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Resumo 

A construção de modelos de unificação continua sendo de grande interesse fenomenológico. As 

teorias baseadas no grupo de simetrias SU (5), apesar de terem suas versões mínimas, com apenas um 

multipleto da representação fundamental e um decupleto fermiônicos, praticamente excluídas pelos 

dados experimentais, continuam sendo de grande interesse desse ponto de vista. Modelos experimen- 

talmente plausíveis, onde o decaimento do próton é evitado pela separação dos setores de léptons e 

quarks do Modelo Padrão (MP) em diferentes multipletos, em conjunto com a implementação de si- 

metrias cíclicas discretas, poderiam explicar o porquê do próton ter se mantido estável até a idade 

atual do universo. De fato, ao mesmo tempo que as simetrias cíclicas protegem o próton de operadores 

que induzem seu decaimento, elas são naturalmente implementadas quando o problema de CP forte é 

resolvido via áxion invisível, mantendo, ao mesmo tempo, o áxion livre de possíveis efeitos gravitacio- 

nais para uma simetria cíclica Z13. Entretanto, a fenomenologia completa para os modelos SU (5) deve 

ser cuidadosamente formulada, uma vez que deseja-se que qualquer nova teoria que venha comple- 

mentar o MP implemente, por exemplo, massa para todas as partículas conhecidas. Todavia, a simples 

estruturação da teoria pode não ser suficiente para a solução das massas dos neutrinos. De fato, os 

modelos mais simples, enquanto explicam os dados de oscilação dos neutrinos, geram problemas para 

o decaimento do próton, uma vez que introduzem fases da simetria Zn que geram operadores peri- 

gosos. A solução para esse problema é a inclusão de massas apenas pela quebra espontânea de uma 

simetria adicional. O termo de Yukawa direto na Lagrangiana é acoplado à uma U{1) quiral adicional, 

que é espontaneamente quebrada pelo singleto acoplado aos neutrinos ativos. Mostra-se que, quando 

essas simetrias são localmente implementadas, complementando a estrutura de gauge do MP, os me- 

canismos de seesaw do tipo I e do tipo III não podem ser simultaneamente executados. Nesse mesmo 

sentido, o mecanismo de seesaw dos tipos I, II e III têm o número mínimo de escalares restrito pelas 

transformações de U{1). Dessa forma, qualquer teoria que tenha como grupo de gauge SU{5) e sime- 

tria adicional de Í7(l) pode ter os efeitos de fenomenologia restringidos pela característica da evolução 

dos acoplamentos. Portanto, uma análise fenomenológica das possíveis evoluções dos acoplamentos é 

apresentada em conformidade com a teoria de gauge proposta, que deverá ser observada em maiores 

detalhes em um momento posterior, afim de se testar a compatibilidade com os dados experimentais. 

Palavras Chaves: Mecanismos de Seesaw; Neutrinos Massivos; Física Além do Modelo Padrão; Violação 

de CP Forte; Áxions; Teorias de Grande Unificação. 

Áreas do conhecimento: Física de Partículas Elementares e Campos; 
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Abstract 

The construction of unification models remain of great phenomenological interesting. The theories 

based on SU(5) symmetry group, despite having their minimalist versions, with only a fermionic mul- 

tiplet of fundamental representation an one decuplet, almost excluded from experimental data, remain 

of great interest from this point of view. Experimentally plausible models, where the proton decay is 

avoided by separation of Standard Model (SM) lepton and quark sectors in different multiplets, to- 

gether with the implementation of cyclic symmetries, Z„, could explain why the proton has remained 

stable until the current age of the universe. Indeed, while protecting the proton from operators that 

induces their decay, discrete symmetries are naturally implemented when the strong CP problem is 

solved by invisible axion, keeping, at the same time, the axion protected against possible semi-classical 

gravitational effects for a cyclical Z\z symmetry. However, the complete phenomenology for SU{5) 

models should be carefully formulated, once one want to have that any new theory, which comple- 

ment the SM, implement, for example, mass for all known particles. However, the simple structure of 

the theory may not be sufficient for the solution of the neutrino masses. In fact, the simplest models, 

while explaining the data of neutrino oscillation, create problems for proton decay, since introduces 

symmetry charges that generate dangerous operators. The solution to this problem is the inclusion of 

mass term only by additional symmetry. The direct Yukawa term in the Lagrangian is coupled to an 

additional chiral Í7(l) symmetry, which is spontaneously broken by the singlet coupled to the active 

neutrinos. It shows that when these symmetries are implemented locally, complementing the gauge 

structure of the SM, the seesaw mechanism of types I and III can not be simultaneously executed. In 

this sense, the seesaw mechanism of types I, II and III have the minimum scalar numbers restricted by 

Í7(l) transformations. Thus, any theory which has the SU(5) gauge group and an additional U(1) sym- 

metry may have phenomenology effects restricted by the characteristic of the evolution of couplings. 

Therefore, a phenomenological analysis of possible runnings of couplings is presented in accordance 

with the gauge theory proposed, which must be improved further, in order to test the compatibility 

with experimental data. 
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Senhor, quando eu errar a culpa será sempre minha. Quando eu acertar, a glória será sempre Tua. 

(autor desconhecido) 

Disse 0 rei ao profeta Natã: Eis que eu moro em casa de cedro, e a arca de Deus mora dentro de cortinas. E disse 

Natã ao rei: Vai, e faze tudo quanto está no teu coração; porque o SENHOR é contigo. 

(2 Samuel 7:2-3) 

Deus vivo seja louvado, pois Tu, Jesus, tens andado do meu lado e me guiado conforme a tua vontade. Que a 

minha vitória seja para a honra e glória do Teu precioso nomel 
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1 Introdução 

Nas últimas décadas a Física de Partículas Elementares tem mostrado grande êxito quando rela- 

tada pelo chamado Modelo Padrão (MP) de Partículas Elementares. Essa teoria é descrita pelo grupo de 

simetrias locais SU(3)c <8>SU(2)l^U{1)y, envolvendo o grupo de cor, SU(3)c/ que realiza a interação 

exclusivamente dos quarks através dos bósons de gauge da QCD, os glúons, e o grupo eletrofraco, 

SU {2)l®U (l)y, que age sobre todo setor de partículas da teoria através dos bósons de gauge interme- 

diadores da força fraca, e Z^, e da força eletromagnética, 7, o fóton (aqui representado pelo campo 

>1°). Isso significa que três das quatro interações conhecidas são reproduzidas nessa simples estrutura. 

O caráter quiral do MP é devido ao diferenciamento sob o grupo de simetrias SU(2)l dos férmions 

dessa teoria: enquanto as compentes esquerdas dos campos de matéria devem estar contidos nas 

representações fundamentais desse grupo, as componentes direitas são singletos nesse agrupamento. 

O grande sucesso do MP padrão pôde ser observado em uma série de experimentos, nas quais 

há destaque para: os experimentos com correntes neutras [Hasl973a, Hasl973b, Ben74], em 1973; a 

produção do estado J/í' [Au74, Aug74], confirmando a existência dos quarks charmosos, c, em 1974; 

a confirmação do lépton r, em 1975, como o primeiro indício da terceira geração fermiônica[Perl75, 

Perl76, Perl77], que já havia sido sugerida teoricamente dois anos [Ca63, Ko73] antes para a acomodação 

da mistura dos quarks nas reações eletrofracas; os processos e~e+ -+ Sjets, provando, em 1979, a 

existência dos glúons da QCD[Bar79]; a detecção, em 1983, dos bósons de gauge intermediadores da 

força fraca nas colisões próton-antipróton[Arn83a, Ban83, Arn83b]; a confirmação, entre 1989 e 1991, 

do decaimento do bóson de gauge em apenas três neutrinos leves ativos, quais deveriam estar rela- 

cionados à apenas três famílias fermiônicas[Abr89, Ad91]; a observação do quark top[Abe94, Abe95], 

em 1995, fechando o conteúdo de campos de matéria do MP. 

A despeito de todo esse progresso obtido, algumas perguntas também foram criadas ao decorrer 

desses anos. Entre as mais fundamentais encontram-se o porquê de até agora o mecanismo de massa 

realizado pela quebra espontânea de simetria ainda não ter sido completamente visualizado: o bóson 

de Higgs, responsável por este mecanismo, até o presente momento não foi detectado experimental- 

mente. Em segundo lugar, a pergunta que vem da cosmologia, mas que apenas a física de partículas 

elementares poderá responder, diz respeito à quantidade de matéria sobre antimatéria do universo. 

Dentro do MP há uma geração simétria dessas quantidades. Em terceiro, mas não menos importante. 
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está a observação, em 1998, no experimento Super-Kamiokande, de que os neutrinos podiam ser de- 

tectados em diferentes sabores após percorrer distâncias macroscópicas. Isto indicou que a oscilação 

entre os sabores leptônicos neste setor era indubitável. 

A confirmação dos resultados do Super-Kamiokande foi realizada com esse mesmo aparato ex- 

perimental e também em outros três experimentos, conhecidos como SNO, KamLand e K2K. Uma 

explicação simples apenas poderia ser dada se os neutrinos fossem consideradas partículas massi- 

vas, ao contrário do que preverá o MP, já que neste protótipo as componentes de quiralidade direita 

para os léptons neutros, ua, não eram introduzidas. De fato, duas diferenças quadráticas de masssas, 

Am?. = mf — ruj, foram medidas, com valores menores do que O.OOSeV^. Isso implica, por princípios 

de naturalidade, que a escala dessas massas, e não apenas as diferenças quadráticas, deve ser extrema- 

mente pequena comparada à qualquer das massas dos léptons carregados no MP, que tem valores que 

diferem de, no mínimo, sete ordens de grandeza (y|Am§^ = \/0.003eV ~ 0.55 x 10"’’MeV frente a 

0.511MeV do elétron). 

Uma possível explicação para esses valores residuais das massas dos neutrinos de mão esquerda 

poderia ser advindo de operadores efetivos não renormalizáveis de dimensão d — 5, envolvendo tanto 

o dubleto de léptons {£), quanto o dubleto de escalares (H), ÍHIH, e que devido à quebra espontânea 

de simetria, um fator de supressão por uma grande massa, M, realizaria a introdução das massas 

diminutas dos léptons neutros. Dessa forma, o fator quadrático do valor esperado do vácuo (vev) na 

escala eletrofraca, v^, seria corrigido pela imponente massa das componentes direitas no denominador, 

M, formando x M~^. Obviamente mais quantidades estão envolvidas na forma matricial, o que 

resulta numa complexidade para o cálculo direto entre as matrizes do setor de Yukawa. 

Uma realização nesse sentido é explicada pelos mecanismos de seesaw. Enquanto a componente 

direita do lépton neutro deve ter uma grande contribuição para as massas, sua contraparte, a com- 

ponente esquerda, pode conceber massas extraordinariamente pequenas. Nesse tipo de mecanismo a 

supressão é devida à massa das componentes direitas, Mr. Conforme essa última for maior, a massa 

das componentes esquerdas deve ser ainda menor; se Mr for pequena, maior será a contribuição para 

as componentes esquerdas. É isso o que forma a gangorra de massas. 

Por outro lado, uma explicação para a introdução da massa Mr não é introduzida de forma natural 

em nenhum dos mecanismos de seesaw existentes. Além disso, a simples quebra de simetria do MP 

não conseguiria explicar a introdução dessa massa enorme. Isso significa que o grupo do MP (GMP) 

deve ser alargado afim de incorporar uma nova quebra de simetria numa energia muito maior do que 

a escala eletrofraca. 

Uma forma mínima de se ir além do MP é introduzir uma simetria Í7(l) adicional ao GMP, na 

forma GMP®f/x(l), sendo que a quebra espontânea da simetria Ux{l) pode ser alta o suficiente para 

explicar os dados de oscilação dos neutrinos através de algum dos mecanismos de seesaw. Obviamente 

quem dirá a realidade deste fenomeno será a experiência, mas como primeira estensão pode-se assumir 
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este tipo de implementação. 

Outra observação a respeito do MP é que ele não unifica as três constantes de acoplamento das 

simetrias SU{3)c, SU{2)i e Í7(l)y. Para que essas três interações sejam simultaneamente acopladas 

é necessário incorporar o GMP em alguma simetria maior. O grupo de simetria SU(5) tem o mesmo 

rank que o GMP e é o menor grupo que pode conter essa estrutura de simetrias. De fato, historica- 

mente a proposta para a uma teoria unificada foi realizada com o embebimento do MP nesse grupo. 

Infelizmente a análise teórica da estrutura mínima mostrou que para haver unificação dos três 

acoplamentos era necessário adicionar matéria extra ao modelo de SU(5) mais simples. De fato, foi 

com a supersimetria que a evolução dos acoplamentos de gauge, com uma precisão incrível, mostrou 

seu caráter unificador. Contudo, experimentos mostraram que a estrutura da teoria supersimétrica 

eram excluídas pelos dados experimentais: o próton era mais estável do que a idade do universo. De 

fato, qualquer nova teoria que queira realizar a unificação, deve, a princípio, estabilizar os nucleons, 

pelo menos nas ordens mais baixas. 

No contexto de vários dubletos, foi mostrado que uma teoria na escala eletrofraca pode unificar 

todo o conteúdo de férmions do MP apenas adicionando-se quatro dubletos e um tripleto escalares. 

Além disso, a teoria incluia termos de massa para os neutrinos ao mesmo tempo que um singleto 

escalar explicava o problema de CP forte do MP. O áxion do modelo é protegido contra efeitos gra- 

vitacionais por uma simetria cíclica Z13, naturalmente implementada com os vínculos dos dados cos- 

mológicos para o decaimento de tal partícula. Dessa forma, a pergunta a se fazer é: existe alguma 

possibilidade para se construir os multipletos embebidos num grupo SU{5) de forma que o próton 

seja estabilizado a nível de árvore? Além dessa pergunta, pode-se indagar: será que é possível utilizar 

as simetrias cíclicas que protegem o áxion para proteger o próton de alguma forma? 

Se for possível realizar a unificação, é perceptível que um estudo a respeito da ativação das partículas 

em Escalas Intermediárias (EI) deve ser realizado: as partículas com massas robustas não podem ser 

consideradas à escala eletrofraca. Nas hipóteses dos mecanismos de seesaw algumas partículas têm na- 

turalmente seu avivamente em um setor entre a unificação e a região fenomenologicamente conhecida. 

Logo, a próxima pergimta a ser respondida é: como a introdução de tais partículas em EI estragam a 

unificação ou podem ser ajustadas para corroborar para que esta ocorra mais suavemente? De fato, 

para explicar os dados de oscilação e unificar a estrutura teórica da escala eletrofraca uma examinação 

sobre as possíveis unificações dos acoplamentos de gauge com a inclusão de algumas partículas nas 

escalas de interesse fenomenológico para os sistemas de seesaw devem ser consideradas com muita 

atenção. 

★ ★ ★ 

A distribuição desta tese está contida na seguinte estrutura: no Capítulo 2 é apresentado os cha- 

mados mecanismos de seesaw, imprecindíveis para toda a análise deste trabalho; no Capítulo 3 a 
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utilização da extensão mínima é realizada através de uma simetria Ux{l) adicional e complementar à 

estrutura do grupo do Modelo Padrão. No Capítulo 4 o modelo prévio, arquitetado para ser realizado 

a baixas energias, é unificado por um grupo de mesma classe (rank=4) pelo grupo de simetria 517(5), 

de forma diferente ao feito nas primeiras hipóteses de grande unificação, sem que a supersimetria seja 

invocada. No Capítulo 5 a evolução dos acoplamentos de gauge de SU{3)c SU{2)l 0 17(l)y é exe- 

cutada e diversas alterações são obtidas com a inclusão de certas contribuições para os mecanismos 

de seesaw em escalas intermediárias. No Capítulo 6 as consequências fenomenológicas, conclusões e 

perspectivas futuras são exibidas. 



5 

2 Mecanismos de Seesaw 

2.1 Introdução 

A observação das conversões dos sabores dos neutrinos, juntamente com sua interpretação no con- 

texto da oscilação entre essas três espécies, trouxe novas informações cruciais a respeito das massas e 

das misturas entre as gerações dos léptons neutros [Antu04a, Antu04c, Mo04]. Neutrinos são partículas 

massivas, é a resposta mais simples dada pelos dados experimentais. Nesse sentido, duas diferenças 

quadradas de massas foram medidas [Am08], com a definição = m? — rríj, 

Am^i = (7.9 ± 0.3) x IQ-^eV^ = m|, |AmÍ2| = (2.6 ± 0.2) x lO^^eV^ = m|, (2.1) 

onde m,Q [Br02] indica a diferença quadrática de massas entre os neutrinos da primeira e segunda 

gerações, denominada solar, e rrí^ indica a diferença quadrática de massas entre os neutrinos da se- 

gunda e terceira gerações, denominada atmosférica. Estas são quantidades extremamente pequenas e, 

ao contrário do setor de quarks, deve haver uma grande mistura dos sabores entre os léptons [Sm93]. 

Isso significa que o Modelo Padrão de Partículas Elementares (MP) carece ser extendido afim de incor- 

porar a física além do previsto pela escala eletrofraca [ElOl]. 

O mecanismo de seesaw é a tentativa mais promissora [Dav87, Mo79] de se explicar o porquê da 

escala de massa dos neutrinos ser tão baixa quando comparada às outras partículas do MP [Antu04c]. 

Nele há a observação dos neutrinos serem partículas de Majorana. Além da explicação aos dados de 

oscilação, esse método também pode ser aplicado para manifestar a geração do número bariônico do 

universo [Lut92]. Existem três tipos de realizações dos modelos de seesaw, os quais diferem pelas 

propriedades das partículas pesadas que são trocadas a nível de loop [Dav08]. Se, de fato, os neutrinos 

forem partículas de Majorana, eles violam o número leptônico e possuem uma matriz de massa com a 

seguinte configuração: 
l_r . 

m a/3 + h-c., (2.2) 

onde u são espinores de Dirac completos de quatro componentes. Os mecanismos de seesaw são 

classificados segundo a estrutura dessas novas partículas pesadas que são introduzidas no MP [Dav08]: 

• Tipo I: SU(3) (g) SU(2) g) Í7(l) - singleto de férmions; 

• Tipo II: SU(2) - tripleto escalares; 
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• Tipo III: SU(2) - tripleto de férmions. 

2.2 Tipo I 

No seesaw do tipo I, a extensão mais econômica do MP, dois ou três singletos fermiônicos (muitas 

vezes referidos simplesmente como neutrinos de mão direita) são adicionados ao MP. Assume-se que 

eles tenham grandes massas de Majorana. A parte leptônica da Lagrangiana de Yukawa pode ser 

escrita na base de massa dos léptons carregados e dos singletos fermiônicos como 

= YfjeueRjH + + ^mIuI,Cvrí + h.c. (2.3) 

e quando o campo que figura o singleto neutro é integrado à altas energias na teoria o feito é a formação 

de um operador efetivo para as componentes de mão esquerda com a estrutura {ÍlH) {ÍlH), que des- 

creve um operador não renormalizável de dimensão 5. Isso exprime que a contribuição dos neutrinos 

pesados gera um operador efetivo não renormalizavel à escala eletrofraca. Quando o dubleto de Higgs 

ganha um valor esperado do vácuo (v.e.v.), v, fazendo com que hP + v/\/2 uma contribuição de 

massa é efetivamente introduzida. Na base ^ ^ , onde a notação foi empregada. 

Dessa forma, a matriz de massa dos neutrinos é escrita como 

C 
m D RR 

+ h.c., (2.4) 

= M‘ 

com a matriz de massa de Dirac dada por tudíj — '^Y^j. Sendo M pesada e diagonal na base dos 

léptons carregados, a diagonalização dessa matriz de massa gera uma contribuição efetiva para a massa 

dos neutrinos leves segundo a seguinte disposição, 

^ (2-5) 

sendo as matrizes de Yukawa complexas, o sinal negativo da massa acima não significa necessari- 

amente que são massas negativas uma vez que este pode ser absorvido por uma transformação de 

quiralidade. Desta forma. 

(2.6) 

e os novos autoestados, Rr ~ Rr e Rr ^ Rr, estão escritos de forma que a matriz de massa é bloco- 

diagonal [Br07]. A rotação completa para os autoestados de massa deve ser realizada por matrizes 

unitárias apropriadas, da forma usual, como no mecanismo de PMNS (com o correspondente CKM 

para o setor dos quarks) [Am08]. 
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2.3 Tipo II 

O mecanismo de seesaw do tipo II inclui um termo na Lagrangiana da seguinte forma [Antu04b] 

= ÍmÍ |A|2 + + h.c. (2.7) 

onde a,/3 = 1,2 são índices de SU{2). 

1 I (5+ V2Ô++ 

\/2 l -6+ 
(2.8) 

Essa contribuição, quando o tripleto escalar é integrado na teoria, faz com que apareça um ope- 

rador efetivo que contribui com pequenas massas para as componentes esquerdas, (ÍlH) (ÍlH), da 

mesma forma que no tipo I. Note que a última contribuição da Lagrangiana na Eq.( 2.7), com coefici- 

ente é um termo de potencial, mas que deve ser introduzido para que o campo do tripleto escalar 

possa mediar a violação de número leptônico, ou seja, para que exista as contribuições para massas 

pequenas a nível de loops. Um fato importante a ser notado é que mecanismo de seesaw do tipo II não 

pode ser implementado isoladamente [Antu04a]. Pode-se entender melhor o problema explicitando a 

Lagrangiana de massa para este exemplo de fenomenologia: 

na base ^ i/'^ j , quando o tripleto escalar ganha um v.e.v., vt, (ít2A)jj = <5° —> (5° -|- onde 

m(j — ^ ^ rnassa do seesaw do tipo II exclusivamente. Nota-se então que na diagonalização 

de A1p{jro/ quando a condição » mo é observada (efeitos de seesaw), não se é possível inverter 

a ponderação imposta pelas grandes massas da submatriz no bloco-entrada 11 (correspondente 

à uma submatriz 3 x 3) da matriz 6x6, ou seja, a diagonalização dessa matriz requer que os 

autoestados pesados sejam os das componentes esquerdas, enquanto que as componentes direitas 

recebem contribuições de massa suprimidas. Essa forma de seesaw fornece um modo invertido do 

mecanismo conjecturado. 

Assim, quando se faz menção à seesaw do tipo II significa que o mecanismo final é seesaw do tipo 
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I+II. Essa estrutura teórica é fornecida pela seguinte Lagrangiana: 

T 

-c" = - c 
tud 

m D 
+ h.c., (2.10) 

II 

e a matriz dos neutrinos leves é, dessa forma, descrita pela soma das duas contribuições: 

-- + m\ (2.11) 

com dada pela Eq. (2.5). 

A base bloco diagonal é escrita como 

-II + h.c., (2.12) 

e a matriz de massa foi bloco-diagonalizada, enquanto que os autoestados ainda não estão representa- 

dos na base física. 

2.4 Tipo III 

Para o mecanismo de seesaw do tipo III tripletos fermiônicos, Tfi, devem ser adicionados. 

Tr = 
n v^T+ 

v/2 \ -T% 
(2.13) 

e sua interação, a nível de Lagrangiana [Li09], é dada por 

1 
- Y^^^hiTRjH + -Mlj^Tr {tICTr^) + h.c., (2.14) 

de maneira similar ao tipo I. Isso significa que o mecanismo de seesaw do tipo III pode ser implemen- 

tado mesmo sozinho, como no tipo I, ou juntamente com o mecanismo do tipo II (uma vez que a matriz 

de massa possui todas as entradas relevantes) e, também, de forma ainda mais geral, com todos os ti- 

pos de seesaw (veja próxima seção). Quando apenas o mecanismo de seesaw do tipo III é introduzido, 

obtém-se 

III 1 ‘'R 

T% 
C 

0 m D 

m iT 
D 

‘'R + h.c.. (2.15) 

= M III 



9 

onde quando o dubleto escalar ganha v.e.v., 

= -m'p m%, (2.16) 

e a forma bloco diagonal da matriz de massa é similar ao obtido na Eq.(2.6), tal qual os vetores da base. 

O seesaw do tipo III+II pode ser facilmente obtido a partir dos resultados do tipo I+II. 

2.5 Tipo I+II+III 

Quando os três tipos de seesaw são levados em conta, a matriz de massa dos neutrinos, escrita na 

base das três componentes dos léptons neutros, ^ ) / é dada por 

_rI+II+III _ i 
‘-m 2 

\n) 

c 

mo m D \ 

m 

\ ^ 

D 
IT 
D 

0 

0 j 

+ h.c., (2.17) 

e a bloco diagonalização é substancialmente mais intrincada. Note que até o presente momento uma 

interação entre os seesaw do tipo I e III ainda não foi considerada. Contudo, para se ter a matriz de 

massa dos neutrinos na sua forma mais geral possível [PerOSb], sem texturas adicionais, é necessário a 

inclusão de um novo termo de interação entre singletos e tripletos fermiônicos, preenchendo assim os 

elementos 23 e 32. 
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3 Vínculos de Anomalias e Modelos Mínimos de 

Seesaw 

3.1 Introdução 

Quantização pode ser sinônimo de complicação. É isso o que significa a palavra anomalia aqui 

utilizada. A renormalizabilidade da teoria não pode ser garantida sem que certas condições sejam 

satisfeitas entre os números quânticos dos férmions da teoria. Esses são os triângulos de Adler-Bell- 

Jackiw no qual todos os férmions da teoria podem interagir com os bósons de gauge em cada um dos 

três vértices (nos casos de simetrias globais, são apenas correntes globais no devido vértice), formando 

um loop de férmions. A contabilização da contribuição do loop gerado nesses triângulos fornece uma 

relação entre as cargas de todos os férmions da teoria. É o que se chama aqui de condições de anomalias. 

Para cada grupo de estrutura inserido na teoria um novo conjunto de equações deve ser respeitado, 

mesmo quando a simetria é obedecida apenas globalmente. 

Em contrapartida, a implementação de uma simetria adicional, Ux{l), espontaneamente que- 

brada, em adição ao grupo de gauge do MP (GMP), tanto na forma de gauge quanto global, formando 

GMP (g) Ux{l), é, no mínimo, uma condição proeminente para a implementação natural de massas es- 

pontâneas para os neutrinos [Em09a] e mesmo para o enquadramento dos efeitos cosmológicos empi- 

ricamente já constados [ValOó]. Os mecanismos de seesaw mostram-se excelentemente favoráveis neste 

sentido, tornando a escala de quebra da nova simetria Ux (1) suficientemente grande para a geração 

de pequenas massas por um singleto escalar, <f>. 

Será mostrado neste capítulo que mecanismos de seesaw reais, dos tipos -I, -II e -III, esponta- 

neamente implementados [MaOl, Ma02, Ma07], podem sempre ocorrer se a simetria for do tipo glo- 

bal [Kan87]. Dessa forma, a massa dos neutrinos é regida pelo v.e.v. do escalar que quebra a simetria 

Ux{l). Se, por outro lado, esta for uma simetria local, as condições de anomalias para esta circunstância 

de gauge impõem uma maior restrição sobre as inúmeras possibilidades de simetrias globais, as quais, 

agora, podem ser categorizadas em função de um parâmetro a. A região fenomenologicamente permi- 

tida do bóson de gauge associado, X, pode indicar qual das infinitas soluções entre as classes de gauge 

é a correta. Um caso interessante, que não será tratado aqui, é aquele no qual as massas dos neutrinos 

podem estar correlacionadas à quebra da simetria de PQ localmente anômala, via o v.e.v. do campo do 

áxion. 



11 

Na classe de modelos globais a introdução dessa nova simetria implica uma restrição muito forte 

sobre o número de escalares permitidos no modelo. Para a simetria de gauge há uma diminuição nesse 

número de escalares, tornando esses tipos de modelos mais economicos. De fato, esse delineamento 

impõe a existência de um número fixo de dubletos de Higgs para que os mecanismos de seesaw pos- 

sam ser viáveis quando a simetria Í7x(l) não trivial é introduzida, caso os escalares não ocorram com 

números quânticos degenerados. Será mostrado neste capítulo que, no caso local, exceto no tipo-I 

puro, isso elimina modelos que contém apenas um dubleto de Higgs e também elimina qualquer si- 

metria Ux (1) de gauge com conteúdo de escalares muito grande. Em alguns casos o número mínimo 

de dubletos escalares é ainda maior do que dois. 

3.2 Anomalias e Lagrangiana de Yukawa 

Para se construir um modelo livre de problemas a nível quântico é necessário observar a ausência 

das anomalias do tipo vetor-axial quando a simetria Ux{l) é introduzida [Ba89]. Nesta seção será 

dada uma breve revisão de como edificar uma teoria livre dessas anormalidades para extensões que 

contenham grupo de simetria GMP (g) Ux (!)• Quando esse for um grupo de gauge deve-se embutir 

sua nova contribuição na derivada covariante que desenvolverá termos adicionais para a massa dos 

bósons de gauge vetoriais. Esse grupo de estrutura induz a seguinte derivada covariante para os 

dubletos dessa teoria: 

A/i + ig'A^Yi + igxXf^Xi + V • (3.1) 

onde g' é o acoplamento usual de Í7y (1) de hipercarga, com respectivo bóson de gauge A/j,. Pí's são 

as hipercargas para cada uma das partículas i desta extensão. A constante gx representa o acopla- 

mento do novo grupo de simetria Ux (1)/ enquanto que o respectivo bóson de gauge é designado 

por Xfj,. Xi's são as cargas relacionadas com esta simetria para a z-ésima partícula. Note que existem 

contribuições adicionais do grupo SUl (2) na derivada covariante quando representações desta sime- 

tria são introduzidas, com g denotando o acoplamento SUl (2), enquanto que são as matrizes de 

Pauli (veja Apêndice A). Para Ux (1) global essas cargas estão apenas associadas às transformações glo- 

bais. Escreve-se abaixo, na Tab. 1, como estão distribuídas todas as cargas das partículas do modelo*. 

Aqui define-se os férmions do modelo da forma usual do MP com a adição de dois novos cam- 

pos, um singleto e um tripleto fermiônicos, vr e Tr da Eq. (2.13), essenciais para os mecanismos de 

seesaw dos tipos I e III, respectivamente. Para realizar a quebra espontânea de simetria desta teoria 

por dois setores distintos é necessário adicionar-se ao mínimo um novo singleto escalar, 4>, que que- 

bra separadamente a simetria Ux (1) ® GMP para o GMP. O último grupo restante é quebrado na 

forma tradicional para os grupos de cor e eletromagnetismo pelo mecanismo de Higgs do MP. Desta 

‘Muito embora sejam as cargas dos singletos correlacionadas aos férmions singleto e tripleto denotadas por 21,2, respec- 
tivamente, quando houver apenas uma dessas partículas fermiônicas, a respectiva carga do singleto escalar associado será 
denotada apenas por z,),. O mesmo vale quando os dubletos escalares forem o mesmo, tendo sua carga denotado por zh- 
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Tabela 1: Conteúdo de partículas e distribuição de cargas 

forma, é importante enfatizar que para haver geração de massa espontânea para o setor dos neutrinos 

é necessário a inclusão de novos campos singletos escalares, 0's. Esses campos são exigidos para os 

mecanismos de seesaw do tipo I e III, e estão acoplados aos neutrinos de mão direita e aos tripletos 

fermiônicos de modo totalmente independentes, os quais podem ser parametrizados por: 

= ^ (<^i + i<Pl) , (3.2) 

sendo i — 1,2, que representam, respectivamente, os singletos escalares que devem produzir massas 

ao setor do singleto fermiônico, vr, e do tripleto escalar, Tr. Já para o mecanismo de seesaw do tipo II 

a partícula operante é o tripleto escalar não hermitiano. A, definido na Eq. (2.8). 

Na presença de Ux (1), numa teoria com Ng generações de férmions do MP, Nr singletos fermiônicos 

de Majorana e Nt tripletos fermiônicos, sendo que estes estão acoplados de forma diferente dos neu- 

trinos de Majorana, as condições de anomalias [Ba89], então, tornam-se, para qualquer Ux (1) globaE, 

Ux{l)[SUciS)f ■ Ax^Ng{2xQ-Xu-Xd), (3.3a) 

Ux{l)[SUL{2)f : A2^Ng{xL + ZxQ)/2-2NT^XT, (3.3b) 

UxÍI)[Uy{1)? : As = Ng{2xLYl-XeY,^ + 3{2xQY^-XuY^-XdY^)), (3.3c) 

'Note que a condição da Eq. (3.30 pode ser necessária globalmente. 
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e, para Í7x (1) de gauge, deve-se incluir os seguintes vínculos: 

\Ux{1)?Uy{1) : A^ = Ng{2xlYL-xlY^ + Z{2x%YQ-xlYu-xlYd)), (3.3d) 

[C/x(l)f : A^ = Ng{2xl-xl + Z{2x%-xl~xl))-{NRxl + ZNTX^). (3.3e) 

Por outro lado, por completeza, é necessário adicionar-se ao conjunto de equações acima o vínculo 

de ausência de anomalia gauge-gravitacional, 

Ux (1) : Ae- Ng {2xi - Xe -I- 3 {2xq - Xu - Xd)) - {NrXu -|- 3NtXt) , (3.3f) 

que impõe um cancelamento sobre a soma de todas as cargas Ux (1) dos férmions do modelo. Por 

simplicidade denota-se Ai cada uma das anomalias triangulares. Note que uma circunstância similar 

ao MP, com a simetria U{l)x significando uma réplica da simetria de hipercarga, denominada de 

hipercarga replicada (denominação minha), é retomada ao se fazer o número de neutrinos de mão direita 

justamente igual ao número de gerações. Nr = Ng, na ausência de tripletos, Nt = 0^. 

Todavia, eventualmente pode haver uma distribuição heterogênea das cargas, sendo que dois dos 

neutrinos possuem a mesma carga enquanto que um terceiro é habilitado a carregar outra diferente. 

Outra possibilidade é a existência de dois ou três neutrinos, mas com cargas distintas umas das outras 

ou em certas combinações (dois a dois). Essas situações implicam a adição de um número maior de 

singletos escalares para a geração das massas espontaneamente [AdhOS]. Isso deve acontecer para 

que a interação democrática entre as famílias de léptons, YijliUjcj), não estrague as cargas dos singletos 

fermiônicos. 

Além dessa descrição, é necessário lembrar que para haver geração de massa espontânea para todo 

o setor de férmions espera-se que a Lagrangiana de seesaw completa associada ao setor de Yukawa seja 

dada por: 

-£y = Y^QlíUrjHu + YfjQndRjHd + YfjineRjHe + Y^<êLi>^RjHi, + Y/jiy'^iCi'Rj<j)„ 

+ Y^/iliCÍT2ÍLjà. + ^Tr (T^íCTrj) + Y^himTRjHr + XaMaR^H^A + h.c.(3.4) 

onde os campos Hi's são os dubletos escalares associados a cada contribuição de massa dos férmions 

do MP. Note que há explicitamente dois mecanismos diferentes para a geração de massa dos neutrinos. 

O primeiro é o termo usual de Dirac, que está associado às matrizes de Yukawa Yfj e Y^. O segundo 

acoplamento é do tipo Majorana e está associado às matrizes de Yukawa Y/j, Y^ e Yl^. Dentre essas 

três últimas matrizes, a primeira e a última geram contribuições de massa de Majorana após a simetria 

Ux (1) ser espontaneamente quebrada, enquanto que a segunda depende do v.e.v. do tripleto escalar 

da Eq.( 2.13), A. 

