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Resumo

Neste trabalho, propomos duas extensoes multi-Higgs do modelo padrao com
simetrias discretas abelianas e nao abelianas e com o setor escalar que possui
pelo menos um dubleto de Higgs para cada férmion do MP. Mostramos que do
ponto de vista fenomenolégico os modelos concordao com os dados experimentais
e as massas e as matrizes de mistura CKM e PMNS sao corretamente obtidas,
para o primeiro modelo que descreve o setor dos quarks e dos léptons e para o
segundo modelo, que descreve somente o setor dos 1éptons a matriz de mistura
PMNS e as massas sao devidamente obtidas.
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Abstract

In this work we propose two multi-Higgs extension of the Standard Model with
Abelian and non Abelian discrete symmetries and a scalar sector which has at
least one Higgs doublet for each fermion of the Standard Model. From the phe-
nomenological point of view the models are safe and the masses and the mixing
matrices CKM and PMNS are properly obtained for the first model that describes
the sector of quarks and leptons. The second model describes only the leptonic
sector, but the mixing matrix and masses are also obtained in compliance with
the experimental data.
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Prélogo

Resumo dos principais resultados

O Modelo Padrao (MP) é uma teoria de grande sucesso. Sua principal previsao
foram as interagoes neutras, ou seja, previu o boson intermediador Z descoberto
na década de 80 no CERN (Organizagao Européia para Pesquisa Nuclear). O
MP descreve as particulas elementares e suas interagoes até energias da ordem
de O(100) GeV, com grande precisao.

No entanto, ele nao é capaz de compreender as massas dos férmions, isto é:

e Por que existe uma hierarquia entre as massas de cada geragoes, e entre os
parceiros de isospin?

No setor dos léptons carregados temos m. < m, < m, na seguinte pro-
porcao 1 : 210 : 3552'. Das evidéncias experimentais atuais sabemos que
os neutrinos sao massivos, com massas da ordem de 1072 eV o que significa
m. > m,, com proporcionalidade 1 : 107% se considerarmos m, > m,,,
temos 1: 1079,

No setor dos quarks observamos que: m, < mg ha seguinte propor¢ao
1:25 my < m,sendo 1 : 12.6 e my, < m; sendo 1 : 41 essas sao as
diferencas de massa entre os parceiros de isospin. As diferencas entre as
familias é ainda mais discrepante, m, < m. < my; com proporcionalidade
1 :747 . 59515, e myg < mg < my com proporcionalidade 1 : 25 : 1022
(Vide Tabela 1).

LA leitura deste valores é simples, significa que, neste exemplo, o 7 tem uma massa 3552
vezes maior que o elétron.
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e Por que existe uma hierarquia nos angulos de mistura dos quarks e nao
dos neutrinos 7 Os angulos de mistura do setor dos quarks sao pequenos,
tornando a matriz de mistura deste setor quase a identidade. Por sua vez,
os angulos do setor leptonico sao grandes, tornando a mistura dos sabores
quase maxima (Vide Eq.(2) e Eq.(3)).

No MP as massas das particulas sao resultantes da interacao entre as compo-
nentes de mao direita e esquerda dos férmions com o béson de Higgs, sendo esta
invariante sob a simetria do MP. Apdés o boson de Higgs obter um Valor Esperado
no Véacuo (VEV), vgy, portanto, apds a quebra da simetria eletrofraca para a
eletromagnética, as particulas ganham massa. A expressao para as massas é:

Lnassa = Z Wir fi; ¥ jrUS M (1.1)
irj

em que Uy r representa as componentes de cada setor de carga, quarks tipo-u
(2/3) e tipo-d (—1/3), e léptons carregados (—1). Os f;; sd@o as constantes de
acoplamento adimensionais de Yukawa, as quais formam a matriz de massa das
particulas. No MP os neutrinos nao possuem massa, uma vez que eles nao pos-
suem componentes de mao direita e existe a conservacao de simetrias acidentais.
Da expressao acima identificamos as massas das particulas como sendo M, =
F,vgy em que, a = u,d,c,s,b,t,e,u e 7. Os F, sao os autovalores da matriz
formada pelos f;;. Sendo o vgys 0 tnico parametro com dimensao de massa, com

valor definido de 174 GeV. Os valores experimentais das massas encontram-se na
Tabela 1.

tedrico | valor experimental (em MeV)

my 1.7-3.3

Mg 1158

My 101

me 1270

mp 4190

my 172000

Me 0.510998910

my, 105.658367

m;, 1776.82

Tabela 1.1: Massas dos férmions

Temos, ainda, como consequéncia da diagonalizagao das matrizes de massa,
as matrizes unitarias de mistura para os quarks e para os léptons, respecti-
vamente: Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (Vi) e Pontecorvo-Maki-Nakagawa-
Sakata (VPMNS)~

A matriz de mistura para os quarks, obtida por meio de diversos experimentos,
é dada por:
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0.97428 0.2253  0.00347
Verw ~ | 02252 0.97345  0.0410 (1.2)
0.00862 0.0403 0.999152

A matriz de mistura, aproximada, para os léptons, é:

2 _ 1
P 1 1
Veuns & GG v (1.3)
V6 VB V2

Todos esses valores experimentais, da Tabela 1 e das Egs.(2) e (3) devem ser
ajustados pelas constantes de acoplamento adimensionais de Yukawa, f;;, o que
significa que o intervalo de valores que estas constantes varrem é muito grande,
1 4 1075 Se considerarmos ainda, que existem evidéncias experimentais atuais
que mostram que os neutrinos sao massivos e que suas massas sao da ordem de
eV, o intervalo de valores dos f;; ¢ ainda maior. E esse constitue o problema dos
sabores.

Neste trabalho propomos duas solucoes para o problema dos sabores. A pri-
meira proposta considera as matrizes de massa de cada setor escalar. Intuiti-
vamente, um modo de solucionar este problema é propor uma matriz de massa
formada, principalmente, por parametros com dimensao de massa, ou seja:

f11 f12 f13 V11 Ui2 V13
M=vsp | for fo fozs | = M=f]| va v v (1.4)
f 31 f 32 f 33 V31 U3z Uss

em que f representa uma constante de acoplamento de Yukawa e (v;;) representam
os VEVs dos campos escalares do modelo proposto, que sao, agora, os principais
elementos da matriz de massa.

Como cada VEV esta relacionado a um bdson de Higgs, o preco a ser pago
para que as matrizes sejam formadas por VEVs ¢ a introducao de novos escalares
ao contetido de matéria do MP.

Ou seja, neste modelo propomos que cada setor de carga deve possuir os
seus proprios escalares, isto é, o setor dos quarks tipo v devem possuir escalares
diferentes dos quarks tipo d e assim por diante. Isso garante que os VEVs que
explicam as massas de cada setor sejam diferentes um do outro e essa garantia se
da com a introducao de novas simetrias, de modo que a separacao do setor dos
léptons e dos quarks, por exemplo, seja explicada por elas.

As massas das particulas sao agora justificadas pelos VEVs de cada campo
escalar, por exemplo, como vemos na Tabela 2 o caso dos léptons carregados,
neste caso f € igual a 1.

Apo6s a anélise do minimo do potencial escalar, mostramos que é possivel
obter v; > vy > v3, sendo a proporcionalidade entre eles dada por 1 : 210 : 3552,
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Tabela 1.2: Massas dos léptons carregados no novo modelo
massas (em MeV) valor dos VEVs em MeV

me = fvs = 0.510998910 1 = 0.510998910
m,, = fus = 105.658367 vy = 105.658367
m, = fu, = 1776.82 V5 = 1776.82

a razao entre os VEV’s é a mesma que a razao entre as massas, no entanto,
temos como explicar esta razao por meio do mecanismo de quebra espontanea de
simetria.

O caso dos neutrinos e dos quarks é mais complicado, pois, além das massas,
devemos ajustar as matrizes de mistura simultaneamente, mas este modelo pro-
posto ajusta todos os dados experimentais acima; explica como o setor de cargas
se divide; e, prevé a existéncia de novas particulas que podem ser observadas no
LHC, por exemplo, escalares carregados e/ou escalares neutros.

O segundo modelo proposto neste trabalho esta relacionado a questao da
natureza das massas dos neutrinos, ou seja, os neutrinos sao particulas de Dirac
(particula cuja anti-particula é diferente da particula pela inversao dos sinais de
suas cargas quanticas) ou de Majorana (particula cuja anti-particula é idéntica a
particula)?

A tnica observacao experimental capaz de responder esta questao é o duplo
decaimento [ sem neutrinos, dois néutrons sao convertidos simultaneamente em
protons emitindo dois elétrons e dois anti-neutrinos do elétron, se os neutrinos
forem particulas de Majorana eles se aniquilarao, se forem particulas de Dirac
este decaimento seré suprimido e nao poderemos concluir nada sobre o tipo dos
neutrinos.

Até hoje o que extensoes do MP fazem é considerar que os neutrinos sao
particulas de Dirac ou particulas de Majorana. Neste modelo, nés mostramos que
¢é possivel uma nova visao deste problema, os neutrinos esquizofrénicos, ou seja,
os neutrinos autoestados de sabor sao uma combinagao linear de dois autoestados
de massa de Majorna e um de Dirac.

Essa idéia de neutrinos esquizofrénicos foi proposta por Mohapatra (at all)
recentemente, e noés aplicamos a idéia em um modelo que explica porque devemos
adicionar trés neutrinos de mao direita ao contetdo de matéria do MP que possui
um setor de escalares para os léptons carregados diferentes do setor de escalares
dos quarks, o que resolve o problema dos sabores, no mesmo sentido que propomos
no outro modelo.

Portanto, este trabalho apresenta dois novos modelos que explicam o problema
dos sabores, por meio da introdugao de novas simetrias e de um aumento do setor
escalar do MP, modelos Multi-Higgs.

Estes modelos nao sao econémicos no setor escalar. No entanto, qualquer
proposta para resolver o problema dos sabores esta longe de sé-lo. Por exemplo,
em modelos com quebra dindmica de simetria, o papel do Higgs seria feito por
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condensados de novos campos de gauge com interacao forte, como se fosse uma
espécie de pion, formado por particulas semelhantes a quarks. Isso implicaria
introduzir um grande ntamero de bosons de gauge e novos férmions para formar
os condensados. Ou seja, nao existe uma solucao econdémica para o problema dos
sabores.
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Introducao

O Modelo Padrao das particulas elementares (MP) [1] é uma teoria que descreve
as interacoes eletromagnética, fraca e forte, dessas particulas. O sucesso desse
modelo em explicar uma grande variedade de resultados experimentais o torna
um importante arcaboucgo para o desenvolvivento da fisica tedrica.

A evidéncia experimental, consolidada, de que os neutrinos sao massivos e
possuem mistura de sabor igual ao setor dos quarks apontam para um problema
do MP, que esta contextualizado no chamado problema dos sabores. O presente
trabalho propoe duas solugoes para esse problema. Para tanto, vamos compreen-
der melhor o problema dos sabores.

O problema dos sabores: Sabor é um nimero quéntico das particulas elemen-
tares; cada setor possui seis sabores: u,d, s,c,b e t para os quarks e e, i, 7, v, v,
e v, para os léptons. Cada sabor define um ntimero quantico que sera conservado
pela interacao forte, mas nao pela interacao fraca. A alteracao da magnitude do
sabor na interagao fraca é codificada na matriz de mistura, uma matriz unitaria
que contém informacgoes acerca da probabilidade de mudanca de sabor de um
dado quark (neutrino) para outro sabor (explica o decaimento do néutron que
consiste na conversao de um quark tipo-d para um quark tipo-u, por exemplo).
No setor dos quarks a matriz de mistura é representada por Vo (Cabibbo - Ko-
bayashi - Maskawa), no setor dos léptons a matriz de mistura é representada por
Vpuns (Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata). Essas matrizes estao diretamente
relacionadas com as massas dos férmions.

As massas dos férmions surgem da interacao de suas componentes direitas e
esquerdas com o boson de Higgs, o qual, apds a quebra espontanea de simetria
adquire um o valor esperado do vacuo (VEV), vgy. Esses acoplamentos sao



2 Capitulo 2. Introducao

definidos por uma constante de acoplamento adimensional, denominada constante
de acoplamento de Yukawa. O vg); tem um valor definido pelo valor experimental
da massa do boson intermediario W, como veremos mais adiante. Portanto este
valor é igual para todas as interacoes, o que significa que as matrizes de massa
diferenciam-se umas das outras pelas constantes de acoplamento de Yukawa. Ou
seja,

Latassa = [ij¥YLivsm ¥V Rj
em que, f;; ¢ a constante de acoplamento de Yukawa que forma uma matriz de
ordem 3 adimensional, ¥y, e Ug; representam, respectivamente, as componentes
de mao esquerda e direita dos férmions. A matriz de massa para cada setor tem
a seguinte forma:

fun fiz Sz
M = vsy Jor fo2  fo3 )
fa1 fs2 [33

como observa-se, essas matrizes nao sao diagonais, isso significa que os estados
em que as massas sao bem definidas nao sao os mesmos estados da interagao.
Os autoestados de massa sao obtidos apds a diagonalizagao dessas matrizes. Da
algebra linear, sabe-se que toda matriz quadrada pode ser diagonalizada por
uma transformagao biunitaria. Portanto a diagonalizagao das matrizes de massa
implica na existéncia de uma tranformacao unitaria que leva um autoestado de
massa a um autoestado de sabor.

Existem modificagoes se expressarmos toda a lagrangeana do MP em termos
dos autoestados de massa. Os termos cinéticos e a lagrangeana das correntes
neutras ficam da mesma forma, porém, as correntes carregadas, aquelas inter-
mediadas pelos bosons vetoriais W™, originarao as matrizes de mistura Vogas e
Veuns-

A matriz de mistura para os quarks, obtida por meio de diversos experimentos,
¢ dada por:

VRS, | = 0.2252 4+ 0.0007  0.9734500001% 0.0107:055%

0.00862+9:00026 0.0403+0-0011 " 9.999152+0:000030

0.97428 +0.00015  0.2253 + 0.0007  0.00347 000015

A matriz de mistura para os léptons, é:

0.77—-0.86 0.50 —0.63 0.00 —0.22
Veuns = | 0.22-0.56 0.44 —0.73 0.57 —0.80
0.21 —0.55 0.40—-0.71 0.59 —0.82

Apos a diagonalizagao das matrizes de massa os valores das massas sao obtidos,
e tém a forma de M, = F,vs)y em que F, é o autovalor da matriz de massa.



teorico valor experimental (em MeV)

my, = FuUSM 17 - 33

mqg — FdUS]V[ 4.1-5.8

ms = FSUSM 101

me = FCUSM 1270

my = FbUSM 4190

my = Fyusay 172000

me = Fousy 0.510998910

m,, = F,usu 105.658367

m, = FLogy 1776.82

Tabela 2.1: Massas dos férmions. Para os neutrinos conhecemos somente duas
diferencas de massa ao quadrado, no entanto, o MP nao acomoda as massas dos
neutrinos pois nao possui suas componetes de mao direita e conserva os nimeros
quanticos de sabor leptonicos.

Como observado na Tabela 1.1 os F,s sao responsaveis por ajustar o valor
obtido experimentalmente das massas das particulas, uma vez que vgy; € deter-
minado, valendo vgy; = 174GeV .

F, = vsar/ma | (102 - 53) x10°
Fd = ’USM/md (42 - 30) X103
Fs = vgpr/ms 1.7 x103

FC = VspyMme 137

Fb = USM/mb 41

Ft = Vsp Mg 1

F. = vsar/me 348 x103
F, = vsm/my, 1657

F, =vgy/m, 98

Tabela 2.2: ordem de grandeza das constantes de acoplamento

Isso significa que as constantes de acoplamento adimensionais variam de 1 a
10% se nao considerarmos as massas dos neutrinos.

Portanto, no MP todas as massas e as matrizes de mistura sao parametros
livres, isto é, nao tem seus valores previstos pelo modelo, esses valores sao medidas
experimentais, que podem ser ajustados devido as constantes de acoplamento de
Yukawa, que por sua vez sao parametros adimensionais.

Em outras palavras, o MP nao explica a origem das massas. A separacao dos
setores de carga e os valores tao distantes entre as massas do mesmo setor e até
mesmo da mesma familia é o que caracteriza o problema dos sabores [2; 3.

Existe uma grande variedade de modelos além do MP que tentam resolver o
problema dos sabores, todos predizem a existéncia de novas particulas e, do ponto



4 Capitulo 2. Introducao

de vista teoérico, nenhum deles é melhor que o outro. Porém, resolvem problemas
separadamente, ou seja, modelos propostos para resolver o problema das massas
dos neutrinos muitas vezes nao sao bons para o setor dos quarks e vice-versa.

Por outro lado o MP é um paradigma da teoria quantica de campos, pois en-
globa em um s6 modelo uma grande variedade de conceitos fisicos, tais como: 1)
quebra espontéanea de simetria, 2) anomalias, 3) comportamento ndo-perturbativo,
entre outros. Além disso, fornece conhecimento suficiente até energias da ordem
de O(100) GeV (o MP ¢ consistente com os dados experimentais do LEP e do
Tevatron, entre outros experimentos). Portanto, ao invés de construirmos uma te-
oria em altas energias que recupere o MP a baixas energias, vamos fazer pequenas
modificagoes no proprio MP.

Sabe-se que as matrizes de massa possuem a forma Moz = > .(fi)agVsm, (fi)ap
correspondendo a uma matriz 3 x 3 adimensional, complexa e arbitraria e vgys
representando o valor esperado do vacuo do Boéson de Higgs. A existéncia do setor
escalar é essencial para a quebra da simetria eletrofraca para a eletromagnética,
permitindo que os bésons W e Z adquiram massa.

No entanto, nao existem evidéncias experimentais da existéncia do bosons de
Higgs. Argumentos tedricos baseados na unitariedade implicam que o boson de
Higgs elementar! tem massa menor que a escala dos TeV. A massa dos bdsons
vetoriais W e Z impoem limites fortes sobre a massa do escalar de Higgs de
centenas de GeV. No entanto, uma vez que nao existe evidéncia da existéncia do
boson de Higgs, podemos dizer muito menos sobre o fato dele ser uma particula
fundamental ou tunica.

O presente trabalho propoe duas solucoes ao problema dos sabores: a pri-
meira considera que as matrizes de massa das particulas devem ser formadas,
principalmente, por parametros com dimensao de massa, ou seja:

f11 f12 f13 V11 V12 V13
M = vgm for foo  fos —M=f] va va U3
f 31 f 32 f 33 V31 U3z Uss

em que f representa uma constante de acoplamento de Yukawa e (v;;) representam
os VEVs dos campos escalares do modelo proposto, que sao, agora, os principais
elementos da matriz de massa.

Isso é possivel se considerarmos que cada particula tera pelo menos um? béson
de Higgs exclusivos. Para garantir a exclusividade dos bosons de Higgs para cada
particula, faremos uso das simetrias discretas, que, até entao, em sua grande
maioria, sao usadas somente para o caso dos neutrinos. Com isso é possivel
obter um modelo que explique a origem das massas dos férmions, sem depender

!Elementar, no mesmo sentido dos férmions fundamentais do MP, é uma particula sem
constituintes.

2Veremos ao longo do trabalho que serdo necessérios pelo menos dois bésons de Higgs para
cada particula.



das constantes de acoplamento de Yukawa, o que significa que a hierarquia das
massas é explicada pelo setor escalar do modelo.

A segunda solugao apresentada esta associada ao setor leptonico e além de
explicar os dados experimentais das massas e das matrizes de mistura por meio
dos VEVs de bosons de Higgs adicionais vai além e propde uma nova interpretagao
para a questao das natureza dos neutrinos.

Até hoje nao temos evidéncias que comprovem, ou indiquem, se os neutrinos
sao particulas de Dirac ou particulas de Majorana. Uma vez que os neutrinos sao
as Unicas particulas completamente neutras no MP, eles sao as tinicas particulas
que podem ser suas proprias anti-particulas® e uma vez introduzidas suas com-
ponentes de mao direita ao MP nao existe simetria que proiba termos de massa
de Majorna e/ou Dirac.

Todas as extensoes do MP, mesmo as mais atuais, consideram que os neutrinos
sao particulas de Dirac ou de Majorana. Neste trabalho, nés mostramos que é
possivel uma nova visao deste problema, os neutrinos esquizofrénicos, ou seja, os
neutrinos autoestados de sabor sao uma combinacao linear de dois autoestados
de massa de Majorana e um de Dirac.

Essa idéia de neutrinos esquizofrénicos foi proposta por Mohapatra (at all)
recentemente, e nés aplicamos a idéia em um modelo que explica porque devemos
adicionar trés neutrinos de mao direita ao contetido de matéria do MP, e possui
um setor de escalares para os léptons carregados diferentes do setor de escalares
dos quarks.

Portanto, ao nos desvencilharmos do preconceito de que existem poucos bosons
de Higgs em extensoes do MP, somos capazes de resolver o problema dos sabores
por meio da introduc¢ao de 26 bosons de Higgs e das simetrias discretas Ay e
(Z3). Este primeiro modelo obtém texturas para as matrizes de massa nunca
antes consideradas na literatura. Essas matrizes explicam a hierarquia entre as
massas e ajustam as matrizes de mistura concomitantemente. Os setores de carga
do MP separam-se naturalmente neste modelo. Portanto, podemos dizer que este
novo modelo resolve, de modo natural o problema dos sabores. Por outro lado,
o segundo modelo mostra que por meio da introducao de 11 bésons de Higgs e
das simetrias discretas S3 e Z3 somos capazes de resolver o problema dos sabores,
no setor leptonico e ainda, apresentamos uma nova possibilidade de interpretacao
para a natureza dos neutrinos.

Esse trabalho dividi-se do seguinte modo: 1) Apresenta uma breve introdu-
¢ao ao MP (Capitulo Dois), visando facilitar a compreensao do mecanismo que
estamos propondo; 2) No Capitulo Trés, seré apresentada a proposta do novo
modelo para as interagoes eletrofracas; 3) No Capitulo Quatro, mostra-se que,
tanto as massas, quanto as matrizes de misturas, encontram-se em concordancia
com os dados atuais; 4) No Capitulo Cinco, apresenta-se o estudo do setor esca-

30 foton também ¢é a sua propria anti-particula, mas suas interacoes e propriedades ja sao
bem conhecidas, portanto nao faremos mencao 4 eles.
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lar, exemplificando como a hierarquia entre as massas é obtida; 5) No Capitulo
Seis, apresentam-se os contratempos e as solugoes para tais contratempos de um
modelo com mais de um dubleto de Higgs no setor escalar; 6) No Capitulo Sete,
propomos um modelos multi-higgs diferente do anterior, que além de ajustar os
dados experimentais dos setor leptonico proporciona uma nova interpretacao para
a natureza dos neutrinos.



Modelo Padrao: Da teoria aos problemas

As particulas elementares e suas interagoes sao descritas pelo MP, que por sua vez
é uma teoria quantica de campos relativistica e em quatro dimensoes, baseada
na simetria de Gauge SU(3). ® SU(2), ® U(1)y. A simetria SU(3),. refere-se a
cromodinamica quantica (QCD), teoria que descreve a interacao forte entre as
particulas coloridas (quarks e glions). A simetria SU(2), ® U(1)y esté relacio-
nada com o grupo que descreve a interagao eletrofraca, que rege o comportamento
dos bosons de Gauge, W+, Z° e o féton, com os férmions ou suas autointeracoes.
Esta teoria se consolidou ao longo dos anos. De fato com o MP temos uma
boa compreensao das interagoes fundamentais a energias da ordem de 100 GeV
e, sem duvida, esta teoria representa uma das maiores conquistas da Fisica.
Jonathan L. Rosner, professor da Universidade de Chicago, escreveu um guia
para estudar o MP e suas eventuais extensoes [4]. Como vimos na Introdugao
deste trabalho, ainda sobrevivem questoes que o MP nao ¢é capaz de explicar,
como por exemplo, o mecanismo de quebra de simetria eletrofraca, a origem das
massas dos quarks e léptons, a existéncia de uma unificacao de todas as forgas,
dentre outros problemas, o que implica que o MP nao é uma teoria final. Este
capitulo é dedicado a uma abordagem geral sobre o MP com o intuito de tornar
claro as bases tedricas que ele possui e que serao usadas ao longo do trabalho.