Desta forma, existem outras nove equações provenientes do conjunto de equações da Lagrangiana 

*Nessa situação a simetria Ux{\) pode tanto corresponder à simetria Uy{l) de hipercarga do MP quanto à uma simetria 
adicional, porém, replicada à ela. 
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de Yukawa na Eq.(3.4)§, dadas abaixo na Eq.(3.5), que devem ser levadas em consideração, garantindo, 

assim, a existência de uma teoria livre de anomalias e com as interações de Yukawa convenientemente 

escolhidas. Aqui é fundamental salientar que, no caso de mecanismos de seesaw menos gerais (por 

exemplo, apenas um dos tipos de seesaw), é necessário que se exclua algumas das interações de Yu- 

kawa para que as transformações não estejam restritas às situações gerais, com as cargas definidas 

incovenientemente com vínculos desnecessários. A relação entre as cargas deve ser tal que sejam man- 

tidas as seguintes relações: 

-Xí + Xe + Ze — 0, 

-X£ -i- XT + ZT — 0, 

2xt -t- M == 0, 

2zs -I- ZA = 0. 

-Xq + Xd + Zd = Q, 

-Xi + x„ + z^ = 0, 

2x„ + zi = 0, 

2xt + Z-2 — 0, 

(3.5) 

Note que a equação 2xt+X2 = 0 só entra por consistência quando se inclui um único singleto, zi = 

Z2, gerando massas simultaneamente para ur e para Tr, já que nesta condição haveria naturalmente a 

imposição adicional sobre a transformação dos singletos escalares, — </>r- 

3.3 Teoria com Ux (1) de Gauge 

Para a simetria Ux (1) local deve-se ter todas as condições de anomalias, Eq. (3.3), simultaneamente 

anuladas. Primeiramente incluí-se apenas um singleto escalar do GMP, já que é desejado que os 

efeitos de seesaw estejam na mesma escala de energia, ou seja, efeitos provenientes de singletos e 

tripletos fermiônicos são distinguíveis apenas pela estrutura das matrizes de Yukawa. As soluções 

compatíveis com esse tipo de estrutura são frequentemente apresentadas na literatura em termos de 

hipercarga {hipercarga replicada) ou da simetria B — L^. Será mostrado, contudo, que a simetria B — Le 

a hipercarga replicada, de fato, são soluções, mas apenas duas das possíveis soluções particulares numa 

dada parametrização geral (parâmetro a). 

Quando somente as equações de anomalias na Eq.(3.3) são consideradas, apenas alguns dos férmions 

do modelo têm suas cargas fixadas. Todavia, as condições de anomalias na Eq. (3.3), em adição à La- 

grangiana acima, Eq. (3.4) representada pelas Eqs. (3.5), quando o número de neutrinos é igual ao 

número de gerações. Nr — Ng, definem as cargas dos escalares em função das cargas de alguns 

férmions. O estudo de tais cargas é relevante quando se deseja analisar o comportamento da teoria 

com a inclusão do número mínimo de escalares (veja subseção 3.6.1.1), em concordância com os meca- 

nismos de seesaw. 

®Utna vez que será demonstrado que mecanismos de seesaw I e III nunca podem ser implementados simultaneamente 
com simetria í/x(l) de gauge, na forma aqui apresentada, existem, efetivamente, no máximo oito equações com os vínculos 
de Yukawa 

'Uma aplicação do mecanismo de áxion para essa simetria pode ser encontrada em [Mo82] 
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Quando a solução de gauge for a hipercarga replicada, com o neutrino transformando-se igualmente 

ao tripleto fermiônico, = xt, ou seja, quando houver apenas um singleto escalar gerando todas as 

massas para os férmions neutros, as cargas da teoria, solução das Eqs.(3.3) e (3.5), estarão distribuídas 

de tal maneira que: 

Z()> = 0, zh = 3xq, x„ — 4xq, Xd = -2xq, x„ = 0, Xg = —6xq, xl = —3xq, (3.6) 

para uma carga arbitrária do dubleto de quarks, xq. Note que nesta solução tem-se z^, = x„ — 0, o que 

permite introduzir qualquer termo de massa de Majorana à baixas energias, sem que seja necessária a 

introdução de uma simetria adicional para haver geração de massa espontâneall. Soluções deste tipo 

serão desconsideradas e o interesse será a procura por novas simetrias. Será visto que esta solução 

de hipercarga replicada sempre pode ser obtida sem maiores restrições nas duas parametrizações mais 

gerais, tomando-se um valor específico para a. 

Por outro lado, como destacado anteriormente, pode-se ter uma teoria na qual existam dois neu- 

trinos que ganham massas de maneira diferente de um terceiro, ou seja, dois neutrinos ganham massa 

pela quebra de um singleto, enquanto que um terceiro, 5, está acoplado a um singleto com uma 

carga de Ux{í) dissemelhante, (j)s. Este mecanismo poderia revelar uma estrutura de sabor um pouco 

mais determinada para as matrizes de Dirac [Ke07j. Será evidenciado que mecanismos para exclusão 

de anomalias dos férmions são compatíveis com estruturas desse aspecto (conforme subseção 3.5.2), 

porém, a inclusão de um conteúdo de escalares mais rico é necessário para a reprodução das massas 

de todos os férmions neutros [AdhOSJ. 

3.4 Ux (1) Global e Limites das Anomalias para Ux (1) de Gauge 

Simetrias Í7(l) globalmente estabelecidas quebram as condições de anomalias para C/Locai(l) locais, 

[í7Locai(l)]^í7y(l) e í/Locai(l)[í^r(l)]^- Essas dois requesitos devem ser estabelecidos para a eliminação 

de quaisquer contribuições de anomalias triangulares dos bósons de gauges com C/Locai(l) **• Dessa 

forma, os modelos de gauge podem ser vistos como um limite das circunstâncias globalmente imple- 

mentadas, no qual as anomalias [í/Locai(l)]^l^y(l) = 0 e t/Locai(l)[t^r(l)]^ = 0 devem ser obedecidas 

para se obter a simetria localmente. 

Por outro lado, quando C/x (1) é uma simetria de gauge esta pode apenas corresponder à uma 

parametrização que contém B — L, que daria contribuição para seesaw do tipo I, ou outra simetria de 

gauge, que contém um caso proposto em [Ma07] (aqui denominada por solução tipo Ma), para Nt = 3 

e Nr = 0, onde Nt e Nr são os números de tripletos fermiônicos e singletos fermiônicos, respectiva- 

mente. Isso constitui, num aspecto amplo, um vínculo importante para os mecanismos de seesaw dos 

II Isso é verdade levando-se em consideração que a simetria de número leptônico, L, é espontaneamente quebrada com a 
introdução de qualquer termo de massa de Majorana. 

“Além dessas duas condições as outras quatro condições são sempre necessárias para a introdução de qualquer nova 
simetria U{1), mesmo este grupo global [Ba89] 
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tipos -I e -III, com ou sem mecanismo de seesaw do tipo II. Mostra-se que ambas simetrias podem ser 

parametrizadas por uma variável a que, em certas condições muito específicas, recupera as simetrias 

áeB — Le hipercarga replicada, enquanto que a solução tipo Ma é sempre definida no seesaw do tipo-III. 

Esse ponto de vista limiar das simetrias globais tornado-se locais é o que será explorado nesta seção. 

3.4.1 Um singleto escalar {xt = x^,) 

A primeira situação relevante é aquela no qual apenas um singleto escalar gera massa espontânea 

para os férmions neutros. Será mostrado nos tópicos seguintes que cada tipo de resolução em função 

de algumas cargas carrega algumas vantagens em relação às outras amostragens. 

3.4.1.1 Solução em termos de xj, e xq 

A solução geral não trivial das Eqs.(3.3) e (3.5) para as cargas de Ux (1) pode ser dada por: 

Xu = -Xd + 2xq, Xe = 5 {2Xd + XL- 5Xy) , 

Zfp — 2Xi/, Zn — Xd XQj 

Zu — Xl- Xu, — \ {-2Xd + Xl + 5xq) , 

zt — -xl-Xu, za = -2xl, 

em termos das cargas Xd, xq, xiexu- Já para o número de partículas obtém-se as seguintes condições: 

^ (-4xd -I- SxL + xq), Nt = ^ {xL + 3xq) . (3.8) 

Xt — Xiy, 

Zd — Xd ”h Xq^ 

Zs XTt 
(3.7) 

Essa solução implica em anomalias quase canceladas, exceto as condições (3.3d) e (3.3e), que, 

embora sejam necessárias apenas quando a simetria U{\)x é localmente implementada, ficam dadas 

por. 

^5 

A4 

-Ng {Axd 3xl - xq) {xl + 3xq) . 

Ng Y - 3xl - 5xq) + ^ {2xd + xl~ 5xq)^ - 18 (xd - xq)^ xq'^ 

(3.9) 

(3.10) 

Pode-se extrair daqui os seguintes entendimentos: da Eq. (3.9) é possível verificar que apenas duas 

soluções são compatíveis com Ux (1) de gauge. Isso implica que xl -H 3xq = 0 ou 4xd — Sxl — xq = 0. 

Um fato importante a se notar é que a solução só é de gauge se o número de neutrinos de mão direita. 

Nr, for igual à zero, ou se o número de tripletos fermiônicos, Nt, for igual à zero, já que [xl -I- 3xq) é 

proporcional à Nt enquanto que (4xd—3xl—xg) é proporcional à Nr, segundo as equações gerais para 

os número de partículas como função das cargas de Ux(l), Eq. (3.8). Por outro lado, a forma como está 

apresentada acima, a análise fenomenológica é um tanto complicada, apesar de mostrar explicitamente 

a dependência no fator xr + 3xq. 
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Desse ponto de vista deve-se notar que uma parametrização entre xl e xq não induz à nenhuma 

parametrização generalizada. Isso pode ser visto comparando-se, por exemplo, a hipercarga replicada 

com B - L. Se Xl — -3xq não é possível distinguir entre qual das duas simetrias a relação das cargas 

conectada, uma vez que ambas simetrias preservam esta relação. Além do mais, isso sempre acontece 

quando se tenta parametrizar as cargas do(s): i) setor de dois dubletos ou dois singletos fermiônicos 

de SU{2)l separadamente; ii) setores de quarks e léptons separadamente (parametrização entre cargas 

apenas de quarks ou apenas de léptons). 

Na próxima subseção e na subsequente serão apresentados os resultados das Eqs. (3.3) e (3.5) em 

termos das cargas que Xe e xq e dos números de partículas, Nt e Nr. Para facilitar-se ainda mais 

a análise deve-se verificar o que acontece em cada situação com número de tripletos e de singletos 

fermiônicos específicos. Essa examinação será apresentada nas subseção 3.6.1.1 e na seção 3.9, onde 

serão exibidos os números de dubletos e as anomalias locais, respectivamente, com um e dois singletos 

escalares, para três e quatro gerações. 

3.4.1.2 Solução em termos de Xe e xq 

Quando a solução das Eqs.(3.3) e (3.5) for dada em termos de Xg, xq, Nn e Nt, as cargas das 

partículas ficam manifestadas por: 

Xu = —m {{Nr — 3Nt) Xe + 2 {Nr + Nt) xq) , Xd = m {{Nr — SNt) Xg -t- 4 {Nr — 2Nt) xq) , 

XL-m (4A7’Xg + SNrxq -I- 9Ntxq) , Xu = -Ngiri (xg -|- 6xg), 

2^ = 2Ngm (xg -I- 6xq) , Zu — m {-3Nt (xg -t- xq) + Nr (xg -I- 3xq)) , 

Zd = -Zu, {Ng (xg -h 6xq) - 4iYrXg - 3 {Nr + Nt) xq) , 

Ze-m {Nt (Xg - 9xq) - Nr (xg -f 3xq)) , 25 = -m {ANtXs -f SNrxq + 9Ntxq) , 

ZA —m {8NtXs + 6 {Nr + 3Nt) xq) , 
(3.11) 

onde m = {Nr — 5Nt)~^ que não corresponde a nenhuma singularidade física, como é possível ver na 

subseção 3.4.I.3. 

As anomalias são expressas por: 

A4 = (3.12) 
^{Nr-5Nt)-^ 

^ + 3^t) - (N^ + 3A|)] X (3.13) {Nr - 5At) 

(xg + 6xq) -f 3NrNt {Nr - 5At) (5xg -f- 6xq)} . (3.14) 

Contudo, quando a condição Xg -I- 6xg = 0 é satisfeita, essa solução é sempre proporcional à 

hipercarga {hipercarga replicada), como será notado explicitamente no caso da parametrização a (pois 

pode-se sempre normalizar o fator global xq no qual são dependentes todas as outras cargas). Essa 
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apresentação é conveniente quando se está preocupado em reconhecer explicitamente qual a relação 

necessária entre Xe e xq, cujos quais pode-se realizar a parametrização para que algumas fenomeno- 

logias importantes ocorram, como é o tipo Ma e B — L. Por outro lado, nas próximas duas seções 

serão mostradas as formas mais eficientes para a descrição das anomalias, em termos de x^y exr e dos 

respectivos números de partículas. Nr e Nt- 

3.4.1.3 Solução em termos de Xi, e xt 

A solução universal das Eqs.(3.3) e (3.5) em termos dos números de partículas. Nr e Nt, e das 

cargas x„exeé escrita como: 

XQ = - (QNg) ^ {NgXe + {Nr - 5Nt) x^) 

Xd = (SNg)-'^ {NgXe + 2 {2Nt - Nr) x^) , 

Z(f> — 

Zd = -Zu, 

Ze = - {2Ng)-^ {NgXe + {Nt - Nr) x,) , 

ZA-- {Ng)~^ {NgXe + {Nr + 3Nt) x„) , 

Xu = {3Ng)~^ {-2NgXe -I- {Nr + Nt) x^) , 

xl = {2Ng)~^ {NgXe + {Nr + 3Nt) x„) , 

Zu — {2Ng) ^ {NgXe + {Nt — Nr) x„) , 

z^ = {2Ng)~^ {NgXe + (3iVr - 2iVg - 2Nr) x^) 

zs — (27Vg)“^ {NgXe + {Nr -1- 3Nt) x„) , 

(3.15) 

enquanto que as duas anomalias locais ficam aduzidas por: 

ANrNtxI 
A4 = 

N„ 
(3.16) 

^ {Nl - Nl) + 3x,Nt (iV| - Nl) + 3NrNt {ANgXe + (5ÍVt - Nr) x,)] (3.17) 

Neste desenvolvimento vê-se que só há três formas de se eliminar a anomalia A4: com Nr = 0, 

com Nt = 0 ou com Xi, = 0. Como evidenciado anteriormente na Eq.(2.6), a última premissa elimina 

simultaneamente a anomalia A5 e induz à solução de hipercarga replicada, uma vez que Xg 6xq 0. 

Dessa forma, o empenho estará sempre em se obter um dos dois primeiros requisitos para o caso de 

gauge, afim de evitar essa replicação de simetria. Logo, o caso em que o singleto e o tripleto fermiônicos 

adquirem massas de formas diferentes é fenomenologicamene mais interessante. Esse perfil de teoria 

será tratado na próxima subseção. 

3.4.2 Dois singletos escalares {xt ^ x^): Caso Geral 

É relevante analisar como é a distribuição de cargas geral de todo conteúdo de partículas gerada 

pelos termos de anomalias da Eq.(3.3) e somada às equações de Yukawa Eq.(3.5) com dois singletos 

escalares, (pi, e Pt, dando massa de forma espontânea para os singletos e para os tripletos fermiônicos. 
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A solução sistêmica em função de x^, xt, Xg, Nr e Nt é retratada por: 

XQ = - (QNg) ^ {NgXe + NrXu - ÒNtXt) , Xu = (3Ap) ^ {NrXu - 2NgXe + Ntxt) 

Xd = (2Ag)“^ {NgXe - 2Nrx„ + ANtXt) , xl = {NgX^ + Nrx^ + 3Ntxt) 

Zu = {2Ng) ^ {NgXe - NrXu + NtXt) , Zd = - (2Ng) ^ {NgXe - NrXu + NtXt) 

Zi^ = {2Ng) ^ {NgXe + {Nr — 2Ng) x,y + SA^xt) , Ze = (2A^g)~^ {NrXv + SNtxt — NgXe), 

zt = (2iVg) ^ {NgXe — 2NrXu + {3Nt — ^Ng) xt) , zs = {2Ng) ^ {NgXe + Nrx^ + 3NtXt) , 

ZA = - {Ng)~^ {NgXe + Nrx^ + 3NtXt) , 
(3.18) 

e as anomalias são identificadas por: 

A4 
ANrNxXi/Xj' 

(3.19) 
^9 ’ 

^ {xINr {N% - iV2) + Sx^rNr {N^ - N^g) 

+3NrNtx^xt {òNtXt + ANgXe — Nrx,^)} . (3.20) 

A primeira conclusão possível é que, para Í7x(l) de gauge, nunca pode-se auferir o número de 

especificamente, isso significa dizer que, mesmo as massas sendo geradas de formas diferentes e ar- 

bitrárias, se é desejado introduzir uma simetria (1) de gauge espontaneamente quebrada para a 

massa dos neutrinos, nunca é possível haver uma teoria com seesaw natural do tipo I e do tipo III 

simultaneamente pois a anomalia A4, Eq. (3.19), preserva sua estrutura de combinação dos números 

de partículas, NrNt- Inevitavelmente um dos tipos de seesaw deve ser retirado da teoria. 

A anomalia A5, Eq. (3.20), pode ser reescrita como: 

uma vez que a condição A4 = 0 é imposta para simetrias de gauge. Na próxima seção mostra-se como 

obter uma distinção entre os mecanismos de seesaw que são permitidos pela simetria de gauge. 

neutrinos de mão direita e o número de tripletos fermiônicos diferentes de zero em simultâneo. Mais 

(3.21) 

que se reduz à 

^ [Ah(ív2 - At2) xl + 3Nt{N^ - N^) x^ , (3.22) 
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3.5 Mecanismos de Seesaw com simetria de Gauge 

3.5.1 Seesaw do tipo I: Nr = Ng e Nt = 0 

Quando o número de neutrinos de mão direita é igual ao número de gerações, com o número de 

tripleto nulo, a única anomalia remanescente é a anomalia A5 na Eq. (3.22), 

^5 = {N^n - N^g), (3.23) 

já que a anormalidade Aa é cancelada devido a sua proporcionalidade ao fator NhNt, como pode ser 

visto na Eq.(3.19). As condições das Eqs. (3.3) em adição aos vínculos provenientes da Lagrangiana na 

Eq. (3.4), com Nr — Ng e Nt = 0, ou seja, excluindo-se devidamente as interações onde os tripletos 

fermiônicos são considerados, resulta na seguinte solução, com cargas em função de xq e Xg'. xr — 

-3xq, Xu = - {Xe + 6xq), Xu = - (Xe + 2xq), Xd = {Xg 4- ‘^Xq), Xt = - {Xg + 6xg), Zu = (Xg + 3xq), 

Zd — Zg — —Zu = —Zu (este tipo de transformação para os escalares é compatível com um único dubleto 

já que estes possuem os mesmos números quânticos), zs = —3xq, zi\ = 6xq, z^ = 2 (xg -I- Qxq). Esta 

simetria contém a simetria B — L. Contudo, a simetria B — L pode ser vista apenas se a seguinte 

condição adicional for imposta: Xg = —3xq que é, de fato, B — L a menos de um fator global, xq, 

como também foi mostrado no caso da hipercarga replicada. Todas as outras resoluções de gauge nesse 

conjunto são resultados independentes. 

Por outro lado, há a outra solução, com arbitrariedade sobre Ng, Nr e Nt, dada por = 0, zr = 

3xq, Xu — 4xq, Xd = -2xq, x„ = 0,Xg = —6xq, xr = -3xq. Estas cargas são novamente proporcionais 

à hipercarga e nenhuma simetria de gauge diferente foi introduzida, apenas uma simetria de hipercarga 

replicada, que, apesar de também poder ser uma simetria extra ao GMP, é teoricamente desfavorecida 

do ponto de vista de novos modelos. Novamente, z^, = 0 e x„ — 0, permite a introdução de qualquer 

tipo de massa de Majorana à baixas energias sem que seja necessário o estabelecimento do mecanismo 

de quebra espontânea de simetrias. 

Além do mais, verifica-se que se obtém: i) hipercarga se Xg = —6xq ü) B — L se Xg = —3xq. 

Nesse sentido, para esta classe de soluções, é possível fazer a parametrização Xg = —axq, denominada 

parametrização-a (grifo meu). 

3.5.1.1 Parametrização oc 

A solução geral das Eqs. (3.3) e (3.5) é, então, dada por 

Xu — {a-2)xQ, Xd = {i- a)xQ, xr = -3xq, x„ = (a-6)xQ, 

Xg = -axQ, zi=2{6-a)xQ, z„ = (3-a)xg, Zd — -{3- a)xq, 

z^ = {3-a)xQ, Zg = -{3-a)xQ, zs =-3xq, za = ^xq. 

(3.24) 
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Desta forma, conclui-se que apenas um dubleto de Higgs é necessário para o seesaw do tipo I e 

outro dubleto de Higgs para o seesaw do tipo II, uma vez que = -Zd — = -Ze pode corresponder 

à um único dubleto de Higgs. A tentativa de se eliminar o dubleto de Higgs adicional do seesaw do 

tipo II (quando o mecanismo é seesaw tipo I/II) iguala sua transformação à do dubleto acoplado ao 

setor de extensão do MP usual (com adição de um singleto fermiônico por geração) apenas quando 

a = 6 e, assim, a única solução encontrada é a hipercarga replicada. 

3.5.1.2 Região fenomenológica do bóson X 

Foi demonstrado que, quando, por exemplo, a = 3(6) a solução é B — L {hipercarga replicada). 

Além dessas soluções usuais e específicas pode-se notar, neste caso de gauge, que existem infinitas 

possibilidades para o parâmetro a, induzindo diferentes resultados. Para que esse parâmetro possa 

ser empiricamente vinculado deve-se verificar as possíveis fenomenologias da teoria. Nesse sentido, 

se um novo bóson de gauge, X, fosse encontrado na escala dos próximos aceleradores [Go08], isso 

significaria que talvez os modelos de geração de massa espontânea fossem realizadas pela simetria 

Ux{l) adicional ao GMP, com escala natural na ordem dos TeVs e, dessa forma, talvez o mecanismo 

responsável pela geração das pequenas massas dos neutrinos fosse, de fato, o seesaw como resultado 

de uma escala de massas dos neutrinos praticamente degeneradas, o que também podería explicar 

a mônita da predominância de partículas frente as antipartículas. Neste sentido, pode-se vincular a 

pelo decaimento do possível bóson de gauge, X, afim de se obter a região do espaço de parâmetros a 

fenomenologicamente permitida (os resultados para os dois tipos de seesaw do tipo-I e o do tipo-III 

estão apresentados na Fig.2). 

De fato, uma das possibilidades atrativas de teorias com simetria Ux{l-) de gauge extra é sua rica 

fenomenologia frente ao MP. A quebra espontânea dessa simetria permite um novo bóson neutro de 

gauge massivo X (frequentemente chamado de Z') que, se for cinematicamente acessível nas escalas 

dos próximos colisores, poderia ser detectado, por exemplo, no LHC. Neste último caso, o canal de 

decaimento desse bóson na terceira geração de quarks, pp——>ò6epp—ti, que têm a 

vantagem de reduzir as incertezas teóricas, poderiam ser usados para discriminar entre os diferentes 

modelos [Go08]. Em particular, as razões de decaimento de quarks para produção Rb{t)ix> são 

dadas por: 

ajpp ^X-^bb) _3Kg {(gl)^ + (g^)^) _ x^ + x^ 
V a{pp-y Xp+p~) ((5i)^ + ’’xj + 

, ^ a{pp-^X ti) 3Kg ((g[)^ + (g^)^) xl + xl 

a{pp-^X-^p+p-)- ((p^)2 + (4)2) ‘^xj + xy 

(3.25a) 

(3.25b) 

A notação aqui é tal que ql Í9r) representa o acoplamento da componente esquerda (direita) para 

cada um dos campos. Dessa forma, por exemplo, é diretamente proporcional ao acoplamento do 

dubleto de quarks, xq, uma vez que ambas componentes, up e down, desta quiralidade sofrem a mesma 
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transformação sob Ux{^), pois estão no mesmo multipleto de SU(2)l', já para as componentes direitas, 

cada um dos acoplamentos é distinto dos demais, uma vez que são campos singletos de SU(2)/,. Se for 

considerado, por exemplo, o acoplamento este é proporcional à carga dos quarks do tipo up de mão 

direita, Xu, e o fator de proporcionalidade devé ser dependente apenas da simetria, ou seja, é idêntico 

para todos acoplamentos, fazendo um cancelamento completo entre o numerador e o donominador 

das Eqs.(3.25a) e (3.25b). Aqui Kg ~ <D{1) é a constante da QCD e depende dos fatores de correção 

eletrofraca. 

Note que, como essas razões de decaimento, Eq. (3.25), dependem das cargas de f/x (1) dos quarks 

e léptons carregados, portanto, uma análise do espaço de parâmetros, — Rb^, poderia permitir a 

determinação dessas cargas e, por consequência, distinguir entre os possíveis modelos. Utilizando a 

parametrização apresentada na Eq. (3.24), 

„ 3(17-8a+ a^) „ 3(5 - 4a + a^) 
^ —ít;—2—^ -n -;—2—^ ^ 9 + a^' 9 + a"' 

(3.26) 

A ilustração que representa as taxas de decaimento acima pode ser vista na Fig. 1 e a região dessas 

taxas de decaimento é mostrada na Fig. 2. Destarte, se o bóson de gauge X for observado no LHC, é 

possível determinar o parâmetro a empiricamente a partir dos seus canais de decaimento em qq, Tl e 

VI/, que será dado em termos das razões de decaimento acima definidas, Eq. (3.26) desta subseção. 

Será mostrada na próxima subseção como a análise é realizada para um parâmetro a para dois neu- 

trinos, vri e vr2, com transformações distintas de um singleto fermiônico adicional, vs- A parametrização, 

por sua vez, não faz distinção entre o modelo de cargas degeneradas pelas gerações e o modelo com as 

cargas de dois dos neutrinos iguais e diferentes de um terceiro singleto, us- 

Outra solução espectável é quando se tem exatamente o caso oposto em relação ao número de 

partículas, com Nr = 0 e Nt = Ng. Esta situação tem sido discutida na literatura com a adição de 

singletos fermiônicos e transformações idênticas entre os singletos e tripletos fermiônicos [Adh08]. 

Esse caso será tratado em maiores detalhes na subseção 3.5.3. 

3.5,2 Seesaw do tipo I; Nr = 2 e Nt = 0 

Os dados de oscilação dos neutrinos não impõem a existência de três neutrinos de mão direita 

para implementar com sucesso o mecanismo de seesaw do tipo I. De fato, a presença de apenas dois 

campos vr dão conta da grande mistura leptônica e das diferenças quadráticas solar e atmosférica das 

massas. Este é um cenário preditivo uma vez que o neutrino mais leve pode ser não-massivo, enquanto 

que os outros dois neutrinos têm suas massas fixadas pelas diferenças quadráticas acima referidas. 

É, portanto, conveniente perguntarmos a nós mesmos se uma teoria com um Ux(í) de gauge extra 

pode adimplir esse mecanismo. Isso pressupõe que é necessário relaxar a condição Nr = Ng imposta 

pelo vínculo da anomalia A5, e que só é possível se nova matéria for adicionada na teoria na forma 
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de singletos escalares [Adh08]. A possibilidade mais simples é assumir um singleto de mão direita 

"estéril", us, que não participa do mecanismo de seesaw e tem carga de Uxil), xs, diferente da carga 

dos neutrinos "ativos", vr. Claramente, um singleto escalar adicional, (j)s, é necessário para gerar 

massa para os neutrinos de mão direira, evitando partículas não massivas. Nesta abordagem, duas das 

condições de anomalias, dadas pelas vínculos das Eqs. (3.3e) e (3.3f), são modificadas, tomando-se: 

A^^Ng [6Xg + 2xg -3xl-3xl~ x^) - NrxI - Nsxg = 0, (3.27a) 

Ae — Ng {6xg + 2xg- 3x„ - 3xd - Xg) - NrX:^ - Ng xg = 0 , (3.27b) 

onde Ngéo número de singletos estéreis. Assumindo Ng = 3, Nr = 2e Ng = 1,o sistema de equações 

Eqs. (3.3a)-(3.3c) e Eq. (3.27) prevê que as cargas dos férmions devem agora ser dadas por: 

XL 

XQ 

Xu 

Xd 

NgXg -h NrXv -t- Xg 

2Ng 

NgXe + NrXu -f Xg 
6Ng 

2NgXe - NrXu - Xg 
3Ng 

NgXe - 2NrXu - 2xg 
3Ng 

(3.28a) 

(3.28b) 

(3.28c) 

(3.28d) 

Com essas cargas, todas as anomalias globais são eliminadas, inclusive, outrossim, a anomalia 

local A4. Mas, quando Nr = 2 e Ng = 3, a anomalia A5 permanece como: 

2 
A5 = --{xiy - xg) (õXi,-I-4xs). (3.29) 

Assim, há obviamente duas formas de se tornar esse tipo de simetria local. A primeira maneira 

é considerar o caso completamente degenerado pelas gerações, impondo as transformações x^ = xg, 

como já tratado na seção anterior, enquanto que a segunda possibilidade é quando a anomalia é anu- 

lada pela relação das cargas dos campos neutros. 

(3.30) 

Com a imposição dos termos de Yukawa, Eq.( 3.4), em adição a contribuição para massa dos 

férmions estéreis, Y^v'^i/g(f)g, as cargas dos escalares não mudará, apenas um novo singleto escalar, 

4>g, acoplado ao singleto fermiônico, ug, é adicionado para cada um dos casos (seesaw tipo I ou seesaw 

tipo I+II). Por outro lado, um novo dubleto escalar, Hg, deve ser adicionado se for desejado que esse 

singleto fermiônico estéril receba uma contribuição de massa de Dirac. 
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a 

Figura 1: Razões de decaimento do X em quarks e múons com função da razão das cargas a. 

3.5.2.1 Parametrização a 

Resolvendo-se o as Eqs.(3.3a)-(3.3d) e (3.27), a parametrização-a fica dada, desta forma, por: 

x„ = (.-2)xe, x, = (4-a)x«. x. = -3xa, 

Xu = 4(a - Q)xq, Xe — -axQ, xs — -5(a - 6)xq, 

onde percebe-se que apenas as cargas dos singletos fermiônicos neutros mudam, segundo a Eq. (3.30), 

tal qual as cargas dos respectivos dubletos escalares. A carga de passa a ser z„ — (21 — 4a) xq. 

Caso seja introduzido o novo dubleto Hs, a transformação, devidamente parametrizada, deverá ser 

zs = (5a — 33) Xq, enquanto que o singleto escalar, (j)s, que dá massa de Majorana para o singleto 

fermiônico desacoplado, i/s, deverá ter carga 2^5 = 10(a — 6) 

3.5.2.2 Região fenomenológica do bóson X 

Nessa situação a região para o bóson X é idêntica ao caso anterior (veja Fig. 1 e Fig. 2), uma vez que 

as razões de decaimento são independentes de como são modificadas as cargas do setor dos léptons 

neutros (veja Eq.(3.25)). Logo, a região fenomenológica de parâmetros a é a mesma que a dada pela 

Eq. (3.26). 
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Figura 2: Plano Rt^ — Rb^ para realizações de seesaw do tipo I e tipo III. 

3.5.3 Seesaw do tipo III: Nr = 0 e Nt = Ng 

3.5.3.1 Parametrização a 

Introduzindo-se todas as interações de Yukawa possíveis, Eq. 3.4, e resolvendo-se as equações 

das anomalias em conjunto com os vínculos de Yukawa, Eqs. (3.3) e (3.5), as cargas do conteúdo de 

partículas fica com a seguinte parametrização-a: 

l{2 + 3a)xQ, Xd = l{8-3a)xQ, = g (9 - 4a) xq, XT = l(6-a)xQ, 

Xe^-axQ, Z2 = ^{6-a)xQ, == |(1 - a)xg, =-|(1 - a)xg, (3.32) 

ZT = ^{1 - a)xQ, Ze^ 1(9 + a)xQ, zs = ^ (9 - 4a) xq, za =-f (9 - 4a) xq. 

Desse modo, dois dubletos de Higgs são necessários para o seesaw do tipo III e outro dubleto de 

Higgs é exigido para seesaw do tipo II, se esse último mecanismo for introduzido, já que z„ = —Zd = 

zt, enquanto que os outros dubletos têm cargas distintas, Ze ^ —zs e (—Ze,zs) ^ Zu ■ Novamente, 

ao ser imposta qualquer igualdade entre o produto da hipercarga pela sua transformação sob Ux (1), 

Yhí X zrí = Y}ij X ZHj, para dois dubletos de cargas distintas, i e j, infere a = 6, ou seja, só há solução 

com hipercarga replicada. 
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3.S.3.2 Região do bóson X 

Quando a parametrização na Eq.(3.32) é utilizada nas Eqs. (3.25), obtém-se as razões das taxas de 

decaimento, 

„ , 3(89-48c+ 9o") „ 3(29 + 12a + to") „ 
81 - 72a + 41a" ' '81 - 72a + 41a" ' 

e os gráficos são mostrados na Fig. 1 para cada uma das razões de decaimento em função do parâmetro 

a, enquanto que a região fenomenologicamente combinada das taxas de decaimento, Rtfi — Rbfj., é 

mostrada na Fig. 2. 

3.6 Setor escalar 

3.6.1 Número mínimo de escalares 

Uma das conclusões a respeito de modelos de seesaw, do ponto de vista aqui analisado, é que 

quando são considerados ambos efeitos, vínculos de anomalias e Lagrangiana de Yukawa, o número 

mínimo de dubletos escalares fica restrito pelas cargas da simetria Ux (!)• Isso quer dizer que, quando 

se tem dois escalares carregando a mesma carga, com a correspondente hipercarga corrigida, o dubleto 

deverá ser o mesmo. Essa conclusão é válida para um cenário mínimo, quando não se quer que os 

dubletos sejam réplicas uns dos outros, possuindo exatamente os mesmos números quânticos. Nessa 

seção serão apresentados esses números mínimos de dubletos. 

3.6.1.1 Número de dubletos escalares 

Da análise das transformações para cada uns dos casos, tem-se que o número mínimo de escalares 

é dado pela Tab. 2 para 3 gerações e pela Tab. 3 para 4 gerações. Qualquer tentativa de se reduzir esse 

Tabela 2: Número de dubletos para Ng — 3 para seesaw tipo I/II 

número de escalares, igualando-se, por exemplo, a transformação de dois dubletos quaisquer induz 

sempre à transformação gerada pela hipercarga replicada, ou seja, com a = 6 e, logo, Y = (xg + 6xq) = 0. 

Esse número de dubletos é independente das transformações dos singletos e dos tripletos fermiônicos. 

Note que, em adição ao número de dubletos, existe, também, dois singletos e um tripleto escalares 
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Tabela 3: Número de dubletos para Ng = A para seesaw tipo I/II 

que sempre estão presentes quando se deseja implementar seesaw do tipo I, tipo III ou do tipo II com 

transformações distintas entre Tr e ur. Com a condição de mesma transformação entre os tripletos 

e singletos fermiônicos, o número de escalares fica reduzido por um singleto escalar, que não é mais 

necessário para gerar massas de Majorana distintas por seesaw dos tipos I e III. Quando o seesaw 

do tipo II é retirado da teoria, deve-se diminuir um dubleto escalar nas Tab. 2 e Tab. 3. Todavia, os 

pontos sem significado físico nos elementos 00 são devidos a se estar considerando essa formulação de 

mecanismos de seesaw a priori. Eles indicam que o MP com apenas um dubleto faz todos os papéis na 

teoria com uma única [7y (1) de hipercarga. 