3.1 O Modelo Padrao

Apresentamos a seguir um breve resumo com as datas e as pessoas que deram
algumas das maiores contribuig¢oes para o desenvolvimento do MP, mostrando

7
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que ele nada mais é do que uma fusao de idéias e de pesquisas. Ainda assim,
gostariamos de deixar claro que este resumo nao faz juz a todas as pessoas que
colaboraram para o desenvolvimento desta teoria.

Sheldon - Glashow, em 1963, descobriru como unir as interagoes fraca e eletro-
magnética. Em 1967, Steven Weinberg e Abdus Salam introduziram o mecanismo
de Higgs a teoria eletrofraca de Glashow. A teoria sobre a interagao forte adquiriu
sua forma moderna no inicio dos anos 70, posteriormente, houve a comprovacao
experimental de que os hadrons sao compostos por quarks por meio do espalha-
mento ineldstico profundo! (DIP) com neutrons. A jungao destas teorias culminou
para o que hoje acreditamos ser uma teoria efetiva, chamada de Modelo Padrao,
que descreve dois tipos de particulas fundamentais: férmions e bosons |[5].

e Os férmions sao as particulas que possuem o spin semi-inteiro e obedecem o
principio de exclusao de Pauli, sendo regidos pela estatistica de Fermi-Dirac.

e Os bosons possuem o spin inteiro e nao obedecem ao principio de exclusao
de Pauli, sendo regidos pela estatistica de Bose-Einstein.

Como dito anteriormente, a simetria de Gauge que rege este modelo ¢ SU(3).®
SU(2),®@U(1)y, sendo os sub-indices ¢ para carga de cor, L representa left-hand,
e por fim Y corresponde a Hipercarga. Tem-se 8 geradores para o grupo SU(3).,
3 geradores para o grupo SU(2), e 1 gerador para o grupo U(1)y. Nesta teoria,
devemos adicionar os chamados campos vetoriais G};T para cor, sendo T os
geradores? do grupo de cor; Wit para SU (2)1, sendo 7® os geradores® do grupo
SU(2),, e B, para a hipercarga U(1)y.

Os férmions (Iéptons e quarks) estao presentes no MP em trés geragoes?, cada
geracao contribui com 4 dubletos de mao esquerda, um no setor leptoénico e trés
no setor dos quarks®, e sete singletos de mao direita. Mais precisamente, as
transformacgoes dos férmions sob a simetria do MP sao dadas por:

L= ( ?: )L ~ (1,2,_71) (3.1)
a-(4) ~e1) 32)

2 —1
lR ~ (1, 1, —1) s UR <3, 1,5) ;dR ~ (3, 1, ?> . (33)

1O espalhamento de Rutherford classico de particulas alfa por nicleos de ouro é um exem-
plo de "espalhamento eléstico", porque a energia e a velocidade das particulas espalhadas se
conservam ao longo do movimento. O espalhamento inelastico ocorre ao bombardear particulas
alfa contra nucleos de hidrogénio (protons). Na década de 60, um processo semelhante permitiu
uma analise do interior do nucleo, e é chamado de espalhamento inelastico profundo.

2Conhecidos como Matrizes de Gell-Mann

3Correspondem as matrizes de Pauli.

4Mais conhecidas por "familias".

®Cada cor forma um dubleto, dando um total de 3 dubletos de cor para cada uma.
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A lagrangeana invariante desta teoria é:

8
1 174 1 1% 1 a aur
Ez—ZM@JWL—ZBWB“——Z;;GWG“ (3.4)
+1(0y, — igs G Ty u 4 d(9, — ig G T )y"d (3.5)
+E§mmum+~%b%y3wg+ (3.6)
it 0+ LAy + Y W+ 1 7
\I'LZV(M+7 7 +57u) Lt .c. (3.7)

em que Wy p representam as componetes left e right dos campos fermionicos
definidos em (2.1) a (2.3) e:

Go, = 0,G% — 0,G" + i f [GP, G]
W = 0,W, — 0,W,, +ig [W,, W,
B/,Ll/ - a,uBu - auB,u (38)

Até este ponto, temos as interagoes de todas as particulas, porém, nenhum
campo é massivo, pois a invariancia sobre a simetria do MP nao permite adici-
onarmos termo de massa, m¥;Wp, em que U, representam as componentes de
mao esquerda (dubletos) enquanto Wi é componente de mao direita (singletos
da teoria). Adicionar um termo de massa deste tipo implica a nao-invariancia
da lagrangeana. A solugao para este problema é introduzir um novo campo ao
modelo: um dubleto escalar ¢, com hipercarga Y = +1, o que nos remete a

¢—($)NQ%U, (3.9)

Mostraremos que, no MP, as massas dos bosons vetoriais sao obtidas por meio
do mecanismo de Higgs e as massas dos férmions sao obtidas por meio dos termos
de Yukawa. Os novos termos da lagrangeana responsaveis pelas massas de todas
as particulas e que sao permitidos pela simetria de gauge do modelo sao:

L=1(i0, ~ 957 Wy — g SBIGP+ W00+ NGl6) (310

~L'Gi¢Ly + Q_;sz‘?ﬁgu;‘fz +Qp, Z%de;'R + H.c.

Quando ¢ adquire o valor esperado no vacuo (VEV) diferente de zero, ele
quebra espontaneamente a simetria, isto ¢ SU(2), @ U(1)y — U(1)epm, com isso
trés dos quatro bosons de Gauge se tornam massivos, o que nao adquire massa
corresponde ao féton.

Neste momento, surgem dois pontos importantes para analisar:
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1. Obtencao do espectro de massa para os férmions e para os bosons vetoriais.
2. Anaélise do potencial escalar.

A ordem de estudo é indiferente para o resultado final, portanto, escolhe-
mos primeiro obter as massas e, posteriormente, estudar o potencial escalar e o
mecanismo de Higgs.

O campo ¢ ap6s a quebra espontanea de simetria é dado por®:

(9o = ( L ) (3.11)

V2
em que h é o boson de Higgs fisico. A definicao dos bosons de gauge fisicos é:

1 1 Y172
W= S (W) — i)

0

1
W, = (W, +iW})

" 2
Z, = chos@w — Bsenb,,
A, = Wisenb, + Bycosty,, (3.12)

as massas para os bosons vetoriais sao obtidas apos a expansao do primeiro termo
da lagrangeana da Eq.(2.10)

2
L— %(@h)(@“h) + LW W (o 4 h)? (3.13)

2 12
I 19 7 7w+ h)?

Lo L(h ?
LT <‘> :
onde os bosons de Gauge fisicos sao definidos na Eq.3.12.

A massa para os bosons W+ ¢ M2, = (g%v?)/4, o béson Z° tem massa M2 =
v*(g* + g’*)/4 e o campo do foton A, como podemos observar na lagrangeana,
nao tem termo de massa, ou seja, My, = 0. Das interagoes acima e das defini¢oes

dos campos bosonicos, podemos ter as seguintes defini¢oes:
Dos bosons de Gauge temos o angulo de mistura eletrofraco:

1
— 5 (2)\U2)h2

/

tanf, = L, (3.14)
g

a carga elétrica é definida por:

6A partir de agora, para evitarmos sobrecarregar a notacio, definiremos vgy; como sendo
simplesmente v.



3.1. O Modelo Padrao 11

e =g cos, = gsinb,, (3.15)

por fim, podemos definir o parametro p

2
- My
M?2cos?0,,

p (3.16)

Este parametro p serve para garantir que a simetria custodial” protege a rela-
¢ao entre as massas dos bosons de Gauge e o dngulo de mistura fraco [6]. Sobre
o segundo termo, a massa dos escalares, apresentamos na se¢ao (2.2), que corres-
ponde a analise do poténcial escalar.

Nos faltam os termos de massa para os férmions do modelo, que correspondem
aos termos da ultima linha da Eq.(2.10). Vamos considerar, para exemplificar
0 mecanismo, os termos de massa e de interagao com o béson de Higgs para os
quarks tipo u®, apos quebra espontanea de simetria, que sao dados na lagrangeana
abaixo:

. ! 1
yukawa \/§ \/§

Como vemos, existem dois termos na Eq.(3.17): os termos de massa que
dependem da matriz de ordem trés dada pelas constantes de acoplamento f;; e o
termos de interagao entre o boson de Higgs (7)) e os férmions.

As massas tém a forma m; ~ > ; Jiju, com i e j correndo por todas as familias
dos férmions do MP.

Existe ainda um conjunto de particulas nao massivas no MP, os neutrinos,
uma vez que nao foi introduzido nenhum neutrino de mao direita ou contetdo
de matéria do MP. No entanto, evidéncias experimentais mostram que os neu-
trinos possuem massa e definem ainda um limite superior para as massas dos
neutrinos de 0.1 eV. Temos aqui mais dois problemas para o MP, primeiro deve-
mos acomodar neutrinos massivos e, para piorar a situacao, com massas muito
pequenas.

Existem algumas possibilidades de introduzirmos massa de neutrinos ao MP,
sao elas:

v(aiLfiju;’R—i_ginfiQ;L) - n(aiLfiju;'R"i_Uin;iQ;L)' (3.17)

e Usar um método similar ao mecanismo de GIM [7], que gera massa para os
quarks. Para isso precisamos introduzir 3 neutrinos de mao direita.

"Apos o dubleto de Higgs adquirir um valor esperado do vacuo nao nulo, a simetria apro-
ximada SU(2);, x SU(2)r é espontaneamente quebrada para a simetria diagonal do subgrupo
SU(2)y que também é uma simetria aproximada e por sua vez denominada simetria custodial.

80 procedimento ¢ analogo para os quarks tipo-d e para os léptons carregados, por simpli-
cidade mostraremos somente os termos para os quarks tipo-u
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e Assumindo que a simetria global acidental de niimero leptonico seja violada
a uma escala mais alta de energia, A, é possivel escrever o operador de
Weinberg [8]

O5 = (Y;)”' (L”ﬁ)A(HTLj). (3.18)

e Existe, ainda, a possibilidade de obtermos o operador de Weinberg por
meio de interacoes renormalizéveis do MP, que correspondem a troca em
nivel de arvore de novas particulas, singletos ou tripletos escalares. A este
mecanismo damos o nome de See-Saw.

Note-se que acrescentar massa aos neutrinos no MP é relativamente facil, po-
rém existe uma grande pergunta ainda sem resposta: Os neutrinos sao particulas
de Dirac ou de Majorana? No entanto, as matrizes de massa e a analise a seguir
independem desta questao.

3.1.1 Sobre as massas e as matrizes de mistura

O primeiro termo da Eq.(3.17) corresponde as massa dos quarks tipo-u (os termos
para as massas dos demais férmions sao analogos). Notem que uma vez que o0s
indices ¢ e j correm por todas as familias dos férmions as constantes de acopla-
mento de Yukawa f;; formam uma matriz de ordem 3, e a dimensao de massa
vem do VEV v que é um fator multiplicativo.

Em outras palavras, a forma das matrizes de massa do MP & :

i fiy i
M*=v | f& f5 f5 (3.19)
fsn [ s
em que v corresponde ao VEV do ¢ apdés a quebra, a = e,v, quarks tipo-u
e quarks tipo-d, como vemos essa matrizes de massa nao sao diagonais, o que
significa que os autoestados de massa nao sao os autoestados da simetria, o que
implica na diagonalizagao das matrizes de massa.

Sabe-se da dlgebra linear que uma matriz hermitiana, ou matriz auto-adjunta,
pode ser diagonalizada pelos seus autovetores, quando colocados como colunas da
matriz que diagonaliza, isto ¢, considerando uma matriz X hermitiana e quadrada,
e considerando que os autovetores da matriz X colocados em forma de colunas
formam a matriz A obtém-se AXA" = ATX A = diag(zy, s, ..., 7,), onde z; sdo
autovalores.

No entanto, as matrizes de massa obtidas nem sempre sao hermitianas (o
tnico caso em que elas o sao ¢ o caso dos neutrinos) e novamente da algebra

9Considerando a extensdo em que os neutrinos possuem massa e, portanto, mistura. Os
léptons carregados podem estar ou nao na base em que os autoestados de massa correspondem
aos autoestados de sabor.
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linear, sabe-se que toda matriz quadrada geral N x N pode ser diagonalizada por
uma transformagao biunitaria:

U MUg; = diag(my, my, ms).

Ou seja,

my = (UL, fUr)11v = 1.5 — 3.3MeV, (3.20)
mg = (Us, fUsr)110 = 3.5 — 6.0MeV,

ms = (UL, fUar)2v = 10475 MeV,

me = (UL, fUar)2ov = 1.2715V7GeV,

my = (Uyp fUdr)330 = 4.2055,57GeV,

my = (Uj, fUgr)s3v = 171 £ 2.1GeV.

me = Gev = 0.510998910 + 0.0000000013M eV,

m, = G,v = 105.658367 £ 0.000004M eV,

m, = Gv=1776.84 £0.17TMeV.

Notem que v é o mesmo para todas as massas, portanto, as diferencas entre os
valores das mesmas sao atribuidas aos elementos (U, fU,r)i;, 0 que significa
que para definirmos as massas de cada particula precisamos conhecer as matrizes
Ur.r. Essas matrizes sao unitérias, o que significa, U}LRUL,R = UL7RU£7R. Usando
esta propriedade obtemos:

M = ULMdiagU]T{)
considerando que:

MM = Uy MaiogURURM},, U = U M3, U — UL MMUL = M3,

iag
diag- As matrizes MM e MM sao
hermitianos, o que significa que, as matrizes Uy, correspondem aos autovetores da
matriz MM colocados em forma de colunas e as matrizes Ur correspondem aos
autovetores da matriz MTM colocados em forma de colunas, que nada mais sao
do que combinagoes lineares dos f;;. Isso significa que as massas das particulas do
MP sao apenas parametros livres da teoria e nao uma previsao do modelo, uma vez
que elas dependem exclusivamente do valor de suas constantes de acoplamento,
valor esse que deve ser imposto para cada particula.

Como consequéncia da diagonalizacao das matrizes de massa temos uma tran-
formagao unitaria que leva um autoestado de massa a um autoestado de sabor,
definida por:

e, analogamente, temos ULMTMUp = M?

Yri = UrLijor; ¥ri = UrijOr;,
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em que, Yr; = €p;; VU g, Gri = eri Vi uri; dri, Yri = €y Vi Upi dg; €
®Ri = €Ri; VRi; URi; ARi-

Em resumo, um lépton (quark) que encontra-se em um dado autoestado de
sabor (no exemplo, 1, g;) esté relacionado com o seu auto-estado de massa, aquele
que possui massa bem determinada (no exemplo, ¢, g;) por meio de uma matriz
de transformacao. O resultado mais importante é obtido quando escrevemos a
lagrangiana da corrente carregada em termos dos autoestados de massa, como
veremos a seguir.

As correntes neutras e carregadas quando escritas em termos dos autoestados
de sabor sao dadas por:

Lo = 9 gayez,, (3.21)

V2
em que o = e, v, u e d. A corrente carregada mistura os dois setores de carga, por
este motivo estamos usando os indices explicitamente.

9 —we A dyv
L = == "y W)y, 3.22
\/5 L 7Y ( )
em que « varia entre os tipos dos férmions. A lagrangeana das correntes neutra
em termos dos autoestados de massa:

9 <1 2 g =< A
L = —=oU ;v " UppZ\ = —=¢vy o2, 3.23
Notem que a matriz Uy, é unitéria, ou seja, UEUL = ULUz = 1 que foi usado para
obter a segunda igualdade. Portanto, a interacao com o boéson Z° possue a mesma
forma mesmo apos a mudanca de base. A lagrangeana da corrente carregada nos
apresenta um resultado mais interessante:

cc 9 — tu,e Arrdyv  dv g — A d,v
Lo = L gueyre Ut sty = L gueye At vy, 3.2
\/§¢ L v L ¢ A \/§¢ X7 ¢ A ( )

sendo Vx a chamada matriz de mistura de sabor, cada setor tem a sua e estao
definidas nas Eq. [3.25, 3.26].

0.77—10.86 0.50 —0.63 0.00 —0.22
Venuns = UlU; = | 0.22—-0.56 0.44 —0.73 0.57 —0.80 | . (3.25)
0.21 —0.55 0.40—0.71 0.59 —0.82

0.97428 & 0.00015  0.2253 4 0.0007  0.00347 1500015

Vern =UlUy= | 0.2252 & 0.0007 0.97345%86%08131%2 0.0105833%%030
0.00862 590020 0.0403 5 5007 0-999152+0:00004EE )
3.26

Essas matrizes Eq.[3.25, 3.26] sdo unitarias e possuem nove parametros livres
cada, porém alguns deles podem ser absorvidos, por serem nao fisicos, por meio de
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transformacoes unitarias, de modo que tanto Vpynvs quanto Vo sao descritas
por trés angulos de mistura e uma fase. E os valores numéricos sao determinados
por experimentos e resumidos pelo PDGI9].

Até este ponto, foi apresentado o contetdo de matéria do MP e como obter as
massas das particulas por meio do mecanismo de Higgs introduzido ao MP por
Peter Higgs em meados de 1964. Vamos a seguir estudar o mecanismo de quebra
espontanea de simetria e suas consequéncias. A proxima sessao é aplicavel ao
MP e extensoes multi-Higgs, uma vez que ela trata somente da analise do setor
escalar do modelo.

3.2 Sobre o Setor Escalar

Vimos anteriormente que a existéncia de uma simetria local, SU(3). ® SU(2);, ®
U(1)y, implica a existéncia de bosons de Gauge nao massivos, como vemos na
Eq.(3.12). Queremos evitar que isso acontega, para tanto devemos quebrar a
simetria de Gauge.

A quebra explicita da simetria devida a introdugao ad hoc dos termos que
geram massa para estes bosons, faz da teoria nao renormalizavel, o que resta,
neste ponto é a quebra espontanea de simetria, e neste caso nos deparamos com
o problema da simetria escondida.

A simetria escondida nada mais é que a simetria que existe no vacuo da teoria,
isto é, o estado fundamental é degenerado no vacuo e a escolha de um dos estados
dentre todos os possiveis é o que faz com a que simetria seja quebrada. No entanto
esta escolha é feita de modo arbitrario.

Como consequéncia da quebra espontanea de simetria temos a origem de bo-
sons escalares nao massivos, os chamados bosons de Goldstone, de acordo com o
Teorema de Goldstone.

Sabe-se que, tanto o MP, quanto uma teoria além do MP deve ter uma quebra
de simetria para que as massas dos bodsons vetoriais sejam geradas e, com a
quebra, surgem os bosons de Goldstone. Seria interessante se estes dois tipos
de bosons acoplassem de modo que os bosons de massa nula desaparecessem do
espectro fisico dando origem a bosons vetoriais massivos sem causar problemas a
renormalizabilidade da teoria.

Este fenomeno foi primeiramente apresentado por Philip Warren Anderson em
matéria condensada nao relativistica, onde os fétons seriam interpretados como
sendo massivos. Particularmente, em supercondutividade existe o fluxo magné-
tico, que implica em uma escala eletromagnética finita, alcance finito implica em
fotons massivos. A generalizagao para campos relativisticos foi feita por Englerte
e Brout (1964) e Guralnikatal (1964) e de modo mais completo por Peter Higgs,
por isso o mecanismo leva o seu nome. Por fim 't Hooft em 1971 provou que as
teorias de Gauge sao renormalizaveis mesmo na presenca de quebra espontanea
de simetria.
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Estudaremos os casos de quebra de simetria discreta, neste caso, mostraremos
que nao se espera a presenca de bosons de Goldstone. Posteriormente estudaremos
o caso de quebra de simetria Abeliana, que exemplifica o mecanismo de Higgs para
o MP e extensoes, com um desenvolvimento algébrico mais simples que o caso
nao Abeliano, que é o do MP.

3.2.1 Simetria discreta

Considerando uma lagrangeana com simetria discreta Zs, isto é, uma invariancia

sob a seguinte transformagao do campo ® — & = —P. A lagrangeana
1 1 1
L= 5(8,@)2 — §u2<b2 — 5A<1>4 (3.27)

é invariante pela simetria Z5. Ao calcularmos o minimo do potencial percebe-
se que para pu? > 0, tem-se um tnico vacuo. Quando considera-se ;> < 0 obtém-se
dois mininos em (®), = £(—%/A)/? e escolhe-se para o valor esperado do vacuo
v = A=t A) ).

Considerando agora pequenas oscilagoes em torno do vacuo, definimos um
novo campo quantico com um VEV nulo, ou seja, &’ = & — v. A lagrangeana se
torna:

1 1
L — 5(a}j{®/)2 o (MZQ)/) o )\Uq)/?) - Z)\q)/47 (328)

@’ descreve uma particula com massa M = (—2u%)*/?) e portanto nio temos
bosons de Goldstone para simetrias discretas.

3.2.2 Caso Abeliano:

Vamos considerar uma lagrangeana invariante por U(1):

1
L= (D,®)(D'®) + (2dTd — \(PTD)? — 7 Fw ", (3.29)
sendo

D,® = (8, —igA,)® (3.30)
Fo = 0,A, — 0,A,.

A lagrangeana 3.29 ¢ invariante sob a transformagao de Gauge U(1):
d(z) = &' (z) = e @@ P(2) (3.31)
1
Au(r) = Al (x) = Ay(z) — gaua(x).
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Para p2 < 0 o minimo do potencial ¢ |¢| = v/v/2 onde v = (u2/A)z, o que
significa que valor esperado do vacuo é v/ V2. Podemos escrever o campo @, que ¢
um campo complexo, em termos de dois campos reais, ou seja, & = \%(@1 +iPy),
portanto:

(0]2]0) = (0[®4]0) + i (0]®2|0) , (3.32)

o que significa que temos a possibilidade de duas escolhas para o vacuo. Escolhe-
mos

(0[@4]0) = v (3.33)
(0]®,]0) = 0.

Os campos deslocados sao dados por:

Pl =0, —v, P, =, (3.34)
Substituindo estes campos no termo cinético da lagrangeana teremos:
1D, @ = |(8,, — igA,)®[* (3.35)
— 500, ~ig A8 + (0,8 — igA, 0

2,2

v
— —guAM(,®) + gA,D,) + gTA“AM.
O dltimo termo pode ser interpretado como o de massa para o boéson de
Gauge. Porém o termo gvA*(0,®,), deve ser removido e para tanto, tem-se
que parametrizar o campo complexo em variaveis polares, deslocando somente os

modulos dos campos.

i¢(x)

¢u0=j%w+nunev

1
= —w+nx)+il(z)+ ..
= (o) + @) + .
Portanto, para pequenas oscilagoes, n(x) e ((z) possuem a mesma interpre-
tacao de particula que os campos ®; e ®,. No Gauge unitario somos capazes de
remover o termo indesejado, isto é, definimos:

(3.36)

B(z)" = e 52 (z) % v+ ()] (3.37)
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0 que nos remete a:
D,® = e+ (9,0" — igB,d") (3.38)
_ =i (Oun(z) — 1gBu(n(x)) +v) |
= [ v )
V2
1 .
1D, ®|* = 51@un(z) —igB,(n(x)) + )%
F,., =0,B,—0,B,.

A lagrangeana torna-se entao:

1 .
£ = 5|@un(x) = igBy(n(x)) + 0)]* + P (n +v)? (3.39)
A 1
- 1(7] + U)4 — Z(@By — 81,3“)2 = ﬁo -+ /;1.