3.6.2 Número de dubletos escalares nas soluções de gauge 

Com o número mínimo de dubletos dados pelas Tab. 2 e Tab. 3, pode-se perceber que os pontos 

onde há simetria de gauge. Nr — Ng (0) e Nt = 0 (Ng), o número de dubletos é reduzido simultane- 

amente com a abreviação do número de singletos (que deixa de ser dois e passa a ser naturalmente 

um único singleto escalar). Além desse fato, simetrias locais fazem mais sentido quando se procura 

modelos de unificação com simetria adicional, por exemplo, unificação em 50(10), SU(5)entre 

outras teorias (veja, as possíveis aplicações nesse aspecto para a teoria SU (5) no capítulo 4). Assim, 

faz-se necessário uma melhor explanação desses tipos de teorias locais. É o que será sondado nessa 

subseção, novamente focada nos mecanismos de seesaw para os neutrinos. 

3.6.2.1 Seesaw do tipo I 

Para o mecanismo apenas de seesaw do tipo I, Nr = Ng, Nt — 0, um dubleto faz todo o papel ne- 

cessário para a geração das massas dos neutrinos em conjimto com um único singleto escalar, segundo 

a Eq. (3.24). 

3.Ó.2.2 Seesaw do tipo I (Nr = 2) 

Para o mecanismo de seesaw do tipo I, com Nr = 2, Ns = 1,Nt — 0, dois dubletos (cargas Zu e z,y) 

são necessários para a geração de massa dos neutrinos, segundo a Eq. (3.24) em adição as conclusões da 

subseção 3.5.2.I. Se essa contagem for feita com a introdução de um termo de massa de Dirac adicional 
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para os singletos fermiônicos adicionais, us„ ySiracAi'sHs, deve-se somar um dubleto escalar, Hs, em 

conjunto com dois singletos escalares, e <^5, cada qual acoplado à um setor de carga dos neutrinos, 

Xj, e xs, e com cargas zi e z^s, respectivamente. 

3.6.2.3 Seesaw do tipo I+II 

Para o mecanismo de seesaw do tipo I+II a única modificação em relação ao seesaw do tipo I (ou 

do caso anterior) é a adição de um dubleto acoplado ao tripleto escalar, para formar o termo de 

potencial necessário para a existência de operadores de dimensão d=5, na Lagrangiana, 

Eq. (3.4), realizando o mecanismo de seesaw. Nesse aspecto, o seesaw do tipo I+II implica haver dois 

dubletos escalares (cargas e zs) fazendo o desempenho necessário para a geração de massa dos 

neutrinos em conjunto com um singleto escalar, e um tripleto escalar. A, conforme é apresentado 

na Tab. 2. 

3.6.2.4 Seesaw do tipo III 

Para o mecanismo de seesaw do tipo III com tripletos fermiônicos, dois dubletos, Hu e He, fazem 

a atribuição necessária para a geração de massa dos neutrinos, segundo a Eq. (3.32). Em adição, há um 

singleto escalar acoplado ao tripleto fermiônico, (pr, para a geração espontânea de massa de Majorana 

dos neutrinos, com respectiva carga Z2- 

3.6.2.5 Seesaw do tipo II+III 

Para o mecanismo de seesaw do tipo II+III, a única modificação em relação ao caso anterior é a 

introdução de um dubleto acoplado ao tripleto escalar, componente necessária para a existência de 

operadores de dimensão d=5 na Lagrangiana, como no seesaw do tipo I+II acima. Nesse aspecto, o 

seesaw do tipo II+III implica a existência de três dubletos para haver a geração de massa dos neutrinos. 

Nas outras representações escalares, há um singleto, <j)T, e um tripleto. A, que geram as massas de 

Majorana dos neutrinos requeridas. 

Na seção 3.7 será apresentado como esses escalares fazem uma função importante quando se eli- 

mina qualquer tipo de mistura entre o bóson do MP e o novo bóson da simetria Ux (1)/ X. As 

próximas duas subseções são dedicadas à análise do potencial escalar permitido e as prováveis mistu- 

ras entre os bósons de gauge neutros. 

3.6.3 Lagrangiana Escalar e Potencial Escalar 

E necessário que se inclua a Lagrangiana escalar completa com todos os escalares da teoria para a 
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contribuição da massa dos bósons de gauge. Nesse sentido, escreve-se 

^Escalar — 
u,d,v,e,T,5 i=u,T 

V, (3.34) 

e pode-se perceber que, de forma geral, o tripleto escalar não gera contribuição de massa para o setor 

de gauge neutro, apenas para o setor de gauge carregado^t, q potencial renormalizável mais geral não 

supersimétrico, V, é dado por: 

^ - È + 'E (rnl<P*c/>j + A^(<p;<Pjf)+rnÍAfA 
i=u,d,... ^ ' j=f,T 

+ AA(AtA)V E A" (/í/i/i) (AtA) (3.35) 
i=u,d,--j=i^,T i=u,d,... 

+ 12 E fijHiHjA+ E YsijHiHj4>k. 
j=i/^T ij=u,d,... k=i/,T 

o penúltimo termo deve ser entendido da seguinte forma: hjHíHjA é a soma de todas 

possíveis contribuições entre quaisquer dubletos, transformados de tal forma que as hipercargas sejam 

devidamente idênticas e iguais à F = —1/2 (isso quer dizer que o escalar associado à contribuição 

de massa do neutrino de mão direita, tal como a contribuição para o quark u de mão direita, deve 

ser tomada na sua forma natural, enquanto os setores inferiores, de e, devem ser tomados na forma 

transformada sob SUl (2), como ia2H*). Esse somatório contribui com 15 interações. O último termo, 

Y7i^j=u,d,... Ylk=u,T 9ij^iHj<t>k, é a soma de todas as contribuições com hipercarga anulada diretamente 

pela contribuição dos dubletos escalares (similarmente ao caso anterior), num total de 10 interações 

para cada tipo de escalar singleto, 4>u e <Pt, entre as formas natural e complexo conjugada, contabi- 

lizando um total de 40 interações, já que contribuições para dubletos iguais estão descartadas pela 

conservação da hipercarga nas interações dos escalares. 

Esses elementos são importantes pois realizam a mistura dos escalares do modelo. Para isso, pri- 

meiro deve-se observar as atribuições de cargas gerais na Eq. (3.18) e verificar se com a introdução de 

qualquer dos termos do potencial geral na Eq. (3.35) a hipercarga replicada é obtida, ou seja, se a condição 

Xe -I- 6xq = 0 é necessária, ou se há a ausência de soluções para a. Não serão discutidos maiores deta- 

lhes sob essa perspectiva para a restrição do potencial escalar nem observação de simetrias acidentais 

na teoria, mas esse estudo pode ser interessante pois consegue exprimir se há problemas relacionados 

aos bósons de Goldstone. 

Na próxima seção será enfatizada a construção de teorias com Ux (1) de gauge sob a óptica da 

^^Pode-se ver isso explicitando o termo de derivada covariante do tripleto A, I>,,A = 9^A + ig'AitYíi,A + íqxB^XaA + 
^ (b‘^T“A + Aò^ (■r“)^ j. Logo, vê-se que o último termo cancela exatamente a contribuição para os bósons de gauge neutros, 
eliminando por completo a entrada OO. Já no caso dos dubletos isso não é verdade uma vez que o termo de derivada 
covariante é diferente, e não contém duas contribuições de SUi, (2), e sim apenas uma, que não autocancela as contribuições 
de massa. 
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mistura dos bósons de gauge, com apenas um dubleto e um singleto escalares. A forma generalizada 

pode ser encontrada na seção 3.6.5. 

3.6.4 Mistura dos bósons de Gauge 

Foi observado que, uma vez determinada a existência de um novo bóson de gauge, X, pode-se 

sempre inferir, através de certos canais de decaimento específicos, o parâmetro a que está associado à 

transformação dos campos sob Ux{^)- Será visto nessa seção como deve ser o comportamento desse 

novo bóson de gauge do ponto de vista da mistura com o usual do MP no contexto dos modelos 

de seesaw dos tipos I e III na formação dos novos autoestados físicos. O singleto escalar faz justa- 

mente o papel de quebrar a simetria Ux (1) de gauge. Dessa forma, é necessário discorrer sobre como 

o mecanismo de mistura envolve a fenomenologia acima proposta. Nessa seção será explorado os as- 

pectos gerais para uma situação simples, com apenas um dubleto escalar e um singleto escalar, sem a 

consideração de possíveis restrições no potencial escalar devido a introdução de novas simetrias. Na 

próxima seção a aplicação geral, com vários dubletos, será explorada e os vínculos para os mecanismos 

de seesaw poderão ser manifestados segundo a contribuição das cargas dos escalares. 

Com apenas um dubleto, a Lagrangiana do setor escalar é dada por [Ap02] 

^CEscalar = - V, (3.36) 

e, nesta situação, o potencial renormalizável mais geral, sem supersimetria, é dado por: 

P = mlH^H + Xh + X^ {4>*4>? + A {h^h) {4>*cf>), (3.37) 

já considerando-se que o singleto escalar, 4>, possuí uma carga não trivial da simetria Ux (!)• Esse 

potencial pode ser minimizado afim de se encontrar a matriz de massa dos campos escalares (veja 

seção 3.8). 

Escrevendo a contribuição para os bósons de gauge na base dos autoestados de simetria, 

/ ^ 

+ 5 ( X, )(M) . 

\x>‘ ) 

onde a matriz de mistura das massas quadráticas dos bósons de gauge é definida por: 

M = 

( Wh9'^ 

-Wh9'9 

-\^h9'9 \vh9'9xzh 

-Ivh99xzh 

\ 

(3.38) 

(3.39) 

\\vh9'9xZh -\v]jggxZH {fnzíj + vlzf^ g\ j 

sendo vh o v.e.v. do dubleto escalar, enquanto que é o v.e.v. do singleto. Pode-se diagonalizar a 
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matriz M na Eq. (3.39) por duas rotações consecutivas, através de duas matrizes ortogonais, 0\ e O2, 

= OMÓ^ = O1O2MOIÓI. (3.40) 

Neste sentido, espera-se que a transformação interna, O2, coloque a matriz M numa forma bloco- 

diagonal (BD), 

Mbd = O2MOI, (3.41) 

onde essa tranformação bloco-diagonaliza através de uma rotação do ângulo eletrofraco. 

O2 

^ COS {6w) 

— sin {6w) 

V 0 

sin {Ow) 0 

COS (Ow) 0 , 

0 1 

tal que a relação entre as constantes de acoplamento do MP é preservada. 

taxí{6w) 
9 ' 

(3.42) 

(3.43) 

Essa rotação faz com que o fóton seja totalmente desacoplado dos outros bósons neutros. 

Mbd 

/ 0 0 0 \ 

0 {9'^ + 9''^) -\vh9x\/W+^zh , 

yO -\v]jgx\f9^^V^ZH 9x{^h^h + '^14) ) 

(3.44) 

mostrando, assim, que o bóson do MP possui uma nova mistura com o bóson X da simetria Ux{1), 

onde os autoestados eletrofracos do fóton, A^, e do são dados como no MP, 

= COS {6w) Afi +sin {6w)b^^i, (3.45a) 

= - sin (0w) COS (0w) (3.45b) 

Veja que, apesar do fóton já estar escrito na base física, este sofre uma mistura com o bóson 

X para formar que é, agora, o bóson físico. Desta forma, escreve-se a submatriz 2 x 2 de Mbd 

como: 

rZB _ 
■^Massa 

- ^vjfÇx \/W+V^ZH 

-\v]j9x V9^~Tg^ZH 

9x + ^14) 
(3.46) 

A Eq. (3.46) acima mostra que existem duas diferentes possibilidades para cada um dos tipos de 

seesaw. A primeira é quando zh = 0 para Nr = NgO os dois bósons são completamente desacoplados 

por não haver termo de mistura. Por exemplo, para o mecanismo de seesaw puramente do tipo I, 

a inexistência de mistura implica em todos os quarks ganhando mesma carga xq = x„ = = x, 

enquanto que o setor de léptons ganha outra carga xx, = Xe = Xt, = — 3x, que também é degenerado 
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por todo setor de léptons, e = 6x. Essas atribuições, compatíveis com os testes de precisão do MP, 

uma vez que não há nenhuma mistura entre os bósons de Gauge, é a representação da simetria B — L 

quando o fator global for exatamente x = 1/3 (embora esse fator global possa ser absorvido). Se a 

simetria for exatamente esta, as massas quadráticas dos bósons de gauge totalmente desacoplados são 

dadas por: 

A/^Fs 

M^Fs 
^ vh 

4 

(3.47) 

(3.48) 

A segunda possibilidade, por outro lado, é quando mesmo com a condição Nr — Ng preservada, 

encontra-se uma mistura tal que essa seja permitida pelos testes de precisão do MP. Uma hipótese seria 

considerar gx muito suprimido, o que, todavia, não é natural. Além disso, a imposição de gx pequeno 

minimiza os efeitos de massa dos bósons X, já que existe a dependência em g\ na matrix de massa dos 

escalares, Eq. (3.47). 

Considerando-se, por exemplo, que a escala onde a simetria Ux (1) é espontaneamente quebrada 

é muito maior do que a escala eletrofraca, » vr, é possível fazer uso de aproximações afim de 

se obter soluções para os autovalores da matriz de massa dos bósons de gauge, M, Eq. (3.39), e dos 

autoestados físicos. Tal procedimento será descrito abaixo, considerando-se {vr/v^)'^ <íC 1. 

Tomando-se somente as contribuições prioritárias, a resposta para essa diagonalização de massas, 

em termos das cargas dos escalares e dos respectivos v.e.v's, é dada por: 

m|fs ^ 

2 2 2 (■, , 
9XV<),Z^ 11 + ^2^2 

7)2 2;2 I 

V 

(3.49a) 

(3.49b) 

Pode-se perceber que a Eq. (3.496) pode ser escrita em termos da massa do bóson de gauge neutro 

do MP, M| = (5^ -I- g'^) vjj/A, como: 

M|fs - M|o (3.50) 

Essa massa recebe uma contribuição negativa adicional do termo de mistura. Devido à supressão 

dos v.e.v's, há um bóson com massa quadrática prioritariamente g^v^z^ e outro, o novo bóson 

com massa quadrática prioritariamente M|o • A mistura entre os autoestados dos campos de gauge é 
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descrita pelas seguintes equações: 

yFs   V9^ + g'"^ ^ yMP 

9X j ^ 

ívjjZH V9^ + 9'‘^\ ^ 
[Hzl gx ) 

(3.51a) 

(3.51b) 

Vê-se que somente uma pequena contribuição ao bóson é dado pelo novo bóson X da simetria 

Ux (1), sendo suprimida por correções de ordem O formando, assim, o bóson físico, Se 

for considerado, por exemplo, que uma pequena mistura é permitida na massa do bóson de gauge 

neutro eletrofraco, supondo um erro de apenas 1% e considerando o acoplamento muito pequeno, 

gx ~ 10“^, é necessário impor uma escala para quebra da nova simetria Ux{l) da ordem de > 

lO^GeV. Sendo esse v.e.v. do singleto o responsável pelos mecanismos de leptogênesis [Br03], observa- 

se que quando > lO^GeV, a escala compatível com mecanismos de seesaw, a mistura entre os bósons 

de gauge neutros fica ainda mais suprimida. 

3.6.5 Generalização para N — dubletos escalares 

Pode-se generalizar a estrutura acima estudada para o caso de N dubletos de Higgs. Nesse caso, 

deve-se definir primeiramente as seguintes quantidades necessárias x, y, e z: 

x = y = z^v]jz‘jj/{vlzl), (3.52) 

onde, 

= Eí=i,2,... ^Hi < 246GeV, v^zh - Eí=i,2,... '>^hí^hú v%zj^ = Eí=i,2„.. (3.53) 

que contabilizam todas as contribuições dos escalares tipo down, com hipercarga Y = -f 1/2, como apre- 

sentado na subseção 3.6.3. Por exemplo, para o conteúdo de partículas apresentado na Tab.l obtém-se^^ 

v%ZH = vjzd - vlzu + vlze- vlz^ ■ ■ • (3.54) 

Isto significa que é possível introduzir as cargas de Ux (1) como: 

vjjZH = vl i+Zd) + vl i-Zu) + vl i+Ze) + vl (-z^) • • • , (3.55) 

que pode ser compreendido como todos os dubletos sendo estabelecidos na forma do tipo down, com 

hipercarga -1-1/2. Assim, a correção do sinal é feita nas cargas de Ux (1), ou seja, deve haver um sinal 

negativo na frente das cargas dos dubletos com hipercarga —1/2. A matriz de massa quadrática que 

**Note que basta trocar por um sinal as contribuições de escalares com hipercarga Y = —1/2. Para se evitar confusão, o 
leitor pode pensar nos termos reescritos segundo a transformação — —> —vjjZHYH, onde o último subentende uma 
soma simultânea entre o v.e.v., as cargas de Ux (1) e das hipercargas dos dubletos escalares. 



34 

mistura os bósons de gauge neutros é dada por: 

^mÍss = 

com 

J^G2 ^ (g^ + 9'^) + g'^9X \ 

\ -lvlzH^/g'^ + g'‘^gx gx {^h^h +'^14) ) 

(3.56) 

(3.57) 

Logo, usando-se a Eq. (3.52) e a Eq. (3.53), a matriz de massa quadrática generalizada, tem 

os seguintes autovalores gerais: 

= ^{x{g‘^ + g'‘^) + ‘i{l + z)g\zl + :^r{x,y,z^, 

= ^{^{g^ + g'‘^) + '^{^ + z)gx4~^'^^^^y'^^^ 

onde 

(3.58) 

(3.59) 

r[x,y,z) = ^ 
X 

3.2 (^2 + gi2f + 8^^ 2:2 J(2y2 _ X (1 + z)) (g2 + y'2) + 2 (1 -h zf g^z^ (3.60) 

já em termos das razões x,y e 2, que podem ser usadas para expandir r (x, y, z) as expressões de in- 

teresse físico para tais parâmetros pequenos. Obviamente, a validade das expansões está em 2^ ^ 0. 

Todavia, deseja-se que essa transformação nunca seja nula uma vez que transformações triviais para 

os escalares singletos implicaria na hipercarga replicada ao invés de uma nova simetria de gauge, como 

analisado na seção 3.5. 

Dessa forma, se o quadrado do v.e.v. do singleto escalar, v^, for muito maior que do que a soma 

das componentes quadradas dos dubletos, vjj, e esses não tiverem cargas diminutas (é natural que 

essa afirmação seja verdadeira uma vez que cargas aproximadamente nulas implicam na hipercarga 

replicada para o singleto e B — L para os dubletos), pode-se expandir para x,y e 2 pequenos, obtendo-se 

os seguintes autovalores aproximados: 

2 2 / .2^2 jg^ + g'^) 
Ml — 9x J + 4 ^2^2 > 

(9^ + 9'^)- _ (j^)‘ 
M2 

'^íi44> 

(3.61) 

(3.62) 

até a ordem áe O {x^), O [y^) e O (2^). Já no MP com A^-dubletos e sem escalares, tem-se o seguinte 

resultado [Br85]: 

Ml- 
4 

(3.63) 
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o que permite definir os autovalores em função de como: 

(3.65) 

(3.64) 

Isso significa que, da Eq. (3.64), há um bóson com massa quadrática prioritariamente dada 

por e outro, da Eq. (3.65), o bóson neutro, com massa quadrática majoritariamente dada 

por M|. Os novos autoestados são, agora, definidos por: 

de gauge, Eq. (3.57), para contribuições multi-dubletos afim de obter uma matriz de mistura com- 

pletamente diagonal, desde que se mantenham certas condições entre as cargas dos escalares. Es- 

tas transformações, definidas em função da parametrização a, restringe a região do parâmetro como 

função dos valores esperados do vácuo dos escalares. Esse é o tópico da próxima seção. 

3.7 Limite diagonal dos bósons de gauge 

Nessa seção será estudado como deve ser o comportamento de uma a teoria, como função do 

parâmetro a, afim de se obter uma matriz de mistura de massas quadráticas dos bósons de gauge 

completamente diagonalizada, sem novos efeitos para mistura entre os bósons neutros, Z° e X, do 

GMP e da simetria UxiX), respectivamente 

3.7.1 Condições de Seesaw tipo I 

3.7.1.1 Nr = 3 

Para o mecanismo de seesaw do tipo I acontecer é necessário que se tenha apenas um dubleto 

(considerando que esse é o Hy)- Ao se fazer v^Zy = 0 tem-se que Zy — {3 — a) xq, o que significa que a 

única solução é quando a = 3. Logo, a única solução possível nesse caso é quando a simetria é B — L, 

como discutido previamente. 

(3.66) 

(3.67) 

De forma menos geral, pode-se sempre anular o fator vjjZR na matriz de mistura dos bósons 
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3.7.1.2 Nr = 2 sem Hs 

Quando um dos singletos está descaplado dos outros dois, sem que o campo S ganhe massa de 

Dirac, pode-se contabilizar a contribuição dos elementos fora da diagonal, segundo a Eq.(3.53), como: 

vlzu + vlzu = vl (21 - 4a) xq + vl(3- a) xq = 0, (3.68) 

ou seja. 

a = 
3 {Ivl + vl) 

(3.69) 
Avl + vl 

onde considera-se que os dois dubletos fundamentais são e i/j,, conforme subseção 3.5.2.I. O li- 

mite da soma quadrática dos valores esperados do vácuo para modelos multi-dubletos é bem defi- 

nida [Am08], 

^ ^ ~ (246GeV)^ , (3.70) 

assim. 
3 - Ç>vl) 

4t»2 — Zvl 
(3.71) 

A Eq. (3.71) representa o modelo mais simples para seesaw do tipo 1 com dois neutrinos (veja Fig.3). 

3.7,1.3 Nr = 2 com Hs 

Nesta situação há a adição de mais um dubleto, Hs, que ganha um v.e.v., v^. A matriz de mistura 

é completamente diagonalizada, conforme a Eq.(3.53), se a seguinte condição for mantida: 

vlzt, + vlzu + vlzs = vl (21 - 4a) xq -|- (3 - a) xq + v^ (5a - 33) xq = 0, (3.72) 

usando os resultados da subseção 3.5.2.I. Em termos do parâmetro a, as valores de expectação do 

vácuo são invertidos e a solução para a em função dos v.e.v's é dada por: 

3 {Ivl + vl~ llu^) 

Avl + vl~ 5u| 
(3.73) 

e, fazendo uso da Eq. (3.70), obtém-se que: 

3 (7t;^ — 6vl — 18u^) 

iv^ — 3vl — 9u| 
(3.74) 
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3.7.2 Condições de Seesaw tipo I -\- II 

3.7.2.1 Nr = 3 

Para o seesaw tipo I+II deve-se analisar primeiramente se é possível fazer vf^ZR — 0. Para as 

soluções gerais, escrevendo a Eq. (3.53) em termos do parâmetro a: 

vhs + vlzu = vj {-3xq) -vl{3- a) xq = 0, (3.75) 

onde o dubleto escalar fundamental, H, é do tipo u, ou seja, com hipercarga —1/2. íía também é ne- 

cessário. Claramente para a = 0 temos que os v.e.v's são idênticos e a solução é diferente da hipercarga. 

Sem a introdução de vínculos adicionais. 

a 3 1 (3.76) 

A Eq. (3.76) quer dizer que, em geral, se o tripleto escalar ganhar massa à altas escalas, o parâmetro 

a estará restrito à seção negativa. Sem que haja essa imposição, apenas pela positividade da relação 

v1lv\, tem-se que a < 3. Impondo a condição Eq.(3.70) obtém-se: 

„2' 
q = 3 ( 2- 1 . 

K. 
(3.77) 

A Eq. (3.77) representa o modelo mais simples para seesaw do tipo I/II (veja Fig.3). 

3.7.3 Condições de Seesaw tipo III 

Para seesaw do tipo III, segundo a Eq. (3.53), observa-se que a soma de elementos que deve ser 

anulada é escrita como: 

= ViZu - v;z^ - a) - vl^{9 + a) Xq 0, (3.78) 

utilizando a parametrização da Eq. (3.32). Essa condição impõe que —9 < a < 1 para que a razão entre 

os v.e.v's, v\jv\, seja positiva. Então, 
c\.:2. I o..2 

(3.79) Q = 
-9v\ -I- 3vl 

v^ + 3v^ 

Por outro lado, se os v.e.v's forem iguais, a — —3. Impondo a condição na Eq.(3.70), diferente de 

qualquer solução trivial. 

a = 
—-I- I2v}, 

+ 2v^ 

A Eq. (3.80) representa o modelo mais simples para seesaw do tipo III (veja Fig.3). 

(3.80) 
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3.7.4 Condições de Seesaw tipo III + II 

Para o seesaw do tipo III+II as soluções gerais, segundo a Eq. (3.53), em termos do parâmetro a, 

Eq. (3.32), é dado por 

Se todos os dubletos tiverem o mesmo v.e.v., da Eq. (3.82), a equação vincular impõe que (9 — 4a) + 

3(1 — a) - (9 4- a) = 0. Então, a = |, o que é totalmente permitido e não gera hipóteses para hipercarga 

replicada. Para quaisquer valores de a, os v.e.v's podem ser relacionados conforme a Eq. (3.82), por: 

podendo, agora, o parâmetro a estar em qualquer região já que não há qualquer restrição ou indicação 

Se o v.e.v. do dubleto associado ao tripleto escalar, w|, for maior do que qualquer um dos outros 

dois dubletos associados aos férmions, e v^, então a > 0 sempre pois a única contribuição negativa 

vem do fator —Sv^/v^. Assim, a única maneira de se obter a negativo é quando vl > e, também, 

v^e» Impondo a condição Eq.(3.70), 

3.8 Minimização do potencial escalar 

Nessa seção será tratada a minimização do potencial para o caso mais simples possível, quando há 

apenas um dubleto e um singleto escalares. 

Dessa forma, o potencial descrito na Eq.(3.37) pode ser minimizado à baixas escalas, resultando 

nas seguintes massas dos escalares neutros [Gog08], 

vjzs + vlzH^ - 

i;|-(9-4q) xq + v' Q(1 - a)xQ^ - vl Q(9 + q)xq^ 

(3.81) 

(3.82) 

(9 - 4a) + ^3(1 - a) = 
vi '6 

(9 + a), (3.83) 

assim. 

(3.84) 

sobre como os dubletos devem ganhar seus respectivos v.e.v's, a não ser pelo vínculo da Eq.(3.70). 

3 (3d^ - 2v‘l - 6Vg) 

4v^ — — 3v^ 
(3.85) 

Este resultado depende de dois parâmetros (v.e.v's). Esse tipo de modelo é uma extensão não mínima 

do MP. Uma análise 3-dimensional talvez colocasse maiores restrições na região de v.e.v.'s permitidos. 

(3.86a) 

(3.86b) 
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Figura 3: Razões das cargas de U{l)x, a, como função da razão dos v.e.v/s dos dubletos, r„ = Vu/v, 
para uma mistura nula entre Z — X. 

onde a aproximação vl « vl foi usada. É possível perceber que a massa de iÍ2 é a contribuição 

associada à escala mais alta, enquanto que H\ é praticamente uma contribuição da escala eletrofraca 

e deve ser identificado experimentalmente como Higgs no LHC nas colisões próton-próton [DeR02, 

Du04]. Os novos autoestados são dados por: 

+ 

Isso significa que um bóson de Goldstone não massivo, H2, permanece na teoria até ser comido 

pelo bóson de gauge, X, e este último se toma um campo massivo. Este campo de Goldstone pode ser 

associado ao Áxion se a simetria Ux{l) for global. De fato, a escala associada à escala de Peccei Quinn 

é muito próxima da escala onde o neutrino ganha massa, como foi discutido na subseção 3.6.4. Esses 

dois fatos importantes serão usados como fonte para a aplicação dessa estrutura teórica nos modelos 

de interesse fenomenológicos relevantes para a unificação num momento posterior [Em09b]. Para os 

casos mais complexos uma melhor análise é desejada afim de se obter a fenomenologia correta dos 

campos escalares descritos pelo potencial geral, Eq.(3.35). 
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3.9 Anomalias Globais 

Foi visto que todos os casos de gauge para geração de massa espontânea para os neutrinos podem 

ser resumidos em três manifestações gerais: seesaw do tipo I, seesaw do tipo III e seesaw do tipo I, 

com Nfí = 2 e Ns = 1 (sempre somadas ou não ao mecanismo de seesaw do tipo II). Porém, pode 

ocorrer situações em que não se deseja o limite de gauge. Esses resultados são fenomenologicamente 

relevantes e podem ser resumidos em tabelas de anomalias globais (na qual os limites de gauge são 

certas posições específicas das Tabs. 4, 5, 6 e 7). Aqui usa-se Y = (xg + 6xq), tal que ao se fazer F = 0 

a hipercarga replicada é recuperada, com todos os termos de Yukawa inclusos, segimdo a Eq. (3.4) e a 

respectiva relação das cargas na Eq. (3.5). Essas anomalias independem se a transformação do tripleto 

é igual ou não à do singleto ou mesmo se o tripleto escalar para o seesaw do tipo II estiver ou não 

incluso (com a ativação do termo de Yukawa necessário caso esteja). Nas tabelas dessa seção um fator 

deve ser subtendido nas Tabs. 4 e 5 para se obter A4 para 3 e 4 gerações, respectivamente. 

Tabela 4: Anomalia A4 com Ng = 3. 

Tabela 5: Anomalia A4 com Ng = 4. 

Nt Nr = o Nr = 1 
0 

Nr = 2 
0 

32 V2 

Nr = 3 
0 

-12F'^ 

Nr = 4 
0 

-64F^ 
32 v2 

-t^2~ 

81-^  

%vir 
liaf 

.32y2‘ 
:i2y2" 192t^2 

'121 ^ ZIy2^ 
d4 \/-‘2 

' .361 ^  
I*)2v2 

'289-^  
ZIy2- 

Tabela 6: Anomalia A5 com Ng = 3. (Subentende-se um fator Y^). 

Nt Nr = 0 Nr Nr = 2 Nr = 3 Nr = 4 

16-^ 24F 0 
nx -‘^xn 4 2 7’J 

'125^ 
TT Xg - XQ ^Xe - '^XQ 2 

„ I r/28, 
.24.2 -^e ~r 

943*2“ ~ I rl528' _ 491^4,6-r 4fl13 4,q 

192xe -I- 288xq 

•2fi 4-e -r fj 4-Q 
6024 „ I 7637:;— IQQ' 

^32 I __ 
.a?!” T fii' 

XQ 165, 
64 Xe + 62 

3480 , 4032'- 
43 + 34.2 
^Xg + Xe + XQ 

W~Wxn .261 ' .261 -^Q 972 ^ 1B2~'"V 

XQ 
63 \y~ 

2000-^ X^e + 12S^Q 

Obviamente, todas anomalias do tipo A4 e A5 podem ser eliminadas fazendo-se apenas F = 0, 

o que significa, como descrito e destacado acima, que a solução de hipercarga replicada foi encontrada. 
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Tabela 7: Anomalia A5 com Ng = 4. (Subentende-se um fator Y^). 

Nt Nr = 0 

yr 

Nr = 1 
6oy 

Nr = 2 
12Y 

Nr = 3 Nr 
0 

18xq 
ES 

'WY' g 12xe — 144xq 60a;e — 792xq 
XQ 3xp 1L!888„ I 4757-„ _ 12Xe + 8xq 

375 ^ SI 4" oi^Q 
1500 , Sm 
6859-^e ^ 6859 

433-2 „ I 35^8 
12 i5t) 
4913 

e + ^XQ 
I f4l«4 — 

ll£_I__á213_S_ 

•1-668 
13 Xe -f 1WI 

4 »^e ^ 2*^W 

XQ 

_2áa 4~ SI 

Para cada caso particular, os campos recebem um tipo específico de transformação, o que não será 

apresentado nesta tese, afim de não extendê-la por demasiado. 
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4 Problema de CP Forte, Áxion e Modelos de 

Unificação em SU{5) 

4.1 Introdução 

Neste capítulo descreve-se uma teoria de unificação, tão boa quanto a Supersimetria (SUSY) para 

a evolução dos acoplamentos, baseada numa simetria de gauge 517(5) [Di07]. Nesse contexto é apre- 

sentado o problema de CP forte e sua solução mais elegante, através dos áxions [Don78, KanOó, Ki08, 

Pe06], em conformidade com a adição de simetrias cíclicas, Estas, por sua vez, fazem o papel 

de, ao mesmo tempo que mantêm o áxion protegido de possíveis efeitos gravitacionais, estabilizar o 

próton contra operadores perigosos, que podem mediar o decaimento dos núcleons, mesmo a nível 

de árvore. O mecanismo que pode ser bem implementado no contexto de SU(5) é o chamado meca- 

nismo de áxion invisível, com a introdução de um singleto, (j), que possuí na sua parte imaginária o 

campo do áxion. Para que a simetria de PQ seja devidamente introduzida, uma breve explanação a 

respeito do problema de CP forte é dada a seguir. Posteriormente é realizada toda a análise necessária 

para a introdução do modelo 517(5) com conteúdo fermiônico do MP mais novos férmions exóticos 

misturados, formando um twisted SU{5) (grifo meu). 

4.2 Problema de CP forte e solução via Áxion de DFSZ 

Um dos desafios ao MP tem sido em relação ao entendimento do problema de CP forte. A Lagran- 

giana da cromodinâmica quântica contém um termo de contribuição de CP forte, que pode ser escrito 

da seguinte forma: 

Cqcd d (4.1) 

onde Fa‘' é o tensor campo de força dos glúons, Fa^iu seu dual, g é o acoplamento de gauge da QCD 

e 6 é um parâmetro adimensional que contabiliza a violação de números quânticos. Este termo viola 

ambas as invariâncias de P e CP explicitamente. Assim sendo, é conveniente notar que na Lagrangiana 

completa de QCD não é apenas o parâmetro d que aparece, mas sim o parâmetro físico, 9, definido por 

6 — 6 + arg (det M„ det Mj), (4.2) 
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onde o argumento do determinante das matrizes de massa dos quarks tipo u e tipo d aparecem. Se 

as matrizes dos quarks forem puramente reais, 9 = 6. Sem perda de generalidade, a violação de CP 

observada nas interações eletrofracas indicam que a fase complexa na matriz da Cabibbo-Kobayashi- 

Maskawa é de ordem da unidade. Sem adição de outras simetrias, isso implica que as matrizes de 

massa e, portanto, seus determinantes, também contenham fases complexas. Assim, espera-se que 9 

seja de ordem 1 afim de não violar a naturalidade entre todas as grandezas físicas. Porém, isto está em 

desacordo com os dados experimentais que tentam medir o momento de dipolo elétrico do nêutron 

(MDE do nêutron). A eq. (4.2) induz um MDE do nêutron da ordem de ~ 5 x • cm, que re- 

laciona o parâmetro experimental, d„, e o parâmetro que descreve a violação de CP forte, 9 [Am08]. O 

valor experimentalmente medido para todavia, édn < 2.9 x 10“^®e • cm [BakOó], o que implica num 

valor para 9 muito pequeno, da ordem de ^ < 10'“^'^. A não naturalidade do porquê desse parâmetro 

ser tão pequeno enquanto que sua escala natural é da ordem da unidade constitui o problema de CP 

forte. 

Uma forma elegante de se resolver esse problema foi proposto inicialmente por Peceei-Quinn num 

contexto de extensões do MP com multi-escalares [Pe77b, Pe77a]. Ao se adicionar ao MP apenas uma 

simetria quiral que não é quebrada, nunca se tem problema de CP forte. Isto é como ter um quark sem 

massa já que por transformações quirais pode-se rodar o parâmetro de violação de CP forte, 9, para ser 

eliminado sempre sem introdução ou perda de qualquer quantidade. Um caso fisicamente relevantante 

é aquele no qual é possível introduzir-se uma nova simetria U (1) ao MP (ou suas extensões), tal que 

essa simetria seja espontaneamente quebrada [Wi82]. Por ser uma simetria quiral a teoria não está 

livre de anomailas a não ser que certas condições sejam satisfeitas entre os números quânticos dos 

férmions, como visto no capítulo anterior. A anomalia de Adler-Bell-Jackiw no setor de QCD altera a 

Lagrangiana usual para a seguinte forma: 

^eff = + E Qi + ^ 

-^d^a (x) d^a (x) -I- C{df,a {x), q), (4.3) 

onde os dois primeiros termos correspondem à Lagrangiana do MP no setor de QCD, a(x) é o campo 

do áxion, /a é a respectiva constante de decaimento e ^ uma constante dependente do modelo. 

Peccei e Quinn notaram que se introduzissem essa simetria quiral e global, atualmente deno- 

tada por [7 (l)pQ, de forma a ser espontaneamente quebrada numa dada escala, vpq, o parâmetro 

de violação de CP forte, 9, era ajustado sempre para ter um valor nulo. Aqui ^ e jC (d^a (x), q) são 

dependentes do modelo e relacionam como os férmions do modelo se transformam sobre a nova sime- 

tria U (l)pQ. O fato de £ (d^a (x), q) depender apenas de derivadas do campo a (x) é essencial, como 

será visto logo abaixo, Eqs. (4.5) e (4.6). A constante de decaimento do áxion na Lagrangiana, /„, é 

diretamente relacionado à escala da quebra dessa simetria U (1)pq/ vpq. O campo a (x) está também 

associado à quebra espontânea dessa simetria e aparece como uma interação com os glúons da QCD e 
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é denominado por áxion. O áxion, em apectos gerais, é um bóson de Goldstone que sobrevive à quebra 

de simetria; é uma combinação não trivial das componentes imaginárias de todos os campos escalares 

da teoria. Pode-se inferir campos singletos para serem quase o áxion (como dito acima, escolhe-se a 

parte imaginária do singleto escalar para ser o campo do áxion). Esses tipos de modelos são denomi- 

nados modelos de áxions invisíveis [RoOO]. 

Quando há a inclusão de um novo singleto escalar ao MP extendido à dois dubletos associa-se o 

áxion à parte imaginária deste campo singleto e, de forma mais geral, para vários dubletos escalares 

com um único singleto, pode-se sempre rodar o áxion para ser a componente imaginária do campo 

singleto. Apesar de ser um bóson de Goldstone, o áxion ganha uma pequena contribuição de massa 

por efeitos não pertubativos, caracterizando-o como um bóson pseudo-Goldstone. Nesse contexto, 

Peccei e Quinn mostraram que o parâmetro 9 passa a se comportar de forma dinâmica, ou seja, é 

promovido para ser um campo dinâmico, dependendo essencialmente do campo do Goldstone a {x), 

ê-*a{x)/fa+Õ[Pe06]. 

O potencial V (9) é rodado para V (9) -> V {a {x) / fa + 9), e esse é minimizado quando (a (x)) = 

—9fa/^, o que elimina por completo efeitos de violação de CP na Lagrangiana da QCD. O campo do 

áxion físico, a fia (x), sofre um deslocamento pelo seu valor esperado do vácuo, (a), e passa a ser escrito 

como: 

a/is {x) = a (x) - (a). (4.4) 

A Lagrangiana efetiva é, também, deslocada para 

Ce// = Cmp + C {df^afis (x), q) - ^d^,afia (x) d^^afia (x) (4.5) 

e assim a presença do campo dinâmico do áxion elimina as contribuições para violação de CP forte 

no parâmetro 9. Além disso, Vafa e Witten provaram que a paridade não pode ser quebrada es- 

pontâneamente no setor de QCD [Va84], o que, juntamente com o áxion, resolve todos os problemas 

de violação de CP no setor dos quarks. 

De fato, pode-se simplesmente considerar a equação de movimento do áxion segundo a equação 

de Euler-Lagrange, 
H/... Hl » ^ 

(4.6) d^eff n 9Ceff ^ „ 
da ^d{d^a) 

Isso implica que o termo cinético do áxion está vinculado pela equação [Pe88]: 

+ +d^dfia - d, 
dC . í  ^ p — n 

'^ô(Ô^a) ^ 327r2//“ ‘ 
(4.7) 

Assim, o valor esperado da derivada em relação ao campo do áxion no potencial efetivo fica dado por: 

327t2 fa = 0. (4.8) 
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O valor esperado do vácuo da densidade de violação de CP é periódica no parâmetro 6 da teoria. 

Da Eq.(4.3), isto é simplesmente 9 + e o valor esperado de FF no vácuo desaparece exatamente 

quando a equação {a (x)) — —9fa/Í é levada em conta. 

Sem perda de generalidade, vpq e fa estão relacionados através do número de vácuos degenera- 

dos que surgem quando a simetria U (l)pg é espontaneamente quebrada. Por outro lado, para grandes 

escalas de quebra de simetria e modelos de áxion invisível, vpq pode ser diretamente associado à cons- 

tante de decaimento do áxion, vpq = /„. Em relação ao MP, se essa escala for muito maior que a escala 

de quebra eletrofraca, vpq » vpp, os acoplamentos com o áxion dependerão fundamentalmente do 

inverso de sua taxa de decaimento, o que torna o áxion pouco acoplado à qualquer campo na escala 

EF. Isto explica o porquê do nome "quase invisível". 

Para o MP e extensões multi-dubletos esse campo, <p, é um singleto da simetria SU (3) x SU (2) x 

Í7 (1), porém deve possuir carga de PQ não trivial sob Í7 (l)pg. Os modelos com vários dubletos, porém 

com singleto adicional, têm suas origens em dois trabalhos com uma extensão do MP de dois dubletos 

e um singleto, primeiramente estudado por Dine-Fischler-Srednicki-Zhitnitskii (DFSZ) [DinSl, Din82, 

Zh80]. Nestes tipos de modelos com áxions os férmions do MP carregam cargas de Peccei-Quinn não 

triviais. 

Esse campo, embora resolva o problema de CP forte, introduz outro problema devido à essa ser 

um campo dinâmico na teoria. De fato, o áxion adquire uma massa como resultado da anomalia quiral, 

'd^VeffX e d 
ml = 

da'^ Vpq 327r^ da \ 
(FF 

{a)=-ôvpQ/Ç 
(4.9) 

é a massa não perturbativa do áxion e essa massa é proporcional à curvatura do potencial efetivo 

induzido pela anomalia. Por outro lado, dimensionalmente o áxion deve ter uma massa inversamente 

proporcional ao seu v.e.v.. 

2 ^QCD mi T—, 
V PQ 

(4.10) 

onde AqcD tipifica a escala do valor esperado de FF, o caso em que a quebra da simetria 

de Í7(l)pg ocorre à altas energias, pode-se ver claramente, da Eq. (4.10), que sua massa é suprimida 

pela escala de PQ, vpq. 

A escala da constante de decaimento do áxion, fa, é vinculada por uma combinação de limites 

de laboratório, astrofísicos e cosmológicos e está num intervalo de lO^^GeV < /a ^ lO^^GeV [Am08, 

Chen87, Dic79, Ga02, Ki86, Kol88, Laza92, RaOO, Tu89]. Isso quer dizer que se /„ estiver muito acima 

da escala eletrofraca, os áxions produzidos no interior das estrelas podem escapar livremente, uma vez 

que o limite superior está relacionado à estabilidade de estrelas e supernovas. Nos modelos de áxions 

invisíveis, as massas dos áxions são estimadas para serem extremamente pequenas [RoOO, Si83], ma ~ 

fnm-n-f fa ~ 10“^eV. Por outro lado, uma motivação adicional é que áxions com massa dessa ordem 

são excelentes candidatos para matéria escura [Ab89, Co89, Gi88, Han03, Han07, Han08, Haw87, Ho82, 
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Ka95, Lav87, St82]. 

Efeitos gravitacionais podem violar a simetria de PQ global que é necessária para o áxion [Barr92], 

Estes efeitos, associados à buracos negros, ivorm-holes entre outros, acredita-se que violem qualquer 

simetria global, porém respeitem todas as simetrias de gauge [Ab89, Co89, Gi88, Haw87, Ka95, Lav87, 

Ru96]. Quando uma simetria local é quebrada espontaneamente é usual que uma simetria discreta 

sobreviva [Kr88]. Essas simetrias permanecem intactas pelos efeitos gravitacionais. Se, por exemplo, 

a simetria remanescente permitir um termo no potencial efetivo da seguinte forma: 

V D 
(j)^ 

(4.11) 

onde Mpi é a escala de Planck ené um número inteiro qualquer, esse termo induz uma contribuição 

para o parâmetro 6, 
fn 
J a e !i^n-4A4 

^^QCD 
(4.12) 

A escala da QCD, Aqcd — 0.2GeV, e os limites para /„ implicam num valor para n extremamente 

grande. 

ln(^~)+41n(^) 
(4.13) 

Esse vínculo impõe, com os dados atuais [Am08, Dic79, Hagm98, Ki08, Pe06, RoOO], que n > 10, 

uma vez que os observáveis envolvidos não estão fortemente vinculados. Isso quer dizer que opera- 

dores com n < 10 seriam perigosos e ameaçariam o mecanismo de Peccei-Quinn como uma solução do 

problema de CP forte [Di04a]. Por outro lado, um valor grande para n não é natural num contexto ge- 

ral. Nesse sentido, como analisado por Krauss e Wilczeck [Kr88], quando se introduz simetrias cíclicas 

discretas, Z„, o acoplamento toma-se natural para valores de n grandes [Ba02, Si82], e essa simetria 

pode ainda estar contida dentro de um grupo de gauge que foi espontaneamente quebrado [Kr88]. 

Isso significa que as interações gravitacionais não violam tal simetria que é advinda de um grupo de 

gauge. Assim, observar um grupo discreto na escala eletrofraca equivalería a observar uma relíquia de 

um grupo local à altas energias e que foi espontaneamente quebrado numa certa escala de PQ. Modelos 

desse tipo têm sido estudados na literatura e são bastantes preditivos [Di02a, Di02b, Di04b, Di05]. 

Para o problema de CP forte vê-se que o áxion induz à uma ótima solução. Podería ser ainda mais 

interessante se, por exemplo, o áxion estivesse associado à outras fenomenologias. Um exemplo prático 

é tentar implementar massa para os neutrinos pelos mecanismos de áxions [Di05, FaOl]. No capítulo 

anterior foi mostrado que a implementação de modelos quando uma nova simetria Ux (1) global ou 

de gauge, adicional ao grupo do MP, é introduzida, esta podería estabelecer uma certa naturalidade 

para os mecanismos de seesaw. Na próxima seção será inserida a simetria necessária para unificação 

sem que seja considerado os mecanismos de seesaw, porém, com a solução do problema de CP forte. 
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4.3 O grupo SU(5) 

o menor grupo de simetrias unitárias que unifica todo o conteúdo de matéria do MP é o grupo 

SU{5). Isto acontece porque o grupo SU{5) [S181] tem uma decomposição em SU{3) (8) SU{2) <S> U{1), 

o grupo de simetrias do MP. Agrupar, então, o conteúdo de matéria do MP nesse grupo maior deve 

ser simples. Foi o que fizeram inicialmente Georgi e Glashow no trabalho [Ge74], quando construiram 

o modelo onde o conteúdo de matéria do MP era imbutido em um mesmo multipleto de SU(5), nas 

representações 5* e 10, na primeira tentativa de unificação em SU{5). No entanto, toda expectativa 

de que o grupo SU(5) fosse o grupo fundamental de unificação de três das forças fundamentais da 

matéria, fraca, eletromagnética e forte [E179], começou a perder incentivos com as investigações expe- 

rimentais a respeito do decaimento do próton e dos outros núcleons [Bi81, Br80, Da83, Gol80, Ja78]. 

De fato, a vida média do próton estimada teve seu valor experimentalmente testado e provou-se que a 

teoria estava no mínimo incompleta. Além, também, deste problema, a versão não super simétrica da 

SU(5) foi excluída por ter um valor do ângulo de mistura eletrofraco no pólo do Z que não concordava 

com os dados experimentais [Mar80], ou seja, as três constantes de acoplamento não se encontravam 

numa mesma escala de energia quando somente partículas do MP eram consideradas. 

Há outro problema relacionado às massas do elétron e do quark doivn, que são iguais na escala 

de unificação. Porém, espera-se que tais massas não sofram esse ajuste fino nesta escala de energia. 

O quarto problema, mas não menos importante, é que os neutrinos não têm massa nesse modelo de 

unificação minimalista, assim como também são não massivos no MP. 

A versão supersimétrica é a que parecia corrigir alguns dos problemas, como a unificação das 

constantes de acoplamento exatamente [Dim81j. Nesse tipo de teoria todo o conteúdo de matéria era 

unificado de uma única vez, o que não necessariamente é o caminho natural da unificação, como será 

visto no capítulo seguinte. Por outro lado, essa versão trouxe outros problemas como, por exemplo, a 

massa das superpartículas deveriam ser idênticas às das suas parceiras do MP, e manteve o pricinpal 

dos problemas: o próton continuava sendo uma partícula instável [Ha94, Lu82, MuOl] (note, porém, 

que apesar da SUSY SU{5) mínima predizer Yd = Yg na escala de unificação, o que está relacionado 

com o decaimento dos núcleons, pouco se sabe acerca da parametrização de Yukawa e modelos SUSY 

não mínimos* podem ser obtidos para respeitarem o decaimento do próton [Em03]). 

No entanto, a supersimetria impôs outra escala para este decaimento assim como o decaimento 

dos núcleons impõe fortes vínculos sobre a escala da quebra de supersimetria [Yam92j. Nesse sentido, 

experimentos foram realizados afim de se testar a validade desta teoria. No entanto, sem sucesso até 

o momento, o tempo de vida do próton foi estimado bem maior do que a idade do universo [Am08j. 

Outros tipos de models SUSY-Gut's foram propostos afim de solucionar estes problemas. Em algumas 

propostas há a utilização de dimensões extras. Nesta classe de modelos muitas das propriedades das 

*A construção de modelos SUSY não mínimos é bem compatível com a unificação [Baj02b] até à nível de 2-loops [Bj85] e 
mesmo, também, com o decaimento do próton [Baj02a, DorOób] 
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teorias de grande unificação são mantidas, como unificação e quantização da carga, enquanto que 

propriedades indesejáveis da forma de quebra do mecanismo convencional, como o splitting entre 

dubleto e tripleto [Hag92], são proibidas [AltOl, Ber96, KawOO]. No contexto da supersimetria local, 

mostrou-se que o grupo SU(5) reproduz o MP de forma efetiva quando campos em representações de 

SU(5) mais exóticas são introduzidas [Fe82]. 

Um problema, não relacionado aos citados acima, refere-se a existência de áxions, como mencio- 

nado no início deste capítulo. Se o áxion realmente existir é importante conhecer o modelo realístico [Wis81] 

no qual as cargas de Peccei-Quinn possam ser automaticamente implementadas [Barb81] e, também, 

como os parâmetos do áxion podem ser estabilizados contra possíveis efeitos gravitacionais. Esses 

efeitos geram problemas como a não observação de cordas cósmicas, a não observação de paredes 

de domínio, entre outros possíveis problemas cosmológicos [Ge90, Hay83], já mencionados anterior- 

mente. No contexto de SU(5), esse problema pode ser resolvido [Barr82b] pelo mecanismo de áxion 

invisível. 

4.4 A extensão do grupo SU(5) 

Apesar de todos os problemas acima citados, a idéia de unificação, principalmente com o grupo 

SU(5), ainda é uma alternativa interessante para física além do MP [Na07]. Na tentativa de se preen- 

cher tais lacunas geradas pelos problemas encontrados na unificação das três forças, foram descobertas 

várias outras possibilidades em escalas mais baixas de como é possível se unificar as três constantes de 

acoplamento rigorosamente em um único ponto em uma escala de energia abaixo daquela predita por 

SUSY-GUT baseada em SU{5). 

Foi mostrado [Di04b], porém, que no contexto de extensões do tipo multi-Higgs do MP com um 

áxion invisível é possível i) auferir unificação das três constantes de acoplamento próxima a escala de 

Peccei-Quinn; ii) expressar corretamente o valor do ângulo de mistura no pólo do Z; Ui) estabilizar o 

áxion e os núcleons por intermédio de simetrias cíclicas e discretas, Z13 (8> Z3; finalmente, iv) inferir as 

propriedades corretas dos neutrinos. Embora as componentes esquerdas obtenham uma massa de Di- 

rac arbitrária via operadores efetivos de d = 10, ApQA~^LL^^^^(f)^, as componentes direitas adquirem 

ademais uma massa de Majorana MMaj < 2eV e os neutrinos de mão direita ganham um grande termo 

de massa de Majorana via operadores efetivos de d = 7, ApQii^{MR)abnR{4>*4>)‘^> implementando, 

desta forma, um mecanismo de seesaw na escala de PQ. 

Do ponto de vista do grupo de gauge SU(5), porém, não há porque supor que todo conteúdo de 

matéria do MP pertença a um mesmo multipleto do grupo (mesmo no caso de outro grupo maior que 

gere a unificação). Pode-se, portanto, construir um modelo onde os membros de um multipleto con- 

tenha partículas do MP e outras não pertencentes a este, misturando no mesmo multipleto férmions 

do MP e férmions exóticos. Nesse limite de férmions pesados supõe-se que ainda não se tem conhe- 
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cimento sobre essas partículas, mas que é possível testá-las na próxima escala do LHC, a escala dos 

TeV's. Obviamente, ser mais massivo não pode implicar num desvio de massa extremamente grande, 

já que a quebra de simetria gera naturalmente massas na mesma escala para todos os férmions do MP 

e exóticos, a não ser que as matrizes de Yukawa sejam sutilmente ajustadas. Nesse sentido, fica evi- 

dente que é possível montar um modelo construindo-se as representações necessárias para agrupar o 

conteúdo de partículas exigido à baixas energias (MP). É o que será mostrado na próxima seção. 

4.5 Teoria de grande unificação SU(5) não supersimétrica 

Na Ref. [Di02b] o conteúdo de representação do modelo padrão foi modificado pela adição de 

vários campos escalares e neutrinos de mão direita, de forma que uma simetria discreta, Z13 ® Z3, 

fosse implementada no modelo. Explicitamente, o conteúdo de partículas do modelo é o seguinte: 

Ql = (u, d)^ ~ (3,2,1/6), Ll — {i', Ol ~ (li2,—1/2) denotam quaisquer dubletos de quarks e 

léptons; un ~ (3,1,2/3), da ~ (3,1,—1/3), Ir ~ (1,1, —1), ~ (1,1,0), representam os quarks up 

de mão direita, os quarks down de mão direita, os léptons carregados de mão direita e os neutrinos de 

mão direita, respectivamente. Também foi assumido que cada setor de carga ganha massa de dubletos 

de escalares diferentes. Sendo assim, é necessário introduzir os seguintes dubletos escalares: í>d, 

e que geram massas de Dirac para quarks tipo u, tipo d, léptons carregados e neutrinos, respec- 

tivamente (todos eles da forma (1,2, -1-1/2) = ((p"^, <p°)^). Também foram adicionados outros campos 

escalares para permitir a realização completa da simetria: um singleto complexo neutro, <t> (1,1,0), 

um singleto carregado, ~ (1,1, -l-l) e, finalmente, um tripleto, T ~ (1,3,-|-1). De qualquer forma, 

se é desejado implementar uma teoria unificada em SU(5) com uma simetria Z\z é necessário adicionar 

novos férmions e campos escalares como no modelo da Ref. [Di02b]. 

Neste sentido, o conteúdo de representação do modelo SU(5) é o seguinte. Para cada família de 

férmions, o conteúdo de representação sob SU{b) D SU{3)c (8) SU{2)l <8> U{1)y, são dois 5*: — 

—u^ —d^ ^ 

„ _ 1 
—V? —d? 

-u^ -d^ 

-E+ 

V 

0 

E+ 

(4.14) 
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onde E e N são os léptons pesados, carregado e neutro, respectivamente, e 

^ 0 -U^ -c/l -Z)1 ^ 

-U§ 0 c/f -c/2 -D2 

c/f -c/f 0 -c/3 -1)3 , (4.15) 

C/l C/2 C/3 0 -e+ 

^ Z)i D2 D3 e+ 0 

onde C/, D são os quarks pesados, com números quânticos similares aos dos respectivos tipo up e tipo 

down. Finalmente, no setor leptônico é necessário adicionar singletos fermiônicos neutros {N^)l = //£ 

e {v^)l = ^L- Note que desde que se tenha em mente que quarks e leptons pertencem à diferentes 

representações de SU(5), é necessário impor que ambos quarks e léptons, e não quarks e anti-leptons, 

têm as mesmas interações de gauge via componetes de mão esquerda. No MP e suas extensões não há 

motivos porque quarks up e down do MP devam aparecer com o elétron e seu neutrino. Esse arranjo 

não tem base experimental e reflete justamente a ordem na qual são encontradas as partículas. 

Os escalares do modelo são os seguintes: o adjunto usual 24, aqui denotado por $24/ com v.e.v. 

($24} = V2A diag(l, 1,1, ——|), responsável pela quebra de SU(5); um singleto complexo, (j>o, que é 

quase o áxion (note que pela consideração de um 24 complexo é possível implementar o áxion neste 

modelo [?]. Porém, isto pode introduzir problemas com o decaimento do próton.). Para a geração da 

massa dos férmions é necessário dois 5, e dois 45* de modo a proibir que haja uma relação direta entre 

as massas dos quarks e dos léptons me{Mu) = m^iMu) na escala de unificação [Hay82] (O uso de 45 

para proibir esta relaão de massas foi feito nas Refs. [Fr79].) Finalmente, adiciona-se um 10 (Oio) que 

contém o singleto de Zee [Ze80] e um 15 (T15) que contém o tripleto de Cheng-Li, T [Cheng80]. 

Modelos de SU{5) com o conteúdo fermiônico da representação 15-dimensional são, de fato, restri- 

tivos e a implementação de mecanismos de seesaw é possível [DorOób]. Denota-se o 5 como = 

{hl, hl, hl, /i+, /í®,) com a = e,d;e seus respectivos v.e.v.'s são dados por = {vab/V^)6\', o 45* 

será denotado por = (f^a)fc {Hafí = 0), com = (ua45/\/2)(^fc - 

enquanto que, (T15) = {v\^/\/2)6id{. Uma vez que o singleto (j>o não contribui para interações de Yu- 

kawa Eq. (4.19), seu v.e.v. não gera correções para a massa dos férmions. O decupleto, D\o, não ganha 

necessariamente v.e.v. à ordem mais baixa. Como neste modelo todos os v.e.v.'s dos escalares são da 

ordem da escala eletrofraca, exceto $24 e (j)Q, que ganham v.e.v. na ordem das escalar de GUT e PQ, 

respectivamente, o problema da hierarquia é mantido no modelo. Este problema só é um pouco me- 

lhorado devido à escala de GUT ser mais baixa do que em outros modelos de unificação, que possuem 

a escala de GUT na ordem usual das supercordas (~ lO^^GeV — lO^^GeV) [Em03]. 

4,5.1 Construção dos termos de Yukawa via multiplicação tensorial 

Para que se possa construir termos da Lagrangiana é necessário observar se o acoplamento de 

tais campos dentro deste termo forma um singleto do grupo, ou seja, tomando o produto tensorial 

L 
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de todas as representações deste termo, o resultado tem que ser singleto. Para realizar este trabalho 

deve-se observar as seguintes regras de decomposião do grupo: 

SU{5) —. 517(3) ® SU{2) ® C7(l) (4.16) 

onde as regras de decomposião são necessárias (para maiores detalhes veja Eq. (5.6)). Observar isto 

é importante já que há diversas possibilidades para formação de termos de massa na Lagrangiana de 

Yukawa e também diversos outros termos no potencial quando a analise é feita apenas sob o ponto de 

vista de teoria de grupos. De fato, essas multiplicações para a Lagrangiana de Yukawa resultam em 52 

termos possíveis, representados por: 

1 : 14 : e45 

15 : 

4 : ^^dR^elTi5 

5 ■ 

6 : 

8 : 

10 : .=,g^.r,eLÍÍ*45 

11 • 

1^ ■ 
13-.Ê^EdLHl 

17 : ^^R 

^dlHl 

'^diH. 

18 ^ 
19 : dR' 

20 : 

21:^fi 

22 : -«E 

23 : 

24 : ^dR^diH^^^ 

lelHl* 25 : ^R 

26 : 

27:^ã/í ̂ dlHl* 

e45 

el''^d45 

'6^-77^45 

28 : '^dR^dLÍíe45 

IdiHl* 

dL^eiò 

29 : ■ 

30 : nR 

31 ^ niv 

32 : ^r:^ 

33 

34 : ^'^n^ehUdib 

35 • '^dR^dlH^* 

dL f^d45 

dL ^d45 

“eí,fíe45 39 : 

36 : 

37 : ■ 

38 : 

40 : ^dR^eLHd45 

42 : 

43 : Kr^ÍHI 

44 : nR^Hl 

45 : "EIj^vIDiq 

46 : 

47 : Êf^iV£Dio 

48 : SâfiiV£Dio 

50 : nR^^íHl 

51 : nR^ÍHl 

52 : nR^lHl 

(4.17) 

onde não são levados explicitamente em consideração a simetrização ou antisimetrização dos multi- 

pletos (o que, de fato, é uma conseqüência direta da multiplicação tensorial), apenas considerando-se 

os possíveis acoplamentos. 

Nesse passo deve-se notar que os multipletos das representações $24 e 4>q não são acoplados 

aos férmions. Isso ocorre pois esses termos só se acoplam à conteúdos fermiônicos que estejam na 

representação antifundamental multiplicado por um multipleto da representação fundamental, ou 

vice-versa, o que não é o caso, já que termos deste tipo (para Yukawa) não são permitidos pela conservação 

de quiralidade. Dessa forma, a construção da Lagrangiana de Yukawa abaixo (veja Eq. (4.19)) deve-se 

ao fato de vários desses termos serem bloqueados por uma simetria Z13 que será imposta, como será 

mostrado a seguir. 

4.5,2 O papel da simetria Z13 

A quantidade de termos possíveis para o setor de Yukawa e para o potencial mais geral é incrivel- 

mente grande e deve-se, por isso, encontrar um meio de eliminarmos algumas dessas interações para 
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não sobrarem operadores perigosos para o decaimento dos nucleons [Em03] (lembre aqui que os pro- 

dutos dizem respeito à simetria SU{5) e as multiplicações tensoriais implícitas contêm muitos termos 

como os índices contraídos das mais variadas formas). Para isso vale lembrar que o primeiro modelo 

de unificação continha alguns dos possíveis termos, mas com interações perigosas para o próton. Ter- 

mos como aqueles podem ser interessantemente introduzidos aqui também, com as interações entre 

léptons e quarks do MP proibidas. Obter massas diferentes para quarks e léptons também é impor- 

tante. Por isso, algumas interações com escalares da representação 45* devem ser introduzidas (outras 

são obtidas como consequência). Contribuições de massa de Majorana são usualmente introduzidas 

na literatura e também serão introduzidas neste modelo com a finalidade de se obter implicações cos- 

mológicas posteriores. Assim, fica fácil escolher uma simetria discreta que satisfaça esses vínculos. 

De fato, usando o fato de que a simetria Z„ com n sendo um número primo não possui qualquer 

subgrupo e não pode ser decomposto como Zp (g) Zg, onde p < n e q < n. Além disso, foi visto 

na introdução a este capítulo que tais simetrias protegem o áxion de possíveis efeitos gravitacionais. 

Então, conclui-se que a simetria Z„ pode ser um subgrupo de um único U{1) local. Neste sentido, é 

possível se impor uma simetria Z13, uma vez que 13 > 10 como requerido pela Eq.(4.13), nas interações 

de Yukawa permitdas acima, de modo que somente os acoplamentos da Eq. (4.19) logo abaixo sejam 

permitidas. Dessa forma, os campos desse SU(5) transformam-se sob Z13 como: 

(4'‘^)eL 0J3Í'^^)eL, ^eL ^ ^^eL, ^dL 0^4 ^EdL, 

{u^)l - {N^l - oJeNl, ^ ÜÜ2HI iíf ^ ^ 

Dio —» UJ3D1Q, Ti5 Wg ^Ti5, 4*24 ^ í^o4*24) 4>0 Í*^40O- (4.18) 

Outra coisa importante a se notar é que essas transformações não são únicas. Várias outras trans- 

formações podem ser encontradas sem que se modifique a Lagrangiana de Yukawa. Porém, o mesmo 

não pode ser dito sobre o potencial escalar. Esse é altamente dependente de que tipos de interações 

são introduzidas, o que impõe que as cargas de Peccei-Quirm obtidas automaticamente no modelo são 

também modificadas. As fases de Z13 devem ser atribuidas de tal forma que sejam praticamente dis- 

tintas entre o conteúdo de partículas do modelo. Isso garante que um mesmo setor de representação de 

SU{5) não seja acoplado à setores proibidos (que induzam o decaimento do próton) ao mesmo tempo 

que a simetria seja a total responsável pela distinção entre os campos de SU(5), sendo utilizadas todas 

as cargas em todo setor de partículas, sem repetições. 



53 

4.5.3 A Lagrangiana de Yukawa 

Com esse conjunto de transformações, Eq.(3.18), obtém-se as seguintes interações de Yukawa: 

-Cy = (Ck [Ges SeLÍTf + Ge45 + G.pIHI] + (Êf)^e Ku 

+ [Gd5 ^dLHf + Gd45 ^diHf + GnNÍHI] + e 

- (“e)fi Ê SeL-ffe “ (S^)dH e Fd "BdlHd ~ {^e)R Gel^^^Ti^ -f- H.C., (4.19) 

onde G, K, F são matrizes complexas 3x3, sendo omitidos os índices de geração e de SU(5); e denota 

o tensor totalmente antisimétrico de SU(5). Com a Eq. (4.19) obtém-se as seguintes matrizes de massa 

(T denota a matriz transposta nas gerações): 

— G^5 — 3G^45 Üe45) Md = Geò-^ + Ge45Ve45) 

Mu = V2ve5ÍFu + F^) + 2V2vU^{Kl - Ku), (4.20) 

e 

Me = Gd5~^ - 3Gd45Vd45, Md = Gd5~Y 

Mu = V2vd5 {Fd + Fj) + 2V2v*d45 {KJ - Kd), (4.21) 

- {v,^!^f2)Gl, e Mf^^ = {vdf>|^Í2)Gl. 

É natural que os neutrinos sejam partículas massivas em modelos de unificação baseados em 

5í/(5) [AltOlj. De fato, é conhecido que modelos baseados na simetria SU{5) sem supersimetria são 

razoáveis quando o mecanismo de seesaw do tipo II é introduzido [Fi08]. Os neutrinos de mão es- 

querda têm um termo de massa de Majorana proveniente do T15: = (^vi^/\/2)G'^i^. Ambos 

^(e,d)5 s^{e,(i)45 são da ordem da escala eletrofraca, de fato X]„(|í;a5p + |r’a45p) + |vi5p = (246GeV)^, a — 

e, d, com Itijsl < 3.89 GeV [Mon99j. Por exemplo, se Ve5 = í^e4s = Ve, assumindo que estes v.e.v.'s são 

reais e omitindo t>i5, obtém-se, das Eqs. (4.20) e (4.21), Me — (GJ5/2 —3G^5)ue e Md — {Ge5/‘^ + Ge4ò)ve 

(similar para Me e Md), então deve-se escolher as constantes de acoplamento de Yukawa para serem 

tais que Me < Md, Mu < Mu e Md < Me- No contexto de três gerações todas essas matrizes de 

massa são matrizes 3 x 3 e as relações entre as massas referem-se aos seus autovalores. Componentes 

de mão direita dos neutrinos e dos léptons neutros pesados ganham termos de massa de Majorana 

com o áxion [Di05j. Não obstante, simetrias adicionais podem fazer o papel de restringir as matrizes 

de Yukawa experimentalmente compatíveis [Fu98j. 

O conteúdo de representação do modelo implica que os bósons vetoriais não incluem, a nível de 

árvore, o decaimento de núcleons, já que estas interações envolvem os quarks usuais e léptons pesa- 

dos, ou quarks pesados com léptons usuais, o que garante que não haja decaimento de núcleons. O 

mesmo é verdade para as interações de Yukawa se elas são dadas somente por estas na Eq. (4.19). Isto 

diminui a importância dos vínculos vindos do decaimento dos núcleons sobre a massa dos campos 
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leptoquarks [DorOSb]. Assim, eles podem ter uma massa menor que a escala de unificação. No en- 

tanto, quando é estudada a evolução das constantes de acoplamento, pode-se perceber que todos eles 

são suficientemente pesados e não é necessário introduzi-los no running dos acoplamentos em escalas 

intermediárias. 

4.6 Potencial escalar 

o potencial escalar envolve diversos termos. Muito deles hermitianos são trivialmente introdu- 

zidos observando-se o produto tensorial dos campos. Existem termos quadráticos hermitianos, cons- 

truídos da forma similar ao mecanismo usual de quebra espontânea de simetria, que sempre são 

possíveis e necessários para quebrar a simetria eletrofraca. Há também termos trilineares e quárticos 

do tipo hermitiano (no caso dos trilineares esses devem envolver um campo da representação adjunta 

4>24X^X e dos quadrilineares x^XX'^x!)- Neste sentido, os únicos termos de auto-interação não hermiti- 

anos permitidos pelas simetrias do modelo no potencial escalar são os seguintes trilineares: 

HlHiDl,, (4.22) 

e os seguintes termos quárticos: 

HlHfHfHf* 

^"15.0*0024001 

HlHfHfHf*, 

{HffDlo4>2A, (i/|)2iíf*ri5, 

HlHlHfHf, HlHfHfHf* 

Oe^Of0Í4, 

(/ÍJ)2Ti*50o, 

(4.23) 

Além disso, com as interações na Eq. (4.19) e as interações não hermitianas nas Eqs. (4.22) e 

(4.23), permitidas pela simetria Eq. (4.18), a simetria de Peccei-Quinn é naturalmente uma simetria 

automática. As cargas de PQ são mostradas entre parêntesis em unidades das cargas de PQ do 4'^: 

^e(-l/3), ^d(l), Se(l/9), Hd(-l/3), i.£(5/9), N£(-5/3), HÜ-2/9), ^4) 

/í|(2/3), Oe'^(2/9), Of(-2/3), Oio(4/3), Ti5(2/3), 4>24(0), 0o(-2/3). 

Como no modelo de áxion da Ref. [Di02b], a Z13 aqui apresentada protege o áxion contra possíveis 

efeitos gravitacionais semi-clássicos [Ge90]. O modelo com essas transformações não sofre de proble- 

mas semi-clássicos, ou seja, o áxion é protegido de possíveis efeitos gravitacionais [Ki86]. 
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4.7 Evolução das constantes de acoplamento 

Tão importante quanto a construção da estrutura da Lagrangiana permitida, do ponto de vista de 

simetrias e dos multipletos, é a investigação de como os acoplamentos se comportam segundo o au- 

mento da escala de energia, ou seja, se de fato há a unificação dos acoplamentos eletromagnético, fraco 

e forte em certa escala de energia, como será visto detalhadamente no Capítulo 5. Para tanto, deve-se 

fazer a análise das funções beta regidas pelo grupo de renormalização loop a loop. Considerando-se to- 

dos os efeitos devidos a 1-loop nos campos e levando-se em conta que há uma certa escala intermediária 

(IS) onde os novos graus de liberdade dos férmions exóticos são ativados, as seguintes equações para 

evolução das constantes de acoplamento ai {i = 1,2,3), são necessárias: 

1 

aiifi) 

1 
In JL 

M/s. 
(4.25) 

Note que a nível de l-loop essas três equações são desacopladas. O mesmo não ocorre com correções 

de ordem maior ou igual que dois loops Qo81]. 