Expandindo a lagrangeana acima obtemos:

1 2 9 o 1 2 92U2 M
g9’ 1
Ly = 3BMBM77(77 + 2v) — ¥ — Zw.

Portanto, £y corresponde a lagrangeana livre do boson vetorial massivo (B, ),
com massa M = gv e de um méson escalar (1) com massa m = /pu?/2. O campo
((z) desaparece da lagrangeana.

O desaparecimento de um campo (®), ou melhor de uma particula é, apa-
rentemente, preocupante, porém se analisarmos os graus de liberdade do sistema
final veremos que a particula desaparecida se combina com o béson de Gauge nao
massivo, de modo a transformé-lo em um boéson de Gauge massivo, isto é, antes
da quebra temos dois campos escalares reais, que correspondem a dois graus de
liberdade, e um boéson vetorial de Gauge nao massivo, que possui, também dois
graus de liberdade, relacionados aos dois possiveis estados de polarizagao. Apods a
quebra temos um campo escalar massivo, 7, sendo um grau de liberdade e um bo-
son vetorial massivo o que implica em trés graus de liberdade, por ser massivo ele
possui 3 graus de polarizacao, portanto, os graus de liberdade foram conservados.

Generalizando, simetrias discretas quando quebradas nao possuem Boésons de
Goldstone. Considerando simetrias continuas temos que o numero de bosons
de Gauge nao massivos sempre corresponderao a diferenca entre o ntamero de
geradores da simetria original e o ntimero desses bosons de Gauge que se tornaram
massivos devido a quebra de algumas das simetrias|[10].

Vimos ao longo do capitulo que as massas dos férmions e as matrizes de mis-
tura que intermediam os processos de troca de sabor, as oscilagoes dos quarks
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e, mais recentemente comprovada, a oscilacao dos neutrinos, ainda nao sao com-
preendidos pelo MP [11], pois, todos os valores que observamos nas Eq.(3.20,
3.25, 3.26) sao ajustados pelas constantes de acoplamento de Yukawa (f;;) da
Eq.(3.19).

Portanto, o desenvolvimento de novos modelos, que expliquem esses pontos,
faz-se necessario, se possivel essas extensoes devem ser capazes de explicar os va-
lores das massas, o que significa que as matrizes de massa devem ser dependentes
de variaveis dinamicas, que por sua vez devem ser capazes de explicar os valores
experimentais.

Intimeras extensoes do MP foram estudadas na tentativa de explicar as matri-
zes f;’s, formadas pelas constantes de acoplamento, como pode ser visto em uma
série de trabalhos que consideram extensoes do MP por meio de simetrias globais
unitéarias, como por exemplo, U(1)’s, SU(2)y [12] ou SU(3)x [13] ou ainda, mais
recentemente, por meio do uso de simetrias discretas como: S, Z, [14]; A4 [15],
DT [16; 17]; Q¢ [18], entre intimeras outras [19).

Porém, até o presente momento, nunca considerou-se inverter o problema das
matrizes, isto é, considerar uma matriz de massa que seja formada principalmente
por parametros com dimensao de massa, ou seja, na forma M,g = f(v;)ap em que
f representa alguns parametros (O(1)) sem dimenssao, as constantes de acopla-
mento, e (v;)ap representam a matriz formada pelos VEVs dos campos escalares
do modelo. Em uma primeira anélise nao temos nenhuma alteracao significa-
tiva no problema, no entanto, troca-se matrizes sem dimensao f,s por matrizes
com dimensao de massa (v;),3. Uma vez que estas matrizes sdo formadas pelos
VEV’s, que sao variaveis dinamicas, oriundos da anélise do potencial do modelo,
encontra-se uma vantagem, agora é possivel explicar a origem das massas.

A introdugao de novos escalares ao conteiido de massa do MP exige a intro-
ducgao de novas simetrias, estas simetrias explicam, por exemplo, a separagao do
setor dos léptons e dos quarks, como veremos ao longo desta tese.

O modelo proposto sera uma extensao do MP, no sentido de que, as interagoes
forte, fraca e eletromagnética nao sofrerao nenhuma alteragao, isto é, nenhum
boson intermedidrio serd acrescentado neste modelo. FEle simplesmente sugere
que as matrizes de massa sao formadas por VEVs de campos escalares do tipo
do boson de Higgs. A introducgao de novos escalares implica em novas particulas
escalares no conteudo de matéria do MP. Nos proximos capitulos o novo modelo
serd proposto e analisado com base nas teorias fundamentais do MP, expostas
acima.
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Discutimos, anteriomente, que as massas e os angulos das matrizes de mistura
sao parametros livres do MP, ou seja, doze massas para os férmions!, seis angulos
de mistura, sendo 3 para cada setor (o dos quarks e o dos léptons) e por fim, de 2
fases de CP, uma sendo para o setor dos quarks, e uma para o setor dos léptons
(caso os neutrinos sejam particulas de Majorana temos duas fases de Majorana
adicionais que podem estar relacionadas a fase de violagao de CP).

A matriz de massa tem a seguinte forma

Juu fiz Sz
M =vspy | far foo foz |, (4.1)
fs1 fs2 fs3

sendo f;, para férmions de Dirac, uma matriz adimencional, complexa e arbitraria,
e vgyr 0 VEV do Boéson de Higgs. Para férmions de Majorana, f; é uma matriz
complexa simétrica, isso &, f;; = f;; neste caso.

Em sua grande maioria, as extensoes Multi-Higgs do MP tém as matrizes de
massa ainda dependentes das constantes de acomplamento de Yukawa, ou seja,
Meag = >,(fi)apvi, onde f;’s sdo matrizes 3x3 sem dimensao, porém v; representa,
agora, um conjunto de VEVs dos campos escalares adicionais. Extensoes desse
tipo sao capazes de explicar como os setores de carga se separam, considerando
que cada setor tem o seu proprio boson de Higgs. No entanto, a matriz de mistura
e os valores das massas ainda dependem da estrutura das matrizes f;’s.

Um outro modo de construir as matrizes de massa ¢ apartir dos dados experi-
mentais. Ou seja, primeiro define-se qual é a matriz de massa que melhor ajusta

IConsiderando os neutrinos massivos
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os dados, partindo do principio de que o que impoe restrigoes a matriz sao: 1) a
quantidade de parametros necessario; 2) o valor das massas e, 3) os valores das
entradas das matrizes de mistura das Eqs.(3.25, 3.26). Posteriormente, estuda-se
o modelo que é capaz de ajustar a matriz. Eventualmente, zeros necessarios a
matriz de massa sdo forgados, por defini¢des ad hoc[20]. Em particular, os an-
zats mais comuns para matrizes de massa foram estudados por Harald Fritzsch e
Zhi-zhong Xing em ref. [21],

E? DI 0 0 D7 0
Mi=|( D ¢t Bt |, Mi=| D c1 B |, (4.2)
0 B Al 0 B Al

entre outras testuras de matriz que sempre possuem os zeros em entradas simé-
tricas.

Nas duas situacoes acima tanto as massas, quanto as matrizes de mistura,
que sao consequéncia da diagonalizagao das matrizes de massa, ainda dependem
exclusivamente das constantes de acoplamento, que por sua vez nao possuem
dindmica, ou seja, ainda nao existe um mecanismo que explique a variacao de
ordens de grandeza entre elas.

Uma possibilidade nao considerada até o presente momento, é construir uma
matriz de massa formada, principalmente, por pardmetros com dimensao de
massa, o que significa que a matriz de massa tera a forma

V11 V12 V13
M:fi V21 Vg2 V23 s (4-3)

V31 Us2 Uss

fi representa alguns parametros (O(1)) sem dimensao, as constantes de acopla-
mento de Yukawa, e v;; corresponde aos elementos da matriz formada pelos VEVs
dos campos escalares do novo modelo.

O preco a ser pago para que as matrizes sejam formadas por VEVs ¢ a intro-
ducao de novos escalares ao contetido de matéria do MP.

Vamos considerar que cada particula possui, pelo menos, dois escalares pro-
prios. E preciso garantir que os VEVs de cada setor sejam diferentes um do
outro, e essa garantia se da com a introdugao de novas simetrias, de modo que a
separacao do setor dos léptons e dos quarks, por exemplo, seja explicada por elas.

Uma vez que as matrizes ao invés de constantes de acoplamento dependem de
VEV’s, que por sua vez sao variaveis dinamicas, oriundos da anélise do potencial
do modelo, torna-se possivel explicar a origem das massas e a hierarquia entre as
familias, por exemplo.

Portanto, este capitulo sera destinado a introduzir esta proposta de extensao
ao MP.
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4.1 A proposta

Cada férmion tem associado a si, pelo menos, dois dubletos de Higgs e os setores
nao interagem entre si, ou seja, os Higgs sao privados (nome dado por Zee ne
ref[22]).

O que significa que serao introduzidos 22 dubletos com hipercarga Y = +1:
Hi,ﬁi,H{,Hg’, O, P, D e x; 3 tripletos escalares com Y = +2, representado
por T; [23], e, finalmente, um singleto escalar complexo com Y = 0 representado
por .

Nao hé introducao de novos campos fermidnicos e as interagoes serao de modo
que nao existam novos bosons vetoriais, isto é, ndo sera introduzida (ou acidental)
nenhuma simetria de gauge adicional, porém, a simetria original do MP deve ser
modificada para garantir que cada férmion possua seus escalares exclusivos.

A simetria do MP seré estendida, sendo um produto direto? da simetria do
MP com as simetrias discretas adicionais, ou seja, o novo modelo é regido pela
simetria:

SUB)e ® SUR)L @ U(l)y ® Ay ® Zs ® Zh ® 7 (4.4)

A simetria Ay, é a simetria discreta minima, que possui representagoes (irreduti-
veis) de tripletos, e, como veremos a seguir, esta relacionada as formas estruturais
dos campos. As Simetrias Z3 serao introduzidas para garantir que os acoplamen-
tos na lagrangeana sejam tnicos, desse modo, explica-se a separacao dos setores
dos quarks e dos léptons.

Estando definida a simetria do Modelo, é necessario obter as transformacoes
dos campos de matéria sobre ela. E natural considerar que os campos de matéria
se transformam usualmente sobre Ggyy, isto é, os férmions de mao esquerda sao
representados por dubletos de SU(2)y, os férmions de mao direita sdo singletos
de SU(Q)L

As transformagoes dos campos fermionicos sobre (Ay, Z3, Z4, ZY) sdo definidas
do seguinte modo:

L= (L€7 Luv LT) ~ (37w7w27 1); lR = (eRu HR, TR) ~ (3a 17 1,&)),
Qr = (Qir,Qar, Qar) ~ (3w, 1,1);  ugr = (up,cr,tr) ~ (3,1, 1,w);
dR = (dR’ SR, bR) ~ (37 1,&),&)), (45)

E, as transformagoes para os campos escalares sobre (Ay, Z3, Z4, Z4) sao defi-
nidas do seguinte modo:

2vide apéndice A
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H = (Hy, Hy, H3) ~ (3, w,w% 1), H= (]:11,]:12,]:13) ~ (3, w,w? w?),

H' = (H|, Hy, HY) ~ (3,w,1,w), H" = (H{, Hy, HY) ~ (3,w? w? w?),

O = (O, Dy, P3) ~ (3,1,1,1), ' = (9], D, P}) ~ (3, w,w,w),

D" = (9], D), DY) ~ (3,w? 1,w?), x ~ (1,0 w, 1),

T=(T,T2Tz) ~ (3w’ w1), (~(1,1,w,1). (4.6)

A lagrangeana é um escalar, o que significa que ela necessariamente tem que
ser um invariante da simetria, por exemplo, L¢lg é um invariante da simetria
do MP, ja o produto Llg, que é, também, um termo de massa, é proibido pela
simetria do MP.

Para definirmos uma lagrangeana invariante sobre a nova simetria é necessario
conhecer a regra de multiplicacao de A4 e de Z3. Dando dois tripletos (3) quais-
quer de Ay, tais como, (ay, az, ag) e (b1, by, b3) temos: 303 =3, 030101 G1",
onde definem-se:

[3®3]4 =34 = (a1bo, azbs, asby), [3® 3]z = 3p = (azb1, asby, abs),
[3 ® 3]1 = Clel + a2b2 + CL3b3, [3 (059 3]1/ = CL1b1 + UJCLQbQ + w2a31)3,
[3 X 3]1// = albl + w2a2b2 + wagbg, (47)

a simetria Z3 é interpretada como uma fase que multiplica o campo, onde w =
e?™/3_ Esta simetria é importante para garantir que os dubletos de Higgs sejam
exclusivos. As caracteristicas principais do modelo, como por exemplo, a assina-
tura da matriz de mistura, sao resultados do uso da simetria A, como veremos a
seguir.

Considerando as Eq.(4.5,4.6,4.7) vamos obter um termo de massa invariante
sobre a simetria definida em 4.4. Do MP sabemos que um termo de massa inva-
riante é do tipo Lolg. Este termo deve servir de guia, ou seja:

L ® H], ® g, (4.8)

x e y devem ser definidos de modo a tornar a lagrangeana invariante, isso implica
de imediato que y sendo o produto final dos termos é necessariamente igual a
1, jA x deve ser definido de modo a conseguirmos y = 1, ou seja, sendo L, H e
IR tripletos de A4 e seguindo as leis de produto da Eq.4.7 temos que = deve ser
necessariamente igual A e/ou B, ou seja,

[L® H]ap ® Irh (4.9)

Neste ponto entra a principal consideragao deste modelo. Note que o produto de
dois tripletos da simetria A4 (vide Eq.(4.7)) define outros dois possiveis tripletos,
simbolizados por 34 e 35, no entanto, nao ¢é evidente que na lagrangeana o produto
de dois tripletos de A4 devam gerar dois novos tripletos, isto é, é mais natural que
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o produto de dois tripletos gere somente um novo tripleto que, uma vez definido,
nao ¢ mais alterado.
Portanto fica definido que:

Os produtos dos tripletos (de A,) fermioénicos, L, () com os tri-
pletos dos escalares H, H, H', H" resultardo, sempre, em um tripleto do
tipo 34 que € o tripleto simétrico e como veremos, este novo tripleto
estard relacionado as massas das particulas. O produto de L, () com os
tripletos dos escalares ®, o', ®" geram, sempre, um tripleto do tipo 3p
que corresponde ao tripleto antissimétrico, como veremos este tripleto
estard relacionado com a matriz de mistura, pois € ele quem fornece

os elementos fora da diagonal da matriz de massa’®.

Ou seja, [L ® H], ou [Q ® H], terdo x = A sempre, e [L @ ®], ou [Q ®@ ¥,
terao r = B.

Evidentemente, estas escolhas devem ser confirmadas pela natureza, isto é, o
modelo deve ajustar os dados experimentais precisamente.

Ainda falta analisar este termo em relagao as simetrias Z3, considerando que:
Wxw=1Lwxw=wwxw=w (4.10)

voltamos ao termo de massa ja usando a definicao acima
[[L® H]a® g ~ (1,1,w), (4.11)

portanto, este termo é proibido pela simetria, uma vez que ele nao é invariante
sob a simetria Z5. Vamos analisar outro possivel termo:

[L® Hla® gl ~ (1,1,1), (4.12)

Ja este termo ¢ invariante sob a simetria do modelo e serd o termo responssével
pelas massas dos 1éptons carregados na lagrangeana.

Uma vez definidos os produtos da simetria é possivel construir a lagrangeana
do modelo, tendo em mente que:

1. As interacoes de Corrente Carregada, Corrente Neutra e da forca forte sao
as mesmas do MP,

2. Néo temos alteragao dos bosons carregados e neutros (W= e Z9),

3. O potencial escalar e os acomplamentos de Yukawa devem ser invariantes
sobre a simetria do modelo Ggy ® Ay ® Z3 @ Z5 @ ZY.

3A representacao dos tripletos e uma explicaciao detalhada sobre A, e suas representacoes
encontra-se no apéndice A
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Posto isso, a Lagrangeana de Yukawa completa e invariante sobre a simetria

f/

L = %(f (LeH)]al(Le®)] + S (L% - T)p[LOTx + .. >+H.c.

!/

uQLH A+h [QL‘P]BCJr >uR+H.c.

+ (gz A+—[LH] IC|2 + >ZR+H.c.
- (o

h/

- <hd[QLH”]A+ —2Q "] + - )dR+H.c., (4.13)

onde A é a escala de energia que caracteriza nova fisica, € = ioy (03 sendo a
segunda matriz de Pauli), e - - - representam operadores de dimensao superiores.
Assumimos que |V] < A, onde V representa o valor esperado do vacuo de cada
escalar.

O potencial escalar mais geral e permitido pela simetria do modelo, se consi-
derarmos que X; = H'H, X, = H'H, Y, = ®®: X, = HiH e Y, = &P,
Xg=H"H"eY; = ®"®" é dado por:

<
I

N X (XL + K (Yl [Yyrli+ h’fé [(Xpla[Yyls 4 go[H'¢®"][H'e"],
gt [ H"e®' | [H"e®']; 4 gy [H'e@"| [H" '], + N, [H '], [HTH'),,

X [Hed"),[H"eH],, + X! [H H],n[HeH"],, + Ao [DT ] [H" '],

N _[®T®] [H'ed"], + H.c.)

+ + + + +

Os simbolos de soma sao omitidos e a notagao considerada é: p,p’ = u,d, [, v;

pa [ Xl v [Vl g [P+ A C Ay [DT DI X+ (kg [H' €1+ gy [H"e @)y
FIOTH W+ [T H 1+ fiy[H"e H'1 + f5[@"e®' 11 + fr[[He? - T1a®h

(4.14)

mn = 11,1'1", AA; kl = 11, 11", BB; a8 = 11,1'1", AB; e st = 11, 1'1", AA, BB, AB,

pw=11,1"1",1"1", AA, BA; edc = 11,1'1",1"1", BA, BB. Por exemplo:

)‘%)7; [Xp]m[Xp/]n = (4-15>
NI X1 4 N (X [ X T+ AP X A [ X ] a - -

e cada termo tem contribuigao p,p’ = w,d. Na (6.17) D representa cada um
dos tripletos de A, formado de dubletos sobre Ggys (notem que cada produto é
invariante, para isso basta conferir a Eq.(4.7)).

Com isso, tem-se uma extensao do MP, onde as interacoes entre as parti-
culas mantém-se inalteradas, no sentido de que nao foram acrescentados novos
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bosons vetoriais. As matrizes de massa sao, agora, oriundas dos acoplamentos de
Yukauwa, mas com dimensao de massa.

Faz-se necessario checar se o modelo é capaz de acomodar os dados experi-
mentais, ou seja, as massas e as matrizes de mistura e, posteriormente, mostrar
que o potencial escalar é capaz de explicar o que for obtido na anélise dos dados
experimentais.

Portanto, as massas e mistura dos setores leptonico e dos quarks devem ser
obtidas a partir da Eq. (4.13) e o potencial escalar do modelo (4.14) deve ser
analisado. Estas duas tarefas serao realizadas separadamente, pois um calculo
nao tem influéncia sobre o outro e estao contidas nos dois préoximos capitulos.



As Matrizes de Massa:

Neste capitulo e no seguinte, o modelo proposto no capitulo trés serd analisado
de modo a demonstrar que os dados experimentais sao ajustados dentro de um
sigma de desvio, mostrando que o modelo é capaz de responder as perguntas do
tipo, porque e como os setores de carga se separam ou porque temos hierarquias
entre as massas das familias.

As matrizes de massa sao obtidas abrindo a Lagrangiana de Yukawa Eq.(4.13)
termo a termo. Para a execugao desta tarefa é importante seguir as regras de
multiplicagdo da Eq.(4.7). Apo6s obter as matrizes de massa, as matrizes de
mistura serao calculadas.

5.1 Massa dos Quarks e Misturas:

A interagao de Yukawa para os quarks tipo up é dada por:

L = (hu@ﬁf’]A + %[@5’]34 + - > ug + H.c. (5.1)

As contribuigoes obtidas pelo operador de dimensao quatro (renormalizével)
sao diagonais, e as contribui¢oes dos operadores de dimensao cinco correspondem
aos elementos da matriz de massa fora da diagonal. Isto é, como dito anterior-
mente, uma consequéncia da definicao das bases e dos produtos de Ay, ou seja,
produtos do tipo [[ |4-]1 (simétrico) fornecem as contribuigoes diagonais e produ-
tos do tipo [[ |p-]1 (antissimétrico) fornecem as contribuigdes nao diagonais para
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a matriz de massa. Ou seja, para os elementos da diagonal,

QU4 = (Q1H3, Qo Hy, Q317) (5.2)
[(Q1Hj, Q2Hy, QsH)(ug, cr, tr) = QuHyur + QaHicr + Qs Hitg,

para os elementos fora da diagonal,

Q|5 = (Q2@, Q3Ph, Q1 ®3) (5.3)
[(Q2®], Q3D, Q19%) (ur, cr, tr))1 = Q2P up + Q3Pher + Q1 Pyt R,

Apos a quebra espontanea de simetria usual do MP que quebra SU(2);, ®
U(1l)y para U(1)en, todos os bosons de Higgs adquirem valores esperados do
vacuo (VEV) e, por fim, a matriz de massa para os quarks tipo up é:

/ !/
Uy 0 ayvuy,
U / /
M" = hy, | a,vy, vy 0 + H.c., (5.4)
/ /
0 awvy, v
O procedimento para obter a matriz de massa para os quarks tipo down é
exatamente o mesmo e a matriz é:

vY 0 aquy,
M~ hg | aqv), vf 0 + H.c., (5.5)

0 agug, vy
sendo a, = %% e ag = h—:‘j% Usamos (H?) = v;, (H®) = v}, (H/®) = v/,
(i) = vg,, (P) = vy, (@) = vy, e () = v, Notem que cada setor tem o

seu proprio Higgs, portanto, as matrizes de massa sao independentes umas das
outras.

Resumindo, para o setor dos quarks, o modelo precisa de 12 dubletos de Higgs,
divididos em tripletos de A4 e um singleto complexo tanto de SU(2), quanto de
Ay H' = (H{,H), HS), ' = (P, D), D)) para as massas dos quarks tipo u;
H" = (H{,HY, HY) e ®" = (D], ®], %) para as massas dos quarks tipo d.

Por simplicidade, em toda a analise a seguir, os parametros nas Eq. (5.4) e
Eq. (5.5) serao reais.

Para obtermos a matriz de mistura procedemos de modo anélogo ao descrito
no Capitulo Dois, ou seja, para obter Uy, calculamos U;MMTUL = M2 e para

diag
obtermos Uy calculamos U};M TMUR = M?

diag» €XPlicitamente temos:

U MIMTUL = diag(m, m3,my) = (M?)?, U MUMUE = (M?)?, (5.6)

UMY MMUY = diag(m?, m?, m?) = (WM™, UsiM* M U = (1", (5.7)
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além destas quatro expressoes devemos obter, simultaneamente a matriz de mis-
tura Ve, definida na Eq.(3.26).

Os resultados foram obtidos usando uma rotina numérica no programa Mathe-
matica, as trés equagoes (5.7), (5.6), (3.26) e mais a consideragao de que Y, v7 =
(171)*(GeV)? devem ser resolvidas simultaneamente. A rotina consiste em atri-
buir valores para todas as variaveis, sendo elas: os 13 VEVs e as quatro constantes
de acoplamento. Devemos lembrar que um valor razoéavel para A é da ordem de
1TeV.