Dado que os coeficientes de um grupo SU (N) geral são dados por òj = (2/3) X] 3fij(F) + 

(1/3) X] Titi{S) — (11/3) C2í{G) para férmions de Weyl (F) e para escalares complexos (5), e Tr(/)<í“*’ = 

Tr{T°-{I),T^{I)} com I = F,S} Tr{I) = 1/2 para a representação fundamental, C2{G) = N quando 

N > 2, para Í7(l), G2{V) = 0, e Tfa{Sa,Fa) = (3/5)Tr(y'„^) diz respeito a hipercarga padrão destas 

partículas. O mesmo é válido para bf^, com a contagem extendida para as representações de férmions 

exóticos. No nível de energia do SU{3) ® SU{2) (g> U{1), com Ng gerações, Nh dubletos escalares 

{Y — ±1/2), Nt tripletos não hermitianos (V = 1) e Ns singletos escalares (Y — 1), obtém-se que 

bi = ^Ng + -^NH + lNr + lNs (4.26a) 

4 1 2 22 
Ò2 = ^Ng +-Nh +-Nt - Y (4.26b) 

63 = (4-26C) 

onde o fator 3/5 de normalização da grande unificação para a hipercarga Y é incluído em b\. 

Assim, de acordo com as representações no começo desta seção, somente os férmions pesados são 

ativados acima de pjs e abaixo da escala de unificação, com o conteúdo do modelo na ref.[Di04b] 

{Ng = 3, Nh = 4, Nt = l,Ns = 0, com Ng ^ Ng + 3 para a escala intermediária IS), obtém-se: 

(6i,Ò2,Ò3) = (5,-2,-7), (6Í",Ò2®,Ò3") = (9,2,-3). (4.27) 

Observe que não há liberdade assintótica em «2 à nível de 1-loop, conforme Fig 4, já que é possível 

notar é decrescente com a escala. Considerando-se apenas uma escala intermediária, onde ativa- 

se os novos graus de liberdade fermiônicos. Assim, as quantidades físicas relevantes são analisadas 

em função da massa de unificação, Mqut, e em termos da massa intermediária pjs, sendo a teoria 
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posta em prova teórica quando analisada, por exemplo, a predição que faz sobre o ângulo eletrofraco 

comparado aos dados experimentais de sin^ Ow no pólo de n — Mz-^ 

Mcut = wsesp 11 X f (j;s + 3^5 - f (4.28) 

sin"^ 9w = õ + - 
3 5 a {Mz) 

8 8 27t 
{bi - 62) In (MA , ^uís 

\m/ 
+ (òj In í fJ-is 

\Mcut 
(4.29) 

As funções beta modificadas na Eq. (4.26), com a introdução apenas dos graus de liberdade fermiônicos, 

ou seja, limite de high fermions para IS, obtem-se as seguintes funções reajustadas quando o número 

de gerações passa de Ng para Ng + n', com n' gerações exóticas completas. 

b{^ = ^ (A^s + n) + + |íVt - + ^n, (4.30) 

= \{Ng + n)+^-NHd-\NT-^^b2 + \n, (4.31) 

bi^ = ^(iVs + n)-ll = Ò3 + ^n. (4.32) 

Os fatores que entram nas quantidades físicas são os seguintes: 

Oí" + 
3^ 8^ /20 + 12-32 

= |0. + 5O2 - ^ !»■ 

. 3^ 8^ bi + -02 — g03 (4.33) 

e este termo é independente do número de réplicas feitas do conteúdo fermiônico. Da mesma forma 

(b[^ - bí^^) = (bi -I- |n - 62 - |n) =: (bi - Ò2) • Assim, 

Mqut c::p f 2t 1 (^\ 

- Mz exp < 27t 

(6{^+- f) jvm; 

a-\Mz)-laM{Mz)\ 

|òi -I- Ò2 — §63 
í 5 (4.34) 

ou seja, como dito antes, a unificação das três constantes de acoplamento são de fato independes das 

escalas de energia intermediárias onde os graus de liberdade fermiônicos são ativados. Além disso. 

sin^ 9\v 
3 5a(M^) 

8 8 27t 

3 ba{Mz) 

8 8 27t 

(61 - 62) In 

(bi bo) In 

(MA 
\m/ 

Mz 

+ {b{^ 

( Mz \ 

\Mgut) ’ 

bA In 
M/s 

Mgut ) 

(4.35) 

o que significa que escalas intermediárias ativando novas replicas de gerações puramente fermiônicas 

não podem mudar os valores observacionais do sin^ 9 no pólo do Zq (em Mz)- Alterações de conteúdos 

^Note, no entanto, que é interessante analisar o que acontece quando introduzimos diversas escalas intermediárias, como 
as diversas situações do próximo capítulo. 
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Tabela 8: Unificação assintótica 

fermiônicos diferentes modificam tais observáveis, conforme análise do próximo capítulo. 

Impondo, a 1-loop, unificação das três constantes de acoplamento e fazendo uso dos valores expe- 

rimentais para Mz — 91.1876GeV, as = 0.1176, siv^Ow = 0.23119 e a — 1/128, obtém-se escala de 

energia de unificação, Mqut — 2.86 x lO^^GeV. Por outro lado, obter um valor do sin^ 6w compatível 

com os últimos experimentos é um tanto mais difícil. Entretanto, o valor obtido para este parâmetro é 

de sin^ 6w — 0.23100, que concorda muito bem com as medidas mais recentes, comparado a medida 

experimental de 0.23119, com um erro apenas na quarta casa decimal. 

Uma análise pode ser realizada, conforme Tab. 8, sem que se imponha diretamente a unificação, 

mas seja feita análises nos pontos próximos a ela. Percebe-se que para um valor exato de sin^ 6w 

(sem consideração de imprecisões experimentais) a unificação deixa de ser completamente pontual no 

modelo. Uma investigação mais aprofundada de efeitos devido a dois loops podem dizer se a teoria 

continua tão boa nesse nível. O procedimento básico neste sentido a ser seguido, em linhas gerais, será 

apresentado na seção seguinte. 

4.7.0.1 Dois loops 

A nível de 1-loop a evolução das constantes é totalmente desacoplada. O mesmo não acontece a 

nível de dois loops [Jo81]. Neste estágio os parâmetros de grupo bi devem ser corrigidos para òj -I- 

onde òy são matrizes corrigindo efeitos de dois loops devido à renormalização das 

funções de onda, do setor escalar e dos gráficos de interações entre quatro bósons [Davy96]. Assim, 

fica-se com as seguintes equações acopladas e não lineares: 

daijp) 
dp 27T 

1 ^ 
bi + 

j=i 

ai{pf (4.36) 

Uma análise da evolução dos acoplamentos deve ser feita usando esta aproximação para se verifi- 

car a qualidade da teoria [Jo81]. 
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Figura 4: Nesta figura mostra-se a convergência das constantes de acoplamento obtida neste modelo 
SU{5). A escala intermediária corresponde à escala dos férmions exóticos. 

4.8 Estabilização do próton 

Como dito antes, os decaimentos dos núcleons são proibidos à nível de árvore. No contexto su- 

persimétrico, existem modelos que o próton pode ser estabilizado, onde operadores de ordens maiores 

do que a usual são inseridos naturalmente [Em03]. Além disso, operadores de dimensão cinco fazem 

o papel de constrangir versões de modelos SU(5) flipados^ no contexto de supercordas [Ant87, Ant89, 

Barr88, E102, Leon91], impondo restrições sobre o decaimento do próton. No contexto de dimensões 

extras o decaimento do próton é naturalmente suprimido ou mesmo proibido com a implementação 

cuidadosa das simetrias de paridade na brana [AltOl]. Por outro lado, modelos com supersimetria, 

como SU(5) SUGRA GUT [An99, Arno93], os maiores efeitos para o decaimento do próton são devido 

à operadores RRRR através do Higgsino[Got98]. 

Operadores com dimensão seis [We79], d=6, que podem induzir a desintegração do próton não 

operam neste modelo porque os vetores leptoquarks sempre misturam férmions usuais com pesa- 

dos [Bu86]. Todavia, ainda permanecem operadores perigosos de d=4 provenientes dos acoplamentos 

de Yukawa com os escalares de Higgs Por exemplo, sem a introdução da simetria Z13, interações 

de Yukawa como and são permitidas. Estes termos induzem o decaimento 

do próton através de interações como Q^j^ea ■ fjmL, and tmnpQmR^^ ' VnQpL> respectivamente; aqui 

e = i(J2, m, n,p são índices de cor, effméo tripleto escalar colorido pertencente à 

Uma vez que a simetria Z13 é introduzida, as interações de Yukawa permitidas são justamente as 

dadas na Eq. (4.19), e elas induzem somente interações como ^ ' VniLi and CmnpQmR^^' VnQpL' 

*Modelos que contêem conteúdo fermiônico na representação adjunta 24. 
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onde os campos "linha" são quarks pesados, U, D, ou léptons pesados, E, N. Daqui, com as interações 

na Eq. (4.19), independentemente da mistura no setor escalar, os núcleons não podem decair a nível de 

árvore. O modelo é, nesse sentido, fenomenologicamente salvo. 

De fato, a idéia de se proibir o decaimento do próton pela escolha cuidadosa de simetrias discre- 

tas não é algo novo [Sa81]. Em geral, simetrias discretas podem não ser livre de anomalias, muito 

embora seja interessante procurar uma simetria discrete cíclica que seja livre de anomalias. Por outro 

lado, a simetria Z13 introduzida neste modelo permite interações efetivas [We80] com correntes neutras 

mudando sabor (FCNC). Por exemplo, 

^ habcd LaL (4-37) 

onde a,b,c,d são índices de família, e gz^ e Mz;^ denotam as constantes de acoplamento da C 

U{1) local e a massa dos bósons vetorias (pesados) associados com esta simetria, respectivamente e 

habcd são constantes adimensionais (existem também interações efetivas induzidas pelo escalar pesado 

que condensa à energias muito elevadas. As interações na Eq. (4.37) induzem transições raras como 

g —> eee. Negligenciando a massa do elétron, pode-se escrever a largura para este decaimento em 

termos da largura de decaimento do múon, como: 

( y pMP (4.38) 

onde 52 e Mw são todos parâmetros bem conhecidos do MP e pode-se ver que sempre que gz^ ~ 0{g) 

com Mzfj > 10^Mw, obtém-se um fator de supressão de 10“^^. Todavia, é mais usual que Mz^^ 

seja da ordem da quebra da simetria local U{1), ou seja, no mínimo da ordem da escala de PQ. Pode 

também ser interessante assumir que gz^ 9 ^ baixas energias, de forma que, uma vez que gz^ 

não é um parâmetro assintoticamente livre, pode-se fitar com g à altas energias e a outra constante de 

acoplamento do modelo à baixas energias. 

Como no outro exemplo, há também interações como 

habcd Q2l^QbLFTLl^.FdL, (4.39) 

onde F — Q,L e h' é outra matriz adimensional. Quando F = Q esta interação induzirá uma 

contribuição para AM/<- e outros parâmetros relacionados. Note, porém, que 

AM/c a ^ ^ GFBKÍKrnK, (4.40) 
V 9 Mzs) 

uma contribuição para AM/^ é um pouco menor para os mesmos valores dos parâmetros de Zyv do 

que os obtidos na Eq. (4.38). 

9Zn — 9 ^ transição violando a conservação de B e de L induzida pela anomalia da simetria 

Zn será menor que [tHo76], com ^ = 0(1) um parâmetro que é dependente 
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do modelo, e seus efeitos são desprezíveis à temperatura zero. Porém, eles podem ser importantes 

nos estágios iniciais do universo como um mecanismo para a leptogênesis através dos decaimentos 

dos léptons neutros se a violação de CP for implementada [Ni02, Tr98b, Tr98a]. Nas teorias SU{5) 

esse fenômeno pode ocorrer de forma espontânea [Br80]. De fato, o modelo permite, aparentemente, 

algumas maneiras de se implementar bariogênesis e leptogênesis [Bu05, Fry80, Fry80]. Além disso, é 

possível introduzir simetrias de tetradas para a SU(5) afim de se obter a matriz de mistura leptônica 

tri-bimáxima [Che07, Mo06](veja também que modelos SU{5) com dimensões extras com simetria de 

sabor A4 reproduzem muito bem esses dados experimentais [Alt08]). Os elementos da matriz de CKM 

para os quarks também são obtidos assim como uma origem dinâmica da hierarquia de massa entre 

rtib e mt. Neste tipo de modelo, simetrias cíclicas também suprimem o decaimento dos nucleons. 
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5 Evolução dos Acoplamentos em Modelos de 

SU{5) 

5.1 Introdução 

Neste capítulo será estudado como dada uma teoria com grupo de unificação geral SU (N) pode- 

se sempre obter convergência do GMP de forma universal *. Nesse aspecto, a forma generalizada 

da unificação é apresentada na seção seguinte. Na seção 5.3 será investigado quando esse grupo de 

gauge é o SU (5) e serão apresentados quais os requisitos mínimos para se obter unificação em diversos 

modelos. 
! 

5.2 Evolução dos Acoplamentos Generalizados 

Quando feita a transição de uma teoria quântica de campos livre para uma contendo interações 

encontra-se divergências em ordens elevadas da teoria de perturbação. Essas divergências podem 

ser extraídas dos parâmetros físicos da teoria no contexto do programa de renormalização, os quais 

agora matêem valores finitos. O processo de renormalização na teoria quântica de campos é inequi- 

vocamente uma realização de renormalizações finitas. Quando, por exemplo, uma renormalização 

da carga é feita encontra-se que a quantidade responsável por esse procedimento, ôg, é inequivoca- 

mente definida através de uma integral covariante, porém, divergente. Todavia, quaisquer valores 

finitos podem ser adicionados ou subtraídos desta integral. A carga física é obtida a partir da carga 

nua (não-renormalizada), giK e da contribuição de renormalização, sendo a quantidade física dada 

por gps = 9b + Sg. Uma equação diferencial em relação à escala de energia pode ser obtida para esse 

parâmetro. A integração desse conjunto de equações para as diversas simetrias da teoria fornece o 

esquema de evolução dos acoplamentos. 

Logo, da teoria de renormalização [Barde78, Bo03, Dev97, Dev83, Dia05, Cab02, v089, Stu87], 

quando se tem as três constantes de acoplamento evoluindo definitivamente para um ponto, ou seja. 

*Veja, porém, unificação em outros tipos de modelos [Ba03, DiaOS] 
do inglês bare. 



62 

quando não se introduz qualquer escala intermediária, o running ocorre da seguinte forma [Giv91], 

OíkiíJ) Oík{Mz) 27t 

onde k = 1,2,3 e, nesse caso, ^ é a escala de unificação, com os fatores bk 's dados por: 

bk = l'ZTrk{F) + \j^Trk (5) - ^C2k, (5.2) 

onde F são os férmions de Weyl da teoria, S os campos escalares e os fatores C2k são os Casimir de 

cada representação nessa teoria. 

Entretanto, é conveniente ressaltar que para cada nova escala é possível ativar campos novos na 

teoria. Pode-se entender esta análise de uma forma inversa: fisicamente isso significa que, ao decorrer 

do esfriamento do universo, em determinada energia o campo ganhou massa e passou a decair em 

outras partículas, tornando-se desacoplado da teoria. Esse campo deixou de ser observado à baixas 

escalas. Mas, quando se considera todos acoplamentos em evolução, ele deve ser levado em conta 

uma vez que esteve presente em determinada época do universo. É nesse sentido que devem ser 

incluídas as escalas intermediárias. Esse efeito se traduz numa mudança dos parâmetros bk's escala 

à escala. Agora, ao se partir do estado físico da escala eletrofraca, deve-se ir mudando cada um dos 

parâmetros conforme a luz da ativação dos novos campos. Desta forma, em cada nova escala temos 

um parâmetro novo, ò^, o fator da simetria k definido à í-ésima escala. Neste caso, todo tratamento é 

realizado à nível de 1-loop, uma vez que efeitos à 2-loops não implicam muitas correções [Giv91]. 

Para que esses efeitos de escalas sejam visualizáveis nas constantes de acoplamento, deve-se defi- 

nir os projetores de escala (denominação minha) da seguinte forma: 

Giip) = Yl 
Í=1 

In Jj±_ 
Mj-i/J 

-t- In ( — 
Pi 

para pi+i > p> pu (5.3) 

Aqui (assim como b^) indica a j-ésima escala intermediária e não deve ser confundido com a 

j-ésima exponencial da escala p. Deve-se, todavia, definir o operador de projeção de escala de forma 

efetiva, pelo seguinte: primeiro é escolhida efetivamente quantas escalas intermediárias serão tratadas 

na teoria, dada pelo número n, entre a escala eletrofraca, identificada pela massa do Z, Mz, e a escala de 

unificação. Mu- Se, por exemplo, não houver escalas intermediárias, í = 0, e o somatório possuí apenas 

as contribuições usuais, restando somente a contribuição entre a escala p^ e a escala de unificação. Mu- 

Logo, juntamente com a Eq.(5.1), verifica-se que p^ = Mz- Assim, o operador fica determinado para 

cada número de escalas intermédias segundo a definição acima na Eq.(5.3). Explicitamente, tem-se 
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que 

Gl i^l) = bl In , para M > Mo 

(/^) == ^k í M (íu ) ’ A*2 > M > Ml 

^k (m) = bl In j + bl In + ò| In , para ^3 > M > M2 (5-4) 

= + --- + 6fcln^^^ , para Mn+i > M > Mn, 

onde os índices i's contam em qual escala intermediária o respectivo conteúdo de partículas está sendo 

analisado. Dessa forma, na í-ésima escala intermediária, a evolução dos acoplamentos ocorre segundo 

a equação projetada em cada escala intermediária, 

 7—r = 7TT~\ ~ (m) > (5.5) o^k (m) ctk {Mz) 27T 

o que depende essencialmente da energia dos acoplamentos. Isso significa que os acoplamentos evo- 

luem de formas diferentes dependendo da escala de energia em que está ocontecendo a ativação de 

novas partículas. Note, entretanto, que após atingir o valor da escala de unificação as três constantes 

devem evoluir ou estabilizar juntas^. 

E importante salientar que durante a evolução os parâmetros ò's dependem fundamentalmente da 

escala da evolução. À baixas energias é necessário sempre se obter o caso do MP e de suas extensões 

minimalistas, afim de ser coerente com os dados experimentais. Esses efeitos para a unificação são cada 

vez mais fortes, ou seja, Eq. (5.3) e Eq.(5.5) informam que: primeiro, In é sempre um fator 

positivo, assim como o fator In {jj-/jj-^) também é, pois a escala sempre cresce. Isso resulta em um valor 

para G\. (/i) cada vez maior conforme os parâmetros b].'s vão ficando maiores (veja a próxima seção). 

Isso acontece porque sempre são acoplados mais campos e, uma vez acoplado, esse campo jamais se 

desacopla conforme a energia vai aumentando. Assim, ele passa a ser um campo ativo no universo 

nesta escala; segundo, o valor para (/x) sempre é menor do que o da escala anterior e cada vez 

diminui mais, a não ser que haja liberdade assintótica, com bk < 0. Isso significa que os acoplamentos 

são cada vez maiores, como deve ser conforme a escala é maior (sem efeitos de liberdade assintótica). 

Isso quer dizer que as escalas intermediárias introduzem um efeito de crescimentos mais fortes nos 

acoplamentos de [/(l) e SU{2).. 

Na próxima seção será apresentado como estes projetores de escala desempenham o papel essen- 

cial na evolução dos acoplamentos para o grupo de unificação SU (5). 

* Todavia, afim de se analisar a essência dos efeitos dos acoplamentos após ser atingida a escala de unificação, apenas 
serão mantidas válidas as equações de evoluções da última escala para fi > Mu- 



64 

5.3 Grupo SU (5) 

A partir desta seção o tratamento será restringido para o grupo de simetrias de gauge SU (5). 

Nas próximas subseções serão apresentadas as quantidades fundamentais para o estudo de unificação 

nesse contexto. Na subseções 5.6,5.7 e 5.8 as análises computacionais são apresentadas afim de se obter 

unificação e certas situações de interesse fenomenológico serão tratadas. 

5.3.1 Estrutura do grupo 

Para compreender melhor como é atribuída cada nova contribuição das componentes dos mul- 

tipletos para um grupo de unificação específico, será analisado como essas contribuições são identi- 

ficadas no caso de acoplamentos evoluindo para um grupo de gauge SU (5) e como estes se tornam 

importantes para a unificação. Para isto, deve-se primeiramente observar cada uma das regras de 

decomposição dos multipletos de SU (5) em componentes do grupo de simetrias do MP. Nesse caso, 

temos as seguintes decomposições, na notação {SUc (3), SUl (2))y, por exemplo, 

^ ~ (1> ^)l/2 (3) l)-l/3 > 

10-(1,1)i + (3,1)_2/3 + (3,2)i/6, 

15 = (1,3)i + (3,2)i/6 + (6,1)_2/3, (5.6) 

24 = (1, l)o + (1,3)o + (3,2)_5/6 + (3,2)5/3 + (8, l)o - 

45 = (1,2)j/2 -f (3, l)_i/3 -t- (3, 3)_j/3 -I- (3,1)4/3 4" (8) + (6, l)_i/3 + (8,2)j/2 . 

Note que aqui não extende-se a análise para os casos onde ocorrem representações maiores que 45, 

nem, porém, para casos onde se considera a inclusão de multipletos na representação 40^. No entanto, 

o caso aqui considerado é de grande interesse fenomenológico, já que conteúdo fermiônico fica bem 

comportado com a inclusão de campos 5,10 e 24 [Dor05a, Dor06a], enquanto que campos escalares só 

podem estar contidos em representações 5, 45 e 24 se não houver nada de muito exótico no modelo 

além, é claro, dos singletos de cada setor. Neste caso introduz-se a seguinte notação para contagem 

geral de multipletos eletrofracos: 

5=(1,1)i 

D = (1,2) j/2 

7’ = (1,3)i 

= (1) 1)0 

S3 = (1,3)o 

Ss = (8,1)0 

S32 = (3,2)_g/g 

S32 = (3,2)5/3 

— (6, l)_2/3 

T32 = (3,2)j/3 

Q33 — (3, 3)_j/3 

Q31 = (3,1)4/3 

Q32 = (3,2)_7/3 

Qei — (6, l)-i/3 

Qs2 - (8,2)1/2 

‘P31 = (3, l)_i/3 

(5.7) 

Aqui, por exemplo, o campo S representa todos singletos carregados com hipercarga Y = 1, D são 

os dubletos com hipercarga Y = lj2. T denota os tripletos não hermitianos, enquanto que E3 pode 

^Todavia, a inclusão de multipletos escalares da representação 40-dimensional não permite a inclusão de termos de massa 
para o conteúdo usual do MP. Extensões com esse tipo de campo requerem um conteúdo de matéria distribuído de forma 
diferente do que o usual ou, então, requer que toda a estrutura de escalares seja mantida e haja, além disso, a inclusão da 
representação 40-dimensional. 
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representar o tripleto de férmions quando a representação adjunta, 24, for fermiônica. Quando, por 

exemplo, 24 é uma representação de campos escalares S3 é a representação do tripleto de bósons de 

gauge do MP, enquanto que Es representa os glúons da QCD. Dessa forma, obtém-se as equações para 

os parâmetros òi, Ò2 e 63, dados por: 

^>1 = + ^Nd + ^ (ÍVe32 + ÍVÈ32) + + ^A^T32 

1 16492 41 + -^Nq33 -I- y^AAq31 + ^■^<332 + Í5-^Q61 + gA^Q82 + (5.8) 

4 11 
^2 = -^Ng -I- g A^D + J (A^T + A^E3 + Nq33) 

1 22 
+ g (A^S32 + A^Ê32 + A^T32 + ^Q32 + ^Q82) (5-9) 

f>3 = gA^p + (A^E8 + A^Q82) + g (A^T6 + A"q6i) 

+ - (A^E32 + A^Ê32 + A^T32 + ^Q33 + ^Q31 + ^Q32 + A^ip3l) ~ H- (5.10) 

Por outro lado, quando a última escala intermediária, n-ésima, foi ultrapassada, os acoplamentos 

evoluem segundo as seguintes equações que identificam a escala de unificação 

ar'(/x) - a-^iMz)lcos-^9w{Mz)-^G^if^), (5.11a) 

02'(m) = a-^{Mz)sm^9w{Mz)-j^G^{fi), (5.11b) 

«3"'(m) = «3-'(M2)-^G^(m), (5.11c) 

onde já deve ser levado em conta o fato do fator Í7y (1) ser Abeliano e implicar em fatores de normalização 

através do ângulo eletrofraco, 6w Assim, os fatores G^ (/r) são entendidos, conforme a Eq.(5.3), como 

somas de contribuições até a última escala intermediária e evoluídas a partir dai até a unificação. 

Na unificação deve-se ter, obrigatoriamente, 

i^u) — “s ^ (Mu) = «3 ^ (Mu) = {Mu), 

ou seja, 

a^^Mu) = a-HMz)lcos‘^ew{Mz)-^G^{Mu) (5.12a) 

a^HMu) = a-^{Mz)sm‘^ew{Mz)-^G^{Mu) (5.12b) 

Qj}i(Mc/) - (Mz) - ^G^ (Mu), (5.12c) 

Assim, 3/5 da Eq.(5.12ò) somada com a Eq.(5.12a) resulta num valor para (Mu)- Esse valor 

{Mu) deve ser, então, igualado ao compreendido na Eq.(5.12c). Desse procedimento pode-se reti- 
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rar um valor para a massa de unificação. Mu, dependente das escalas intermediárias, dos parâmetros 

b\.'s e dos acoplamentos à baixas energias. 

Mu — Hn exp 
27T [fg-^ {Mz)-W(Mz)\ 

Pn n 
Mj-i 

Hj 
(5.13) 

onde define-se o fator de proporcionalidade da simetria, Pk, que para o caso do grupo SU (5) será dado 

por: 

+ (5.14) 

sempre independente do número de gerações do MP acopladas de uma escala para outra^, restrito so- 

mente pela quantidade de campos escalares associados a cada escala (Maiores detalhes na subseção 5.4.2.1). 

Ao serem igualadas as equações Eq.(5.12ò) e Eq.(5.12c), extraí-se uma expressão para sin^ 6w {Mz) 

com a seguinte estrutura 

sin^ 9w {Mz) = [G? {Mu) - {Mu)]. (5.15) 

Note que essa expressão depende apenas das escalas intermediárias, as quais deseja-se obter vínculos 

umas em relações às outras, dos parâmetros eletrofracos, que são dados experimentais, e da escala de 

unificação. Explicitamente: 

k=0 
(5.16) 

ou seja. 

sim Ow {Mz) = õ “ 
3 5a{Mz) 

8 8 27t 
(6° - 6°) In + (6}-bl)\n(^)+--- + {b^-b^)ln 

Mo Ml 
(5.17) 

Usando a Eq.(5.13) na Eq.(5.17) obtém-se a equação vincular de todas as escalas intermediárias 

Gn 
fc=i 

= 0 (5.18) 

onde, Bj = {b{ — ^Cné definido por 

Cn 
2n 

Oi {Mz) 
sin^ Ow Br 

Oi {Mz) 

Oiz {Mz) J _ 
(5.19) 

^Fatores como este devem aparecer em teorias de grande imificação com grupos de simetria diferentes do grupo SU (5) 
uma vez que é natural que a unificação produza os efeitos aqui descritos. Por exemplo, é natural que os efeitos dos acopla- 
mentos aumentem conforme a escala aumenta, independentemente de quantas réplicas fermiônicas existam. É isso que diz 
o fator de proporcionalidade da simetria. 
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Isso permite relacionar as escalas iterativamente através da Eq.(5.18), por 

^ín = Mn-1 exp 
- Efclí In (^) 

òí ,n-l (5.20) 

entre a penúltima e a última escalas intermediárias. De forma mais geral, pode-se restringir entre as 

(j — l)-ésima e j-ésima escalas intermediárias por: 

fij = fij-i exp (5.21) 

5.4 Análise numérica 

Utilizando a Eq.(5.20) é possível realizar uma estimativa da região onde as escalas intermediárias 

atuam. Se, por exemplo, deseja-se que um máximo de diferenças entre (n — l)-ésima escala e a n-ésima 

escala intermediária seja tal que /x„_i w ITeV e ~ lO^^GeV, obtem-se 

Cn - EÍ;Í (!>?■' - i>‘-‘ - In (jfír) 
6.91 < ^^^^ < 27.63 

6^-1 - 

Entretanto, definindo-se a quantidade, 

Fk = b\-b^~ BnP\ 

a equação de vínculo Eq.(5.18) fica dada em termos dos parâmetros FkS, por 

Cn — 'y ^ Fjç—i In 
fc=i Aifc-i 

Logo, para minimizar o efeito que Cn causa, deve-se ter, via Eq.(5.19), Cn « 0, 

(3/8 — sin^ 6w) 
^ -^7^75—^ (3/8 - a/os) 

(5.22) 

(5.23) 

(5.24) 

(5.25) 

Isso significa que para valores em torno deste é possível ajustar as escalas. Do ponto de vista 

da Eq.(5.19), uma pequena variação crescente de S„, A5„, ajusta a escala de tal forma 

r' = 
a{Mz) 

5 (1 - (B. + AB„)) - I - (B„ + AB.) 

= Cn - 397.063AS„, (5.26) 

o que quer dizer que uma pequena variação A5„ faz Cn variar enormemente, o que não permite uma 

relação trivial entre as escalas intermediárias na Eq. (5,24). A única forma de obter um C^ compatível 

seria ter AB„ suprimido, AB„ ~ Entretanto, Bj é naturalmente grande, o que faz com que 
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Cn suprimido seja mais natural. Isso significa que os efeitos das escalas devem, naturalmente, se auto- 

cancelarem, segunda a Eq. (5.24). 

5.4.1 Estudo dos F^s 

Uma análise que pode ser feita é através da expansão da Eq.(5.24), tal que, 

Fn-\ Inpn = U„ + Fo In/Lio + {F\ — Fq) In/ii + (F2 — Fi) ln/X2 + • • • + (F„_i — Fn-2) liiMn-i- (5-27) 

A equação (5.27) diz que a dependência das escalas aparece sempre de forma que os parâmetros Fj's 

aparecem como diferenças entre as escalas subsequentes. Da Eq.(5.23) e Eq.(5.14) podemos verificar 

as variações dos parâmetros òi's. Nesse caso, tem-se 

Br^ bi + ^Bnbl (5.28) 

Isso significa que tomando a relação relevante as diferenças entre FjS subsequentes, obtém-se: 

Abi + ^BnAbi (5.29) 

onde Aò^ = — âj.). Entretanto, b\ 's são sempre somas de números positivos, exceto pelo fator de 

Casimir (que pode contribuir para efeitos de liberdade assintótica). Porém, tal fator sempre se anula 

nas diferenças acima, Ab\. A Eq. (5.29) é sempre maior que zero, logo, 

Br^ Ab\ + ^AbÍ> 0, 

e essa equação nos restringe a região de parâmetros à apenas seis casos 

Aòi > A6^ > Aò*3, (5.30a) 

Abi > Ab\ > Abi, (5.30b) 

Ab\ > Ab\ > Aòi, (5-30c) 

Aòi > > Aòi, (5.30d) 

Aòi > ^^2 > ^b\, (5.30e) 

Aòi > ^^1 > (5.30f) 

Os valores razoáveis de giram em torno de 1/2 (conforme Eq. (5.25)) e, com esse valor, encontra- 

se que os únicos casos compatíveis sãos das Eq.(5.30a) e Eq.(5.30e). Isso quer dizer que a variação 

de AÒ2 entre as escalas i e i + 1 nunca pode ser anulada quando as outras variações ocorrem, ou 

seja, nenhum acoplamento tipo singleto de SU (2) pode ocorrer sozinho em escalas intermediárias já 

que não contribuirá para AÒ2 e esse fator deve sempre aumentar para ocorrer a escala intermediária. 

Isso significa que é necessário acoplar mais de um campo simultaneamente para manter as relações 

(1 - Bn) Aòi 

AFi = Fi+i - F - (1 - F„) Aòi 

Fi (1-B„)òi-(1 + ^ 
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Eq.(5.30a) e Eq.(5.30e). Isso pode impor constrangimentos sobre quais tipos de partículas podem ser 

acoplados, segundo as Eqs. (5.8), (5.9) e (5.10). 

5.4.2 Casos específicos 

Serão tratados aqui os casos específicos no qual se analisa a imificação de forma geral. Para isso 

será considerado que a escala de ativação das partículas é a escala da sua massa. Os modelos no qual 

será focada esta análise estão baseados num conteúdo de matéria onde o estado de energia mais baixo 

está preenchido pelos campos fermiônicos do MP com singletos de neutrinos. Entretanto, os campos 

escalares adicionais devem aparecer na análise para ser realizada a unificação numa certa escala. Nesse 

sentido introduzimos o conteúdo máximo de campos tipo dubletos de SUl (2). O conteúdo dessa 

extensão baseia-se no modelo de unificação obtido em [Di02a, Di02b, Di04b, Di05], afim de se obter 

modificações razoáveis do modelo do capítulo anterior. 

Da Eq.(5.21) pode-se ver que no caso de apenas duas escalas intermediárias, onde a primeira é 

onde os férmions exóticos são ativados, obtém-se que a segunda escala intermediária é função do 

parâmetro B2, 

fj.2 {B2) — Mz exp 

Dessa forma, essa escala deve ter um fator exponencial muito grande para que a escala subse- 

quente seja grande o suficiente para entrar na escala, por exemplo, de leptogênesis, uma vez que 

Mz lOOGeV e é necessário um fator ~ 10®“^^GeV. De fato, um fator de aproximadamente B2 

0.505 (que é o ponto de divergência) faz esse papel para B2 = 0.5047619058 (/i2 = lO^GeV) e B2 = 

0.5047619047 (/i2 = lO^^GeV). 

5.4.2.1 Independência de ativação de conteúdo fermiônico completo 

A primeira pergunta a ser feita e que pode ser respondida com o estudo até aqui realizado é como 

muda a unificação ao se fazer réplicas do MP na evolução das constantes de acoplamento. Para isso 

deve-se notar primeiramente que todas as quantidades físicas que interessam para a evolução depen- 

dem sempre das combinações entre as diferenças de òj — b^, de Pk's, e das combinações de escalas 

subsequentes, ou seja, dependem, por exemplo na Eq.(5.27), das combinações subsequentes de Fk's. 

Note que da Eq.(5.23), 

Fk = b\-b\- BnP^. (5.32) 

Agora, usando a Eq.(5.14) e Eqs.(5.8), (5.9) e (5.10) vemos que o acoplamento de novas gerações sem- 

pre se dá de tal forma que 

'185.054-397.063.52^ 

^ - 1452 
(5.31) 

(5.33) 
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A combinação b\ — tí^é evidentemente nula. O arranjo 

■Pfc+i 

Pk (5.34) 

também é mantido. A última relação na segunda linha acima é evidentemente anulada independete- 

mente de quantas réplicas com números quânticos do MP (férmions exóticos) são introduzidas. Isso 

significa que a escala intermediária onde os férmions exóticos são introduzidos não é importante do 

ponto de vista da unificação. Assim, segundo a Eq. (5.29), o termo onde os férmions exóticos são intro- 

duzidos, e se somente eles são introduzidos nessa escala, anulam totalmente a diferença entre os F/s 

subsequentes. Isso desacopla totalmente os efeitos da escala, segundo a Eq. (5.27). 

Nenhum efeito físico pode ser devido à introdução dessa escala pois ela não muda, nem sequer, a 

massa de unificação. Do ponto de vista fenomenológico, isso é um pouco ruim. Pode-se analisar como 

o modelo permite introduzir outras partículas fermiônicas em escalas intermediárias afim de modificar 

a unificação e a detecção dessas partículas na próxima escala experimental seria imprecindível para a 

realização do modelo. Estando essa escala desacoplada das demais, uma outra escala intermediária 

introduzida fica completamente definida, dependendo apenas da(s) partícula(s) que é (são) ativada(s) 

nesse momento na evolução dos acoplamentos. Do ponto de vista da imificação, pode-se, por exemplo, 

colocar a escala intermediária dos férmions exóticos na região dos TeVs e, assim, possivelmente pode 

ser observado no LHC. Entretanto, nada impede de forçar a introdução dos férmions exóticos em 

escalas mais altas ou mais baixas^. 

O estudo dos efeitos da escalas intermediárias torna-se, portanto, importantíssimo quando se de- 

seja que a teoria, devidamente unificada, contenha ingredientes mínimos para haver compatibilidade 

fenomenológica. Na próxima seção serão tratados tais efeitos em cada caso específico. Mostraremos 

como construir a teoria compatível com uma simetria de gauge extra, Ux (1)/ que gera massas de Ma- 

jorana dos neutrinos, como visto no Cap.3. Não serão utilizados as aproximações numéricas estudadas 

até esta seção, mas sim os procedimentos para a resolução da imificação de forma computacional. 

5.5 Ativação das escalas 

Foi visto no Cap.3 que há possibilidades para a teoria SU (5) ser fenomenologicamente compatível 

com os dados atuais já que o próton permanece estável a nível de árvore. Foi observado também 

que, para a unificação acontecer, são necessários alguns ingredientes chaves. Naquele caso específico 

''Note que, do ponto de vista dos acoplamentos de Yukawa, escalas mais altas que a região dos TeVs são desfavorecidas 
para se obter setor escalar gerando massa simultaneamente para os setores de férmions do MP e férmions exóticos. Além 
disso, acoplamentos de Yukawa maiores que 1 introduzem efeitos não perturbativos que não podem ser contabilizados por 
teoria quântica de campos usual. 
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foram necessários: 4 dubletos e um tripleto escalares à baixas energias, juntamente com os férmions do 

modelo padrão (e os singletos dos neutrinos que não geram quaisquer contribuições para a unificação). 

Na escala de aproximadamente 1 TeV uma réplica pesada dos férmions do MP é ativada na evolução 

como papel dos exóticos. A partir daí, a evolução ocorre numa escala única e imposta, My. Dessa 

forma, deseja-se, agora, acoplar outros tipos de escalares em escalas superiores. Aqui deve-se notar 

que, excluindo-se os dois primeiros estágios intermediários (onde apenas o conteúdo fermiônico do 

MP, juntamente com os escalares e o singleto dos neutrinos, e a réplicação do conteúdo fermiônico 

são ativados na primeira e segunda escalas, respectivamente, sem acionamente do tripleto escalar), o 

conteúdo escalar fará o papel das escalas intermediárias. 

Se for desejado incluir férmions exóticos em escalas intermédiárias durante o running não é ne- 

cessário incluir novos ingredientes na revisão feita nessa seção uma vez que, do ponto de vista de 

unificação, logo, do ponto de vista dos grupos de simetrias, o comportamento do conteúdo fermiônico 

e do bosônico é idêntico. A mudança estará, também, em se incluir diferentes parâmetros segundo 

as Eqs.(5.8), (5.9) e (5.10). Um exemplo claro nesse sentido é que, quando se deseja ter o mecanismo 

de seesaw do tipo III, logo é necessário a inclusão de um tripleto fermiônico, exclusivamente contido 

na representação 24 [PerOSaj. Se esse férmion é o único capaz de gerar massa para os neutrinos sem 

que a matriz de Yukawa sofra indesejados ajustes finos (impostos ã mão), é necessário incluir o tri- 

pleto fermiônico, Ef, numa certa escala. Se o incluirmos sem o restante do conteúdo da representação 

24, a única alteração será a inclusão de um elemento Asa na Eq.(5.9) não nulo. Essa alteração não 

possui qualquer diferença de, no caso da teoria do capítulo anterior, se tomar o tripleto escalar da 

representação 24 já contido na teoria, Sf, e inseri-lo na mesma escala intermediária**. 

Nesse sentido, é conveniente ressaltar que todos os casos a seguir são compatíveis com a extensão 

do capítulo anterior com a inclusão de todos os campos escalares ali tratados à altas energias com as 

escalas intermediárias completadas por conteúdos fermiônicos de novas extensões. 

Aqui adota-se a seguinte notação; 

Mz —» AÍf-Ex —> AÍeI —> My, 

onde Mf-ex é a escala intermediária dos férmions exóticos replicados. Uma soma em Mei é subente- 

dida de tal forma que todas as outras escalas intermediárias são relacionadas das mais diversas formas 

possíveis, desde uma escala com uma única partícula até várias escalas com várias partículas novas 

em cada uma dessas escalas. 

**Os campos £3 e Ss podem ter suas escala diminuídas para auxiliar na unificação [Hi92], o que requer acoplamentos de 
Yukawa extremamente pequenos 
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5.6 Seesaw do tipo I 

A primeira extensão que se pode extrair alguma informação fenomenológica é aquela no qual se 

introduz singletos escalares, Eq/ numa escala intermediária. Devido ao fato de singletos de hiper- 

carga nula, tanto fermiônicos quanto escalares, nunca contribuírem para os efeitos dos parâmetros b's, 

Eqs.(5.8), (5.9) e (5.10), sua introdução é uma extensão natural para a inclusão de efetiva do meca- 

nismo de seesaw do tipo I quando há uma simetria Ux (1) extra, localmente ou globalmente imple- 

mentada, como foi visto no capítulo 2. Situações onde o singleto é incluído são, portanto, totalmente 

compatíveis com a unificação, uma vez que deixa invariante os parâmetros b's, podendo ser introdu- 

zidos um número muito grande de singletos escalares, tal qual os férmiônicos. Um caso diferente é 

a inclusão do singleto com E = 1 no running dos acoplamentos. Esse tipo de fenomenologia será 

estudada na seção 5.9. 

5.7 Seesaw do tipo II 

5.7.1 Mei = T 

A segunda extensão fenomenológica possível é aquele no qual se introduz um tripleto, T, numa es- 

cala intermediária. Essa extensão deve incluir naturalmente os efeitos para o mecanismo de seesaw do 

tipo II quando há uma simetria Ux (1) extra. Nesse sentido, esse tipo de modelo não permite a inclusão 

de T à altas escalas. Note que o caso onde o conteúdo fermiônico se acopla numa escala diferente de 

ITeV deve, também, ser considerada para eliminar ou vincular o tripleto de forma diferente. Mas, 

como foi visto no capítulo anterior, sempre é possível se obter unificação se o tripleto for considerado 

à baixas escalas. 

Quando há a simetria U{1) de gauge gerando massa para os neutrinos é necessário incluir, no 

mínimo, dois novos dubletos escalares para gerar os efeitos de seesaw. Desse ponto de vista, é possível 

incluir à baixas energias de 1 à 4 dubletos (necessários para gerar todas as massas dos férmions) em 

adição de um dubleto para o seesaw do tipo II. Pode-se, todavia, fazer com que um desses dubletos 

sejam o mesmo que o do seesaw do tipo II. Essa fenomenologia implica em hipercarga replicada, pois 

a = 6. Isso significa que pode ser importante o estudo quando uma simetria t/(l) local é incluída em 

modelos com simetrias de gauge em SU(5), com as massas dos neutrinos geradas pelos singletos. Essas 

extensões de SU(5) (g)U(l) podem restringir mais o conteúdo escalar. Contudo, esse grupo de simetrias 

é natural num contexto 50(10), uma vez que esse grupo possui, naturamente, uma decomposição em 

SU{5) (g) Í7(l) [S181]. Nesse capítulo, porém, não há o objetivo de se resolver simultaneamente todos 

os dois problemas, mecanismo de seesaw por Í7(l) adicional e unificação, mas sim localizar as escalas 

de fenomenologia nas quais são possíveis se implementar, por exemplo, leptogênesis e mecanismo de 

seesaw. Assim, mostra-se aqui o comportamento das escalas com inclusão de algumas fenomenologias 

compatíveis com o modelo [Di07]. 
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5.7.2 Mei = T + S3 

A primeira contribuição significante para a unificação é aquela na qual se tem o MP com quatro 

dubletos escalares indo para uma extensão com o conteúdo exótico de férmions pesados. Logo de- 

pois acoplam-se os novos campos escalares, acoplando-se um tripleto T e um E3, respectivamente, na 

ordem inversa, ou simultâneamente. Da maneira mais geral, as escalas (representadas efetivamente 

pelas suas massas) podem ser vinculadas, usando-se as Eqs. (5.8), (5.9), (5.10), (5.14), (5.23) e (5.27), 

juntamente com os resultados das seções 5.3 e 5.4, obtém-se 

In Me3 -F 0.575 In Mt = 33.288, (5.35) 

válida para os três casos em questão, sendo as massas dadas em GeVs. 

Aqui restringe-se o problema à situação em que ambas as partículas são acopladas na mesma 

escala, ou seja, quando Me3 = Mt, na Fig. 5. Nesse sentido, a massa da fenomenologia do tripleto 

escalar é dada por Me3 = Mt ^ 1.51 x lO^GeV que é uma escala cpmpatível para modelos de 

seesaw tipo II, ou seja, quando o tripleto T é incluído é natural a geração da leptogênesis sem que 

haja inclusão de outros campos nesse tipo de modelo. Note que deve sempre ser possível encontrar 

teorias que introduzam o conteúdo mínimo para a unificação juntamente com o conteúdo do E3 e do 

T no intuito de se obter alguma fenomenologia, que devem ser introduzidas das mais variadas formas 

possíveis. 

aj\fí) 

(GeV) 

Figura 5: Convergência das constantes de acoplamento com H2 = Mt+t.^ sendo a escala onde T e E3 
são acoplados simultaneamente. 
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5.7.3 Mei = T ^ S3 

Quando o tripleto T é ativado antes do E3, T pode ser ligado em diferentes escalas. As escalas mais 

interessantes para a fenomenologia do modelo contiuam sendo aquelas onde o tripleto deve ter massa, 

no mínimo, da ordem de lO^GeV para não haver problemas com a leptogênesis [HamOO, Ham03]. 

Nesse caso, com Mt — lO^GeV, obtém-se Msa ^ 1.91 x lO^GeV, conforme a Fig. 6. Note que, com- 

Figura 6: Convergência das constantes de acoplamento com ^2 = Mt e hs — Msj, sendo as respectivas 
escalas onde são acopladas as partículas T e S3 não simultaneamente. Nesse caso, impõe-se que Mt = 
lO^GeV e obtém-se que Mt,^ — 1.91 x lO^GeV 

parando as Fig. 5 com a Fig. 6 percebe-se que conforme a escala de cresce, a escala de T des- 

cresce. O oposto também é verdade e pode ser visto analisando-se a Eq.(5.35). Obviamente, a escala 

de unificação deverá mudar. Agora a unificação ocorrerá em Mu = 6.38 x lO^^GeV. 

5.7.4 Mei = T ^ S3 

Se a escala do tripleto for diminuída em uma ordem de grandeza, logo Mt — 10*GeV, a massa 

do E3 passa a ser dada por Mt.z — 7.19 x lO^GeV, enquanto que a massa de unificação diminui para 

Mu = 5.69 X xlO^^GeV, conforme a Fig. 7. 

5.7.5 Mei = S3 ^ T 

Se a escala do tripleto escalar for ainda maior, por exemplo, elevando-a para a ordem de Mt — 

10^°GeV, a massa do S3 passa a ser dada por M-£z ~ 5.09 x 10®GeV, enquanto que a massa de unificação 

aumenta para Mu = 7.16 x x lO^^GeV, conforme a Fig. 8. 
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Figura 7: Convergência das constantes de acoplamento com /i2 = Mt e fxs = sendo as respectivas 
escalas onde são acopladas as partículas T e E3 não simultaneamente. Nesse caso, impõe-se que Mt — 
10®GeV e obtém-se que Aí^g ~ 7.19 x lO^GeV. 

Cüi \n) 

Figura 8: Convergência das constantes de acoplamento com ^2 — M^g e ^3 = Mt, sendo as respectivas 
escalas onde são acopladas as partículas S3 e T não simultaneamente. Nesse caso, impõe-se que Mt — 
10^°GeV e obtém-se que M^g ~ 5.09 x lO^GeV. 

5.7.6 Mei = S3 T 

Quando eleva-se a escala do tripleto escalar para Mt — lO^^GeV, a massa do S3 passa a ser dada 

por Me3 ~ 1.35 X 10®GeV, enquanto que a massa de unificação aumenta para Mu = 8.03 x lO^^GeV, 

conforme a Fig. 9. 

Além do S3 poder ter escala mais baixa, Sg também possui essa propriedade [Dor05b]. Nas 
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fi (GeV) 
100 10^ 10* 10" 10''' 

Figura 9: Convergência das constantes de acoplamento com /X2 = Mej — Mt, sendo as respectivas 
escalas onde são acopladas as partículas E3 e T não simultaneamente. Nesse caso, impõe-se que Mt = 
10"GeV e obtém-se que ~ 1.35 x 10®GeV. 

próximas subseções serão considerados os esquemas onde o Es recebe uma massa mais baixa do que 

a escala de unificação, ativando uma nova escala intermediária e também entrando juntamente com as 

outras partículas consideradas nas subseções precedentes. 

5.7.7 Mei — T S3 -|- Sg 

Nessa situação, apenas se acrescenta o outro escalar naturalmente leve Sg. Se, por exemplo, E3 e 

Sg tiverem massas aproximadamente iguais, Mj, a nova equação que vincula a massa do tripleto T e 

dos E 's será dada por 

In Mt 10.889 - 0.221 In Me (5.36) 

Não obstante, a Eq. (5.36) é incompatível pois introduz uma massa extremamente pequena para o tri- 

pleto T. Em geral, gera massa para os tripletos T menores que IGeV, o que é excluído por consistência, 

já que o T foi introduzido após a escala dos TeVs. Isso significa que, definitivamente, não é possível 

associar os E's numa mesma escala para ser compatível experimentalmente em conjunto com o tripleto 

escalar. Como a incompatibilidade está em assumir que a escala de ambos os E's estão na mesma es- 

cala, pode-se obter unificação com certas correções. Quando, por exemplo, calcula-se o distanciamente 

de forma geral, com cada componente entrando numa dada escala diferente, representada pela sua 

massa Mi, obtém-se o seguinte: 

In Mt 10.887 - 1.618 In Me3 -M .397 In M^g. (5.37) 
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Por outro lado, se o tripleto estiver numa escala compatível com fenomenologia de neutrinos para a 

leptogênesis, lO^^GeV > Mt > lO^GeV, em termos da Eq.(5.37), resulta que 8.801 > -0.850 IuMes + 

0.734 InMss > 3.960, assim, em termos dos fatores numéricos, 1.6 xlO^M^-g®* < Mss < 2.2x\(P'. 

Outro caso é se colocarmos Eg e T na mesma escala, = Mt = M, o que implica em 

In M = -4.792 (5.722 - 0.850 In Mes) , (5.38) 

ou seja, 5.722 — 0.850 InMss < 0, gerando uma escala para Eg tal que Mes > 837GeV. No limite 

superior espera-se que, para ser compatível com a unificação, tenha-se, no máximo, a própria escala 

de unificação. Com a introdução de escalas intermediárias espera-se que a escala de unificação seja 

suprimida em algumas ordens de grandeza, de tal forma que, para ser compatível com essa escala, 

a massa da fenomenologia do tripleto, Mt, deve ser no máximo lO^^GeV, ou seja, Mt < lO^^GeV. 

Analisando-se a Eq. (5.38), verifica-se que essa equação impõe o limite superior para a escala de Eg, 

MEg < 1.3 X 10®GeV. Logo 

837GeV < MEg < 1.3 x lO^GeV., (5.39) 

Sem que se imponha qualquer vínculo nas escalas, a massa da fenomenologia fica bem determinada 

segundo a equação Eq.(5.37) quando todas as massas são idênticas, Mt — 7.48TeV, então, My — 

2.68 X lO^^GeV, conforme a Fig. 10. 

Figura 10: Convergência das constantes de acoplamento com /i2 = M^+Eg+Eg, sendo as partículas 
I intermediárias acopladas na mesma escala. Nesse caso, obtém-se que Mt+Es+Es — 7.48TeV. 

5.7.8 AÍei — ^3 —^ T “b 5jg 

Se a escala da fenomenologia for definida para Mt — 10®GeV, a escala do Eg fica bem determinada 

em Me3 cí 1.36 X lO^GeV e tem-se que a unificação ocorrerá numa escala My — 1.74 x lO^^GeV, 
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Figura 11: Convergência das constantes de acoplamento com /X2 = e /Í3 = Mt+Zs> sendo as 
respectivas escalas onde são acopladas as partículas S3 e T + Es, sendo essas duas últimas acopladas 
simultaneamente. Nesse caso, impõe-se que — lO^GeV e obtém-se que Mej ~ 1.35 x lO^GeV. 

5.7.9 Mei = S3 ^ T + Sg 

Quando, por outro lada, a escala da fenomenologia para o tripleto for Mt = lO^^GeV, então, a 

escala do E3 é reajustada para Mss ^ 2.39 x lO^GeV, logo, tem-se que a unificação ocorrerá numa 

escala Mu ~ 1.60 x 10^'^GeV, conforme a Fig. 12. 

5.7.10 Mei = E3 T -f Sg 

Se, por exemplo, a escala da fenomenologia para Mt — lO^^GeV, então, a escala do S3 passa a ser 

Me3 ~ 7.39 X lO^GeV. Daqui, tem-se que a unificação ocorrerá numa escala My — 1.36 x lO^^GeV, 

conforme a Fig. 13. 

Sem perda de generalidade, as escalas podem ser introduzidas uma a uma. Se esse for o caso, a 

análise das escalas fica modificada. Nas próximas subseções tais casos serão considerados em algims 

exemplos específicos. 

5.7.11 Mei = T ^ E3 Sg 

Quando, a escala da fenomenologia for Mt = lO^GeV, e a escala de S3, ~ lO^GeV, a escala 

do Eg é mudada para M^g ~ 1.39 x lO^GeV. Daqui, obtém-se que a unificação ocorrerá numa escala 

Mu 1.56 X 10^'^GeV, conforme a Fig. 14. 
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Figura 12: Convergência das constantes de acoplamento com /X2 = e /rs — sendo as 
respectivas escalas onde são acopladas as partículas S3 e T + Ss/ sendo essas duas últimas acopladas 
simultaneamente. Nesse caso, impõe-se que My+Sg = lO^^^GeV e obtém-se que ~ 2.39 x lO^GeV. 

Figura 13: Convergência das constantes de acoplamento com fi2 = e (13 — Mt+t,s, sendo as 
respectivas escalas onde são acopladas as partículas S3 e T -I- Sg, sendo essas duas últimas acopladas 
simultaneamente. Nesse caso, impõe-se que Mt+Es = lO^^GeV e obtém-se que ~ 7.39 x 10®GeV. 

5.7.12 Mei = S3 ^ Eg T 

Se, por outro lado, a escala da fenomenologia for Mt = lO^^GeV e com a escala de S3, Me3 = 

10®GeV, a escala do Sg sofre um reajuste para M^g ~ 1.01 x lO^^GeV. Logo, tem-se que a unificação 

ocorrerá numa escala Mu cii 1.97 x 10^‘^GeV, conforme a Fig. 15. 
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o:, ^(yu) 

Figura 14: Convergência das constantes de acoplamento com /i2 = Air, = ^'£3 e jU4 = M^g, sendo as 
respectivas escalas onde são acopladas as partículas S3, Eg e T, sendo elas em escalas completamente 
diferentes. Nesse caso, impõe-se que = 10®GeV, Mt — lO^GeV e obtém-se que Msg 1.39 x 
lO^GeV. 

Figura 15: Convergência das constantes de acoplamento com ^2 = Afss/ Ms = e /i4 = Mt, sendo as 
respectivas escalas onde são acopladas as partículas E3, Sg e T, sendo elas em escalas completamente 
diferentes. Nesse caso, impõe-se que = 10®GeV, Mt = lO^^GeV e obtém-se que Mjg ~ 1.01 x 
10i°GeV. 

5.8 Seesaw do tipo III 

Na seção 3.5 foi visto quais são os campos mínimos necessários para a inclusão do singleto fermiônico 

e do tripleto escalar, afim de se implementar localmente os mecanismos de seesaw do tipo I e III, res- 

pectivamente. Porém, nada foi dito aqui a respeito do mecanismo de seesaw do tipo III no contexto das 

L 
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teorias baseadas na simetria SU{5). Para que tal mecanismo ocorra é necessário a inclusão de campos 

fermiônicos ainda mais exóticos, contidos na representação 24f [DorOSa], 

Se, por exemplo, conteúdo fermiônico na representação adjunta for introduzido, a massa dos es- 

calares para o mecanismo de seesaw do tipo III fica definida Mps < 10^'^GeV com um cutoff na escala 

de Plank [DorOób]. Dessa forma, se um campo desse tipo for incluído, a componente fermiônica a ser 

introduzida na escala intermediária deverá ser um novo Ef. Nos casos das subseções 5.7.2,5.7.3,5.7.4, 

5.7.5 e 5.7.6 da seção anterior, onde não houve a introdução do campo Eg, nada é alterado, apenas basta 

dizer que há a inclusão desse novo campo fermiônico ao invés de ser o campo escalar da representação 

24, como havia sido dito no início da seção 5.6. 

Porém, é conveniente mostrar como a unificação pode ocorrer quando E|^ extra é acoplado ao 

mesmo tempo que E3 escalar. Aqui serão mostradas apenas 3 outros tipos de evolução fora do contexto 

da teoria do capítulo anterior, porém, de grande relevância fenomenológica para a implementação mais 

realística do modelo. Esses casos são convenientes quando a teoria é do estilo SU (5) flipada. 

5.8.1 

Quando o grupo SU (5) é introduzido apenas com a fenomenologia para efeitos de seesaw do tipo 

III, apenas um tripleto férmiônico do tipo deve ser introduzido numa certa escala intermediária. 

Nessa situação, a escala de Ef fica bem determinada por M-^f ~ 2.36 x 10®GeV, com a unificação 

ocorrendo à Mu ~ 1.14 x 10^'^GeV, conforme a Fig. 16. 

Figura 16: Convergência das constantes de acoplamento com ^2 = ^ lO^GeV, sendo a 

respectiva escala onde é acoplada a partícula Eg^, sendo a escala completamente determinada. 

Essa escala é relativamente baixa para os mecanismos de seesaw que se deseja reproduzir. Se hou- 
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ver inclusão de outros campos, tal escala pode ser significantemente elevada com o ajuste da energia 

de introdução das novas partículas introduzidas. Nesse sentido, seesaw do tipo III não é uma boa 

condição sem que haja outras partículas na evolução dos acoplamentos, nestes tipos de modelos. 

5.8.2 Mei = Sf + E3 

Pode-se, por exemplo, usar o próprio S3 bosônico para elevar a escala do fermiônico. Se ambos 

forem introduzidos numa única escala, obtém-se que a escala de Sf fica determinada em Me ~ 1.64 x 

10^°GeV. A escala de unificação permanece ocorrendo à Mu — 1-14 x lO^^GeV, conforme a Fig. 17. 

Figura 17: Convergência das constantes de acoplamento com ji2 = — 1-64 x lO^^GeV, sendo 

a respectiva escala onde são acopladas as partículas e E3, sendo assim a escala completamente 
determinada. 

5.8.3 Mei = Ef + E3 + T 

A condição para implementação de mecanismos de seesaw dos tipos II e III (ou mesmo todos os 

mecanismos devido à invariância da inclusão do seesaw do tipo I) podem ocorrer se forem incluídas 

as partículas responsáveis, assim como as partículas que estabilizam a escala, no caso, E3, na maneira 

adequada. Num contexto específico, quando os mecanismos de seesaw ocorrem numa mesma escala, 

a massa de E^ fica definida por Me c:; 1.03 x lO^^GeV. A escala de unificação é modificada para 

Mu — 8.05 X lO^^GeV, conforme a Fig. 18. 
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CHi \fi) 

Figura 18: Convergência das constantes de acoplamento com fi2 = -^sf+Es+r — ^ 10^°GeV, 

sendo a respectiva escala onde são acopladas as partículas Ef, S3 e T, com a escala completamente 
determinada. 

5.9 Singleto S rsj (1,1)2 

Como foi visto na teoria do capítulo anterior, o singleto escalar, contido na representação 10* 

dimensional, gera problemas para a unificação se for introduzido à baixas escalas. Nessa seção serão 

observadas as possíveis ativações desses singletos de forma a ser compatível com a unificação com- 

pleta naquele modelo, sem que S seja introduzido na escala de unificação. É importante notar que esse 

singleto corresponde à /i+ daquele caso. Dessa forma, pode-se obter Mei para esse tipo de teoria com 

as condições descritas nas subseções seguintes. 

5.9.1 Mei = S 

Com a condição de a única escala intermediária ser a escala do singleto S não há compatibilidade 

sob o ponto de vista de unificação e não é possível se obter o rurming. 

5.9.2 AÍei — S S3 

Se, por exemplo, o singleto for acoplado numa escala intermediária juntamente com S3 , a escala 

da fenomenologia fica determinada por Ms ^ 170TeV. Daqui, tem-se que a unificação ocorrerá numa 

escala Mu — 8.05 x lO^^GeV, conforme a Fig. 19. 

De fato, a equação que vincula as escalas intermediárias quando 5 e S3 são acoplados durante a 

evolução dos acoplamentos é dada por 
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a, ‘(/^) 

fi (GeV) 

Figura 19: Convergência das constantes de acoplamento com /i2 = Ms+Es — 170TeV sendo a escala 
onde 5 e E3 são acoplados simultaneamente. 

lnMs3 = 10.490+ 0.129 In Ms, (5.40) 

5.9.3 Mei = S S3 

Se, por exemplo, o singleto for acoplado numa escala intermediária mais elevada como, por exem- 

plo, Ms = lO^GeV, E3 adquire uma escala maior, porém, um tanto restrita, Me3 524TeV. Daqui, 

tem-se que a unificação ocorrerá numa escala My — 9.34 x lO^^GeV, como pode ser visto na Fig. 20. 

Se continuarmos a elevar a escala para o singleto. Ms — lO^^GeV, S3 entra numa escala de Me3 ^ 

1.28 X lO^GeV, como pode ser observado na Fig. 21. Isso significa que a escala do S3 é aumentada pelo 

singleto. 

5.9.4 ÍVÍei — S T S3 

Se, por exemplo, os três campos de interesse forem acoplados simultaneamente em uma única 

escala intermediária, essa escala de fenomenologia fica bem definida para Mt — 5.38 x 10*GeV. Daqui, 

tem-se que a unificação ocorrerá numa escala My ^5.11 x lO^^GeV, conforme a Fig. 22. 

5.9.5 Mei = Exótico + S —S3 

Outra ativação de escalas intermediárias de interesse fenomenológico é aquela na qual S é aco- 

plado juntamente com a escala dos férmions exóticos, à ITeV. Nesse contexto, a escala do E3 será 

87.8TeV enquanto a unificação ocorrerá em My ~ 7.36 x lO^^GeV, como se pode observar na Fig. 23. 



85 

CUj 

n (GeV) 

Figura 20: Convergência das constantes de acoplamento com a escala ^2 = ^ IJ-3 — Ms, sendo as 
respectivas escalas onde são acopladas as partículas £3 e T não simultaneamente. Nesse caso, impõe-se 
que Ms = 10®GeV e obtém-se que ^ 524TeV. 

H (GeV) 

Figura 21: Convergência das constantes de acoplamento com a escala ^2 = My,^ e fJ-s = Ms, sendo as 
respectivas escalas onde são acopladas as partículas £3 e T não simultaneamente. Nesse caso, impõe-se 
que Ms = lO^^GeV e obtém-se que M^a — 1.28 x 10®GeV. 

Nos tipos de unificação acima apresentados foi visto que a região de unificação, a nível de 1- 

loop, sempre está em escalas da ordem de Mu ~ 10^^~^‘^GeV. Essa escala é algumas ordens de gran- 

deza mais reduzida do que aquelas usualmente obtidas [DorOSa, Em03]. Observou-se que, com cer- 

tas condições para a introdução de partículas, efeitos fenomenológicos são compatíveis e, nesse caso, 

pode-se realizar os mecanismos de seesaw dos tipos I, II e III, que podem ser introduzidas de forma 

compativel com uma simetria do tipo global ou de gauge U{1). Também há compatibilidade para a 

L 
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Oi 

li (GeV) 

Figura 22: Convergência das constantes de acoplamento com a escala H2 = Ms+t+í:3 - 5.38 x lO^GeV 
sendo a escala onde 5 e S3 são acoplados simultaneamente. 

'(//) 

II (GeV) 

Figura 23: Convergência das constantes de acoplamento quando S é acoplado junto com os férmions 
exóticos, enquanto que a escala intermediária é devida à inclusão de ^2 = ~ 87.8TeV sendo a 
escala do E3. 

leptogênesis na sua forma usual. Para a bariogênesis direta [Kol79, Se80], por exemplo, a versão SUSY 

mínima coloca a escala do tripleto de cor na região 2 x lO^^GeV < < 2 x lO^^GeV, sendo com- 

patível com a escala de geração de assimetria e com a própria escala de unificação das extensões acima 

obtidas [Hi92, Mas82]. 
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6 Conclusões e Perspectivas 

Extensões mínimas do Modelo Padrão de partículas elementares revelam as análises mais promis- 

soras para a explicação das falhas da teoria SU{3)c <S> SU{2)l ® U{1)y- Nesse sentido, uma nova 

era de experimentos pode pôr em evidência qual a realização escolhida pela natureza. Qualquer 

nova fenomenologia proposta deverá, portanto, ser verificada na "Nova Era de Ouro"para a física 

de partículas, que será iniciada com a ativação do LHC [Wi07]. Modelos que implementem a massa 

dos neutrinos são de fundamental importância para o ajuste experimental satisfatório do MP. Con- 

sequentemente, esses mecanismos de geração das massas podem ser implementados de forma es- 

pontânea por uma simetria U{\)x adicional ao MP, tornando o grupo de simetrias extendido para 

SU(3)c <8> SU(2)/, ® U{\)y U(1),y- Esse procedimento vincula os mecanismos de seesaw fermiônicos 

(tipo I e III), enquanto que o conteúdo escalar vincula o seesaw do tipo II. 

Encontar um novo bóson de gauge X da simetria Í7x(l) no LHC traria expectativas a respeito de 

qual tipo de modelo U{1) estaria sendo observado. Assim, se o singleto escalar que quebra a simetria 

for, de fato, o responsável pelas massas dos neutrinos, esse novo bóson podería trazer vínculos através 

dos canais de decaimento do bóson X. Além do mais, a introdução de singletos é conveniente quando 

esse simetria Í7x(l) é globalmente implementada. 

Mecanismo de áxion quase invisível, como solução do problema de CP forte, pode ser executado 

com a introdução dessa simetria t/x(l) na sua forma global. Entretanto, deve haver, necessariamente, 

uma simetria discreta para que áxion não tenha problemas devido à efeitos gravitacionais. Nesse 

aspecto, as simetrias cíclicas, Zn, proibem que operadores perigosos gerem contribuições semi-clássicas 

ao singleto. No contexto do grupo de simetria SU(5) replicado {SU{b)^SU(5)), esse problema pode ser 

resolvido de maneira um pouco mais natural [C181]. Por outro lado, a implementação do mecanismo 

de áxion pode ser introduzido no contexto de teorias mais fundamentais, como na teoria M [Cho97], 

que por sua vez também podem ser construídas compativelmente com a geração da assimetria matéria- 

antimatéria [Be98]. 

Quando, porém, são implementadas diferentes realizações de seesaw nas extensões mínimas do 

GMP, adicionando-se apenas uma simetria C/x(l) que não gera contribuições para a carga elétrica, a 

quebra espontânea dessa simetria pode conceber massa de Majorana para os neutrinos, no qual o limite 

local dessa simetria mostrou-se muito peculiar no sentido que proíbe certos tipos de implementação 
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de seesaw. Em particular, foi mostrado que na hipótese de simetria {7x(l) de gauge, mecanismos 

de seesaw do tipo I e tipo III não podem ser simultaneamente produzidos na teoria, a não ser que a 

simetria Ux{l) seja uma réplica da hipercarga do MP ou se singletos fermiônicos forem adicionados, 

tornado a teoria não mínima. No contexto da simetria SU(5), pelo menos na sua versão supersimétrica, 

o imbalanço dos ângulos de mistura de sabor entre os setores de quark e lépton pode ser entendido em 

termos do mecanismo do seesaw [Hag98]. 

Quando seesaw dos tipos I/II ou III/II são considerados, é sempre possível introduzir cargas livre 

de anomalias não triviais aos campos. As consequências fenomenológicas dos mecanismos de seesaw 

podem ser visíveis no bóson neutro extra X (ou Z') e, em particular, no seu decaimento na terceira 

geração de quarks. Com a introdução de dubletos escalares necessariamente adicionados, os v.e.v'ss 

desses campos neutros podem ser análisados e uma mistura nula com o bóson Z do MP, vincula esses 

tipos de modelos de seesaw. Quando o singleto escalar ganha v.e.v. da ordem da escala de PQ, a teoria 

tem uma mistura entre os bósons de gauge neutros naturalmente pequena. 

Por outro lado, a era do LHC é uma oportunidade excepcional para se explorar e descobrir física 

além do MP. Os modelos mínimos de seesaw estudados aqui são extensões bem motivadas (não- 

supersimétricas) do MP. A descoberta de um novo bóson de gauge, com uma massa pouco acima dos 

TeV e acoplamentos típicos de escala eletrofraca poderia representar uma das primeiras evidências ex- 

perimentais do novo setor dos TeVs. Se a simetria de gauge extra, i7(l), é quebrada em tais energias, 

os campos pesados responsáveis para o mecanismo de seesaw são esperados para estar na mesma es- 

cala de massa. Neste caso, para manter a naturalidade dos mecanismos de seesaw, algumas simetrias 

de sabor [Ke07], que produzem corretamente a massa dos neutrinos leves, enquanto são mantidos os 

tamanho dos acoplamentos de Yukawa, poderiam ser invocadas. 

Estudos de outras extensões do MP são, também, necessários, tal como a implementação dos me- 

canismos de seesaw por simetria de gauge no contexto das simetrias SU (3) (g) SU(3) <S>U{1). Modelos 

de Pati-Salam podem ser construídos compativelmente com esse mecanismo da mesma forma. Por 

outro lado, modelos de SU{5) com simetria U{1) adicional podem determinar a simetria de sabor as- 

sociada [AltOOb, Sh99], mesmo com a estabilização do próton [Sh02]. 

No caso da SU(5), foi obtida uma extensão SU(5) de um modelo prévio das Refs. [Di02b, Di04b], 

que é tão boa quanto a SUSY SU(5) com respeito à unificação das interações eletrofraca e forte. Neste 

tipo de modelo o próton é estável e PQ é uma simetria automática da Lagrangiana clássica, com o 

áxion invisível protegido contra possíveis efeitos gravitacionais por uma simetria Z13, compatível com 

os dados experimentais mais recentes [Am08]. Esse tipo de simetria é compatível, por exemplo, com 

cosmologia e inflação [Gu81, Sh83], da mesma forma que a solução do problema de CP forte também 

pode ser compatível [Bank91, Ly91]. A unificação das três constantes de acoplamento ocorre próximo 

à escala de PQ como na Ref. [Di04b]. 

É importante notar que o modelo não permite supersimetria, no mínimo, à baixas energias. Porém, 
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foi visto que, para ocorrer a unificação, a supersimetria não é mais um fator indispensável. Modelos 

com SUSY SU(5) podem ser formulados consistentemente para a análise dos vínculos experimentais 

de mecanismos de violação de sabor [BareOO]. Claramente, a implementação da SUSY [Na92] pode- 

ria indicar um modelo do tipo SUSY SUGRA [Arno92, Arno93, Cr82, Cr82, Dr85, Hi03, Hi04, Hi08, 

Ib82, KomOl], onde a escala da supersimetria não é necessariamente da ordem da escala eletrofraca 

[Fra09, Hu99, Lo92, Na92]. Esses tipos de modelo tem uma estrutura de superpotencial complicada, 

permitindo vários tipos de fenomenologias. Além do mais, SUGRA é compatível também com a estru- 

tura de grupo SU (5) ®U{1) [Arno92, Ch82, Lo93a, Lo93b], no contexto dos modelos de SU (5) flipados. 