As massas, obtidas numéricamente, sao:

m; = 170 — 171.33, (5.8)
m. = 1.3 —1.22,

m,, = 0.0015 — 0.0029,

my = 4.2 — 4.2,

ms = 0.110 — 0.105,
mq = 0.0035 — 0.0038

valores em GeV.
Os valores atribuidos para os VEVs estao listados abaixo.

vy =85 — 119, 7,04 = 0.65 — 0.854, v5 = 0.00075 — 0.0007, (5.9)
v:m = 0.0118 — 1.225, vé,Q = 147 — 3.5,1);53 = 0.0393 — 112, 7,

v =42 — 42, vy = 1.1 — 1,05 = 0.035 — 0.04,

vgl = 1.748 — 1, Ug2 = 5,612 —0.01, vgs =12.65 — 2.7,

valores em GeV. Note que a soma de todos os VEVs para o setor dos quarks quase
satura a restrigao de que Y, v7 = (174GeV)?, o que significa que todos os VEVs
dos 1éptons sao pequenos.

ay = 0.4 — 0.066, h, =2 — 1.43,— h!, = 0.8 — 0.67 (5.10)
hg=h,=0.1=0.24, ag=0.14 — 0.33.

sao constantes adimencionais.
Com os valores acima obtemos a seguinte matriz de mistura para os quarks [24]:

0.977448 — 0.974834  0.211177 — 0.222899  0.0002135 — 0.00385762
Ve = | 0.210981 — 0.222563  0.976586 — 0.974071  0.0420326 — 0.0406463
0.00908048 — 0.0128176  0.0410396 — 0.0387649  0.999116 — 0.999166
(5.11)
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Considerando a magnitude dos elementos da matriz Vo K' M dado pela Eq. (11.27)
do PDG 9]
0.97419  0.2257  0.00359
vpdel = 02256 097334 0.0415 |. (5.12)
0.008274  0.0407 0.999133

E, também, os valores centrais dados nas Eqs. (11.7) — (11.15) do PDG 9]

0.97418  0.2255 0.00393
Ve | = 0230  1.04 0.00412 |. (5.13)
0.00081 0.00387 > 0.74

Quando o valor central dos resultados dados na Eq.(5.11) é comparado com
os valores das Eq. (5.13) ou Eq. (5.12), observa-se que todos os elementos
encontram-se com desvios dentro de 1-0 dos valores esperados.

E interessante que a partir de matrizes de massa, na forma apresentada nas
Eq. (5.4) e Eq. (5.5), surge uma matriz de mistura realista. O ponto crucial ¢ a
textura de zeros nas matrizes de massa.

5.2 Massas e Misturas dos Léptons:

No setor dos léptons as matrizes sao um pouco mais complexas, uma vez que a
matriz de massa dos neutrinos é proveniente de operadores de dimensao cinco e
seis e os léptons carregados sao provenientes de operadores de dimensao quatro e
seis, COImMO vemos a seguir:

L = (gz[fff]A + %[IFI]AICIQ 4+ - ) lp + H.c.

!/

+ % (fy [(LeeH)]4[(Le®)) 5 + %[E&& T[Ty + .. ) + H.¢5.14)

Novamente, seguindo o mesmo procedimento do produto de A, dado na Eq.(4.7)
as matrizes de massa sao:

9 0 0
M~g| 0 95 0 | +Hec., (5.15)
0 0 o

para os léptons carregados, definindo (H;) = v;. Neste caso as interagoes renor-
malizaveis sao as dominantes, isto é, ;U7 ~ m,, givs ~ m, e gy ~ M., uma
vez que as contribui¢oes nao renormalizéveis sao da ordem de 1/(TeV)?%,
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No caso dos neutrinos a matriz de massa é:

0 v2 Vo3
U1 Vg 51 0 0
v v2 0 v Uy Juvg,
MY =~ 1 1 Vg, -+ 0 (52 0 A (% (516)
:% Z_?% 0 0 0 o5
sendo 9; dados por:
01 = Iy A
1= f_(UT3U¢3UX/ U1U¢1)7 (5'17)
09 = Iy A
2= f—(vmvx/ 1),
/
03 = f_V(UTQU@UX/AUlv%)v

onde (x) = vy, e (AY) = v,,. Notem que, no caso dos neutrinos, o hermitiano
conjugado ja foi levado em consideracao.

Resumindo, para o setor dos 1éptons o modelo precisa de 10 dubletos de Higgs,
representados por, H = (Hy, Hy, Hs), H = (f[l, H,, Hg), O = (O, Py, D3), trés
tripletos de Higgs com Y = +2 T = (71,75, T3) todos sendo também tripletos de
Ay, 0 mesmo singleto complexo tanto de SU(2) quanto de A4 dos quarks, ( e, por
fim, um dubleto de SU(2) singleto de Ay, 0 x.

Uma vez que a Matriz de massa é diagonal para os léptons carregados, os
valores do VEVs sao facilmente obtidos:

me = hyvy = 0.510, m, = hyvs = 105, m, = hyv; = 1776.82, (5.18)

todos os valores em MeV.
O que implica que considerando h; ~ 1, os VEVs sao:

vy ~ 0.510, v3 ~ 105, v; ~ 1776.82, (5.19)

todos os valores em MeV.

Uma vez que os léptons carregados possuem massa diagonal, o que implica em
Ui r = 1, a matriz de mistura PMNS [25], definida na Eq.(3.25), ¢ obtida direta-
mente da diagonaliza¢ao da matriz de massa dos neutrinos. A matriz PMNS pode
ser considerada, sem perda de generalidade, como sendo a matriz Tribimaxima
[26].

Considerando os melhores ajustes experimentais para a matriz PMNS estao
abaixo [27]:

0.80 —0.84 0.53 —0.60 0.00 — 0.17
Ulgor = | 0.20—052 0.51—-0.69 0.61—0.76 (5.20)
0.26 —0.50 0.46 — 0.66 0.64 — 0.79
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e com 30
0.77 —0.86 0.50 —0.63 0.00 —0.22

|Ul|s, = | 0.22—0.56 0.44 —0.73 0.57 —0.80 (5.21)
0.21 - 0.55 0.40—-0.71 0.59 —0.82

Sendo a matriz tribimaxima dada por:

0.816497 0.57735 0
Ulrp = | 0408248 0.57735 0.707107 (5.22)
0.408248 0.57735 0.707107

Como dito anteriormente, a matriz TB é uma aproximacao muito boa para a
matriz PMNS.

O ajuste das massas para os neutrinos sera feito considerando alguns valo-
res dos intervalos acima para a matriz PMNS, Eq. (5.21) e (5.45) e resolvendo
numericamente a seguinte equagao:

U'M'U =UM"U" = MYy 00na (5.23)

Para que a hierarquia normal seja obtida, os valores que estarao sempre fixos
sao os seguintes: A = 1 TeV, v, = 2 GeV and vy, = vy, = 2vp = 1.25 GeV.
Portanto, as diferencas de massa ao quadrado serao ajustadas pelos seguintes
parametros livres: vy, Vs, Us, Vg, , Uy, V-

Para que a Urp dada na Eq.( 1.2U3s) seja ajustada, tem-se que v; = 4, v =
10°, v3 = 0.04, vy, = 40450, vy, = 48000, vy, = 34850, todos os valores em eV.

A matriz de massa é dada por:

0.03485 —1.52546 x 10~° 0
My, = | —152546 x10°  0.0337083  —7.838 x 1077 (5.24)
0 —7.838 x 1077 0.06

As diferencas de massa ao quadrado sao:

A’mgy, = 7.546 x 10~ °eV (5.25)
APmg; = 2.463 x 10™%eV (5.26)

Para que o limite inferior da matriz |Ugyy| seja ajustado, VEVs devem ser
v1 = 4,09 = 10°,v3 = 0.05, Vg, = 53150, v4, = 58000, vy, = 34850, todos em €V.
A matriz de massa tem a seguinte forma:

0.03345 —1.2895 x 107 0
Mg, = | —1.2895 x 107 0.0345608 8.1374 x 1077 (5.27)
0 8.1374 x 1077 0.05939

As diferencgas de massa ao quadrado sao:
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A’mg = 7.514 x 107%eV (5.28)
A’mg; = 2.408 x 107 %V (5.29)

Para que o limite central da matriz |Ugyy| seja ajustado, os VEVs devem ser
v = 4,0y = 10°, v3 = 0.05,v4, = 38050, vy, = 48000, vs, = 32850, todos em eV.
A matriz de massa tem a seguinte forma:

0.03313251 —1.397804 x 1079 4.2442 x 107
Mg, = | —1.397804 x 107° 0.0342450 9.2736000 x 10~7 (5.30)
4.2442 x 1076 9.2736000 x 10~7 0.0604

As diferencgas de massa ao quadrado sao:

A’mg; = 7.496 x 10™°eV (5.31)
APmg; = 2.562 x 10~%eV (5.32)

Para que o limite superior da matriz |Uggy| seja ajustado, os VEVs devem ser
vy = 4, vy = 10°, v3 = 0.05, vy, = 31830, vy, = 39000, vy, = 34850. todos em V.

A matriz de massa tem a seguinte forma:

0.0368852 1.5889 x 1072  0.00001184
Mg, = | —1.5889 x 107 0.0378857  9.781 x 1077 (5.33)
0.00001184 9.781 x 1077 0.0608498

As diferencas de massa ao quadrado sao:

A?mgy, = 7.480 x 107 °eV (5.34)
A’mg; = 2.342 x 1073V (5.35)

Para que a hierarquia invertida seja obtida os valores que estarao sempre fixos
sao os seguintes: A =1 TeV, v, = 2.5 GeV and vy, = vy, = 2vp, = 1.25 em GeV.,
Portanto, as diferencas de massa ao quadrado serao ajustadas pelos seguintes
parametros livres: vy, Vs, U3, Vg, , Vg, , Vps-

Para ajustar TB os valores dos VEVs sao: vy = 3, vy = 2x10%,v3 = 0.01, vy, =
20370, vy, = 14650, vy, = 42740, todos em eV.

Sendo a matriz de massa dada por:

0.053425 —2.160564 x 10710 0
Mg, = | —2.160564 x 10710 0.0212188 —5.98083 x 1078 (5.36)
0 —5.98083 x 107 0.0228906
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As diferencas de massa ao quadrado sao:

A’mg = 7.375 x 107°eV (5.37)
A’mg; = 2.404 x 1073V (5.38)

Para que o limite inferior da matriz |Uggy| seja ajustado, os VEVs devem ser
v = 3,03 = 2 x 10°,v3 = 0.01, vy, = 19370, v4, = 14050, vy, = 42740, todos em
eV.

Sendo a matriz de massa dada por:

0.053688 —2.160564 x 1071°  4.14151 x 1076
Mg, = | —2.160564 x 10710 0.0222467 —5.98083 x 1078 (5.39)
4.14151 x 107 —5.98083 x 1078 0.023872

As diferencas de massa ao quadrado sao:

APmy; = 7.496 x 10~°eV (5.40)
A’mg; = 2.399 x 107V (5.41)

Para que o valor central da matriz |Ugyy| seja ajustado, os VEVs devem ser
v = 4,v9 = 2 x 10°,v3 = 0.01,v4, = 21090, vy, = 14050, vs, = 42740, todos em
eV.

Sendo a matriz de massa dada por:

0.0538845 —1.397804 x 1079 4.2442 x 107
Mg, = | —1.397804 x 107 0.0237263 9.2736000 x 107 (5.42)
4.2442 x 1076 9.2736000 x 10~7 0.0221331

As diferencas de massa ao quadrado sao:

APmy; = 7.306 x 10™°eV (5.43)
A’mg; = 2.414 x 107%eV (5.44)

Para que o limite superior da matriz |Uggy| seja ajustado, os VEVs devem ser
v = 4,09 = 2 x 10°,v3 = 0.01,v4, = 16800, vy, = 12030, vy, = 40540, todos em
eV.

Sendo a matriz de massa dada por:

0.0536344 1.5889 x 1071%  0.00001184
Mg, = | —1.5889 x 10710 0.0249952 9.781 x 1077 (5.45)
0.00001184 9.781 x 1077 0.0234623
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As diferencas de massa ao quadrado sao:

APmg, = 7.429 x 10~ %V (5.46)
A%’mg; = 2.326 x 103V (5.47)

Mostramos que a lagrangeana de Yukawa Eq.(4.13) do modelo é capaz de
explicar como e porqué o setores de massa se separam, uma vez que cada particula
possui o seu proprio boson de Higgs, isso ocorre gragas as simetrias Z3 que garante
que estes setores por construcao encontram-se separados.

Por sua vez é a simetria A4 quem define a forma das matrizes de massa, isto é,
a matriz dos léptons carregados, Eq. (5.15), é praticamente diagonal, ja a matriz
de massa dos quarks tem trés zeros nao smétricos, vide Egs. (5.4) e (5.5), sendo
que essas matrizes aparecem pela primeira vez na literatura [21].

Em resumo, neste capitulo mostramos que este modelo é capaz de ajustar
os dados experimentais, para tanto, obtemos no setor dos quarks e dos léptons
um conjunto de valores numéricos para os VEVs dos 26 campos de Higgs e para
as 7 constantes de acoplamento do modelo. Observamos que as massas e as
matrizes de mistura, agora independem do valor das constantes de acoplamento,
o que torna o modelo mais natural. No entanto, estes valores numéricos nao
sao previsoes do modelo uma vez que eles foram ajustados a mao para que os
valores experimentais fossem acomodados. Ou seja, provamos que a textura das
matrizes de massa podem sim acomodar tanto as massas quanto as matrizes de
mistura, por meio da anéalise do potencial mostramos que o modelo é capaz de
obter hierarquia nos VEVs prevista pelo modelo, mas os valores numéricos de
cada VEV ainda sa0 um ajuste numérico e nao uma previsao do modelo, ou seja,
os dados experimentais podem ser igualmente ajustados por um outro conjunto
de valores.

Na sequéncia obteremos os resultados numéricos do potencial escalar.
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No MP a invariancia de gauge proibe um termo de massa explicito para os bosons
vetoriais mediadores da forca fraca. No entanto, ao contrario da QED e da QCD,
onde os seus propagadores, os fétons e os glions que nao tém massa, as interagoes
fracas possuem bésons intermediadores massivos, sendo M ~ 80 e M% ~ 91
GeV. Como vimos é o Boson de Higgs, por meio do mecanismo de Higgs quem
gera massa para esses mediadores. E, ainda, a particula que gera massa para
todos os férmions. Contudo, o béson de Higgs ainda nao foi detectado.

Sabemos que todas as interagoes do boson de Higgs com os férmions e os
bosons vetoriais sao completamente determinadas em termos de constantes de
acoplamento e das massas dos férmions. Por outro lado, assim como a massa
dos quarks e léptons a massa do boson de Higgs nao pode ser prevista, uma
vez que nem as constantes de Yukawa ou das interagoes do boson de Higgs sao
conhecidas. Isso significa que a massa do Higgs é um parametro arbitrario, alguns
limites podem ser obtidos a partir analise de consisténcia do modelo. O ponto de
partida para entender esses limites é a relacao basica:

my = 207, (6.1)

Sendo A uma constante adimensional com valor indeterminado, ou seja, 0 <
A < oo o que implica que 0 < m% < oo. A Eq.(6.1) é a relagao de ordem
mais simples, portanto, sujeita a correcoes de ordem superior. Estas corregoes
nos levam ao problema da hierarquia. Grosseiramente falando, o problema da
hierarquia ¢ a possibilidade de que a massa do boéson de Higgs adquire corregoes
quanticas quadréaticas divergentes. Se assumirmos que o MP é valido em energias
muito elevadas, muitas ordens de magnitude acima da quebra da simetria eletro-

39
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fraca, os pardmetros da teoria devem ser cuidadosamente ajustados para manter
a massa do Higgs em um valor aceitavel. Como no MP nao h& uma simetria
relacionando os diversos acoplamentos, esta situagao é antinatural.

Dissemos na introdugao que nao existe uma restricao para o nimero de escala-
res acrescentados ao Modelo, mas existem dois pontos que devem ser observados
em modelos multi-higgs: 1) O parametro p, que experimentalmente é muito pro-
ximo de unidade e, 2) os limites sobre a existéncia de troca de sabor nas correntes
neutras. No MP, nao existe FCNC a nivel de arvore, pois as interagoes que di-
agonalizam as matrizes de massa automaticamente diagonalizam o acoplamento
dos férmions com o boéson escalar.

Abordaremos em mais detalhes o parametro p e deixaremos FCNC para o
proximo capitulo.

o pardametro p:

Podemos definir um parametro adimensional p que representa a forca relativa
das Lagrangianas neutra e carregada, dado por:

2
P= zm—W2 (6.2)
my, cos? Oy,

p € muito proximo da unidade. A baixas energias p esté associado com a razao
entre a carga e o acoplamento efetivo da corrente neutra, isto ¢, p = Gy¢/GF,
mas ainda sim, seu valor é proximo da unidade.

No MP o parametro p depende da representagao do dubleto de Higgs. Se
a simetria SU(2) x U(1) é quebrada por um campo de Higgs com isospin 7" e
hipercarga Y (sendo a carga elétrica definida como @ = T3 +Y") temos:

1 1
why = SR+ ) = T3, k= 5P+ TR, (63)

o que implica em:

1 [T(T+1)—T?
b= L[IED=T |
TS

2
Somente algumas poucas representagoes de Higgs podem satisfazer p = 1,
por exemplo, T" = 3,73 = £2 ou T = 25/2,T3 = +15/2, entre outras. Se
considerarmos que existem mais de um campo de Higgs temos:

(6.4)

1 Zi(T(i) (TO +1) — Téi)2)v(i)2 05)
p -5 ] . .
|7 e
Z(T(l) (T(l) + 1) o T:)Sl)Q)U(Zp _ (2\/§GF)_1 (66)

O fato de p = 1 sugere que o VEV ¢é originado de um dubleto, e qualquer
que seja o numero de dubletos do modelo eles podem ser acomodados de modo
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a fornecer p = 1. Tripletos também sao permitidos, no entanto o VEV para
eles deve ser restrito a G;l/ ?. No entanto, existem outras representacoes para os
bosons de Higgs de modo a obter sempre p = 1.

Ou seja, a principal conclusao obtida dos argumentos apresentados até agora
é que ainda hé muita liberdade para o setor de Higgs, embora a escolha nao seja
totalmente arbitraria.

Propostas de extensoes do setor escalar do MP tiveram inicio na década de
70. Essas propostas tiveram motivacoes distintas, porém encaixam-se no que
chamamos, hoje, de modelos com dois dubletos de Higgs (2HDM do inglés).

O potencial mais completo para dois bosons de Higgs é:

V = (301D + (305 dy — 13, (P1 Dy + BIDy) + M\ (@1D)2 (6.7)
A (DLD2)? + N3 (@] D1) (B5 Do) + \a(P] Do) (DLD1)

+ {sl@]®) + [As(@]@) + Xe(@hey) | (@]@2) + H.C.)

O primeiro trabalho foi motivado pela tentativa de encontrar um nova fonte
de violagao de CP no setor escalar com dois dubletos de Higgs, na ref. (|28]).

Posteriormente, para evitar FCNC mediadas por Higgs neutros a nivel de
arvore, Glashow e Weinberg na ref.[29] propuseram que todos os férmions de uma
determinada carga elétrica podem acoplar com somente um dubleto de Higgs
(quando considera-se modelos com varios doublets escalares).

Com o inicio de modelos Multi-Higgs, um estudo sobre como os parametros
do potencial devem se comportar, em uma regiao apropriada do espago de pa-
rametros, para garantir que U(1)gy nao seja quebrada, faz-se necessario. Ver
ref.|30].

A proposta do chamado 2DHM tipo-II, que sugere que um dubleto de Higgs
se acople com os férmions tipo up e o outro com os férmions tipo down, foi feita
na ref.[31]. E corresponde ao potencial da Eq. 6.7 acima.

Ja o chamado 2DHM tipo-I, que sugere que um dubleto de Higgs acople com
todos os férmions, enquanto que o outro participa somente do potencial escalar,
isto é, nao acopla com os férmions, esta na ref. [32| e corresponde ao potencial
da Eq. 77 acima a menos dos termos A5, A\g ¢ A;. Podemos dizer que o campo ¢»
se transforma sob uma simetria Zs de modo impar enquanto que o campo ¢; de
modo par sob a mesma simetria.

A terminologia usada acima, 2HDM tipo-I e tipo-II foi proposta na ref. [33].

E, por fim, o estudo completo de 2HDM e uma extensao para SHDM que
propoe um estudo das matrizes de massa, propostas por Fritzsch e a relacao com
a FCNC, considerando que os acoplamentos tém uma estrutura que depende dos
elementos da matriz de mistura e das massas dos férmions envolvidos, na ref.[34].

Portanto, a simetria de gauge do MP tem, necessariamente, que possuir um
dubleto de Higgs para que os bésons de gauge e os férmions adquiram massa, no
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entanto, nao existe restricao ao niimero de bosons de Higgs que podem ser acres-
centados ao modelo, sabe-se somente que existem fortes restricoes experimetais
(como por exemplo em FCNC) na fisica nova que pode surgir devido a introdugao
de novas particulas ao modelo.

Desde modo, até o presente capitulo mostrou-se que o modelo proposto ajusta
os dados experimentais. Falta, portanto, mostrar que a hierarquia sobre os VEVs
pode ser obtida a partir do potencial e que o mesmo nao altera FCNC, ou seja,
que mesmo com as novas particulas escalares a fenomenologia de FCNC ainda
pode ser obtida neste modelo.

6.1 O Potencial Escalar do Modelo

O potencial escalar mais geral e permitido pela simetria do modelo, considerando:
X, =H'H X,=HH Y, =o& X,=H'H Y, = & X,=H'TH" e
Y, = ®"1®" ¢ dado por:

<
|

FIOTH i+ f[ @ H 1+ fiy[H e H'|1C+ fo[@"e@'1C* + fr[[He - T1a®h
N (X [ X T+ B [V kYo i+ B[ o[V |5 + gu[H'e®"][Hed"),

gL [H"e®'|[H"e®'), + gl [H'ed"][H"e®'), + X, [H '] [T H',

X [Hed"] [H"eH., + X [H' H], [HeH"],, + Ao [0 0] [H €],

M [OT®] [H'ed"], + H.c.)

+ o+ o+ o+

Os simbolos de soma sao omitidos e a notacao considerada é: p,p’ = u,d, [, v;

mn = 11,1"1", AA; kl = 11,1'l", BB; o8 = 11,1'1", AB; e st = 11,1'1", AA, BB, AB,

pw=11,1"1"1"1", AA, BA; ec = 11,1'1",1"1", BA, BB. Por exemplo:

NP Xl (X T = (6.9)
)‘111)110 [Xp]l[Xp’]l + )‘11)?1” [Xp]l’[Xp’}l” + AZPA [Xp]A[Xp’]A +oee

e cada termo tem contribui¢ao p,p’ = u,d. Na Eq. (6.17) D representa cada
um dos tripletos de A formado de dubletos sobre Ggjs, sendo cada produto
inveriante, veja Eq.(4.7).

O potencial escalar mais geral para dois dubletos, mesmo no caso mais simples,
¢ muito complexo de ser tratado [35; 36], em comparacdo ao potencial de dois
dubletos o potencial escalar acima ¢ relativamente simples, uma vez que ele con-
tém 26 escalares de Higgs, e somente 57 parametros livres, a saber, 44 s, cinco
f’s, quatro u’s e quatro v’s, em contraposicao ao poténcial para dois dubletos
que possui dez parametros livres. Porém, mesmo assim, nao é possivel analisar

KX+ 2Vl 121G+ AT 4 Ay [DT DL XX+ (v [ €@y + pgs (€8]

(6.8)



6.2. O potencial com trés dubletos: 43

o poténcial completo diretamente, isto é, nao é possivel construir as matrizes de
massa do potencial completo e obter os valores das massas, isso implicaria em
tratar trés matrizes de massa quadradas de ordem 26 (26 x 26).

No entanto, uma anélise individual para cada tripleto de A4 é possivel de ser
feita. Assim pode-se, pelo menos, mostrar que os bésons de Goldstone permane-
cem e que ¢ possivel obter a hierarquia para os VEVs.

Porém, antes de mais nada, devido ao teorema de Goldstone, é necessario
provar que nao existe nenhuma simetria global adicional no potencial acima. A
anélise é simples, consiste em assumir que os campos se transformam sobre uma
simetria U(1), ou seja, possuem uma fase, por exemplo, e que o potencial nao
¢ invariante sobre estas transformacoes. E facilmente verificavel que o poten-
cial acima nao possui simetrias globais adicionais escondidas e este calculo sera
omitido.

Na sequéncia, um potencial com um tripleto de A, dubletos de SU(2).de
Higgs, sera detalhadamente analisado e o espectro de massa sera obtido, em trés
situagoes diferentes.

6.2 O potencial com trés dubletos:

Considerando que o potencial mais completo para trés dubletos de Higgs, que
compoe um tripleto de A4, é dado por:

V(h) = p2[hth]y + M ([ATh])* + Xo[ATh] 1 [A R + Ag[hTh] 4[hTh] 4
+X3[hTA]g[hTR] 5 + Aa[ATR]A[AR] 5, (6.10)

que pode ser escrito explicitamente em termos de h; como [37|

V(h) = @Y hlhit+ A+ X2) D (hhe) + (A = As) Y (hlhi)(hlhy)
i i i#j

+ (Ag > (hin)* + H.c.) + X > (hlhy)(hihs), (6.11)
i£] 7]

As equagoes de vinculo sao dadas por:

1
t = v} — W+ Mj + 5)\/(03 +v3)],

1
ta = valps — p? + Mvj + §X(U% +03)],

1
t3 = vglus — p? + A3 + 5)\’(@% +v3)], (6.12)
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Este potencial admite dois tipos de solugao: vy = vy = v3 € V1 # vy # V3
(sendo todos os VEVs diferentes de Zero). Para o caso vy = v9 = v3 = v, olhando
a Eq. 6.12 é facil observar que as trés equacoes reduzem-se a uma equagao que é
igual a do MP, isto é, —u?+ (A + )\). Neste caso, todas as matrizes de massa tém
a mesma forma, os elementos da diagonal sao iguais (representados por a) e todos
os elementos fora da diagonal s@o iguais (representados por b). Os autovalores
sao dados por a + 2b e dois degenerados dados por a — b. (os valores de a e b
dependem do setor: real, imaginério e carregado). Portanto todos os escalares
sdo massivos, este caso foi tratado em detalhes na Ref. [38] e também Ref. [39].

A segunda solugao é consistente com a seguinte Eq. de vinculo —u? = (\; +
A)V?2 sendo V? = v? +v3 + 032, se e somente se 3\y = 2A3 4+ A4, considerando que
AL+ Ay > 0.

O espectro de massa correspondente para os pseudoescalares é:

m2, =0, mi,=mi, = —2X\3V? (6.13)
Para os escalares reais:
m2 =m2, =0, mi =2\ + X)V2 (6.14)
Por fim, para os escalares carregados:

3
Dos resultados acima deduz-se as seguintes restricoes para os parametros do
potencial: Ay < 0, A\; + A2 > 0 e Ay = (2A3 + A\y)/3, que pode ser provado por:

A
A>0, A< —34, A1 < X < 0. (6.16)

Portanto, este modelo tem dois bésons com massas nulas a nivel de arvore, o
que significa que ele seria excluido, a menos que o acoplamento com estes escalares
seja suprimido. Neste modelo, ainda, é possivel evitar estes termos nao massivos
a nivel de arvore, uma vez que existem acoplamentos trilineares. Ou, a simetria
Ay pode ser quebrada de modo Soft.

Optou-se por trabalhar com a quebra de simetria de modo soft, na tentativa
de mostrar que mesmo com VEVs abaixo da escala eletrofraca, existe um modo
de elevarmos as massas dos escalares relacionados a esses VEVs. Porém, uma
analise detalhada do potencial escalar com trés dubletos e sem quebra pode ser
encontrada na ref.[40].

6.3 O potencial com trés dubletos e quebra Soft
de A4

Sendo o potencial mais geral com um tripleto de A4 representado por V' (h) dado
na Eq.(6.10) a ele adiciona-se termos de quebra de simetria A; de modo soft,
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Vsopt- O potencial escalar completo sera, portanto:
V - V(h) + ‘/soft(hh ]’LQ, hg), (617)
Sendo o termo que viola a simetria dado por:

Viope(hi, ha, hs) = pihlhy + pdhShs + p3hihs + (vihihy
+vihihg + v2hihg + H.c). (6.18)

Por simplicidade, mas sem perda de generalidade, todos os VEVs e parametros
sem dimensao serao considerados reais. Considerando a identidade de A, dada
por 1 +w + w? = 0, define-se:

1
t = on[p] =+ Xof 4 SN (05 + 03)] + Viyvs + vi5s,

2
1
ty = volus — p? + \vs + 5/\’(1}% + v3)] + Vi1 + Vasvs,
1
ty = v3lus — p® + A3 + 5)((@% 4 3)] + V01 + Vigvs, (6.19)

onde A = A\ + Ao, N =2X — Ao+ N e M = 2\3 + \s. As equacoes de vinculo
que minimizam o potencial sao obtidas quando t; = 0, para um 7 fixo e podem
ser resolvidas de varios modos. Notem que todos os VEVs devem ser diferentes
de zero, mas podem ser arbitrariamente pequenos.

6.3.1 Primeiro caso: Alguns p? > 0

Se pu* < 0 e p? < 0 enquanto /673 > (. Considerando que um dos VEVs é muito
maior que os outros dois. Por exemplo, vy > vy ~ vz mas |p?|, |13 > |vd|, Vi)
Neste caso temos da Eq.(6.19)

[ 2 2 2 2

- W+ - Vi Vi3
v =~ —T, Vo =~ ——5 V1, V3 =~ ——5 (% (620)

Va3 Va3

2 2 2 2 2
com viy, Vi < 0 € vy > |v,], [vi).
P tro lad 2 2 21, [V3s], obtém-
or outro lado, se vy > v9, V3, € 453 > V] > |Vis|, [Vi3|, Obtém-se que vy como
na Eq.(6.20) e

2 2
2V, 2vi5

— ~ — . 6.21
2 Nz 2ad 0 T T Nt 1 28 (621

Vy &

O espectro de massas do setor escalar tem um escalar tipo modelo padrao cuja
massa é da ordem de vy, e dois escalares mais pesados com massas dominadas
por jiz e uz. Notem que se 1%, e vi; sdo os termos que quebram a simetria Ay,
sua magnitude, por natureza é menor que 3 e p3 [41]. Esta é uma generalizagao
de um caso de dois dubletos para um caso de trés dubletos Ref. [42].
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6.3.2 Segundo caso: Todos u? < 0

Este caso é importante quando todos os VEVS sao pequenos. As Egs. (6.19)
sao resolvidas em termos de “%,2,3 < 0. Apos usar as condigoes de vinculo ¢; = 0
em Eq. (6.19), o espectro de massa pode ser obtido para cada setor. O setor
pseudoescalar neutro na base (ay, as, as), tem a matriz de massa

2301 (V2 4+v2)Fvov2, +v302
—= 1(v3 32}1 27127 313 2)\31)17}2 + 7/%2 2)\31)1’03 + 1/123

M2 — . 2302 (v%+v§)+v1VfQ+U3u§3
a v2

2)\3’02"03 + 1/223
. 2303 (U%+U%)+U1 V%3+U2V§3
v,
(6.22)
Os autovalores desta matriz Eq. (6.22) serao representados como G, para o que
seria o boson de Goldstone e A%Q para os dois pseudoescalares fisicos. De fato, a
matriz de massa na Eq. (6.22) tem DetM? = 0.
No setor escalar neutro, na base (hq, hs, h3), a matriz de massa é dada por:

2\08 —vo 2, —v3v?
S Mgy + 1y Nvjvg + vy
2 2)\vg—v1V122—v3V223 ’ 2
M? = S s Nugu + v : (6.23)
2)\'0371)11/%371)21/33
v3

Os autovalores de M? serao respectivamente representados por Hﬂ2’3, um de-
les corresponde ao campo de Higgs do MP. Da Eq.(6.23) obtém-se Det M2 # 0,
portanto, nao existem bosons de Goldstone neste setor, como esperado. No en-
tanto, ainda nao é obvio que nao existem bosons leves quando todos os VEVs sao
pequenos, mas os Vs nao.

Para o setor escalar carregado, na base (h{,hg, h3),

N'v1 (v3+v3)+2(varg, +vsvis) Ly 2 Lyn 2
_ 2u1 5)\ V1U2 + V12 5)\ V1U3 + y137
2 Mg (V2 4+v2)+2(v1 V2, +v302
M. = — Aol 3)2@( 17z4v055,) %X/U2U3 + v
Mg (v3+v3)+2(v1v;+vards)
2v3
(6.24)

Com os respectivos autoestados de massa sendo representados por (Hfr 03 A
matriz de massa na Eq. (6.24) tem DetM? = 0, o que implica que existem Bosons
de Goldstone.

O espectro de massa obtido das Equagoes (6.22), (6.23) e (6.24) é realistico.
Com todos os VEVs positivos.

Para dubletos com todos os VEVs pequenos, como por exemplo, aqueles rela-
cionados com os neutrinos, necessariamente considera-se o caso em que 7 # 1/2-2]- #+
0, i,7 = 1,2,3;1 # j. Portanto, é natural obter p? > l/Z-Qj, Vi, j. Por simplicidade
assumi-se que v; < vy = v3 = v, portanto, r = vy /v < 1.
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Sobre essas condigoes as massas para os pseudoescalores da Eq. (6.22), sao:
mczzl - Oa
2 2y, .2 1 2 2 1y 2
e Vi, vay < 0 e V] < r|vd)]. Existe um Boson de Goldstone. Todos os escalares
neutros sao massivos:
m2, = —2u3; — 115 + (3Ay — 23 — M\y)0?,

1
mZy =mi,, miy=mi_, ml, = (A + 5@) v?, (6.26)

com A e B definidos como:

2 2
B = 4r° \(rAv® + vi5)v? + 4N vl + 2(8A — 13X
FTINVPP % 4 dugy + [A(402 + 05 — BA N + 2072 + A\ (—13),
+TN Nt + vt + (A2t + duly)r? (6.27)

1 1 1/2
A=[M2+7)+ §>\2(1 +2r%) 4+ Az + = AJv? — = (; + r) Vi,

A massa dos escalares carregados da Eq. (6.24), sao:

2 _ 2 2 2 2
Mo = 0, Meg = Mey, Mg =M,
2

1 1

na qual temos somente um Boéson de Goldstone, como deveria ser.

Até aqui o método é promissor, pois obtivemos os bosons de Goldstone ne-
cessarios e todos os demais bosons escalares adquiriram massa. No entanto, falta
estudar o valor, ou ordem de grandeza, das massas para os VEVs do modelo.

Por exemplo, no caso dos neutrinos tem-se que vy # v; = v3 = v, vy K v se
v~ 1072 GeV e vy ~ 1077 GeV, ainda, por simplicidade, assume-se que 15 = v;3
e define-se r = vy /v = 1074 < 1 [24].

Notem que, uma vez que v’s sao mais pesados que v,v; e r é pequeno, todos
os As sendo da ordem de 1, todas as massas acima sao automaticamente positivas.
Por exemplo:

2
2 2 2 o 9.2 .2
My R — (; +r | Vi, Moy R =205 — TV

2
2 2 2 2 "2 2 2
me R =255 — TV, May ~ B\ + A+ A0, miy~ — (; + 7 ) v,

2
m2, ~ — (; — 1) 1/123, m§3 ~ —2V223 — 7’1/123. (6.29)
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A partir de (6.29) é possivel ver que todos os pseudos escalares e Bosons
carregados de Higgs sao pesados mesmo para VEVs pequenos, se os vs foram
grandes o suficiente (e negativos). Porém, quando todos os VEVs sdo pequenos,
da ordem de MeV ou menor, existe um tinico escalar real neutro, s,. Isso pode
ou nao ser uma consequéncia do modelo, pois para estes resultados foram feitas
consideraveis aproximagoes para obter as massas ao quadrado nas Eqs. (6.25),
(6.26) e (6.28).

Para checar este resultado, os autovalores para estas matrizes de massa foram
obtidos numericamente e, mesmo assim, surgiu um escalar neutro leve.

Como exemplo, as constantes de acoplamento sao dadas por: A\; = Ay = A3 =
Ay = 1. Os VEVs sdo (em GeV) v; = 0.000001, v, = 0.00002 and vz = 0.001,
e os parametros softy sio (em GeV?) vZ, = —100, vi; = —200 and v2;, = —300,
a massa para os escalares fisicos (em GeV): my e m. sdo nulos, estes sdo os
bosons de Goldstone, my, ~ 1421.27, m,s ~ 122.501, my ~ 0.002, mg ~ me =~
My, Ms3 ~ Me3z & Myz. Notem queHS, com massa mg3 € 0 escalar neutro que
corresponde ao escalar de Higgs do MP, H.

Portanto, existe a nivel de arvore, um escalar neutro leve, uma vez que my; ~
2MeV. O que é um problema e tanto para o modelo, porém, é o conhecimento
geral de que se existe uma simetria que protege a massa da particula, digamos m?,
as suas correcoes serao de ordem de m?. Porém, se esta simetria ndo existe, nada
protege a massa m? e ela pode se tornar maior com o surgimento de nova fisica.
Em particular, é dificil manter as massas dos escalares menores que a escala de
maior energia na qual o modelo é renormalizavel [43].

Ainda em relagao a Eq.(6.29), é possivel obter a mesma aproximagao numérica
para o setor dos quarks, isto ¢, considerando os valores para v}, v} e v5, o que
significa aproximadamente vj = v = v ~ GeV e v} ~ 1073GeV. No entanto,
neste caso o valor do escalar leve seré da ordem de GeV, o que nao é um problema
para o modelo.

Ou seja, os escalares mais leves do modelo, da ordem de 2 MeV, interagem
somente com os neutrinos e por sua vez essas interagoes sao somente por meio
das interagoes efetivas nao renormaliziveis e, portanto, sao interagoes suprimidas
pela escala de fisica nova, A que é da ordem de TeV.

Por outro lado, ainda é possivel corrigir as massas desses escalares se, por
exemplo, o escalar leve H;, com massa m; se acopla com o campo mais pesado
Hj, de massa Mj,, tendo como constante de acoplamento A, ou seja, AH? HZ, ou se
considerarmos uma interagao trilinear com o singleto ¢, dada porf Hy, H;(, a nivel
de 1-Loop, assumindo que nao existam cancelamentos inesperados, podemos dizer
que a massa do escalar leve ganha corre¢oes quanticas da ordem de m; < M, /4w
oumy < f/4m [44].

Portanto, o modelo esta seguro até aqui e é capaz de ter escalares pesados,
mesmo tendo VEVs leves. No caso, para alguns p? > 0, confirma-se a hierarquia
entre os VEVs, o que explica a hierarquia entre as massas de cada setor.



Os contratempos:

As consequéncias da introducao de novos Higgs ao setor escalar sao vastas e tém
implica¢oes que vao da teoria aos experimentos. A implicagdo mais desafiadora
de um modelo Multi Higgs é a possivel ocorréncia de troca de sabor a nivel da
arvore nas correntes neutras, mediada pela troca de Higgs neutros, pois no MP
esses efeitos nao estao presentes a nivel de arvore, uma vez que o acoplamento
de autoestados de massa do tipo quark-quark-Higgs conserva sabor. Portanto as
contribuicoes potencialmente grande decorrentes das interagoes a nivel da arvore
dos novos escalares deve ser suprimida, a fim de ter um modelo experimentalmente
vidvel. Em geral, o limite mais rigoroso sobre os processos de mudanca de sabor
emerge do pequeno valor da diferenca de massa do sistema K°, K [45].

Para ilustrarmos o problema vamos considerar um modelo com dois boésons
de Higgs, um sendo o do MP e um adicional com Y = 41, ambos acoplam com
os férmions do MP, considerando que existe uma base que transforma os campos
fisicos em campos de sabor. Ou seja,

Hyeo = ﬂﬂl + @H2 = coswH, + senwH, (7.1)
v v

v v
H, = ——2H1 + —1H2 = —senwH, + coswH,
v v

sendo v? = v? + v3, cosw = v1 /v e senw = vy/v. O aAngulo w é usualmente
representado por 3 na literatura.
Deste modo temos:

49
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Gﬂ:
Hyer = < %(U"i‘(bl +GO) > (7.2)

H:I:
M= ( (g + A7) )

Sendo que G+ sao os bosons de Goldstone, H* e A° sdao os bosons de Higgs
fisicos carregados e pseudo-escalares e ¢ 5 os escalares fisicos. Deste modo, todos
os férmions adquirem massa a partir do vewv.

o f
oLfif; = %51 (7.3)

—_—
¢2fifj = 1€
Afif; = i€l

onde elfj = ef;* As fases de CP sao combinacoes lineares de ¢, o por meio do

angulo de mistura a. Ou seja,

HY cosa  sena [0)
< h° > - ( —sena cosa ) ( gb; ) (7.4)

0 que nos leva a:

I
— m?
Hf f; = icosa#éﬁ + isenaezfj (7.5)
_ m!
RO f.f; = —isena—"8;; + isenaelfj
v

A existéncia de acoplamento de sabor arbitrario e{j neste setor de Higgs ex-

tendido é perigoso para a fisica de sabores. Observaveis neste contexto sao as
diferencas de massa F° — FO. No MP essas diferencas de massa sio provenientes
dos diagramas de caixa com os w* e os quarks. Com elfj sendo acoplamentos
genéricos em modelos de dois dubletos de Higgs, a previsao dessas diferencas de
massas pode ser significantemente maior, desde que ocorram interagoes a nivel de
arvore do tipo g¢ — H* — ¢q.

Contribui¢des para FCNC de B° — BY sdo provenientes de diagramas de nivel
de arvore enquanto que no MP os diagramas sao a nivel de 1-Loop. Os experimen-
tos sao consistentes com o MP, o que coloca sérias restricoes nos acoplamentos
elfj < 1.



o1

Mésons Bp fr(GeV) AM?

K(3d) 0.79  0.159  (3.476 4 0.006) x 10715
BY(bd) 1.28 0216  (3.33740.033) x 10713
CO(eu) 0.82  1.65 0.95 +0.37) x 1074

(7.6)

A diferenca de massa de F° — FO ¢ resultado da troca do boson de Higgs
neutro e pode ser parametrizado como:

S S P,
MpAMp = BF<EZJ-;)2 (cos%z "+ sen’a f - —ZF) (7.7)
Bp f2M? M3
SF:—ng F(1+—f Ff2>
(m; _mj)
Bpf2M? 11M2
6 (m; _mj)2

sendo i;j = ds, db e uc para k; BY e D°. Sendo a constante Br a recalibragao
para a consideracao de aproximacao do vicuo e fr sao as constantes de decai-
mento.

Usando os valores da tabela 7.6 e os dados computacionais, obtém-se limites
sobre ¢€;;. Esse limites dependem de muitos fatores, incluindo o angulo de mistura
a e as massas dos bosons de Higgs. Por simplicidade, vamos assumir que todas
as massas dos bosons de Higgs sao iguais ao valor comum da massa do bdéson de
Higgs do MP mpiggs, definindo deste modo:

—- 120GeV
6{] = eU (—e) : (7.8)

mHzggs

O MP prevé AMpo = (4.5+1.0) x 107", Tsso nos dé uma diregio das matrizes

elfj envolvidas, sao pequenas. Isso significa que as contribui¢oes dos bosons de

Higgs para a massa By tém um limite de AMpo < 10~ ?GeV isso implica em um

4
Edbj S 107

Existe uma classe geral de solucoes para esses problemas, enquanto admite-se
a existéncia de bosons de Higgs extras. FCNC a nivel de arvore nao surge se as

interagoes do boson de Higgs com os férmions tém a forma:

= yz]Q’L ((I)k) ijR + yz]Q’L ((I)k)uz]R + wa F (Cpk’)emR (79)

Sendo que F, q4.(Px) sao fungdes dos campos de Higgs @ restritas somente
pelas exigéncias de serem completamente independentes dos indices de sabor. F,
se transforma como um dubleto de SU(2), com Y = —1e F, 4 tem Y = 1.
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Deste modo, existem algumas possibilidades para esse modelo, isto é se F,, =
HgM, Fy; = F, = Hgy, que representa o Modelo Padrao. Se F,, = H,, F; = F, =
H, ref [37], ou ainda, se F,, = Hy, F; = F. = H; e Hy com carga negativa sobre
uma simetria adicional do modelo, neste caso, Zs.

7.1 Supressao de FCNC no Modelo:

Da Lagrangeana de Interacao Eq.(4.13) temos as interagoes renormalizaveis para
os quarks tipo d como sendo:

Iy (575 + Vbl + dpdiy) (7.10)

em que Dy p) = (VLD(R))DL(R), e D' = (d,s,V)T|D = (d,s,b)T] sao os autoes-

tados da simetria [massal, respectivamente. Os autoestados fracos dos escalares

neutros ¢ sdo uma combinagao linear dos escalares neutros, k%, @0 = > U,,,hY,
a,n=1273%.

Com isso obtemos:

hy (BL(VEE VR )8RUsm + b (VL Vi VorUrm + dp (Vi V) YdrUsp )y, (7.11)

As matrizes VP e (V2) sao conhecidas da diagonalizagao das matrizes de
massa feita no capitulo cinco, e sdo dadas por:

0.31377 —0.94947  —0.00666
VP = —094926  —0.31385 0.02015 | . (7.12)
0.02122  4.04326 x 1075 0.99977

0.01186  —0.99993 0.00007
VP =1 —0.99993 —0.01186 0.00051 | . (7.13)
0.00050  0.00008 1.0

As contribuicoes para as diferenca de massa AMy dos escalares neutros K°
e K° fornecem as maiores restri¢des para FCNC como ja haviamos dito. Para
analisarmos a FCNC que pode contribuir para esta diferenca de massa devemos
considerar a interagao dos quarks d,s com um (pseudo)escalar neutro h%(AY)
(para um n fixo). Sao elas:

1Os calculos realisados a seguir, considerando as matrizes U,,, sio uma aproximacao, pois
o modelo possui mais escalares. Esta aproximagao pode ser feita sem perda de generalidade
pelo fato de que cada setor possui os seus proprios escalares, que por sua vez possuem as
contribui¢coes mais importantes.
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St dp SR dy SR dp
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Figura 7.1: Contribuicoes mediadas por bosons de Higgs a nivel de arvore.

Las = hpld Kpsg + 5K dr)Uasnh® + H.c. (7.14)
em que definimos:
K, = (VLD):d(VRD)ssU?m + (VLD)Zd(Vb?)bsUln + (VLD)Zd(VRD)dSU%
~ —0.01Us, + 0.16Uz, + 10U,
K} = (V)3 (VE)saUsn + (Vi )is (Vi JsaUn + (V7)) (Vi )aaUsn
~ 0.01Us,, — 0.01Uy, + 10730 ,,. (7.15)
Os valores de V” and V', encontram-se em (7.12) e (7.13), respectivamente.

Note que em (7.15) somente os elementos U,,, nao sao conhecidos. Os operadores
efetivos que surgem da Eq.7.14 sao[46]:

Qy = 5pdrsrdy, Qo = 51drsrdr, Qi = 5rd5Ldg. (7.16)

As contribuigdes para Amy por meio de troca de um (peseudo)scalar hl(A2),
representados pelos diagramas na figura 7.1, sao:

| Knl” <K°|QQ\K°>+\K,Q|2<KOIQ2|KO> L KuKG (0] Qu|K")

2 2 2
my, mg my mg my Mg

(7.17)

Para uma anélise preliminar a insercao de massa de vacuo é suficiente para es-
timar a contribuicao dos escalares neutros a diferenca de massa dos kaons neutros.
Da Eq. (11) em

(K%Q1|K%yra 1

2
S~ 7.18
i 3meK ( )
(K°|Qa|K%)via _ =5 ( mk 2m 12
My 24 \mg+ ms KK

(K| QuK ) vra _ [ L1 (LY] mi fi

my ﬂ 4 \mg+ my
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obtemos, (K°|Qy|K®) /my ~ 1075(K°|Q|K°)/mg, (K°|Q4|K°)/myg ~ (1/8)
(KO Q| K0) /mic e (K°|Qq|K°) fmyc = (1/3)(mu f), em que, Q1 = Spy,udr5py"dy.
A contribuigao dominante ¢ Q4 que, pode ser escrita como Amg /my = > % (1/3)(mk f7),
com
n Wb

sd T 2
8m;,

U2n (USn - UZn) *
(m,,/GeV)?