Por outro lado, modelos de SUSY [Hi94] e de SUGRA conseguem implementar simetria de PQ [deA84]. 

Embora os escalares e os leptoquarks vetorais não induzam o decaimento dos núcleons à nível de 

árvore, suas massas são da ordem da escala de unificação. Como esta escala é, aproximadamente, da 

ordem de PQ isto significa que ambas escalas de energia podem ser relacionadas uma com a outra 

~ MpQ ~ Mgut- Por outro lado, o limite experimental sobre léptons e quarks exóticos, como 

E,N e U, D, respectivamente, são dependentes do modelo. Todavia, desde que todas essas partículas 

ganhem v.e.v.'s da ordem da escala eletrofraca eles não devem ser muito pesados. Por exemplo, dos 

dados experimentais obtém-se os seguintes limites inferiores sobre as massas (em GeV) da possível 

quarta família [Ala03, Am08, Ar96]: para o lépton carregado sequencial E^, obtém-se que m > 100.8, 

CL=95% (decai para uW)-, para léptons carregados pesados estáveis m > 102.6, CL=95%; para léptons 

neutros pesados estáveis os limites são m > 45.0, CL=95% (Dirac) em> 39.5, CL=95% (Majorana). 

Finalmente, para quarks extras os limites são do tipo b {b' 4a generação) os limites inferiores são 

m > 190, CL=95% (quase-estável b') oum> 199, CL=95% (correntes neutras); se este decai em ll -i-jets, 

/+jets, obtém-se que m > 128, CL=95%. Claro, estes limites são fortemente dependentes do modelo 

(em algumas situações a quarta família é quase degenerada [Dat93]). 

Uma análise adicional deve ser obtida em relação aos parâmetros eletrofracos S, T e U [Am08], 

afim de se verificar se o modelo é experimentalmente admissível sem modificações adicionais. Uma 

vez que esses parâmetros são contribuições à nível de 1-loop, férmions adicionais ao MP devem con- 

tribuir positivamente para o parâmetro S, enquanto que novos escalares no loop contribuem negati- 

vamente, tal como as partículas de Majorana. Por exemplo, uma família ordinária pesada degenerada 

ou mirror family pode induzir um fator adicional ao parâmetro S de 2/37t, desajustando-o suficiente- 

mente do valor experimental, S — —0.10 ± 10(—0.08) ~ 0 [Am08j. A adição de uma geração extra de 

férmions, sem a complementação de novos escalares, por exemplo, é excluída pelo parâmetro S com 

uma precisão de 6cr. A análise do parâmetro T é, porém, um pouco mais complicada numa discussão 

em linhas gerais, uma vez que este parâmetro é dependente do modelo em consideração. 

Por outro lado, como foi dito antes, o modelo tem um mixing geral entre os campos de mesmo setor 

de carga elétrica, assim a análise do triângulo unitário da matrix de CKM [Le04] pode ser usado para 

derivar limites superiores sobre os coeficientes dos operadores efetivos induzindo tais mixings [Bon07, 
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La07], 

O modelo tem neutrinos de mão direita que podem ser naturalmente pesados, pelo menos no 

contexto de supersimetria [Hi97]. Logo, é possível que uma 50(10) seja mais apropriada para a 

unificação do modelo, uma vez que os singletos em SU{5) tornam-se naturais nesse outro tipo de 

extensão Ref. [Di02b]. Todavia, como SU{5) C 50(10), o modelo SU{5) aqui apresentado já é suficien- 

temente bom para implementar uma teoria GUT para a extensão do MP com estabilidade do próton. 

Um problema pode estar relacionado à possíveis monopólos e dyons da teoria [Da79, Dok79, Gu81]. 

Uma possível modificação do Modelo SU{b) é a introdução de um conteúdo menos rico de cam- 

pos escalares. Nesse sentido, se for extraído o campo Z?io, que só é importante na escala de unificação 

neste modelo, nada seria alterado em relação aos acoplamentos de gauge. Além disso, foi visto no 

Cap.l que uma simetria Z„, com n > 10 é suficiente para ser compatível a implementação de si- 

metrias cíclicas, uma vez que está no limiar dos limites experimentais [Am08]. Nesse sentido, uma 

simetria cíclica Z\\ poderia ser imposta ao invés da Z13 aqui proposta. Uma vez que modelos basea- 

dos em SU{5) podem ser fenomenologicamente compatíveis com C7(l) adicionais [Grin82], espera-se 

que seja possível incluir, além da fenomenologia aqui proposta, mecanismos de leptogênesis e ba- 

riogênesis [Ak98, Bu97, Bu04, Bu05, Bu07, Br02, Br03, Cov96, Din03, FalOó, F194, FriOó, Fry80, Fry80, 

Har81, Ku87, Kr99, Liu99, Ly91, Pi97, P196, Ya80], mesmo sem unificação [Fu86, NiOl]. Esses podem 

ser compatíveis, a nível de 5í/(5), com violação de CP e com a inflação [Ac93]. De fato, existem 

modelos baseados no mecanismo de preheating que podem ser compatíveis com o modelo aqui pro- 

posto [An96, CorOO, CorOl, Gar97, Gar99, Gar02, Gar03, GriOO, Kol98, Kof94]. Um problema neste 

sentido é que quando introduzido o mecanismo de leptogênesis usual, através de mecanismos de see- 

saw do tipo I ou tipo II [Ham03], a simetria de PQ deixa de ser uma simetria automática. Isso acontece 

porque os campos passam a se transformar trivialmente sob PQ e sob Z„, independentemente do n 

utilizado. 

Dessa forma, é necessário introduzir mecanismos adicionais que sejam compatíveis, simultane- 

amente, com 5t/(5), mecanismo de leptogênesis e seesaw. Além do mais, a não introdução dessa 

simetria discreta gera operadores proibidos pelo decaimento do próton, deixando a teoria longe de ser 

salva. Esse problema pode ser resolvido induzindo-se uma massa de Majorana para os neutrinos de 

mão direita no setor de Yukawa, Y\(j) (r'£)^ i^£. Assim, o singleto (f) pode gerar contribuição de massa 

espontânea. Ao mesmo tempo, esse singleto pode resolver o problema de CP forte, introduzindo, 

assim, o mecanismo de áxion quase-invisível. 

Por outro lado, a representação 15-dimensional, apesar de conter um tripleto de Cheng-Li [Chen82], 

que poderia mediar a geração de operadores efetivos de dimensão d = 5 para a leptogênesis, não con- 

segue resolver simultaneamente o problema das transformações das simetrias discretas e é incapaz de 

gerar o mecanismo do seesaw do tipo II, uma vez que destroi a naturalidade das cargas de PQ. As- 

sim, essa representação deve ser desacoplada do setor dos léptons leves. Além disso, o singleto dos 
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férmions neutros (setor exótico) não precisa necessariamente ser introduzido. Pode-se, por exemplo, 

acoplar o tripleto escalar para gerar massas de Majorana diretas e pesadas para essas partículas, por 

uma interação de Yukawa ^dRYei?>^dL^'í^- Com todas essas modificações, uma possível distribuição 

de cargas de Zu é a seguinte: -> ^5^^dL> -eL -> wgHeL, EdL -> 

Kl - Kl - ^^Kl> - u;,Hl Hf ^ Hl ^ Hf T,, ^ 

(f>2A —> íj^o4>24, 4>o íLscpo, onde o sigleto foi mantido. Com essas transformações a contribuição não 

hermitiana para o potencial escalar fica bem definida [Em09b]. 

Dessa forma, verificou-se que modelos consistentes tanto com unificação quanto como com a 

geração de massa espontânea para os neutrinos e solução de CP forte por áxions são possíveis para a 

implementação de uma simetria de gauge unificada 5(7(5). Muitas são as possibilidades para restrin- 

gir melhor o modelo, como, por exemplo, a inserção de mecanismos de seesaw. Nesse sentido, uma 

melhor análise é necessária, e deverá ser feita, para que seja possível a descrição de uma teoria ainda 

mais completa do ponto de vista fenomenológico. É o que se deseja realizar numa etapa posterior. 
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APÊNDICE A - Convenções 

As matrizes de Pauli, designadas por rj, são dadas por: 

As matrizes de Dirac, 7, são definidas pela relação de anticomutação: 

(A.1) 

{7^7"}-27?^^ (A.2) 

onde descreve a métrica de Minkowski, = diag (1,-1,—1,-1). As matrizes 7 possuem as 

seguintes propriedades: 

7'^t = 

A matriz 7^ = 7^^^ que define os projetores de quiralidade, Re L,é definida por: 

7^ = ^7*^7^^ 7^, (A.4) 

enquanto os projetores são definidos por: 

L = Í(l-7^),f? = Í(l+7")- (A.5) 

O operador de conjugação de carga, C, é definido da seguinte forma: 

C = i7^7°, (A.6) 

atuando somente nos índices espinorais. Logo, a sua atuação nos espinores é realizada pela seguinte 

operação: 

= C7°í'*. (A.7) 

Assim, a convenção adotada durante o texto é tal que 

n = mL = i^Rr, 

n = (^% = (^Lr- 

(A.8) 

(A.9) 
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APÊNDICE B - Programa para a evolução generalizada dos 

acoplamentos 
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Unificação Generaiizada 

Programa interativo para construção de gráficos de 

unificação 

inli]:= Clear[Ng, NgExo, Nd, Nt, Ns, NSig3, NSigS, NSig32, NSig32bar, NT6, NT32, NQ33, 
NQ31bar, NQ32bar, NQ61bar, NQ82, Nphi31, bl, b2, b2, bbl, bb2, bb3, CC, B, DD] 

Clear[Bii, B, bl, b2, b3, bli, b2i, b3i, blii, b2ii, b3ii, blz, 
b2z, b3z, mii, Mu, tiii, P, u, kk. Esc, 1, 11, vl, vO] 

ClearAll[;í, ln, lln] 
(*Clear[lo,ll,l2,l3,l4,l5,l6,l7,l8,l9,ll0,lo,lll,ll2,ll3,ll4,ll5,ll6,ll7,ll8,ll9,lllo]*) 
a3 = 0.1176; 
a = 1 /128; 
se2 = 0.23119; 
co2 = 1 - se2; 
Mz = 91.1876; 
p=DialogInput[DialogNotebook[(TextCell["Define the figure labei for Tesis"], 

Button["0”, DialogReturn[0]], Button["l", DialogReturn[l]], Button["2", DialogReturn[2]] , 
Button["3", DialogReturn[3]], Button["4", DialogReturn[4]], Button["5", DialogReturn[5] ] , 
Button["6", DialogReturn[6]], Button["7", DialogReturn[7]], Button["8", DialogReturn[8]] , 
Button["9", DialogReturn[9] ], Button["10", DialogReturn[10] ], 
Button["ll", DialogReturn[ll] ], Button["12", DialogReturn[12] ] }] ]; 

n = DlalogInput[DlalogNotebook[(TextCell["Nuinber of Intermediate Scales"], 
Button["0", DialogReturn[0]], Button["l", DlalogReturn[l]], Button["2", DialogReturn[2]] , 
Button["3", DlalogReturn[3]], Button["4", DialogReturn[4]], Button["5", DialogReturn[5] ] , 
Button["6", DlalogReturn[6]], Button["7", DlalogReturn[7]], Button["8", DialogReturn[8] ] , 
Button["9", DlalogReturn[9] ], Button["10", DialogReturn[10] ], 
Button[”ll", DialogReturn[ll]], Button["12", DialogReturn[12] ] }] ] ; 

Do[Ng = 3; 

NgExo = DlalogInput[ 
DialogNotebook[{TextCell["Number of Exotic generations at Stage (" <>ToString[i] <>")"], 

Button["0", DialogReturn[0] ] , Button["3", DialogReturn[3] ]}] ]; 
Nd : Dialoginput[DialogNotebook[(TextCell["Number of Dublets at Stage (" <>ToStrlng[i] <>")"], 

Button["0", DialogReturn[0]] , Button["l", DialogRoturn[l]], Button["2", DialogReturn[2]], 
Button["3", DialogReturn[3] ] , Button["4", DlalogReturn[4]]}]]; 

Nt = DialogInput[DialogNotebook[{TextCell["Nvimber of Triplets at Stage (" <>ToString[i] <>")"], 
Button["0", DlalogReturn[0]], Button["l", DlalogReturn[l]], Button["2", DialogReturn[2]]}] ]; 

Ns = DialogInput[DialogNotebook[{TextCell["Nuinber of Singlets"], Button["0", DialogReturn[0] ], 
Button["l", DialogReturn[l]], Button["2", DlalogReturn[2]], Button["3", DialogReturn[3]]}]]; 

If[Ns>0, int[i] = i, int[i] =100]; 
NSig3 = 
DialogInput[DialogNotebook[{TextCell["Activate the Sig3 at Stage (" <>ToString[i] <>")?"], 

Button["No", DialogReturn[0]], Button["Yes", DialogReturn[l]])]]; 
NSigS=DialogInput[DialogNotebook[(TextCell["Activate the SigS at Stage (" <>ToString[i] <> 

")?"], Button["No", DialogReturn[0]], Button["Yes", DialogReturn[l]]}]]; 
Vinc=DialogInput[DialogNotebook[{TextCell["Activate the mixed Scalars at Stage (" <> 

ToString[i] <>")?"], Button["No", DialogReturn[0]], Button["Yes", DialogReturn[l]])] ] ; 
If[Vinc <= 0, {NSig32 = NSig32bar = NT6 = NT32 = NQ33 = NQ31bar = NQ32bar = NQ61bar = NQ82 = Nphi31 = 0], 
NSig32 = DialogInput[DialogNotebook[{TextCell["Activate the Sig32?"], 
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Button["No", DialogReturn[0] ], Button["Yes", DialogReturn[l]]}] ] ; 
NSig32bar = DialogInput[DialogNotebooIc[(TextCell["Actlvate the SigSbar at Stage (" <> 

ToString[i] <>")?"], Button["No", DlalogReturn[0]], Button[”Yes", DialogReturn[l]]}]]; 
NT6 = DialogInput[DialogNotebook[{TextCell["Nuinber of T6 at Stage (" <> ToString[i] <>")"], 

Button["0", DialogReturn[0] ], Button["l", DialogReturn[l]], 
Button["2", DlalogReturn[2] ], Button["3", DialogReturn[3]]}]] ; 

NT32 = DialogInput[DialogNotobook[{TextCell["Number of T32 at Stage (" <> ToString[i] <>")”], 
Button["0", DialogReturn[0]], Button["l", DialogReturn[l]], 
Button["2", DialogReturn[2]], Button["3", DialogReturn[3]]}]] ; 

NQ33 - DlalogInput[DialogNotebook[{TextCell["Nuinber of Q33 at Stage (" <> ToString[i] <>")"], 
Button["0", DlalogReturn[0] ], Button["l", DialogReturn[l] ], Button["2", DialogReturn[2] ], 
Button["3", DialogReturn[3] ], Button["4", DlalogReturn[4]]}]]; 

NQ31bar = DialogInput[DialogNotebook[{TextCell["Nuinber of Q31BAR at Stage (" <> 
ToString[i] <>")"], Button["0", DialogReturn[0]], Button["l", DialogReturn[l] ], 

Button["2", DlalogReturn[2]], Button["3", DialogReturn[3]], Button["4", DialogReturn[4]]}] ]; 
NQ32barsDialogInput[DialogNotebook[{TextCell["Number of Q32BAR at Stage (" <> 

ToString[i] <>")"], Button["0", DialogReturn[0]], Button["l", DialogReturn[l]], 
Button["2", DialogReturn[2]], Button["3", DialogReturn[3]], Button["4", DlalogReturn[4] ]}] ]; 

NQãlbar = DlalogInput[DialogNotebook[{TextCell["Nvunber of Q61 at Stage (" <> ToStrlng[i] <>")"], 
Button["0”, DlalogReturn[0] ], Button["l", DlalogReturn[l] ], Button[''2", DialogReturn[2] ], 
Button["3", DialogReturn[3] ], Button["4", DialogReturn[4] ] )] ]; 

NQ82 = DialogInput[DialogNotebook[{TextCell["Nuinber of Q82 at Stage (" <> ToString[i] <>")"], 
Button["0", DialogReturn[0]], Button["l", DialogReturn[l]], Button["2", DialogReturn[2] ], 
Button["3", DialogReturn[3]], Button["4", DialogReturn[4]])]]; 

Nphi31 = DialogInput[DialogNotebook[{TextCell["Nuinber of PHI331 at Stage (" <>ToString[i] <> 
Button["0", DialogReturn[0]] , Button["l", DialogReturn[l]], Button["2", 

DialogReturn[2]] , Button["3", DialogReturn[3]], Button["4", DialogReturn[4]])]] ]; 
4 4 13 15 8 

bl [i] = — * Ng + — * NgExo + — * Nd + —*Nt+—*Ns+—* (NSig32 + NSig32bar) + — * NT6 + 
3 3 10 5 5 6 15 

1 1 16 49 2 4 1 
— *NT32 + - *NQ33 + — *NQ31bar + — *NQ32bar + — *NQ61bar + — *NQ82 + — *Nphi31; 
30 5 15 30 15 5 15 

4 4 12 
b2[i] = - *Ng + - * NgExo + - *Nd + - * (Nt + NSig3 + NQ33) + 

3 3 6 3 
1 22 
- * (NSig32 + NSig32bar + NT32 + NQ32bar + NQ82) ; 
6 3 

4 4 
b3 [i] = - * Ng + - * NgExo + (NSig8 + NQ82) + 

3 3 
1 5 
- * (NSig32 + NSig32bar + NT32 + NQ33 + NQ31bar + NQ32bar + Nphi31) + - * (NT6 + NQ61bar) - 11; 
6 6 

Clear[Ng, NgExo, Nd, Nt, Na, NSig3, NSig8, NSig32, NSlg32bar, NT6, NT32, 
NQ33, NQ31bar, NQ32bar, NQ61bar, NQ82, Nphi31], {i, 0, n}] ; 

(«AQUI É REALIZADA A ANÁLISE NECESSÁRIA*) 

Mu í^[n] .Exp[- 
2 *Pi * l- -) \ 5*a 5*a3 / 

P[n] ]*n i Ai[i] J 
(P[i-1] /P[n]); 

P[j_] 

B[j_] 

bl[j] * -*b2[j] - -*b3[j] 
\ 5 5 
(bl[j] -b2[j]) 

P[j] 

CC[j_] 
2 *Pi 

.* 3. (1-B[j]) -8* 
5 * a 

F[j_] =bl[j] -b2[j] -B[n] *P[j]; 

se2 - B[j] * 
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l(i(i = Log[Mz]; 
M[0] = Mz; 
(*Aqui coloca-se sempre os férmions exóticos na escala dos TeVs*) 
l>ij = Log[1000]; 
íi[l] = 1000; 

If[n >1, 

kk=Min[Table[int[i], {i, 0, n}]]; 
If[n i 3, 

Esc = DlalogInput[ 
DialogNotebook[|TextCell["Scale of Phenomenology" , Button["10^ GeV", DialogReturn[10'• 3] ], 

Button["10‘ GeV", DialogReturn[10^4]], Button["lo“ GeV", DialogReturn[10^5]], 
Button["10* GeV", DialogReturn[10* 6] ], Button["lo’ GeV", DialogReturn[107] ] , 
Button["10“ GeV", DialogReturn[10^8]], Button["10® GeV", DialogReturn[10^9]], 
Button["10'° GeV", DialogReturn[10"10]], Button["10^* GeV", DialogReturn[10^11]], 
Button["10” GeV", DialogReturn[10^12]], Button["10^^ GeV", DialogReturn[10^13]]}]]; 

lHi,i, = Log[Esc] ; 
;i[kk] = Esc; ] 

If í 3, If|^kk;!n, 
n 

vl != ExpressionCell^SimplifyjExpand|^ (F[j-l]*(lAíj "CC[n]jj =oj; 
3-1 

n 
{{In}} = Solve[{simplify[Expand[^ (f [ j - 1] * (1;íj -l;ij_i))]j ==CC[n]}, l;j„] ; 

3-1 
in; 

/ 
^[n] =Exp[XX„]]] 

If[ns 3, If[)clc==n, If [n ^ 2, 

vX = ExpressionCeXX^SimpXify^Expand^^ (í’[ j - 1] * " ^^j-i)) “ í 
3-1 

n 
{{X„.i}} = SoXve[{simpXify[Expand[^ (f [ j - X] * (X/i^ -Xm^.i))]] "CC[n]}, 

3-1 
^n-l / 
XXn_i — / . Xn-l r 
^[n - X] = Exp[XXn-i] , 

n 
vl = ExpressionCellj^Simplify [Expand[^^ (F[j-l]*(l^ij - lA^j.i)) - CC[n] j j == 0 j; 

n 
{{In}) = Solve[|simplify^Expand[^ (f[j - 1] * (1;íj -ln^.i))]] ==CC[n]|, 1;í„] ; 

3-1 
in; 
ii„ = I;i„ /. i„; 
;^[n] = Exp[ll„] jj] 

If [n > 3, 
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If[)clC5in, {do[1»íj = Log[n[i]], {i, 0, n-1}]; 

If [n > 3, {Do[{ii[j] = DialogInput[DialogNotebook[{TextCell["Scale of 
Button["10^ GeV", DialogReturn[103] ] , Button["10^ GeV", DialogReturn[10^4] ], 
Button["10* GaV", DialogReturn[10''5] ], Button["10® GeV", DialogReturn[10•"6] ], 
Button["10’ GeV", DialogReturn[107] ], Button["10* GeV", DialogReturn[108] ], 

Button["10’ GeV", DialogReturn[109] ], Button["10‘° GeV", DialogReturn[1010] ] , 
Button["10'^^ GeV", DialogReturn[1011] ], Button["10^^ GeV", DialogReturn[10 ^ 12] ], 
Button["10“ GeV", DialogReturn[1013] ] } ] ] }, {j, 2, kk-1}]; 

Co[{>i[j] = DialogInput[DialogNotebook[{TextCell["Scale of "Wj]» Button["10^ GeV", 
DialogReturn[10^3]], Button["10‘ GeV", DialogReturn[10^4]], 

Button["10’ GeV", DialogReturn[10 ^ 5] ] , Button["10® GeV", DialogReturn[10 6] ], 
Button["lo’ GeV", DialogReturn[10''7] ] , Button["10° GeV", DialogReturn[10"■ 8] ], 
Button["10’ GeV", DialogReturn[109] ] , Button["10^° GeV", DialogReturn[10^ 10] ] , 
Button["10“ GeV", DialogReturn[10^11]], Button["10^^ GeV", DialogReturn[10^12]], 
Button["10^^ GeV", DialogReturn[10 ^ 13] ] }] ] }, {j, kk + 1, n-1}]}]; 

Do[l/ii = Log[;j[i]], {i, 2, n - 1}]; 
n 

vl = ExpressionCellJsimplify^Expand^^^ (f[ j - 1] * - lAíj_i)) - CC[n] j j = oj ; 

n 
{{ln}> = Solve[|simplify[Expand[J] (f [ j - 1] * (l;^j -l;^j.j))jJ ==CC[n]J, l/j„]; 

1»; 
11„ = 1„; 
;i[n] = Exp[ll„] J, |do[1;íi = Log[;i[i] ], {i, 0, n-1}] 

If[n > 3, {Do[ 
{/^[j] = DialogInput[DialogNotebook[}lf [ j “ kk, TextCell["Scale of (Phenomenological) "*ij], 

TextCell["Scale of ”Hj]], Button["10^ GeV", DialogReturn[10 ^ 3] ], Button["10^ GeV", 

DialogReturn[10^4]], Button["10’ GeV", DialogReturn[10^5]], Button["10® GeV", 
DialogReturn[10^6]], Button["10'’ GeV", DialogReturn[107] ], Button["10° GeV", 

DialogReturn[10‘'8] ], Button["10’ GeV", DialogReturn[10*9] ], Button["10^° GeV", 
DialogReturn[10^10] ] , Button["10‘^ GeV", DialogReturn[10^ 11] ], Button["10^^ GeV", 
DialogReturn[10 ^ 12] ] , Button["lo’^ GeV", DialogReturn[10''13] ] }] ] ] , {j, 2, n-2}]}]; 

Do[l;^i = Log[Ai[i]], {i, 2, n-1}]; 
n 

vl = ExpressionCellJsimplify^ExpandJ^ (f[ j - 1] * (l/ij -CC[n]jj = oj; 
j-i 

n 
{{In-i}} = Solve[|simplify[Expand[^ (f[ j - 1] * (l/i^ ==CC[n]}, l^n-i] ^ 

j-i 
^n-l / 
^^n-1 ” ^^n-1 ^ f 
U[n-1] =Exp[ll„.i]}]] 
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Mu = /i [n] * Exp ^ 
2 *Pi * l—  \ 5*« 5*a3 / 

]*n K[i] 
(P[i-1] /P[n]); 

[n + 1] * Mu; 
Do[If[Mu < (DialogInput[DialogNotebook[(TextCell[ 

"The coupling occurs even before a scale be enabledi It's give a wrong unificatlon mass" 
Hí] , Button["Proceed", DialogReturn[l] ])]]}], {i, 0, n)]; 

(* Agora já temos todas as escalas intermediárias, assim como todos os parâmetros 
necessários para fazermos o plot do running *) 

G1 

G2 

[i_- x_] ■•= Z -1] *Log[-íii^l] +bl[i] *Logf-!í-]; 

[i_. x_3 :=y.[b2[j-l] *Log[-ü-Í?.. ]] +b2[i] *Logf-!^l; 

G3[i_, x_] y Íb3[j - 1] *Log[ —l] +b3[i] *Log[ ] ; 

(«note que nos Ifs abaixo, o primeiro elemento apenas tem sentido para nao travar a evolução das 
constantes apos unificar e nao tem significado fisico, apenas para o plot ficar completo*) 

n 
GGl[x_] :=If[x£ n[n+l], Gl[n, x] , yif[n[i + l] >xi ;i[i], Gl[i, x], 0]]; 

1-0 
GG2[x_] := 

n 
If[xi ;j[n + l], G2[n, x], yif[^i[i + l] >xi y[i], G2[i, x], If [x > [n + 1], G2[n, x], 0]]j; 

1-0 
n 

GG3[x_] : = If [x i ;j[n + 1], G3[n, x], y If [y[i + 1] > x i ;i[i], G3[i, x], If [x > [n + 1], G3[n, x], 0]] ] ; 
1-0 

al [X ] := ía^ (-1) * - * co2  — *GGl[x]| ^ (-1); 
l 5 2*Pi 

“2[x_] := a^ (-1) * se2 ■ 
2* Pi 

■ *GG2[x] -(-1); 

a3[x_] := a3-(-l) - 
2 *P1 

' *GG3[x] (-1); 

FigU[p] = Show[LogLinearPlot[{al[x] ^ (-1), a2[x]''(-l), a3[x]^(-l)), 
(X, 10-'2, 10^15), (*GridLines-»{Table[{K[i],Dashed},{i,l,n+l)],{10)},*) 
AxesLabel-» {style[";j (GeV)", Médium], Style [ "aj* , Médium]}, PlotRange-> {7, 63) 
(*,PlotLabel-»"Gauge Coupling Unificatlon for SME "TextCell["Scale of 'Vj]*), 
Mesh-» (Table[{;i[i]}, (i, 1, n + l)])j, ListLogLinearPlot[ 
Table[{^i[ j], al [ j] ]''(-1) } , (j, 1, n+1)], Filling-»0, FillingStyle-» Dashed] ]; 

Show[FigU[p], Table[Graphics[Text [*í"-<>Tostri„a[ii<>-, {N[Log[>i[i]]], al[;i[i]] - (-1) * 3}]], {i, 1, n}], 
Graphics [Text [ Ma, (N [Log [n [n + 1] ] ] , al [ai [n + 1] ] ^ (-1) +3)]]] 

Clear[p] 
{"Mu"->Mu, "^2''->^l2], "lAki," -> AJ[lclc] ) 

"Equação antes" 
n 

ExpressionCell[Expandj^y (f[ j - 1] * (logii^ - logíij_j)} - CC [n] == o] ] / • (l°9í^o Log[Mz] ) // Simplify 
J-i 

"Equação depois" 
vl 
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Out[35)» 

n (GeV) 

Out[37J. {Mu ^ 2.85819X lO”, í^2 2.85819 x [kk] } 

Oijt[38]= Equação antes 

Oul[39]. False 

Out|40). Equação depois 

Ou1(4l]= vl 
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We propose an SU(5) grand unified model with an invisible axion and the unification of the three 
coupling constants which is in agreement with the values, at M^, of a, a^, and sin^ô^. A discrete, 
anomalous, 2,3 symmetry implies that the Peccei-Quinn symmetry is an automatic symmetry of the 
classical Lagrangian protecting, at the same lime, the invisible axion against possible semiclassical gravity 
effects. Although the unification scale is of the order of the Peccei-Quinn scale the proton is stabilized by 
the fact that in this model the standard model fields form the SU(5) multiplets completed by new exotic 
fields and, also, because it is protected by the Z|3 symmetry. 

DOI: IO.I103/PhysRcvD.76.ll50IO PACS numbers: 12.iO.Dm, 12.10.Kt, 14.80.Mz 

I. INTRODUCTION 

The unification idea, mainly in SU{5) [1], is still an 
interesting alternative for the physics beyond the standard 
model [2], Unfortunately, the minimal nonsupersymmetric 
SU{5) model has been ruled out by experimental data: 
(i) the proton is more stable than the prediction of the 
minimal model [3]; (ii) the value of weak mixing angle 
at the Z-peak sin^^iv(A/2) = 0.23122(15) [or alternatively 
oiÁ^z)] does not agree with experimental data [4]. It 
means that the three coupling constants do not meet at a 
single point if only the standard model particles are taken 
into account; (iii) the electron and íí-like quark masses are 
equal at the unification scale, and (iv) last but not least, 
neutrinos are massless in the model. Moreover, the super- 
symmetric version, i.e., supersymmetric (SUSY) SU{5), 
although it allows a unification of the coupling constants, it 
has serious problems with the proton decay [5] (however, 
see [6]) and probably also with the electroweak data [7]. 
Thus, it appears natural to ask ourselves if there are other 
options besides SUSY SU(5) that yield convergence of the 
couplings, the observed value of the weak mixing angle, 
and the other parameters at the Z-pole, an appropriately 
stable proton and, at the same time, realistic fermion 
masses including neutrino masses. Another problem, not 
necessarily related to the previous one, concerns the ex- 
istence of axions [8]. Recently, the interest in theories 
involving such particles has raised also due experiments 
devoted to the search of axionlike particles [9]. If the axion 
does exist it is important to know the realistic model in 
which the Peccei-Quinn symmetry (PQ) can be automati- 
cally implemented and how the axion parameters can be 
stabilized against possible semiclassical gravitational ef- 
fects [10]. 

On the other hand, it was shown in Ref. [11] that in the 
context of the multi-Higgs extension of the standard model 

*alex.dias@ufabc.edu.br 
[edisontf @ ift.unesp.br 
'vicente@ift.unesp.br 

with an invisible axion proposed in Ref. [12] we have: 
(i) the unification of the three gauge coupling constants 
near the Peccei-Quinn scale; (ii) the model predicts the 
correct value of the weak mixing angle at the Z-peak; 
(iii) the axion and the nucleon are stabilized by the cyclic 
Zi3 ® Z3 discrete symmetries; finally, (iv) although neutri- 
nos got an arbitrary Dirac mass, through the effective d = 
10 operators the left-handed neutri- 
nos also get a Majorana mass < 2 eV and the right-handed 
neutrinos acquire a large Majorana mass term via d = 1 
effective operator ApQP^^/f{M^)abVbRÍ4>*^ implement- 
ing in this way a seesaw mechanism at the PQ energy scale. 

Here we will consider an SU{5) grand unified theory 
which unifies the model of Ref. [12], in such a way that the 
partner of the standard model fields in SU{5) multiplets are 
new heavy fields. This model allows a stable proton, uni- 
fication of the three coupling constants, a natural Peccei- 
Quinn symmetry of the classical Lagrangian, and the axion 
being protected against semiclassical gravity effects. 

The outline of the paper is as follows. In Sec. II we give 
the representation content of the model and the Z)3 and PQ 
charge assignments of the several multiplets. Next, in 
Sec. III, we consider the running equations for the three 
gauge coupling constants related to the low energy 
SU{3)c ® SU{2)i ® í/(l)y symmetry group. In Sec. IV 
we consider the proton stabilization and other phenome- 
nological consequences concerning the model; finally the 
last section is devoted to our conclusions. 

II. NON-SUSY SU{5) GRAND UNIFIED THEORY 

In Ref. [12] the representation content of the standard 
model was augmented by adding scalar fields and three 
right-handed neutrinos, in such a way that a discrete Z13 ® 
Z3 symmetry was implemented in the model there. 
Explicitly, the particle content of the model is the follow- 
ing: Ôi = {u, d)l ~ (3, 2, 1/3), = {v, /)[ ~ (1,2, -1) 
denote quark and lepton doublets, respectively; up~ 
(3,1,4/3), ~ (3,1,-2/3), /„ ~ (1.1,-2), vp~ 
(1,1, 0) are the right-handed components. It was also as- 

1550-7998/ 2007 /76( 11)/115010(6) 115010-1 © 2007 The American Physical Society 
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sumed that each charged sector gains mass from a different 
scalar doublet: //„, Hi, and H^, which generate Dirac 
masses for M-like, íf-like quarks, charged leptons, and 
neutrinos, respectively [all of them of the form 
{\,2,+\) = {<p'^, Some other scalar fields were 
also considered in order to permit the full symmetry real- 
ization: a neutral complex singlet 0 ~ (1,1, 0), a singly 

charged singlet h'*' ~ (1,1, +2), and a triplet 'T ~ 
(1,3, +2). Next, we wonder what is the simplest group 
embedding the above representation content. The answer is 
SU{5). To achieve this, along with a Z]3 symmetry, we 
have to add new fermions and scalar fields. 

In this vein, the representation content of our SU{5) 
model is as follows. For each family, the fermion repre- 
sentation content under St/(5) D 5t/(3)c ® 5í/(2)t ® 
U{\)y, there are two 5*: = (r/f, d^, d% E~, -NYl, 
and ('í^‘')e£, = (Df, D^, D^, e~, -v^Yl and two 10: 

^dL 

( ^ 
— M3 
«2 
U\ 

\ d, 

«3 
0 

— u\ 
Ü2 
dl 

— Ui —U\ 
«f —Ui 
0 -«3 
«3 0 
dl £•+ 

(1) 

and 

^eL = 

/ 
J_ 

I2 

V 

0 

í/f 

D^ 

Ui 
0 

-u\ 
Ui 
Dl 

-UI 
Ui 
0 

t/3 
Dl 

-t/l 
-Ui 
-Ui 

0 

-D,\ 
-Dl 
-Dl , (2) 

0 )l 

where E and N are heavy charged and neutral leptons, 
respectively, and U, D are heavy quarks having the same 
electric charge of the respective quarks u, d. Finally, in the 
fermion sector we have to add fermionic neutral singlets 

= NI and We have used a notation in 
which the subindex e{d) denotes the multiplet to which the 
known leptons (í/-like quarks) belong to; on the other hand, 
the u-like quarks always belong to the decuplet Notice 
that since the known quarks and leptons belong to different 
representations of SU{5), we have to impose that both 
quarks and leptons, and not quarks and antileptons, have 
gauge interactions through the left-handed components 
[13]. 