K- K/ GeV?

x 107° GeV ™2, (7.19)

Para termos consisténcia com os dados experimentais (’; deve ser menor
que a contribuicio do MP, isto &, (M = GZm2[(Voxm)iy(Vornr)es)? /1672 ~
x 107 GeV~? (usamos somente a contribuigdo dominante do quark c e g(m./My ) =
1). Isso significa que

Z UQZ;U:,;G;\%?)* < 10~° (7.20)

para podermos ser consistentes com os resultados experimentais.
Podemos considerar ainda uma anéalise dos operadores renormalizados dados
pela Eq. (12) em [47] mas sem levar em consideragao os fatores B(u), ou seja,

(K%Q1|K%yra 1

oo = ngff{ (7.21)
(K% Qo| K%y 1a _ 5 my 2m 2
My 24 \mg + my KK

(RO)QuK s 1 (ﬁ) micf2

mK - 24 md+m5

obtemos, deste modo (K°Qa(Q2)|K°) /my ~ 1.4x1075(K°| Q1| K°) /my, (K°|Qu| K°) /my ~
4.5x107(K° Q1| K°) /my and (K°| Q1| K°) /my = my f&/3 where Q1 = sgy,drsry"dy.
Com Amyc/myg =755, 2., Cy(mi fi/3) deste modo temos

h2
S =Y 771-2[1.4|Kn|2 + 14K 24+ 05K - K']107°GeV™2  (7.22)
234 7 non
3 260|Unz|? — 16UsUy — (UZgUns — |Uns|?)

1071 Gev2
(11 / GV )2 . ¢

n

Para ajustarmos os dados experimentais faz-se necessrio que (’; seja muito me-
nor que a contribuigao do MP, ou seja, (3™ = G2m?2 (Vo )iy(Vorar)es)? /167 ~
%1071 GeV~? (usamos somente a contribui¢ao dominante do quark c e g(m./My) =
1). Com isso obtemos:

Z {260|Un2|2 — 16U0U5 — (UrsUna — |Uns|?)

WL <1073, (7.23)

n
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Estas condigde podem ser satisfeitas por valores razoaveis dos elementos da
matriz de mistura Us ou pelas massas m,, termo a termo ou na soma dos trés
termos. A andlise para os pseudo-escalares é a mesma, com a diferenca nas massas
e matrizes de mistura dos escalares. Os casos considerados aqui sao exemplos
ilustrativos de que o modelo é capaz de suprimir FCNC, no entanto, uma anélise
completa faz-se necesséria.

Restrigoes similares surgem de AMp e AMp, , por exemplo, considerando
D(BY — K pu" ™) /Tiorar < 1.8 x 107¢ [9]. Neste caso, as interagdes dos quarks
que iremos considerar seré:

hoby (VD) (Vi )ss9s + (VE )i (Vi Dos + V)i (Vi sy ] sr + Hec. (7.24)
A interagao dos léptons que nos interessa é, veja Eq(3.13):

G [ unh) (7.25)
Considerando as interac¢oes dos escalares, veja Eq(3.14), um dos termos que

permite a interacao do escalar do setor dos quark com os escalares do setor dos
léptons carregados é:

Ao [HUE| [H"H"), (7.26)

m

Os termos que nos interessam sao os termos provenientes de

A HH| [H7H), (7.27)

pois estes termos misturam os indices dos escalares, com isso teremos:

A [Emﬂ [HTH = [flgﬁgﬂg’fﬂg - HIEHHY + A I?QH{’THQ’}
(7.28)

Os termos que nos interessam sao:

HYHy Hy T HY = (hS+v) (hS+v3) (09 +v2) (95 +v3) = hSpSvaus +hpiusus (7.29)
HIH Hy HY = (hS+v3) (1S +01) (93 +v3) (90 +01) = hSvsus +h3plvius (7.30)

HH HYTHY = (B8 01) (hS+va) (0 + 1) (93 +v2) = hpSv1us +h3plvaur (7.31)

Isso nos mostra que em decaimentos semi-leptonicos e uma analise detalhada
pode ser feita apenas se levarmos em conta pelo menos um potencial escalar com
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Figura 7.2: Diagrama para decaimento leptonico: primeira contribuicao.

seis bosons escalares. Por este motivo trabalhamos na base fraca para os escalares,
e obtemos duas contribuicoes:

Das duas interagoes possiveis usando as Eqs.(7.25, 7.29, 7.30, 7.31) temos que
hp(VEEVE ) =0.1x0.93 ou hp(V;EVE ) = 0.1 x 107, portanto, considerare-
mos para os calculos somente a maior contribui¢ao, e com isso obtemos:

i 2
L'(b— sputp™) ~ Mhd (V)i (Vi s | m? vy’
(b — co,up) GEm8

< x1079, (7.32)

em que m é um valor tipico para a massa do escalar. Todos os parametros na Eq.
(7.32) exceto A\; e m ja sao fixos pelo modelos o que implica em \3/(m/GeV)® <
10~ que é valido para uma ampla gama de parametros. Como por exemplo, se
m > 10 GeV e A\ = 0.1 temos o limite satisfeito.

7.2 Escalares Leves:

Na anélise do potencial escalar na se¢ao 6.3.2 obteve-se um escalar leve, da ordem
de 2 MeV. Apesar de sabermos, da se¢ao 6.3.1, que existe um mecanismo para
todos os escalares serem pesados, mostraremos a seguir que os limites inferiores
para a massa do boson de Higgs do MP, provenientes de experimentos de fisica
nuclear, devem ser alterados para o caso de modelos Multi-Higgs.

O limite obtido para a massa do boéson de Higgs, dependendo do valor as-
sumido para a constante de acoplamento do mesmo com as demais particulas
consideradas nos experimentos, diz que massas menores que 11.5 MeV estao ex-
cluidos tanto pelas medidas dos raios-X de transi¢ao dos &tomos muonicos quanto
pelos experimentos de transicao do *He.
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Figura 7.3: Diagrama para decaimento leptonico: segunda contribuigao.

No entanto, este resultado considera que existe somente um boéson de Higgs,
o do MP, vamos mostrar na sequéncia um breve resumo desses resultados, na
ref.(John F. Gunion at al, The higgs Hunter’s Guide, 1990. Library of Congress
Cataloging in publication data.) e posteriormente, mostraremos que para modelos
multi-higgs este limites podem ser menos restritivos.

Limites do momento magnético andémalo do mion: Neste caso o valor previsto
pela teoria estd em perfeita concordancia com o valor experimental, ou seja,

a™ = (1165924.0 4 85) x 10~° (7.33)
a;” = (1165920.0 £ 85) x 1077

Isso implica que qualquer nova contribuigao para (g — 2),, esta restrita a:

~13x 1077 < Aa, <21 x 1077 (7.34)

O boéson de Higgs contribue para o a, por meio do diagrama na figura 7.4.
O resultado deste diagrama foi calculado primeiro por Jacking e Weinberg e

Aa, = GFmﬁ ! y(y - 1)
M 2 2,2 _
472/2 Jo m2y* +mgo(1 Y)

Se mi < myo, entao a contribuicao do Higgs para o momento magnético
anomalo do mtion é menor que a contribuicao dos boésons vetoriais W=+, Z9 e
pode ser negligenciada. Se o béson de Higgs tem uma massa muito pequena, ou
seja,mi > mgo entao:

dy. (7.35)
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- —

Figura 7.4: Contribuicao do bdéson de Higgs neutro do MP para o momento
magnético anémalo do mion.

2
L T (7.36)

8124/2
que é da mesma ordem de magnitude dos boésons vetoriais. Portanto, até aqui os
resultados nao impoem um limite sobre a massa do boson de Higgs. No entanto,
a precisao sobre a qual (g — 2), é medida pode ser usada para limites de nova
fisica, por exemplo, limites sobre extensoes de modelos mult-higgs. Considerando
uma extensao do MP, como a introdu¢ao de mais dubletos de Higgs temos que
considerar que a interacao do boson de Higgs com o mton leva em consideracao a
matriz de mistura do setor escalar e, portanto, temos uma cotribuicao da seguinte
forma:

Aa

- 3GF|Uescala'r|2mZ
: 872/2
No entanto, ainda ¢é dificil obter um limite para a massa do escalar por meio do
momento magnético anémalo do miion.

Limites para a massa do boson de Higgs da fisica nuclear: Uma variedade de
experimentos em fisica nuclear foram realizados para impor limites sobre a massa
de um higgs muito leve mg < 20 MeV. Os limites obtidos desses experimentos
sao extremamente sensiveis as condigoes feitas sobre o acoplamento do Higgs com
o nucleo. Algumas consideragoes feitas sobre os acoplamentos do Higgs.

Muitas afirmagoes foram feitas na literatura de que um boéson de Higgs mais
leve que 15 MeV foi eliminado pelos limites nucleares para as forcas fortes. Os
melhores limites dos bésons de Higgs com uma massa menor que 1 MeV sao
provenientes dos raios-X emitidos das transi¢oes dos atomos muonicos de 3ds/ —
2p3/2, no Mg** e no Si*.

Considera-se que a presenga do boson escalar leve pode induzir um potencial
de Yukawa para as interagoes muon-nicleo, dada por:

Aa

=34x107". (7.37)

—Trm,0
U(T) _ _g¢ONNg¢OMuAe (738)

A7 r
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em que A corresponde ao niimero de massa atomica e ggo ., g0, S80, respecti-
vamente os acoplamentos do béson de Higgs com o niicleo e com o miion.

O comprimento de onda correspondente das transi¢oes induzido pelo potencial
de Yukawa ¢é dado por:

oA . 960NN I8°

N T ioraz [9£(2) —4f(3)] (7.39)
em que f(n) = (14+nmyo/2a0Zm,) 2", n é o nimero quantico principal do estado
mudnico.

O limite para a massa do escalar leve é de 8.5 MeV, como podemos ver na
figura 7.5, no entanto, estas consideragoes sao feitas para um modelo com um
boson de Higgs do tipo do MP. Vamos considerar novamente que a constante de
acoplamento do béson de Higgs se altera devido a matriz de mistura do setor
escalar e vamos mostrar que os limites obtidos podem sofrer modificagoes.

Qr -0y
b
o7y ¢
3
2

1

m{MeV)

Figura 7.5: Limites sobre as constantes de acoplamento g, para interacoes muo-
nicas mediadas por um boéson de massa m. A linha solida é definida pela Eq.
7.39, as curvas pontilhadas sao obtidas de experimentos com *He. A linha reta
paralela ao eixo da massa ¢ a previsao para o boson de Higgs do MP.
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Figura 7.6: A razao g,gn/4m como uma funcdo da massa do escalar. A linha
vermelha é obtida de (7.41) com |Usetar|> = 0.1. A linha azul corresponde ao
valor tedrico da Fig.7.5. O valor 1.29 x 1077 é para um Higgs do MP. A curva
pontilhada corresponde aos dados do experimento de “He.

O potencial escalar da interacao é agora dado por:

e—rm¢

V(r) = —Ag, (7.40)

,
sendo, A o nuimero atémico, m, a massa do escalar; e g; = g¢|U5wlar\2 sendo
Js = gugn/4m, isto é, a constante de acoplamento ¢ modificada pelos elementos
da matriz de mistura do setor escalar, uma vez que estamos trabalhando com um
modelo multi-higgs.

O deslocamento dos niveis de energia [52], agora é:

e WL Kl iy oy g o

(7.41)

sendo g(n) = (14 nmy/2aZm,) *", Z & a carga nuclear e m,, a massa do muon.
Para um tnico escalar, ou seja, um modelo tipo MP temos |Usearar|*> = 1, g5 tem
um valor dado por g, = 1.29x 1077 [52; 53; 54]. O que, como vimos anteriormente,
implica em my > 8.5 MeV. Contudo, para célculos com modelos multi-higgs o
limite inferior para o escalar leve ¢ menor que 8.5 MeV. Como mostramos na
figura, a linha horizontal corresponde ao valor de g, = mi\/iG regy =miV2Gp
para o MP, a linha azul é o caso acima de um tnico escalar Ref. [53]; e a linha
vermelha é o caso do presente modelo.

Isso implica que, se |U|* ¢ menor que um, um limite menor para a massa do
escalar neutro ¢ permitido. Este limite é obtido em comparacao com os resultados
da Fig. 7.5, como podemos ver na Fig. 7.6.

Portanto, mostramos que todos os possiveis problemas que o modelo poderia
encontrar estao sobre controle. Ou seja, o modelo além de ajustar perfeitamente
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as massas das particulas elementares nao encontrou nenhum problema incontor-
navel nem em FCNC e nem mesmo com o Escalar leve encontrado na anélise do

potencial.



Uma nova interpretacao: Neutrinos
esquizofrenicos.

Este capitulo propoe uma nova interpretagao para a natureza das massas e oscila-
cao dos neutrinos. Neste novo modelo os neutrinos de sabor sao uma combinacao
linear de um autoestado de massa de Dirac e dois de Majorana. Este modelo
baseia-se na simetria S3 para a massa dos neutrinos. Mostraremos que a matriz
de mistura obtida é a matriz tribiméxima e que a matriz PMNS ¢é obtida por
meio de corregoes radioativas.

Para entendermos melhor o problema dos neutrinos faremos um breve resumo
da historia dos neutrinos.

8.1 O Problema dos Neutrinos Solares

O modelo solar padrao (MSP) descreve o Sol como uma estrela da sequéncia
principal’, que brilha serenamente por 4.6 bilhoes de anos. Considera que o
Sol seja um objeto esfericamente simétrico, em equilibrio térmico e hidrostatico,
descrito pela equagao de estado de um gés ideal, com uma composi¢ao quimica
uniforme muito similar a sua composi¢ao original.

O mecanismo de produgao de energia solar é composto por uma série de re-
acoes nucleares exotérmicas em que nicleos mais leves fundem-se para formar
nucleos mais pesados. Este processo de fusao faz com que o Sol converta hidroge-

IEstrelas que sao uniformes na sua composicdo quimica e nas quais as reacoes nucleares da
queima de hidrogénio acontecem.

63
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nio em hélio. Toda vez que isto acontece é liberada aproximadamente 26MeV de
energia. A origem desta energia estda na massa do nicleo original de hidrogénio. A
conversao do hidrogénio para hélio no Sol passa por diversas etapas, mas o efeito
desta reacao em cadeia é o mesmo que usar quatro nicleos de hidrogénio para
fazer um de hélio que é composto por dois protons e dois néutrons. No niicleo de
hélio os seus constituintes estao tao ligados que a massa desse ntcleo é menor do
que a soma dos quatro protons originais. Essa diferenga corresponde aos 26MeV
mencionados. Em suma, existem dois processos, atuando em conjunto, respon-
saveis pela producao da energia solar: as reacoes termonucleares da cadeia do
hidrogénio, responsével por 98.5% da energia produzida, e as do ciclo CNO (car-
bono - nitrogénio - oxigénio) responsavel pelos 1.5% restantes da energia total.
O resultado destas duas reacoes é a conversao:

4p +2e~ — Hey +2v, + Q (8.1)

sendo Q = 4m, + 2m, — mye* = 26.732 MeV de energia liberada. Portanto,
neutrinos sao copiosamente produzidos pelas reacoes termonucleares no ntcleo
solar, atravessam o sol e chegam a face da Terra. Enquanto que a luz que vemos
do Sol, que representa energia criada no nicleo solar (emissao de fétons) demora
para chegar até nos. Isto ¢, um neutrino criado neste exato momento atinge a
terra em oito minutos, pois os neutrinos interagem muito pouco e deste modo
conseguem escapar do niicleo solar com mais facilidade que os fétons. Portanto,
se os neutrinos escapam do Sol e chegam a Terra, seria possivel detecta-los? Em
meados dos anos 1960, célculos detalhados realizados pelo fisico teérico John Bah-
call mostravam que havia neutrinos suficientes produzidos no Sol que poderiam
ser observados na Terra. Baseado nestes calculos o experimental Raymond Davis
projetou um detector para os neutrinos. Em 1968 no experimento de Homestake,
que é uma profunda mina de ouro localisada no estado de Dakota no EUA, rea-
lizado por Davis e colaboradores, foi entao confirmada a existéncia dos neutrinos
solares, com a primeira observacao da interacao de neutrinos do elétrons.

No entanto, nesse experimento Davis, e toda a comunidade cientifica da época
testemunhou uma surpreendente observagao:

Os neutrinos foram observados, no entanto, encontrou-se somente 1/3 do que
Bahcall havia previsto teoricamente.

Na época, muitos cientistas acreditavam que isto poderia indicar um erro tanto
dos calculos de Bahcall, como algum problema na realizagao do experimento de
Davis ou mesmo ambos. Por muitos anos este problema ficou em aberto, sendo
conhecido como O Problema dos neutrinos solares.

Com o decorrer dos anos varios experimentos foram realizados na tentativa
de averiguar o porqué dessas informacoes experimentais obtidas por Davis. Para
isso, foram realizados experimentos como o KAMIOKANDE (de 1987 & 1988),
o GALLEX-SAGE/GNO (1991 4 1997) e o SuperKAMIOKAND, dentre outros.
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Somente em 2002 o experimento SNO, capaz de distinguir entre os tipos de inte-
ragoes, corrente neutra, corrente carregada e espalhamento de elétrons, detectou
todo o fluxo previsto por Bahcall. Isso quer dizer que nao existe um deficit no
fluxo de neutrinos quando detectamos todos os seus posiveis sabores. Cabe aqui
ressaltar que, com o experimento SuperKAMIOKAND, foram observadas evidén-
cias de desaparecimento de neutrinos atmosféricos - aqueles produzidos pelos raios
cosmicos. Assim, a combinacao dos dados do SNO com o SuperKAMIOKAND
mostra que o desaparecimento de neutrinos de um determinado sabor é acom-
panhado pelo surgimento de neutrinos de outros sabores. Este resultado indica
FISICA NOVA, uma vez que a plausivel explicacio para esses dados é a oscilacio
de um certo sabor de neutrino para os outros sabores.

A idéia seminal de oscilacao de neutrinos foi sugerida por Bruno Pontecorvo
(1913-1993) em 1957. Ele acreditava que deveria existir um fenémeno analogo
a oscilagao dos Kéons. Pontecorvo supunha que os neutrinos produzidos nas
interacoes fracas correspondiam a uma superposicao de dois. Na época, conhecia-
se apenas um tipo de neutrino, o que torna possivel somente as oscilagoes de
neutrino esquerdo para anti-neutrino esquerdo, de neutrino direito para anti-
neutrino direito e vice-versa, para os dois casos. O problema aqui esté no fato de
nao existirem os campos dos neutrinos direitos e dos anti-neutrinos esquerdos. O
estudo de oscilagao de neutrinos entre dois sabores foi feito por Ziro Maki, Masami
Nakagawa e Shoichi Sakata em 1962 e permaneceu praticamente desconhecido por
alguns anos. Mas foi Pontecorvo, em 1967, que investigou todos os tipos possiveis
de oscila¢ao de neutrinos. Em 1969, Vladimir Naumovich Gribov (1930-1997) e
Pontecorvo propuseram a primeira teoria fenomenologica de mistura e oscilagao
de neutrinos. Nesta teoria, os dois neutrinos de mao esquerda (v, e v,;) sdo
combinacoes lineares das componentes de mao esquerda com massa definida.

No final dos anos 70, foi despertado um interesse sobre o problema de mistura
e massa dos neutrinos, e a massa dos neutrinos comegou a ser considerada a
assinatura de fisica além do MP e o fato da massa dos neutrinos ser tao pequena
devido a supressao da nova escala de energia, talvez relacionada com as forcas de
grande unificagao. Intimeros modelos e hipdteses sobre a origem da massa dos
neutrinos e a possivel implementagao do mecanismo seesaw foram apresentadas.
Mas a verdade é que nao temos informagao nem sobre as caracteristicas esenciais
dos neutrinos, ou seja, os neutrinos sao particulas de Majorana ou de Dirac?

Massas de Majorana, especificamente se associadas aos mecanismo de seesaw
tipo I e tipo II, podem permitir leptogenesis. A observacao do duplo decaimento
beta sem neutrinos garante que as massas sejam de Majorana (ou pelo menos que
existe violagao de nimero leptonico), porém futuros experimentos serao sensiveis
somente na hierarquia invertida ou degenerada. Se os neutrinos tiverem massa de
Dirac sugere a adi¢ao de novas escalas de simetria e/ou regras de sele¢do/simetrias
que proibam os termos de massa de Majorana.
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8.2 Duplo decaimento beta sem neutrinos 0v(:

A forma mais promissora para testar a natureza de Majorana dos neutrinos é
procurar pelo duplo decaimento beta sem neutrinos Ovf53[56]. Este processo é
um decaimento nuclear em que

Z—=(Z+2)+e +e, (8.2)

onde Z e (Z + 2) sdo, respectivamente, o nimero atdmico do nicleo pai e
filho. Manifestamente, este processo viola o nimero leptonico total L. Se o Ov5[3
ocorrer, muito provavelmente este processo serd dominado pelo mecanismo no
qual o nicleo pai emite um par de bésons W~ transformando-se no ntcleo filho,
e entao os bosons W~ trocam um ou outro autoestado de massa do neutrino para
produzir os dois elétrons emitidos. Por sua vez o OvfS é suprimido pela leveza
das massas dos neutrinos [57]|. Entretanto, se escolhermos como nosso nicleo pai
um que nao decaia pela emissao de particulas a ou por uma tnica particula f3,
e esperarmos tempo suficiente, talvez possamos observar o seu decaimento por
meio do Ovf30.

Sob a hipotese de que o decaimento Ovf3[3 é gerado somente pela interacao
eletrofraca de corrente carregada via a troca de trés neutrinos de Majorana (m; <
leV), temos que a amplitude A(Ovf3) depende da massa e dos parametros de
mistura dos neutrinos fatorados na massa efetiva de Majorana (m):

A(0vBB) ~ (m) M (8.3)

onde M ¢é o elemento de matriz da amplitude e | (m) | é dado por:

‘ <m) ‘ = m1|Uel| -+ mg\Ueg\eid’Q -+ mg‘Ueg‘ei(bg. (84)

A Eq.(8.3) indica a amplitude de probabilidade da observagao do OvS3 de um
dado nucleo e a medida da correspondente vida média permitiria a determinagao
de (m) somente se M for conhecido com uma incerteza relativamente pequena.
Atualmente, existem grandes incertezas no célculo destas quantidades, elas podem
diferir por cerca de uma ordem de magnitude.

8.3 Os Neutrinos Esquizofrenicos

Em resumo nao sabemos a verdadeira natureza da massa do neutrino, isto é, se
ele é a sua propria anti-particula (tipo Majorana) ou nao (tipo de Dirac). Ao
contrério dos quarks e léptons carregados, ambas as possibilidades sao permitidas
para os neutrinos, uma vez que sao eletricamente neutros.

O que nos sabemos é que quando um neutrino viaja no espago livre, que seja,
do sol até a terra ou do reator até o detector, ele viaja como autoestado de massa,
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que por sua vez sao combinacoes lineares dos autoestados de sabor, e que este é
o fendmeno responsavel pela oscilagao.

Em modelos dedicados ao estudo das massas e oscilacao dos neutrinos, os neu-
trinos sao sempre considerados particulas de Dirac ou de Majorana. A proposta
apresentada por Rouzbeh Allahverdi at all em agosto de 2010 [58] ¢ que cada au-
toestado de sabor serd uma mistura de ambas as massas (de Dirac e Majorana),
e nomeou estes neutrinos de neutrinos esquizofrénicos.

Existe na literatura o chamado neutrino pseudo-Dirac [59]. Ele possui uma
quantidade muito pequena da massa de Majorana para cada sabor de neutrinos
que tem massa tipo Dirac. A contribui¢ao da massa de majorana ¢ da ordem de
1071%V, para que seja coerente com as observacoes atuais dos neutrinos solares
[60]. A presente proposta difere dos casos normais de neutrinos pseudo-Dirac
discutidos na literatura, uma vez que a mistura proveniente da parte de Majorana
¢ desprezivel quando comparada com as contribui¢oes da massa de Dirac.

8.3.1 Implementando os neutrinos esquizofrénicos:

As consideragoes basicas para o modelo proposto por Rouzbeh Allahverdi at all
em agosto de 2010 [58] sao as seguintes:

e O grupo de gauge extendido responsével pela massa dos neutrinos consiste
em uma simetria local B - L, que exige a existéncia de trés neutrinos de
mao direita para cancelamento da anomalia.

e Um dos neutrinos de mao direta (cujo superparceiro ¢ o inflaton) se aco-
pla com uma combinacao linear de todos os sabores de neutrinos com um
acoplamento de Yukawa da ordem de 10712 para obtermos uma massa de
Dirac sem a necessidade do mecanismo see-saw, enquanto as combinagoes
ortogonais tém suas massas geradas pelo mecanismo see-saw convencional.

e Os trés dubletos leptonicos do MP transformam-se um no outro sob uma
simetria de sabor discreta, Sj.

Como dito no resumo do artigo[58] a principal motivagao vem de uma tentativa
de usar modelos supersimétricos com see-saw amarrados a inflagao, a assimetria
da matéria barionica do universo e matéria escura ao setor dos neutrinos. A
idéia, porém, mantem-se por si s6 podendo ser aplicada a modelos com ou sem
supersimetria, é o que diz o resumo do artigo de Rouzbeh Allahverdi at all.

Como vimos no problema dos sabores justificar um constante de acoplamento
de Yukawa de 10712 ¢ muito complicado, mesmo usando consideracoes cosmogicas,
como apresentamos ao longo deste trabalho.

A nossa proposta é implementar o esquema dos neutrinos esquizofrénicos de
um modo um pouco mais natural que o apresentado por Rouzbeh Allahverdi at
all [58], ou seja, teremos massas de Dirac sem que as constantes de acoplamento
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de Yukawa sejam tao pequenas, mostraremos também que este esquema funciona
muito bem para modelos nao supersimétricos e ainda, obtemos corre¢oes radio-
ativas para a matriz Tribimaxima que nao altera este esquema. [62|. Para tanto
vamos considerar o seguinte:

e O grupo de gauge extendido responsavel pela massa dos neutrinos consiste
em uma simetria local B - L simetria, que exige a existéncia de trés neutrinos
de mao direita para cancelamento anomalia. [61]

e O setor dos neutrinos possuem o seu proprio setor escalar, portanto tanto as
massas do neutrino de Dirac, quanto as massas dos neutrinos de majorana,
podem ser obtidas sem ajustes finos (Fine-tuning).

e Os trés dubletos leptonicos do MP transformam-se um no outro sob uma
simetria de sabor discreta, Sj.

O Modelo proposto em [61| assume: a) que os neutrinos de mao esquerda
sao os tnicos férmions ativos neutros, b) que B — L é uma simetria gauge, e c)
que a atribuicao de L é restrita a nmeros inteiros, o cancelamento de anomalias
implica que pelo menos trés neutrinos com a mao direita devem ser adicionados ao
contetido, representacao minima do modelo eletrofraco padrao. Neste contexto,
dois tipos de modelos surgem: i) o usual, onde cada um dos trés neutrinos direitos
sao idénticos tem o numero leptonico total L = 1, ii) e o outro em que dois dos
neutrinos direitos carregam L = 4, enquanto o terceiro carrega L = —5|61].

Vamos trabalhar com o modelo de neutrinos exoticos ii) para implementar o
mecanismo de neutrinos esquizofrénicos, pelo simples fato de que a versao exo-
tica, prevé que os neutrinos tém seu proprio setor escalar, deste modo os VEV’s
relacionados a eles nao precisam ser necessariamente grandes, evitando assim a
hierarquia no acoplamento de Yukawa.

A simetria do modelo em questao ¢ SU(2), ® U(1)y ® U(1)p_p, vamos con-
siderar somente o setor leptdnico e escalar deste modelo, ou seja, as trés familias
dos léptons, a saber, os dubletos de mao esquerda representados por L., Ly e L.,
as componentes singletos de mao direita eg, g € Tg, 0s trés neutrinos de mao
direita, e mais os campos escalares dubletos ou singletos de SU(2).. Resumidos
na Tabela 8.1.

O operador de carga para este modelo é:

@b v+ (B-L) (8.5)

Vamos introduzir ao modelo duas simetrias discretas S3 [63] ¢ Z3, ¢ assim
como em|58], definimos que os dubletos de mao esquerda de SU(2), foram um
tripleto de S3: (3 = L., L,, L.), esta representagao é redutivel, uma vez que
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I I |Y|B-L|Y

Val, /2 |1/2] 0 -1 | -1
lar. | —1/2]1/2| 0 -1 | -1
€uR 0 0O |—-1] —1 |-=2
TL(&T)R 0 0 4 —4 0
NuR 0 0 | =5 5 0
(OJ 1/2 |1/2] 0 0 +1
P, 1/2 [1/2| 5 —6 | —1
P, 1/2 | 1/2| -4 3 —1
P12 0 0 |—-4| 4 0
03 0 0 | -8 8 0

Tabela 8.1: Numeros quanticos dos léptons e escalares.

3 =2, + 1. Deste modo podemos definir no setor leptonico |7 |

1
1, =Ly = —=(Lo+ L+ L,
L 2 \/§( 0 )
1 1
2L = DL = (Ll,Lg) = (%(QLE — Ll/« — LT>, E(Lu — LT)) 5
1, =nur, 2¢8 = Ng = (Ner, Nrr)- (8.6)

No setor escalar temos o dubleto de Higgs que acopla com os quarks, repre-
sentado por @, com hipercarga Y = +1 o que implica que ®; = (¢ cng)T,
e dois outros dubletos de Higgs com hipercarga Y = —1, isto &, ®; = (¢? ¢; )7
estes trés dubletos de SU(2), s@o singletos de S3. E trés singletos de SU(2),
(Y =0), que formam um dubleto de S3, A = (¢4, ¢2) e um singleto de ¢s.

Vamos impor, também a simetria Z3 sob a qual Lo, ®1,n,r, ¢ A se transfor-
mam como w e, Dy, Ng, ® e ¢35 transformam como w?, os demais campos do
modelos se transformam trivialmente sob Z3. Com isso obtemos a Lagrnageana
de Yukawa para os neutrinos:

—LY awa = h1Ly®1nur + y1[Dr @ Ngli®s + %[(NR)C ® AlI[Nr @ A]y

+ Y305 [(Nr)° ® Ng)y + H.c. (8.7)

A matriz de massa de Majorana para os neutrinos de mao direita pesados

surge das interagoes de Yukawa desses neutrinos com os singletos, (y2/A)[(Ng)¢®
Al [Ng @ Al1 + y3¢3 [(Ng)¢ ® Ng]1, na base n.g € n,r temos

My = L ( Yo Ysus ) : (8.8)

Y1uz  YaUg
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onde o VEV dos escalares é representado por (¢;23) = u123/v/2. Devido a uma
simetria residual S5, como veremos na analise do potencial, obtemos u; = us = u
(see ref. [62]), o que implica que as massas dos neutrinos pesados sao dadas por:
mir = You — Ysuz and mep = You + Ysus, € a matriz que diagonaliza a matriz de
massa é maxima, ou seja, cosf = 1/\/5

Impomos que Y109 < yous 2/ <K ysuz o que implica que as massa de majo-
rana sio dominantes no setor (neg, n-xr) ( sendo que (¢,) = vi2/V2, (¢123) =
U123/ \/5) Isso significa que a maior contribuicao para as massas de n.g € n,g
surge das interagoes y3 mas eles possuem uma massa nao degenerada devido as
interacoes, em yy. Sobre essas condicoes as interagdes sao proporcionais a y; e
sao relevante somente para o vértice D Nr®,.

Apos integrarmos sobre n.r € n,r obtemos a lagrangeana efetiva das intera-
goes: [64]

2 2

off = h1fz2‘1)1nuR + i (L1@2)2 + s

mMn, My,

—L (L3®5)* + H.c., (8.9)

yukawa

em que os angulos de mistura do setor (n.g,n,g) foram absorvidos por hy and
hs. Esta lagrangeana esta na base dos autoestados de massa, e podemos observar
que, V5, tem, a nivel de arvore massa de Dirac dada por m” = hyv1, e os neutrinos
de Majorana possuem massas iguais a m; = hivs/m,,_ e mz = h3v3/m, . E aqui
esta o significado dos neutrinos esquizofrénicos, os neutrinos de sabor serao uma
combinacao de um autoestado de Dirac v, e dois autoestados de Majorana v; e
V3.

Para entendermos melhor isso, vamos obter a matriz de massa da lagrangeana

: ! ce\T Ic _ c,,c,,C .
efetiva na base N = (v. v, v-ng)p e (N°)p = (Vv vin,)g:
2 _1 _1 _mp_
3 3 3 V3m1
11, ms 1 mg  mp

Ov __ 3 6 2mq 6 2my 3m

M™ =m _l 1 mg 1y omg mp' | - (8.10)

3 6 2my 6 2mq V3mq

mp mp mp 0

V3my V3my V3my

Os autovalores da matriz de massa sao (8.10), representados por mq, mo, ms, My,
definidos como:

2.2 2.2
my = , Mo =My =Mp = , M3 = ) ( )
M, V3 My,
com eles obtemos:
h? va
2 9 2 N7 o 4 Vg
Amy =mp —mi = vy — hy—5-, (8.12)

hi hi
2 9 2 2 3 4
Am?)l_ml_mfﬂ_(___ Uy,
T
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Experimentalmente, Am32, = (7.59 + 0.20) x 107°eV?, Am3, = (2.43 £+ 0.13) x
1073 eVZ2. Estes valores sao obtidos quando hy = 0.0045, hy = 0.07, hy = 0.025,
vy = 1.9155, vy = 10°%, e m,,, = m,, = 10" (todos os parametros com dimensao
de massa estdo em eV). Os valores numéricos para as massas saomp = 0.0505,
my = 0.0498, and mg = 0.0062.

A matriz de massa é diagonalizada por VI MV = My;a,, em que:

VIO o —1ve

v=| —1/v6 1/v6 —1/v2 —1/V6 | (8.13)
—1/V/6 1/V/6 1/vV2 —1/V6
0 1/V2Z 0 1/V2

a relagao entre os autoestados de massaNj, = (v vy v314), com os autoestados
de sabor N’ ¢ Ny = VN;. Os campos de Majorana sao vM = vy + (v11)° e
V?])V[ = v3p + (v31)¢ com massas my, ms, e os outros dois campos de Majorana
v = vop + (1o1)¢, e vi! = i(vag, + (v4r)¢) formam um campo (pseudo) Dirac,
Vp = l/é\/[ + il/i‘/[, com massa de Dirac dada por mp. Definimos V2upr = e, —
y — C C J— C o C —_ : :

ivg, = (n,)5 e V2WH)r = ()% +i(u)% = n,r. E a matriz de mistura que
governa as interagoes dos autoestados de sabor é a Matriz Tribimaxima. Como
Veremos a seguir:

Vs \/g 1/V6 0 —1/V6 vir

L I I VAV R VAV s VAV RS VAV I (8.14)

VrL —-1/V6 1/v/6 1/v2 —1/V6 Vst
0 1/V2Z 0 1/V2 L

\/glflL + 1/v6(var, — ivar)

VL _\/%VIL — 1/\/§(V3L) + 1/\/6(V2L — ivyg)

o s+ 1V an) + 1/ v, — ivar)
- +1/V2(vor, + ivar)

, (8.15)

no entanto, como definido acima vpr, = 1/\/§(V2L — ivyp)

Ve \/ngL +1/V3vpr
VHL _\/EVIL — 1/\/§(V3L) + 1/\/§VDL (8 16)
U, ’ '
ncZ —\/ngL +1/vV2(vsr) + 1/V3upy,

' +Vbr

que portanto ¢ o mesmo que escrever:
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2

Ver, 3 \/Lg 0 0 1407
1 1 1
N IR v v v RN I RS (8.17)
VrL -1 1 1 9 V3L
c V6 V3 V2 e
ur 0o 0 0 1 DR

Uma vez que v}, nao participa das correntes neutras a matriz de mistura
que rege as interagoes é a matriz tribimaxima. A matriz de massa de Majorana
gerada pela lagrangeana efetiva (8.9) na bsae (v, v, v;) &

2 _1 _1
3 3
h2v2 1 1 hZ m 1 hZ m
v 22 — = 3 -3 Ne 1 '3 ne
My, = 3 61 h% 2Mn, 6 h§ 2, , (8.18)
Mne \ 1 1 B e 1 B
3 6 hZ2mn,, 6 ' h22mn,

Essa matriz é diagonalizada pela matriz Tribimaxima e tem como autovalores
mi! = hZv3 /m,,,, m}’ =0, and m3" = h3v3/m,._ . Sendo os autoestados de massa
neste caso apenas (v LI/DLl/gL)T. No entanto, a matriz de mistura tribimaxima
tem que ser considerada a primeira aproximacao para a matriz PMNS, que é
mais realistica Ref. [24], o que significa que devemos obter, por meio de corregoes
quéanticas, um angulo sin 613 = 0.00970053 [65].

Vamos considerar somente corregoes quanticas para a matriz de massa de ma-
jorana na Eq. (8.18). A matriz de massa completa, que inclui corre¢oes radioativas
¢é definida como:

My, = MY, + AMY,. (8.19)

Para calcularmos as corre¢oes de massa AM}, temos que considerar as inte-
ragoes do setor leptonico. Da Eq. (??7) as interagoes dos léptons com os escalares
sao:

~Ll = "2+ )0 — | A+ g+ Tl

1 \/6'05

- %%[@B — (7)) m} %(v; + Regy* + ilm¢™) 5, (8.20)

2
em que, V(]\I{?))L = V1,3)L, I/% = 9y, V%—? — V4R.

O setor dos léptons carregados possui os seus proprios dubletos de Higgs,
isto é, adicionamos trés escalares com Y = +1, representados por ®., ®,, ®..
Considerando a representacao complexa para S3 determinada pela matriz a seguir
(veja apéndice A)

—_

S

1 1
1 w2 2, (8.21)
1 w

€
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essay matrix transforma a representacao irredutidel 1 and 2 para uma repre-
sentagao redutidel 3 sem mudar a regra do produto. Nesta base, definimos
3, = (Le, Ly, Ly), 3r = (ég, pir, Tr) and 3g = (&, &, ;). Os invariantes
do produto direto de trés tripletos de Sz, (z;, vy, 2:), ¢ = 1,2,3, s@o: z1y121 +
TolYoy + T3Y323, T1Y223 + T1Y322, TaY123 + T3y122, and Tayz21 + T3Ya21

/;l == G[Eeq)eeR + [juq)#,uR + ET(I)TTR] + H(EQ/LR(I)T + EeTRCI)u)
+ F(L,er®, + L.eg®,) + I(L,7r®, + L, ur®.) + H.c. (8.22)

a matriz de massa ¢ dada por (onde (p?) = v;)

Gv. Hv, Hv,
M=\ Fv., Gv, Iv. |. (8.23)
Fv, Iv. Gou,

Assumindo H, F, I < G a matriz de massa (8.23) é quase diagonal. S6 por uma
questao de completeza mostramos que essa consideragao ¢ valida numéricamente,
usando (parametros dimensionais em MeV): v, = 11.9, v, = 2069, v, = 35536,
G=005¢e H=6x10"*% F =1 =10"° obtemos m, = 0.510998, m,, = 105.6225
and m, = 1776.8.

o I A
¥ ‘ | T
_ R _
- - S o My s N
UL (¢ (I°)R ZL(vf)R

Figura 8.1: Contribui¢ao para a massa de Majorana na base dos sabores induzidas
pelos escalares carregados. O simbolo e no vértice representa as interagoes na

Eq. (8.20).
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Com as interagoes definidas em Eqgs. (8.20), (8.22) e (8.31), nos obtemos dia-
gramas como na Fig.8.1. Este diagrama proporciona correcoes radioativas paras
as massas de majorana dos neutrinos ativos dadas por (v,r )V € corregoes de
Dirac para o termo ,zn,r. A Matriz de massa das corregoes ¢ dada por:

—%mefe %me]e %mele \/gl;izr;?mefe
e G | bmale G g G- w2,
M= —\/§U 1 1 ms 1 m3 2vamp
2 s lr (5 le)mTIT (5 + 2my Jme- I 3 mivt oMl
\/g—j;’;jf mel! ﬂ%mu% ﬂ%mﬂ 0
(8.24)
consideramos G = m./ve & m, /v, = m;/v., e definimos
1
I - @AlBl[m?[l _ m(ml?/mi;)] — mi; + ln(Cz/mi;)]a
1
= Bifm?[L = (mi /m?,)] = m%, + Ciin(Cy/m2,)]
6
A= VMO o e
s 20mg = mC ) (miy = m )mp = mE)(mi = mey

O, =m? m? m? m?, —b5m?
! 901+ . o3 * of * ‘PTSLM b

sendo Ag = Al<>\1[ — )\21, V1 — ’Ug).

A matrix sue diagonalisa (8.19) ndo pose mais ser fatorizada como em (?7).
As correcoes de Majorana fornecem um carrecao para a massa mi! = 0 e as
corregoes do tipo de Dirac fornecem correcoes para mp. A primeira corregao,
para my’ = 0, ndao ¢ muito limitado pelos dados de oscilacio, uma vez que nao
induzir oscilagao entre neutrinos ativos e estéreis. No entanto, as corregoes para a
massa Dirac podem induzir oscilac@o v, — (n,r)° e esta é sensivel aos dados dos
neutrinos solares. Aqui assumimos que todas as corre¢oes de 1-Loop sao menores
que 1072 eV [60].Por exemplo, para a hierarquia invertida: m.I, < 2.8 x 1072
my L, mel <5.5x% 1072 eV; e myl] < 6.6 x 107° €V com isso obtemos correcoes da
ordem de 107 eV. Além disso, desde que [; = A\j;v1 F' and I} = AvoF', sendo F o
fator em (8.25) e pelo fato de que vy < vy, obtemos que [; < I} a menos que Ay
seja menor que Ay;, 0 que nao é natural. Assim, a matriz em (8.19) é praticamente
a mesma que em (8.10) e o neutrino, chamado de vp continua sendo um férmion
de Dirac, isto é, a fatorizacao em (?7) é valida e a matriz de mistura Vpyns
ainda é dada por (??7). No entanto, isso significa que, neste caso, nao é possivel
para ajustar o valor recentes para o sinf3, 0.03(0.04) < sin® 26,5 < 0.28(0.34),
para 6 = 0 (fase de violagdo de CP) [66] que implica 0.087(0.100) < sinf3 <
0.275(0.306) para a hierarquina normal (invertida) [67].

Portanto, a matrix PMNS sue acomoda 0.087(0.100) < sin 63 < 0.275(0.306)
deve ser obtida levando em consideragao a matriz de mistura do setor do léptons
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carregados, isto é, Vpyns = UZLTUTB sendo U ZL a matriz unitaria que diagonaliza
M"M! em quem M, é a matriz de massa dada em (8.23), obtemos assim:

—-0.9794  0.2019  0.0007

Ul =1 —02019 —0.9794 0.0001 |, (8.26)
0.0007 5.6 x 1077 0.9999
Somos capazes de fitar os dados de T2K [66].
0.87 0.68 0.14
Veans| ~ | 0.22 045 069 |. (8.27)
0.40 0.58 0.71

Nos falta analisar o potencial de modo a provar que os valores pequenos dos
VEVs nao implicam necessariamente em escalares leves. Com os escalares da
Tabela 8.1, o potencial escalar invariante sobre a simetria de gauge do modelo
mais a simetria S3 ® Z3 é:

Vi-p = tig, | Psnrl” + | @1]* + i3] @af* + 5 [A A, + i ds”

S M
1alda® 4 121 dy 1P 4 Aal @it + Ayloy |t + Ay, (T @, )
AL(@]@1)2 + A (BFD2) N5 @12 Do ]? + N[ Dy, 2012 + A5 |y, |2 Do
A(DT Do) (BID1) + A\ (@I, )(BF @) + As(R5 D, ) (DL @) + Ng([AA])?

SM

Ao [[AA]L [A*A]L], + Malos|! 4 Ai2| @4, 17 [ATA] + Ais| @y, P @3]

+ o+ o+

()‘:cyq)iq)%bxgby + K[AA] 195 + Ko DT €Dy, b + Ky Py ey 0y + Hoc),

em que devemos que considerar que: 2 ®2 =1+1+4+2 1"®1 =1 [37].
O porténcial de Higgs acima sem os singletos ¢,,, possue trés simetrias U(1)
globais extras. Se essas simetrias nao forem extendidas para as interagoes de
Yukawa teremos trés bosons pseudo-Goldstone bosons adicionais. O modelos|61],
no qual este modelo ¢ baseado tem duas simetrias adicionais U(1) globais. E neste
caso elas foram eliminadas pela introducao de um singleto adicional. Portanto,
justificamos aqui a introdugao dos dois singletos extras, ¢, e ¢,, que nao acoplam
com os férmions como vimos.

(8.28)

A @1)7 [ATA] 4 Ais| Do|? [A*A]} 4 Aig D1 [ds]” + Mg Po|*[ @3] + Ais [A*A], |¢s]?
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Vg (207, 4 205002 4 Arvf + Asvh + Aia(uf + u3) + Aigu3| + Kav1v, 4 Kavov, = 0, (8.29)
U1 [2/1% + 220107 4+ (A3 + Xg)v3 + )\7v§M + Aa(ud +u3) + )\wug} + KyUgy, Uy + A1gU20,0y = 0,
vy [2085 + 22003 + (A3 + X6)v} + Asv? 4 Ais(ud +u3) + Airus] 4 Kyvg,, vy + Agv1v,v, = 0,
w[205 + 229 (uf 4 u3) 4 2A10(uf — u3) + Av?, + Aavf + Aisv3 4+ Aisud + V2kus) = 0,
U (2012 + 200 (2 + u2) + 2X10(u? — u2) + Apv? 4 Ag0? + M52 + Mgu? + V2kus) = 0,

SM

ug [2p5 + 2113 + )\13U§M + A0t 4+ Airvs + Ais(uf 4+ u3)] + V26 (U2 +u2) =0,
Uy [2,U926 + 2>\mvi + RzU1Ug,, + )\zyvlvgvy] = O,

Uy [Q,uz + 2)\yv§ + KyUg,, Vg + Agy1020;] = 0

Das Eq.(8.29) vemos que u; = us = u (como dito anteriormente uma simetria
Sy sobrevive). Solugoes com p? > 0,43 > 0 sdo possiveis. Se k15 = 0 significa
que as simetrias do modelo aumentam, o que implica que estes parametros devem
ser naturalmente menores que a escala eletrofraca, o mesmo para os VEVs v, ,,
se eles ndo sdo os responsaveis pela quebra da simetria B — L (e para a massa
do boson vetorial Z'). Portanto, existem solugoes com pi5 5 3> [kgve|, [Kyvy|, v2vy.