The scalars of the model are the usual 24, here denoted 
by <^24» with vacuum expectation value (VEV) {(^24) ~ 
U24diag(l, 1, 1, — — |); a complex singlet <^o which is 
almost the axion (we note that by considering a complex 24 
it is possible to implement the axion in this model [14], 
however, this may introduce troubles with proton decay). 
In order to break the SU{2) ® í/(l) symmetry and generate 
the fermion’s Dirac masses we use four Higgs multiplets: 
two 5, and two 45* to avoid the prediction ^^(Mf/) = 
rriji^u)- (The using of 45 for avoiding this mass relation 
was done in Ref. [15].) Finally, we add a 10 (D|o) and a 15 

(Tis) which contains, respectively, the singlet and the 
triplet 'I' of Ref. [12]. gives Majorana masses to the 
active neutrinos. We will denote the 5 as = 
{ha, h\, h\, ha, h^a) with a = e, d\ and their VEVs are 
(//„“) = (üa5/\/l)ôf; the 45* will be denoted by = 
{Hf)f-, {Hf)f =-{HfYp^-, (//f)“^=0, with 

{HY)f = - 4Ô^Ô4“)5f; finally, {T';^) = 
{v\i/yJÍ)ôiSi. The decuplet D]q does not necessarily 
get a VEV at lowest order. Since in this model all scalar’s 
VEVs are of the order of the electroweak scale, except ^24 
and <j)Q which have VEVs of the order of grand unified 
theory (GUT) and PQ scale, respectively, we have still the 
hierarchy problem. It is only ameliorated because the GUT 
scale is lower (as we will show below) than in other grand 
unification models. 

Consider the following Yukawa interactions, 

-Ly= + G,45<5.Z.//f + GaVlHl-] 

+ + WMGd5^dLHY 

+ + GnNÍHY\ + 

-Õj^G^s^^^Tis + Rc., (3) 

where G, AT, F are 3 X 3 complex matrices but we have 
omitted generation and SU{S) indices; e denotes the SU{5) 
fully antisymmetric tensor. With Eq. (3) we obtain the 
mass matrices (7 denotes the transpose matrix) 

Me = Gh"^- 3G[45U,45. 

— Ggi-^ + G^45U(,45, ^ ^ 

Mu = Y2v,YFu + Fl) + - Ku), 

and 

Gji 

^d — Gjs-^ + Gj4sVj4i, ^ ^ 

Ma = ^/2v,liF, + Fl) + 2Y2VI4YKI - KY), 

AfOirac = (vjYl)Gl, and = {vailY^G^. The 

left-handed neutrinos have a Majorana mass term coming 
from the Both and 
Va45 are of the order of the electroweak scale, in fact 

+ |Ua45p) + = (246 GeV)^, fl = g, d, 
with |ui5l < 3.89 GeV [16]. For instance, using only one 
generation, if = ^«45 = Vg, assuming that these VEV 
are real and neglecting U]5, we have, from Eqs. (4) and (5), 

= (CJ5/2 - 3Gj45)y, and Md - {G,i/2 + C,4i)Va 
(and similarly for M^ and Mj), so we can choose the 
Yukawa coupling constants must be such that M^ <K Md, 
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<3í My and Mj « In the context of three gener- 
ations all these mass matrices are 3X3 matrices and those 
relations among the masses refer to the respective eigen- 
values. Right-handed components of neutrinos and the 
neutral leptons Nn get also a Majorana mass term through 
the interactions with the axion [17]. 

We see that the representation content of the model 
implies that the vector bosons do not induce, at the tree 
levei, the nucleon decay because these interactions involve 
the usual quarks and heavy leptons; or heavy quarks with 
the usual leptons. The same is true for the Yukawa inter- 
actions if they are given only by these in Eq. (3). This 
diminishes the importance of the constraints coming from 
nucleon decay on the leptoquarks masses. Thus, they may 
have a mass lower than the unification scale. 
Notwithstanding, when studying the evolution of the cou- 
pling constants, we will assume that all leptoquarks are 
heavy enough and do not consider them in the running of 
the couplings. Next, we will show that the Yukawa inter- 
actions in Eq. (3) are the only ones allowed by an appro- 
priate discrete symmetry. 

Let us use the fact that a Zy symmetry with N being a 
prime number does not have any subgroup; in other words, 
it cannot be decomposed as Zp ® Z,, {p, q < N), so that 
the Zf^ symmetry may be a subgroup of a unique local 
group [/(l). In this vein, let us introduce the following Z13 

(//5)2(//45)2_ 
(//45)2D]o024- 

Moreover, with the interactions in Eq. (3) and the non- 
Hermitian interactions in (7) and (8), allowed by the sym- 
metry in Eq. (6), the Peccei-Quinn is an automatic sym- 
metry and the PQ charges are shown between parenthesis 
in units of the PQ charge of 

(>paa-i/3), (^0^,(1). <&.l(i/9), 

vl{5/% A^£(-5/3). 

H]{-2/9), Hf{2/9), //^(2/3), 

Hf{-2/2), D,o(4/3), r,5(2/3), 

024(0), 0o(-2/3). 

(9) 

As in the model of Ref. [12], the Z13 protect the axion 
against possible semiclassical gravity effects. The model 
has no domain wall problem [18]. 

symmetry in the Yukawa interactions in such a way that 
only these interactions in Eq. (3) are allowed. The fields of 
the model transform under Z13 as follows: 

^eL 

Hf 

Hf 

7’i5 

Cd-,'Vi, Ni-*cd6Nl Hl^cd^Hl, 

(6) 

^10 ^3^10> 

^6 '2^15- 024 ^O024> 00 í^’4 00- 

We have assumed that the three generations are replicas 
under Z13. However, it could be interesting to consider the 
case when this is not the case. 

The scalar potential has Hermitian quadratic terms 
X (where x denotes any of the Higgs scalar multip- 

lets of the model), which are needed to break the electro- 
weak symmetry, trilinear and quartic Hermitian terms, and 
non-Hermitian self-interactions which are trilinears; 

//^f/«024> 

and quartic: 

{HinHff, 

//5//f|D,oP. (8) 

(7/5)20^0024. 

//5//45|D,oP. 
I 
III. EVOLUTION OF THE COUPLING CONSTANTS 

In order to study the running of the coupling constants in 
a consistent way with the present model, we augmented the 
representation content of the model of Ref. [12]. Hence, we 
assume that the only extra degrees of freedom that are 
active at low energies, i.e., below the unification scale 
but above tbe electroweak scale, transforming under the 
standard model (SM) symmetries are (per family) 
{N, EYy ~ (3, 2, —1), {U, D)y ~ (3. 2, 1/3) and the respec- 
tive singlets Efi ~ (1, 2, —2), ~ (1,1, 0), í/r ~ 
(3,2, 2/3), and D;? ~ (3,1, -1/3). In the Higgs boson 
sector we add also four scalar doublets, two of them Hj, 
Hi are those that belong to 5 and two others, say //„ and Hj, 
which belong to the 45; a triplet (T belonging to Tis and the 
singlet which is part of the D\q. As in Ref. [11] only 
will be considered with mass of the order of the unification 
scale. 

Let us look at the evolution equations at the 1-loop 
approximation, with all the new fermions entering only 
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above an intermediate energy scale yu.,5 which is certainly 
bigger than the electroweak scale. Some of the new fermi- 
ons could have mass below the known heavier standard 
model particles, but we will not consider such possibility. 
Below we comment more on that (see Sec. V). Thus, the 1- 
loop equations are 

1 1 
í \ ^ o '"TT + In—1- (10) a,(/x) or,(A/z) 27t[ Mz yU/sJ 

where a^iHíz) = g}{Mz)l4‘7r are the usual gauge cou- 
plings defined for these equations, and è, the well-known 
coefficients for a general SU{N) gauge group, given by 

= (2/3) X W) + (1/3)X r„,(5) - (1 1/3)C2,(G) 
for Weyl fermions (F) and complex scalars (5), and 

= Trír^C/), T^U)} with / = F, 5; T,{I) = 1/2 
for the fundamental representation, C2(G) = N when N > 
2, for G(l). C2(V) = 0, and F„,(S„ FJ = (3/5)Tr(y2/4). 
The same is valid for the b'^ with the counting extending to 
the exotic fermions representations. At the 5G(3)c ® 
SU{2)i ® U(\)y energy levei with Ng fermion generations, 
Nu scalar doublets (T = ±1) and Nj non-Hermitian scalar 
triplets (K = 2), and A, charged singlets, we have 

4 1 2 22 
h^^-Ng+-N„+-Nr~-, (11) 

where a grand unification normalization factor (3/5) for 
the hypercharge Y assignment is included in b]. So that 
according the additional representations in the beginning 
of this section only the heavy fermions are activated above 
/x/5, we have (with = 0) 

(fe„ b2, b^) = (5, -2, -7). {b[^, /7«, b'f) = (9. 2. -3). 

(12) 

Note that there is no asymptotic freedom in «2 at the one 
loop levei. The grand unification mass scale and the weak 
mixing angle are given by 

^GUT = /U,5exp 277 
[\a \Mz) - la^KMz)] 

Mz\>>^ + (3/5)í>2 - (8/5)*3)/(*;^+(3/5)*" - (8/5)*") 

J^is) 
(13) 

and 

sin^^vv = - + - 
5 a(A/z) 
8 277 

+ {b\^ - b’^) Ini í—)!■ \3^gut/J 
(14) 

However, since 

è, - ^2 = b\^ - b!f. 
(15) 

b] + 5^2 - jh = b\^ + \blf - \b'f, 

4fGUT> 3nd sin^0w(Afz) defined at the Z boson mass, do not 
depend on the scale fíjs and we are left with 

A/gut = Mz exp 2t7 
a \Mz) -\a2\Mz)-\ 

f*l+^2-f)’3 1 
(16) 

and 

+ (17) 

Both Mgut and út?6wÍMz), at the one loop levei, are the 
same as in Ref. [11]. Using Mz = 91.1876 GeV, a{Mz) = 
1/128, and «3(^2) = 0.1176 [4], we obtain A/gut “ 
2.86 X 10’^ GeV and út?-6yy{M^ = 0.23100, in agree- 
ment with the usual value [4]. Moreover, using the evolu- 
tion equations in Eq. (10) we get «^^3. =2 23(21), if 
ixis = 1 TeV {/Xis = Mz)- The inclusion of the scalar 
singlet at low energies {N^ — 1) gives worse values for 
this mixing angle, so it must be considered with mass near 
the unification scale. In Fig. 1 we show the evolution of the 
coupling constants at the one loop levei in the present 
model. An analysis at the 2-loop can be done, but in 
general it does not lead to a prediction unless the top quark 
and all extra fermion and scalar fields are taken into 
account. This results in a large set of coupled equations 
[ 19] that deserve more careful study. 

Notice that in this extension of the SM, the Yukawa 
interactions can be similar to those in Ref. [12], but it is 
worth noting that, if we want to avoid a general mixing in 
each charge sector the extra quark (lepton) generation must 
transform under Z13 in a different way from those of the 
usual lepton (quarks). However, we recall that getting a 

FIG. 1 (color online). In this figure we show the convergence 
point for the SU{S) model here. 
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small mixing it can be interesting if in the future a depar- 
ture from unitarity in the Cabibbo-Kobayashi-Maskawa 
mixing matrix would be observed [20]. In fact, even the 
usual three generations can be transformed under Z,3 
different from each other in such a way that predictive 
mass matrices can be obtained. 

IV. STABILIZING THE PROTON 

As we said before, in this model nucleon decays are 
forbidden at the tree levei. Here we will discuss this point 
in more detail. The effective operators with dimension six 
[21], d = 6, that can induce the proton disintegration do 
not operate in our model because vector leptoquarks al- 
ways mix the usual fermions with the heavy ones. 
However, without the Z13 symmetry, there are still danger- 
ous d = 4 operators coming from the Yukawa couplings 
with the 7/'*^ Higgs scalars. For instance, without that 
discrete symmetry, Yukawa interactions like 
and are allowed. These terms induce the 
proton decay through interactions like ^nd 

^nrnpQmR^^' VnQpL< respectively; here e = ia-2, and m, 
n, p, are color indices, and is the colored scalar triplet 
belonging to Once the Z13 symmetry is introduced the 
Yukawa interactions allowed are just those given in Eq. (3), 
and they only induce interactions like Q^„p€Ô- • and 
^mnpQmR^ô- • p„Q'pi, where the primed fields are heavy 
quarks, U, D, or heavy leptons, E, N. Hence, with the 
interactions in Eq. (3), independent of the mixing in the 
scalar sector, the nucleon is not allowed to decay at the tree 
levei. The model is in this respect phenomenologically 
safe. 

The Z|3 symmetry introduced in this model allows 
effective interactions with flavor changing neutral current. 
For instance, 

    
l^abcd^aiy^l-bL^cLyp.^dL> (18) 

here a, b, c, d are family indices, and and Mz^ denote 
the coupling constant of the Zyv C í/(l)iocai and the mass of 
the (heavy) vector boson associated with this symmetry, 
respectively, and are dimensionless constants (there 
are also effective interactions induced by the heavy scalar 
that condensate at very high energies). The interactions in 
Eq. (18) induce rare transitions like yu. —‘ eee. Neglecting 
the electron masses we can write the width of this decay in 
terms of the muon decay width as follows: 

where g2 and are the well-known parameters of the 
standard model and we see that even if ~ 0{g) with 
Mz^ > 10^A/w, we have already got a suppression factor 
of 10“'^. However, it is more natural that A/z„ be of the 
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order of the breakdown of the local í/(l) symmetry i.e., at 
least of the order of the PQ scale. It may be also interesting 
to assume that gz^ g at low energies, in such a way that, 
since gz^ which is not an asymptotic free parameter can fit 
with g at a high energy and the other coupling constant of 
the low energy model. 

Just as another example, there are also interactions like 

gí     
j^KbcdQaLy^^QbiFcLy^FdL. (20) 

Zjv 

where F = Q, L, and h' is another dimensionless matrix. 
When F — Q this interaction will induce a contribution to 
AA/yf and other related parameters. Notice, however, that 

A A/y, « (21) 

We see that this contribution to AA/y, is rather small for the 
same values of the Zyy parameters in Eq. (19). 

In general discrete symmetries may be not free of 
anomalies. Although it is interesting looking for cyclic 
local discrete symmetries that are anomaly free, we would 
like to emphasize that it is not necessarily a loophole of 
models with anomalous Zyy symmetries. If gz^ ^ g the 
transition violating B and L conservation induced by the 
anomaly of the Zy^ symmetry will be smaller than 

= 10“”’^ [22], with ^ = 0(1) a model depen- 
dent parameter. Although this transition is negligible at 
zero temperature it may be important in earlier ages of the 
Universe as a mechanism for leptogenesis generation 
through the decays of the heavy neutral leptons if CP 
violation is implemented in it. In fact, the model allows 
several ways to implement baryogenesis and leptogenesis 
[23,24] as we will show elsewhere. 

V. CONCLUSIONS 

Summarizing, we have obtained an SU{5) extension of a 
previous model of Ref. [12], which is as good as SUSY 
SU{5) with respect to the unification of the electroweak 
and strong interactions. We also have in this model that the 
proton is stable and the PQ an automatic symmetry of 
classical Lagrangian, with the invisible axion protected 
against gravitational effects by a local Z|3 symmetry. The 
unification of the three coupling constants occurs at the PQ 
scale as in [11]. It is important to realize that the model 
does not admit supersymmetry at least at low energies, but 
we bave seen that, in order to have unification, supersym- 
metry is not an indispensable factor anymore. As it was put 
forward in Ref. [17], the PQ energy scale can be related 
with the mass of the sterile neutrinos [17], and in the 
present model the PQ energy scale is related with the 
GUT scale. Put all this together and we have that in the 
present model it is possible to have A/^^ «. MpQ ~ Mq^ 
or A/y^ ~ MpQ ~ A/gltt, depending on the Z)3 charges 
assignment. 
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Although the scalar and vector leptoquarks do not in- 
duce the nucleon decay at the tree levei, their masses are of 
the order of the unification scale (they gain masses from 
the (24)). Since this scale is of the order of the PQ scale it 
means that both energy scales can be related to each other. 
On the other hand, the exotic quarks and leptons U, D, E 
gain mass from 5 and 45 which have VEVs of the order of 
the electroweak energy scale and, for this reason, they 
could not be very heavy. We recall that the experimental 
limits on the exotic leptons and quarks like E, N and U, D, 
respectively, are model dependent but since all of them 
gain mass from VEVs of the order of the electroweak scale 
they must not be very heavy indeed. For instance, from 
data we have lower bounds on the masses (in GeV) of a 
possible fourth family [4]: for sequential E~ charged lep- 
ton, we have m > 100.8, CL. = 95% (decay to vW)\ for 
stable charged heavy leptons m > 102.6, C.L. =95%; for 
stable neutral heavy lepton the limits are m > 45.0, C.L. = 
95% (Dirac) and m > 39.5, C.L. = 95% (Majorana). 
Finally, for extra quarks of the í»-type {b' fourth genera- 
tion) the lower limits are m> 190, C.L. = 95% (quasista- 
ble b') OT m> 199, C.L. = 95% (neutral currents); if it 

decays in ll + jets, / + jets, we have m > 128, C.L. = 
95%. Of course, these limits are strongly model dependent 
(in some models the fourth family is almost degenerate 
[25]). On the other hand, as we said before, the model has a 
general mixing among the fields of the same electric charge 
sector, thus the generalized unitarity triangle analysis of 
the Cabibbo-Kobayashi-Maskawa matrix [20] can be used 
for deriving upper bounds on the coefficients of the effec- 
tive operators inducing such mixings [26]. 

The model has right-handed neutrinos, so it is possible 
that an 50(10) would be more appropriate for the unifica- 
tion of the model of Ref. [12]. However since 5í/(5) C 
50(10) our 50(5) model is already good enough for 
implementing a GUT theory for the extension of the stan- 
dard model with proton stability. 
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The implementation of seesaw mechanisms to give mass to neutrinos in the presence of an anomaly- 
free Í7(l)x gauge symmetry is discussed in the context of minimal extensions of the standard model. It is 
shown that type-I and type-III seesaw mechanisms cannot be simultaneously implemented with an 
anomaly-free local t/(l)x, unless the symmetry is a replica of the well-known hypercharge. For combined 
type-I/II or type-III/II seesaw models it is always possible to find nontrivial anomaly-free charge 
assignments, which are however tightly constrained, if the new neutral gauge boson is kinematically 
accessible at LHC. The discovery of the latter and the measurement of its decays into third-generation 
quarks, as well as its mixing with the standard Z boson, would allow one to discriminate among different 
seesaw realizations. 

DOI: 10.1103/PhysRevD.79.l 15001 PACS numbers: 12.60.Cn, ll.15.Ex, 14.60.Pq 

I. INTRODUCTION 

The smallness of neutrino masses is elegantly explained 
in the context of seesaw models. Since in the standard 
model (SM) neutrinos are massless, new physics is re- 
quired beyond the model to account for their tiny masses. 
The simplest possibility consists of the addition of singlet 
right-handed neutrinos, which seems natural once all the 
other fermions in the SM have their right-handed counter- 
parts. In this framework, known as a type-I seesaw mecha- 
nism [1], neutrinos acquire Majorana masses at tree levei 
via a unique dimension-five effective operator. 
Alternatively, neutrino masses can be generated by a 
type-II seesaw [2] through the tree-level exchange of 
5[/(2)-triplet scalars, which are color singlets and carry 
unit hypercharge. A third possibility, often referred as type- 
III seesaw [31, consists of the introduction of color-singlet 
Sí/(2)-triplet fermions with zero hypercharge. 

Adding to the theory new fermions with chiral couplings 
to the gauge fields unavoidably raises the question of 
anomalies, i.e. the breaking of gauge symmetries of the 
classical theory at the quantum levei. For consistency, 
anomalies should be exactly canceled. In the SM this 
cancellation occurs for each fermion generation with the 
hypercharge assignment. On the other hand, in many SM 
extensions and, particularly, in various grand unified and 
string models, extra í/(l) factors naturally appear, thus 
bringing additional anomaly cancellation constraints [4]. 
These extra factors also typically lead to a richer phenome- 

*david.costa@ist.utl.pt 
^edisontf® ift.unesp.br 
*gonzalez@cftp.ist.utl.pt 

nology that might have definite signatures at the forth- 
coming Large Hadron Collider (LHC) experiments. 

In this paper we address the above question in the 
context of minimal extensions of the SM, based on the 
gauge structure SU{3)c ® SU{2)i ® U{\)y ® í/(0x ^^d 
coexisting with a seesaw-type mechanism for neutrino 
masses. In this framework, the heavy (singlet or triplet) 
fermions responsible for the seesaw will acquire large 
Majorana masses, after the new gauge symmetry is sponta- 
neously broken by singlet scalar fields with nontrivial 
í/(l)x charges. As it tums out, the axial-vector [5] and 
mixed gravitational-gauge [6] anomaly-free conditions are 
quite constraining. Furthermore, Yukawa interactions, nec- 
essary to give masses to SM fermions as well as to imple- 
ment the seesaw mechanism, restrict the number of Higgs 
doublets required by the theory. 

II. ANOMALY CONSTRAINTS ON SEESAW 

We consider a simple extension of the SM with minimal 
extra matter content, so that neutrinos obtain seesaw 
masses and all fields are nontrivially charged under a 
new í/(l)x gauge symmetry. We include singlet right- 
handed neutrinos Pr and color-singlet Sí/(2)-triplet fermi- 
ons T with zero hypercharge to implement type-I and type- 
III seesaw mechanisms, respectively. To give masses to 
quarks and leptons, 4 Higgs doublets (//„, Hj, H^) are 
in general required, while another 2 scalar doublets, Hg 
and Hj, and one 5’í7(2)-triplet scalar A are necessary to 
generate Yukawa terms for type-II and type-III seesaw 
mechanisms. Finally, a singlet scalar field 4> is introduced 
to give Majorana masses to pr and T. 

To render the theory free of anomalies the following set 
of constraints must be satisfied: 

1550-7998/ 2009 /79( 11)/115001 (5) 115001-1 © 2009 The American Physical Society 
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A| = - Xrf) = 0, (la) 

Az = /V^(xe/2 + 3x^/2) - 2NjXr = 0, (Ib) 
A3 = Ni,{x^l6 + X(/2 — 4xu/3 — x^/3 — x,,) = 0, (Ic) 

A^ = ~ ~ ~ 

A5 = Ng{6x^ + 2xf — 3x1 ~ ^^d “ ~ “ 3NjXj = 0, (le) 

Ae — Ng{6xg + 2x( — 3x„ — 3xj — Xg) — N^x^ — 3NfXj = 0, (If) 

where x,- denote the fermion charges under [/(l)x (the 
subscript i refers to the field), Ng is the number of gen- 
erations, is the number of right-handed neutrinos, and 
Nj is the number of fermionic tri plets. Equations (1 a)-( 1 e) 
arise from the requirement of the cancellation of the axial- 
vector anomaly, while Eq. (If) results from the cancella- 
tion of the gravitational-gauge anomaly. 

Making use of Eqs. (la)-(lc) and (If) we can express 
the charges Xg, Xf, x„, and Xj in terms of x^, x,„ and Xj- as 

leads to the hypercharge). Thus, one right-handed neutrino 
per generation is required. In this case, all Í7(l)x charge 
assignments can be expressed in terms of the quark doublet 
charge Xg and the charge ratio a = —x^fxg, as presented 
in Table I, leading to an infinite class of anomaly-free local 
Í7(l)x symmetries. Note that, in this parametrization, a = 
6 corresponds to the hypercharge and a = 3 gives the 
usual í/(l)g_t gauge symmetry. Any other value of a 
would correspond to a new anomaly-free gauge symmetry. 

NgXe + N|iX^, - SNjXt 
6ÃL ’ 

N„Xg + Ni^x^ -f 3NjXj 

= ^ w. ’ 

x„ = - ■ 

Xd 

2NgXe - NaXp - NjXt 

NgX^ - 2NffX^ + 4A^7-a:7- 
3ÃT ■ 

(2) 

Substituting these expressions into Eq. (Id) for the A4 
anomaly, we derive the condition 

4N ifNjX^Xf 
Aa   = 0, (3) 

which, clearly, has only the trivial Solutions = 0,Nj = 
0, Xy = 0, or Xj = 0. Thus, we conclude that it is not 
possible to have an anomaly-free local í/(l)x and, simul- 
taneously, type-T (Nu =A 0) and type-III (Nj ¥= 0) seesaw 
models, unless t/(l)x is proportional to the hypercharge 
U(])y, in which case no new gauge symmetry is obtained. 
Of course, both types of see.saw could coexist if new extra 
matter content is added to the theory [7]. In such a case, at 
least two extra singlets charged under U(\)x are needed to 
cancel the A4 and A5 anomalies. 

Once A4 = 0 is enforced, the anomaly condition A5 
given in Eq. (le) can be written in terms of and xj as 

^5=4 [NrÍNI - N^g)xl + 3Nr(N^T ~ (4) 

A. Type-I seesaw case with Ng = Ng 

If no fermion triplet is introduced and the type-I seesaw 
mechanism is responsible for neutrino masses, the anomaly 
constraint A5 = 0 implies Nr = Ng (the solution x^ — 0 

B. l^pe-III seesaw case with Nj- — Ng 

In the absence of right-hand neutrinos (Nr = 0) and 
invoking a type-III seesaw to give masses to neutrinos, 
the anomaly constraint A5 = 0 yields Nj = Ng (the solu- 
tion Xf = 0 would lead once again to the hypercharge). 
Therefore, a fermion triplet per family is required to cancel 
all the anomalies. The corresponding U(\)x charge assign- 
ments are displayed in Table I as a function of the ratio a. 
Although in this case the hypercharge solution can be 
recovered by choosing a = 6, there is no value of a that 
leads to the C/(l)g_t gauge symmetry. The choice a = 3 
and Xg = 1/3 implies = \\/5, Xj = Xf = - \/5, x^ = 
-1, and Xt = 1/5, which obviously do not correspond to 
the correct (B - L) charges. This peculiar type of solution 
was first found in Ref. [8] and, more recently, it has been 
the subject of several studies [9]. 

C. lype-I seesaw case with Nr # Ng 

Neutrino oscillation data do not demand the existence of 
three right-handed neutrinos to successfully implement a 
type-I seesaw mechanism. In fact, the presence of just two 
vr fields can account for the large leptonic mixing and the 

TABLE I. í/(l)x fermion charges (normalized with Xg) as a 
function of the ratio a = -x^jxg in different minimal seesaw 
realizations. 

U(\)x charge 
Type I Type III 

Nr = Ng 
Type I 

N = 3, = 2 

Xd 
X( 
Xu 
Xt 
Xs 

a — 2 
4 — a 
-3 

a — 6 

1(2 +3a) 
^(8-3a) 

4a) i(9 

1 (6 - a) 

a — 2 
4 — a 
-3 

4(a — 6) 

5(6 - a) 
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solar and atmospheric mass-squared differences. This is a 
predictive scenario since the lightest neutrino is massless, 
while the other two neutrino masses are fixed by the 
observed solar and atmospheric mass-squared differences. 
It is therefore legitimate to ask ourselves whether such a 
theory admits an anomaly-free U{l)x gauge symmetry. 
This would require one to relax the condition N,^ = Ng 
imposed by the A5 anomaly constraint, which is only 
possible if new matter content is added to the theory. The 
simplest possibility is to assume a “sterile” right-handed 
singlet vs, which does not participate in the seesaw mecha- 
nism and has a í/(l)x charge xs different from the charge 

of the “active” neutrinos. Clearly, an additional 
scalar singlet field, <^5, would be necessary to generate 
mass for the sterile right-handed neutrino. In this frame- 
work, the anomaly conditions given in Eqs. (le) and (If) 
must be modified. Assuming three generations, two active 
and one sterile right-handed neutrinos, the anomaly-free 
System of equations implies the charge assignments given 
in the last column of Table I. For a = 6, the hypercharge is 
reproduced, while a = 3 does not lead io B - L since 
xe.e = ~ 1. = 1/3, x^ = -4, and xg = 5 f 10]. 

ni. QUARK AND LEPTON MASSES 

We now consider the constraints coming from the 
Yukawa terms responsible for the quark and lepton masses. 
The most general Lagrangian terms to generate fermion 
masses, and which are compatible with type-I, type-II, and 
type-III seesaw models for Majorana neutrinos, are given 
by 

Yu^lUrM^ + YdqidRHd + -b 

+ YjliÍT2THj -b Y\v]^Cvr<}) -b Y||€j^C/T2€i,A 

+ T„|Tr(7'^C7’)<A + ^^HsHsA + H.c. (5) 

The following relations then hold for the Zi boson charges 
under t/(l)x: x^ = x^ + = xj + zj, xe = x^ + Ze, Xf = 
Xu + z^, X( = xj + Zt, 2x^ + 20 = 0, 2x( -b = 0, 
2xr + 20 — 0, and 2zg + 2a = 0. The Solutions of these 
equations are presented in Table II, for the three minimal 
seesaw models considered above. We conclude that, for a 
type-I seesaw scenario with a right-handed neutrino per 
family, only one Higgs doublet //„ is required to give 
masses to all fermions. On the other hand, for a minimal 
type-I seesaw solution with Ng = 3 and = 2, while the 
same Higgs doublet //„ is sufficient to give mass to the 
quarks and charged leptons, a second one, is needed to 
implement the type-I seesaw and give mass to light neu- 
trinos. If a type-II see.saw is also present, then we must 
introduce an extra Higgs doublet Hg. Of course, for the 
standard hypercharge solution (a = 6) all three Higgs 
doublets coincide, H„ = = Hg. 

For the type-III seesaw case, one can see from the 
Table II that a single Higgs doublet //„ can simultaneously 
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TABLE II. U(\)x boson charges (normalized with x^) as a 
function of the ratio a = —x^jx^ in different minimal seesaw 
realizations. 

U{\)x charge 
Types I/II 
NR = Ng 

Types III/II 
Nr-Ng 

Types I/II 
N, = 3,Nk = 2 

Zd 

Zp 
Zt 
Z^ 

Zs 
Zs 

3 “ a 
a — 3 
a — 3 
3 — a 

2(6 — a) 
6 

-3 

lia - 1) 
{(9 + a) 

a) 10 
f(a - 6) 

2 (4a-9) 
2 (9-4a) 

3 — a 
a — 3 
a — 3 

21 — 4a 

8(6 - a) 
6 

-3 
10(a - 6) 

give masses to the quarks and to the light neutrinos through 
the seesaw. Yet, another Higgs doublet Hg must account for 
the charged lepton masses. When the type-II seesaw is also 
introduced, one more Higgs doublet Hg is needed. Once 
more, for the standard hypercharge solution all three Higgs 
doublets can be identified as a unique doublet. 

We remark that the analysis presented above should be 
taken just as a generic statement on the minimal number of 
Higgs doublets required to give mass to fermions, while 
keeping the theory free of anomalies. This, of course, does 
not preclude the presence of different Higgs doublets 
charged under the í/(l)x symmetry. 

IV. PHENOMENOLOGICAL IMPLICATIONS 

One of the attractive features of theories with extra t/(l) 
gauge symmetries is their richer phenomenology, when 
compared with the SM. Indeed, the spontaneous breaking 
of the symmetry leads to new massive neutral gauge bo- 
sons X (often called Z') which, if kinematically accessible, 
could be detectable at LHC. In the latter case, its decays 
into third-generation quarks, ppX—* hb and pp—> 
X —* tt could be used to discriminate between different 
models [11]. In particular, the branching ratios of quark to 
p.'^production, 

_ ajpp -^X^hh) xl+xl 
o-(pp —X—+ ‘'x]+xl’ 

_ ajpp -> X — tf) ^ -b xl 
(TÍpp—>X-^p,^p~) ‘'x]+xl’ 

have the advantage of reducing the theoretical uncertain- 
ties fl 1]. Here ~ 0(1) is a constant which depends on 
QCD and electroweak correction factors. Notice that these 
ratios depend on the quark and charged lepton t/(l)x 
charges. Therefore, an analysis of the /?,^ - parame- 
ter space would allow one to determine these charges and, 
in turn, to distinguish the models. Using the charge values 
given in Table I we obtain 

(6a) 

(6b) 
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„ 3(17 - 8a + a^) ^ 3(5 - 4a + a^) 
" 9 + a2 ’ ^ 9 + a2 ' 

(7) 

for the type-1 seesaw cases, and 

_ 3(89 - 48a + 9a^) 
“ 81 -72a +41 a^ ’ 

^ ^ 3(29 + 12a + 9a^) 
~ 81 -72a +41 a^ ’ 

for the type-III seesaw case. As can be seen from Figs. 1 
and 2, the above branching ratios indeed allow one to 
discriminate among the models. 

Electroweak precision data also severely constrain any 
mixing with the ordinary Z boson to the subpercent levei 
[41. In the models under consideration, the Z - X mixing 
appears due to the presence of Higgs bosons which trans- 
forms under the SM gauge group and the new U(l)x 
Abelian gauge symmetry. Generically, such mixing is pro- 
portional to the combination where gj are 
the gauge couplings, and uj = (//,) are the vacuum expec- 
tation values of the Higgs doublets with = v^. 
Hence, the requirement of vanishing Z — X mixing im- 
poses an additional constraint on the í/(l)x charges. In 
particular, for minimal setups with only two Higgs dou- 
blets, it is possible to determine a as a function of a single 
ratio, e.g. r„ = v^/v. For type-I seesaw with N,( = 
together with type-II seesaw, we find 

a = 6 - (9) 

while a type-I seesaw with only 2 right-handed neutrinos 
yields 

FIG. 1. Branching ratios of the X decays into quarks and 
muons as a function of the charge ratio a. 

PHYSICAL REVIEW D 79, 115001 (2009) 

FIG. 2. R,^ — 7?/,^ plane for type-I and -III seesaw realiza- 
tions. 

FIG. 3. The t/(l)x charge ratio a as a function of the ratio 
fof vanishing Z — X mixing. 

a = 
21 - ISrl 
4-3r2 ' 

Finally, a type-III seesaw realization implies 

12r2 -9 
a 

1 +2ri, 

(10) 

(11) 

Once again, the different models are clearly distinguish- 
able, as can be seen from Fig. 3. 

V. CONCLUSION 

In summary, we have implemented minimal seesaw 
realizations in extensions of the SM with a local í/(l)x 
symmetry. We have shown that type-I and type-III seesaw 
mechanisms cannot be simultaneously realized, uniess the 
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U(\)x symmetry is a replica of the standard hypercharge or 
new fermionic fields are added to the theory. When com- 
bined type-I/II or type-III/Il seesaw models are considered, 
we have seen that it is always possible to assign nontrivial 
anomaly-free charges to the fields. 

The LHC era is an exceptional opportunity to explore 
and discover physics beyond the SM. The minimal seesaw 
models studied here are well-motivated (nonsupersymmet- 
ric) extensions of the SM. The discovery of a new neutral 
gauge boson with a mass up to a few TeV and typical 
electroweak scale couplings would be one of the first 
evidences of a new TeV scale sector. We have demon- 
strated how the gauge boson signature at LHC, like its 
decays into third-generation quarks and mixing with the 
ordinary Z boson, could allow one to constrain these see- 
saw models and discriminate among them. Furthermore, 
these indirect seesaw signatures have the advantage of 
being independent of the Yukawa interactions of the heavy 
neutrino fields with the SM charged leptons. The latter 
interactions are expected to he very suppressed and lead 
to unobservable production rates of the heavy fields, if the 
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extra U(\) gauge symmetry is broken at TeV energies. In 
this scenario, the seesaw mechanism could still be natural 
if some flavor symmetries that correctly reproduce the light 
neutrino masses, while keeping sizable Yukawa couplings, 
are invoked [12]. Clearly, there is much more phenome- 
nology with the seesaw than the one considered here. In 
particular, when the decays of X to heavy Majorana neu- 
trinos are kinematically allowed, like-sign dilepton signals 
offer another interesting possibility for studying the phys- 
ics of new gauge bosons at LHC [13,14]. 
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