~ 2 o~ 9,2 2 2
Entao, obtemos 2)\SMUSM =25 212U Aigus, e
K Usp KyUy

~ Very, Ug RS
202 + 2 qu? + Aguz M 2 203 + 2 15u? + A\jpul

v (8.30)

A1 SM>
O que significa que é facil obtermos soluc¢oes para as equagoes acima que possuam
a seguinte hierarquia: u ~ us > vg,, > v; > v;, independentemente dos valores
das constantes As. Portanto, v; o que aparece nas interagoes efetivas dos neutrinos
(8.9) deve ser menor que as outras e a hierarquia nos acoplamentos de Yukawa
aparecem nos valores dos VEVs, que tem seus valores numéricamente escondidos
no mecanismo de quebra espontanea de simetria. Em relacao ao baixo valor dos
V12, Os campos neutros respectivos sao pesados uma vez que eles tém massas
~ p}, vide apéndice B.

Para as corregoes massivas é necessario considerarmos no potencial as intera-
¢oes nao hermitianas [62:

Ay @D, 1) + 1, Dled ¢, + 1, Phed,, b,) + H.c., (8.31)

em que | = e,u, 7 e a = x,y. Notemos também que essas interagdes nao sao
relevantes, nem para diminuir o nimero de simetrias globais adicionais U (1), e nao
contribuem com termos relevantes para a massa dos escalares leves relacionados
aos neutrinos.

Portanto, consideramos neste capitulo uma possivel solu¢ao para o problema
dos sabores, neste caso, somente para o setor dos léptons carregados. Mostramos
que é possivel implementar a nova interpretagao para a oscilagao de neutrinos,
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assim caso nao precisamos mais nos preocupar se os neutrinos sao particulas de
Dirac ou Majorana, eles sao os dois. Mostramos ainda, que é possivel obtermos
correcoes para o angulo #3 no cenario de neutrinos esquizofrénicos, sem perder-
mos esta interpretacao.



Consideracoes Finais:

Como vimos o MP é uma teoria extremamente bem sucedida, pois tem sido con-
firmado ao longo do tempo, contudo vimos também que existem muitos indicios
de fisica além do MP. Por exemplo, o problema da hierarquia de escalas, no
MP a escala eletrofraca é instavel sob correcoes radiativas. Esta instabilidade se
manifesta, por exemplo, no fato da massa do boéson de Higgs receber correcoes
radiativas que divergem quadraticamente com a energia. O que significa que o
MP nao é valido até a escala de planck, uma vez que nesta escala o valor natural
da massa do Higgs seria de 10 GeV, no entanto, o boson de Higgs tem que ter
massa menor que 1 TeV.

Para resolver o problema da Hierarquia existem intimeras propostas de mode-
los, tais como:

1) Modelos com dimensoes extras: a idéia de dimensoes extras teve sua origem
quando Theodor Kaluza tentou propor uma teoria para unificar a relatividade e
a teoria de Maxwell em 1919, sugerindo que seria necessaria uma dimensao além
das quatro dimensoes em que vivemos. Em linhas gerais, Kaluza reescreveu as
equagoes de Einstein da relatividade geral em cinco dimensoes e conseguiu mostar
que estas equacoes continham a teoria da gravitacao e o eletromagnetismo de
Maxwell. Em 1926, o matematico Oskar Klein reformulou quanticamente a teoria
de Kaluza, e percebeu que o universo poderia também ter dimensoes compactadas
e muito pequenas, de forma que nao podem ser detectadas nas energias em que
trabalhamos, podem, somente, ser detectadas em energias da escala de planck, o
que torna a comprovacao da teoria um tanto quanto dificil. Atualmente a Teoria
de corda, que utiliza de 10 a 11 dimensoes, resolve o problema da Hierarquia.
Apesar de possuir 6 ou 7 dimensbes a mais do que as quatro dimensbdes em que
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vivemos|68].

2) Modelos supersimétricos: descrevem uma simetria do espago-tempo e dos
campos fundamentais, estabelecendo uma relacao entre particulas elementares
de natureza quantica diferentes, bosons e férmions, unificando as simetrias do
espago-tempo e as simetrias internas das particulas elementares. Os primeiros
modelos supersimétricos surgiram no contexto de uma versao preliminar da teoria
de cordas e foram propostos por Pierre Ramond, John H. Schwarz e Andre Neveu.
A primeira versao supersimétrica do MP foi proposta em 1981 por Howard Georgi
e Savas Dimopoulos e é chamada o MP minimamente supersimétrico (MSSM, sigla
em inglés).

No MSSM, todas as particulas do MP possuem uma particula parceira com
0 mesmo nimero quantico, mas com niamero de spin diferindo por 1/2 de sua
parceira, ou seja, as particulas parceiras dos férmions sao bosons e vice-versa. Isso
significa que o ntimero de particulas em modelos supersimétricos dobra em relagao
ao MP, as massas para os parceiros supersimétricos das particulas do MP variao
entre 100 GeV e 1 TeV. Até o presente momento, nao existe nenhuma evidéncia
experimental irrefutavel de que a supersimetria é uma simetria da natureza.

3) Existem ainda os modelos de technicolor, que sao teorias além do MP que
nao possuem o campo escalar de Higgs, responssavel pela quebra da simetria
eletrofraca para a eletromagnética. Esses modelos baseiam-se na dinamica da
QCD para explicar as massas dos bosons W e Z. A interagao forte une os quarks
em condensados que, espontaneamente, quebram de simetria eletrofraca, essa
quebra gera massas para os bosons W e Z, no entanto, essas massas sao muito
pequenas quando comparadas com as massas observadas. Para corrigir esse fato,
a teoria de technicolor usa uma teoria baseada em QCD, mas em uma escala
maior de energia. Porém, esses modelos possuem um maior nimero de campos
de férmions que o MP e envolvem um grupo de gauge maior. Este grupo de
gauge maior €, espontaneamente, quebrado para o grupo de gauge do MP por
condensados de férmions.

Com isso fica evidente que qualquer modelo que tente explicar a fisica além
do modelo padrao nao pode ser um modelo s6brio em seu contetido de matéria,
simetrias adicionais, ou até mesmo considerando dimensoes extras. E obvio que
novos modelos devem acomodar o MP quando em energias menores.

Por que um modelo que tente solucionar o problema dos sabores deve ser
modesto quanto a introducao de novos escalares ao conteido de matéria do MP?

Até o presente momento nao existem evidéncias experimentais sobre a exis-
téncia do escalar de Higgs, no entanto, sabe-se que a origem das massas das
particulas esta relacionada com a quebra da simetria. Se considerarmos a secao
de choque do processo ete”™ — WTIW ™, as interacoes entre os elétrons e os W
representadas pelos diagramas com troca de neutrinos no canal ¢, Fig. 9.1, e os
diagramas de troca de foton do canal s, Fig. 9.2, estao presentes em qualquer
teoria que possuam um boéson vetorial carregado. Contudo, o MP introduz duas
novas contribuigoes: As correntes neutras, intermediadas pelas trocas do boson
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Figura 9.1: Diagrama dos neutrinos no canal t.

vetorial Z°, Fig. 9.3, e a troca do boson de Higgs. A divergéncia na onda p
do diagrama dos neurtinos, que é proporcional a s, é analogo a um encontrado
na interagao vv — WTW ™. Entretanto neste caso ele ¢ cancelado exatamente
pela soma das contribuicoes das interagoes com o foton e com o boson Z. Este
cancelamente ¢ uma consequéncia direta da estrutura de gauge da teoria [50].

N&o obstante, a amplitude de espalhamento da onda s ¢ proporcional & m/s*,
portanto, também é divergente em altas energias. Este termo de divergéncia é
cancelado pelo diagrama de troca de um higgs, Fig. 9.4. Ou seja, a existéncia
de um boéson escalar, que da origem a uma contribuicao e tem um acoplamento
proporcional a massa do férmons é um ingrediente escencial da teoria. Na palavras
do Quigg’s [51]:

Se o bdson de Higgs nao existir, teremos que inventar algo muito proximo a ele.

Portanto, os modelos propostos apresentam uma solucao para o problema
dos sabores, eles sao uma extensao do MP baseada em simetrias discretas e na
extensao do setor escalar.

Com o modelo baseado na simetria A, foi possivel explicar a origem das massas
e das misturas dos férmions sem depender das constantes de acoplamento de
Yukawa.

No setor dos quarks as matrizes de massa Eqgs. (5.4) e (5.5) dependem dos
seguintes parametros (assumindo todos reais): hy, hl, hq, bl ve, A e 12 VEVs.

Veja Eq.3.17 e considere a massa dos férmions definida como m; = Zj fijv.
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Figura 9.2: Diagrama dos fétons no canal s.

Z.pdf

Figura 9.3: Diagrama do Boéson Z.
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Figura 9.4: Diagrama do Boson H.

Portanto, existem 18 parametros livres que explicam o mesmo ntumero de pa-
rametros fisicos: seis massas e 12 angulos de mistura pertencentes as quatro
matrizes: U¥, U% e U, Ud.

Nao consideramos as fases de CP, mas UQLL:?% possuem todas as fases permi-
tidas a uma matriz unitaria, assumindo que na Vo, somente uma fase fisica
sobrevive apoés redefinirmos os campos dos quarks, como usualmente fazemos.
Diferentemente do MP nao é necessario neste modelo trocar a bases fracas para
eliminarmos parametros nao fisicos.

Para que as massas e as matrizes de mistura sejam ajustadas propriamente,
alguns VEVs possuem valores inferiores a escala eletrofraca, por exemplo, o caso
dos neutrinos que ao manter as constantes de acoplamento da ordem de 1, o
que significa que nao existe um "fine tuning", porém existem VEVs da ordem de
eV. Os ajustes experimentais foram baseados no PDG [9] e deve ser levado em
consideragao o fato de que Y, v ~ (174 GeV)2. O que implica em alguns VEVs
tem que ser nescessariamente pequenos. Este fato é potencialmente perigoso uma
vez que eles podem implicar na existéncia de escalares neutros ou carregados
leves.

Um estudo anélitico do potencial escalar para seis dubletos, isto é, dois tri-
pletos de Higgs de A4, mostrou-se muito complicado. Porém, considerando que
cada setor de carga tem o seu proprio tripleto, analisou-se o setor escalar de cada
tripleto.

A analise do potencial escalar com apenas um tripleto apresentou um grave
problema, o potencial desta maneira tem dois bosons de Goldstones adicionais
(veja Eq. 5.6). A solucao para este problema foi a quebra de simetria de modo
soft, e foram analisados dois casos. Em um deles nao existem escalares leves,
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mesmo com VEV’s pequenos, no segundo, um dos escalares ¢ leve a nivel de
arvore. Porém, nesta analise ainda nao foram consideradas as corregoes trilinea-
res que pode elevar as massas destes termos. Algumas consideragoes gerais que
podem tornar a massa do escalar leve maior:

1) O escalar leve H;, por exemplo, com massa m;, se acopla com o campo
mais pesado Hj,, de massa My, por \AH?H?, e triplamente com este e o singleto
¢, por fH,H;(. Supondo que nao existam cancelamentos inesperados, podemos
dizer que a massa do escalar leve ganha correcoes quanticas, a nivel de 1 loop, da
ordem de m; < M, /4w ou my < f/Am [44].

2) A instabilidade do vacuo determina um limite inferior para a massa dos
escalares, este limite é dependente do modelo. No contexto do MP este limite é
da ordem de 7 GeV. Este limite inferior depende da massa do quark top m; ~ 172
GeV, e portanto nao é possivel o modelo comportar escalares leves, no entanto,
em modelos multi-Higgs este limite inferior se aplica para o béson de Higgs mais
pesado do modelo [64], portanto, em modelos com escalares muito leves, ainda
podem estar consistentes com o presente valor de my

3) Considerando que os escalares leves interagem somente com os neutrinos,
interacgoes estas efetivas e nao renormalizaveis, portanto suprimidas pelo cut off,
A que é da ordem de TeV, estas nao oferecem contribuicoes para FCNC.

4) E por tltimo, pelo segundo caso, note que o pseudo escalar fisico leve é
pesado o suficiente para nao ser produzido em conjunto com o seu parceiro real
em um decaimento de Z, portanto nao existe contribuicao para a largura de
decaimento invisivel de Z.

Estas anélises estao sendo consideradas em futuros tabalhos, bem como uma
anélise numeérica do potencial com dois tripletos. Por outro lado os escalares mais
leves estao acoplados somente com os neutrinos neste caso as massas dos escalares
sao (em GeV): my e me nulas, estes correspondem aos bosons de Goldstone,
Mgl ~ Mgz ~ Mgz ~ 122.5, mgy ~ 2 X 1073, and mgg ~ me3 ~ mas ~ 450. Note
que HY, com massa m,; pode ser o escalar neutro do MP, Hgyy.

Para os outros dubletos, definindo (mg, ms2, ms3), obtemos (todos os valores
em GeV) (65, 84,466), (5.7,25,302), (116,244, 5895), (98, 137,230) para os VEVs
de H” (®"), (H') , (), respctivamente. O tripleto com o escalar mais leve cor-
responde & ®”, no entanto, seu acoplamento com os quarks tipo d sao suprimidos
por um fator 1/A.

Considerando ainda o escalar da ordem de MeV do setor dos neutrinos, este
escalar poderia ser descoberto no deslocamento do nivel de energia dos atomos
muonicos [52]. Se o deslocamento causado pela troca de escalar ¢é inferior ao valor
experimental [53] uma massa escalar de < 9 MeV ¢é eliminada [54]. Porém esse
limite pode ser evitado no caso de modelos Multi Higgs e uma massa mais pode
ser admitida, porque ha mistura entre os escalares e a matriz de mistura deve ser
considerada, como vimos no capitulo 6 e na ref.[55].

Mostramos que no contexto do MP, onde escalares leves foram amplamente es-
tudados anzats, a escala de massa ja esta determinada por VEV v = (Gp/2v/2)/?
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mas em modelos multi-Higgs somente a soma dos VEVs ao quadrado é definida,
a saber: (Gp/2v2)Y2. E o caso do modelo apresentado aqui, todos os VEVs
sao considerados parametros livres fixos somente pelas massas dos setores a qual
pertencem.

Portanto, para que as constantes de acoplamento sejam da ordem de um,
existe um preco alto a se pagar, os VEVs devem ser pequenos, alguns até abaixo
da escala eletrofraca. No entanto, como mostrado anteriormente, existe apenas
um escalar neutro muito leve no modelo que pode ter sua massa aumentada
devido as interacoes triplas com o singleto da teoria. Por outro lado o Modelo
nao apresenta problemas com a FCNC.

Isto significa que o presente modelo se ajusta aos dados experimentais de
modo aceitavel, cabendo aos novos experimentos detectar ou nao as novas parti-
culas previstas pelo modelo, neste sentido faz-se necesaria uma analise ainda mais
detalhada do presente trabalho, como por exemplo, estudar as possiveis possibi-
lidades de observacao no LHC, para tanto uma analise mais detalhada do setor
escalar faz-se necessaria.

Mostramos também que é possivel implementar o esquema de neutrinos es-
quizofrénicos em um modelo que possui neutrinos de mao direita ex6ticos devido
a promoc¢ao da simetria U(1), , a uma simetria local. Para que as anomalias
sejam canceladas uma possibilidade ¢ a introdugao de trés neutrinos de mao di-
reita, dois deles com carga B — L = —4 e o terceiro com carga B — L = 5, este
caso foi o escolhido pois ele possui um setor escalar proprio, o que significa que
nao existe hierarquia entre as constantes de acoplamento de Yukawa.

Corrigimos o elemento #,3 da matriz de Tribimaxima devido as corre¢oes quan-
ticas de 1-Loop para as massas e, mesmo com esta corregoes o esquema proposto
de neurtinos esquizofrénicos se mantém, pois as correcoes de Majorana para as
massas, tanto de Dirac, quanto de Majorana, sao despreziveis. Este esquema
tem uma vantagem, ou uma desvantagem: ele pode ser facilmente excluido ou
confirmado, se o duplo decaimento beta sem neutrinos for observado, isso ocorre,
pois o neutrino autoestado de massa de Dirac nao contribui para o decaimento
alterando drasticamente o resultado esperado, como podemos ver em|58|.

Por fim, o modelo possui contribui¢oes para os decaimentos I — [ 4+ ~, I =
T, 1,0l = p,e, porém uma vez que as taxas de decaimento tem suas larguras
proporcionais a 62 sendo, 6, = U;Uym?/M?, em que, m; ¢ a massa dos neu-
trinos e M a massa dos bosons vetoriais carregados ou bosons escalares [23].
Sabemos que para neutrinos leves existe contribuicao dos bésons do MP e elas
sao suprimidas pelos valores das massas dos neutrinos. Por sua vez os neutri-
nos pesados deste modelo sao quase degenerados, pelo fato de impormos que
Y109 < Yoy 2/ < ysus para que a massa de Majorana do setor (n.g,n,r) seja
dominante, obtemos que 6,z = (y?/4)[(m3r — mig)?/M*] que pode ser despre-
zada pelo fato de que m2, — m?p = dysuysuz < M?. Portanto o processo I' — Iy
¢ suprimido para valores razodveis das massas m 2)r ¢ M, independentemente
do valor de y;. Por outro lado, o modelo nao possui contribui¢oes a nivel de
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arvore para decaimentos leptonicos puros | — I'l'l"” uma vez que ele ndo possui
FCNC, pelo fato da matriz de massa dos léptons carregados ser diagonal e que
cada massa dos léptons carregados ser definida por VEV proéprio.

Em resumo, propusemos dois modelos baseados em simetrias discretas e na
introducao de muitos bosons de Higgs, dois para cada particula, que sao capa-
zes de explicar o problema dos sabores baseando-se na quebra espontanea de
simetria como a dindmica que o rege. Estes modelos apresentaram, no caso do
modelo com A4 novas texturas para as matrizes de massa, no caso dos neutrinos
esquizofrénicos, uma nova interpretagao sobre a natureza dos neutrinos.



Simetrias Discretas

Este apéndice é baseado completamente na ref.[37] e nas referéncias 1a encontra-
das.

Sendo E um conjunto de elementos {a,b,c,d, .....}, consideremos A e B sub-
conjuntos de E, dizemos que A esta contido em B (A C B) quando todo elemento
que pertence a A também pertence a B. Se existir, pelo menos, um elemento em
B que nao pertence a A podemos dizer que A esté contido propriamente em B
(A C B). Portanto, A e B sao iguais se e somente se (A C B) e (B C A).

Considerando ainda A e B subconjuntos de E, o conjunto dos elementos de
E que pertencem a A ou B é chamado uniao de A com B, A U B, isto é:

AUB={zre€E/x € A ouzxcB} (A.1)
Analogamente, pode-se definir interseccao de A com B, A N B.

ANB={zxcE/z € AeczecB} (A.2)

Se ANB é vazio (¢) eles nao possuem elementos em comum, o que nos fornece
dois sub-conjuntos de E dijuntos.

Considerando A e B dois conjuntos, pode-se definir uma relagao f entre eles,
que corresponde a uma lei que associa cada elemento a € A um a um s6 elemento
b= f(a) € B. O elemento b = f(a) ¢ chamado imagem de a pela relacao f.

Se X é um subconjunto qualquer de A definimos uma relagao f de A em B,
tal que:

flx)={yeB/ 3z ec A~ fv) =y} (A.3)
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consequéncias:

1. f é dita biunivoca quando elementos distintos de A tem imagens distitas.

2. Seaebe Ae f(a)= f(b) entdoa=1»>
Se X e X, sao subconjuntos de A, valem as seguintes propriedades:

1. Se X1 Q XQ entao f(Xl) Q f(Xg)
2. f(XiUXp) = f(X1)U f(X2)

3. f(X1iNXy) C f(Xy)N f(Xa), sendo f biunivoca se f(X; N Xy) = f(X1)N
f(Xs)

Se Y é um sub-conjunto de B, chamamos de imagem inversa de Y pela relagao
de f ao sub-conjunto, tal que:

) ={zeA/f(x)€Y; [ (y) C A} (A4)

Se Y] e Y; sao subconjuntos de B, entao valem as seguintes propriedades:

1. Se Yy C Yy entao f~1(y1) C f1(ye)
2. fFIVIUY,) = I (Y1) U fH(Ya)

3. MnYy) = 1Y) N fH(Ye)

Se X CAeY CBentao f71(f(z)) 2 Xe f(f"'(y) €Y. Se f é&uma
aplicacao biunivoca f~'(f(x)) = x qualquer x C A, e se f ¢ uma aplicagio
sobrejetora, f(f~'(y)) =y qualquer y C B.

Se A, B e C sao trés conjuntos e f é uma relagao de A em B e g é uma
relacao de B em C, a relacao de A em C que associa um elemento qualquer ac A
ao elemento g(f(a)) € C é chamada de relagao composta de f e g e é representada
por fog. Sex C A ey C C entao:

(9) (@) =g(f(x) e (¢f) " (v) = (g7 (v)) (A.5)

Munidos disso, podemos definir o que sao semi-grupos, e posteriormente, o
que sao grupos.
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A.0.2 Semi-Grupos e Grupos:

Considerando um conjunto A e uma rela¢ao f de A em A (o que corresponde a
um produto cartesiano), isto é, a relacao f faz corresponder a cada par (a,b) €
A x A um elemento f(a,b) € A, esta relacao f é denominada lei de formacao
do grupo. Dizemos que f é associativa quando:

f(a, f(b,c)) = f(f(a,b), ) qualquer a,b,c € A (A.6)

E dita comutativa quando:

f(a,b) = f(b,a) qualquer a,b € A (A.7)

Um conjunto A munido de uma lei de composi¢ao é chamado semi-grupo.
Quando existe um elemento dito uma unidade a direita se a.e = a para qualquer
a € A. Analogamente, pode existir uma unidade a esquerda, ¢’ de A tal que
¢'.a = a, qualquer acA. Quando isso acontece em um semi-grupo, necessaria-
mente temos que ¢ = ¢/, o que significa que um semi-grupo admite uma tnica
unidade. A unidade é univocamente determinada pela condicao:

l.a=a.l =a, qualquer a € A (A.8)

Considere um semi-grupo A, com unidade 1. Diz-se que um elemento acA
tem inverso quando existir a’ € A tal que a.a’ = 1, a’ é chamado de inverso a
direita de a. Analogamente, existe um inverso & esquerda de a, tal que a”.a = 1
onde a” € A. Se um elemento admite um inverso a esquerda e um inverso a
direita, entao necessariamente a’ = a”.

a=1d=(d"a)d =d"(ad)=0d"1=4d" (A.9)

Resulta que existe um tnico elemento inverso e que ele é univocamente deter-
minado pela condic¢ao:

atla=aat=1 (A.10)

Munidos destas informagoes podemos definir o que é grupo:

Grupo € um conjunto, munido de lei de composicao, e de unidade e, todo
elemento tem o seu inverso.

Em outras palavras, grupo é um par (G,-) onde G é um conjunto nao vazio e
- ¢ uma lei de composic¢ao interna de G, satisfazendo as seguintes propriedades:

1. a(bc) = (ab)c qualquer a,b,c € G

2. Existe 1 em G tal que 1.a=a.l=a qualquer acG
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3. Para todo a€G existe a™! €G tal que a.a™! =ata=1

4. ab = ba qualquer a,b € G

A condi¢ao 4 é um caso particular e caso ela seja valida diz-se que o grupo e
comutativo ou abeliano.

Em um grupo valem as leis do cancelamento, isto ¢, se a,b e c € G e ab = ac
(ba = ca) entdo, b = c¢. A prova desta afirmagao depende do elemento inverso,
isto ¢, multiplicando os dois membros da igualdade pela esquerda por a=! temos
que b = c.

Um modo mais polido de definirmos um grupo seria segundo o seguinte teo-
rema:

Um Semi-Grupo G € um grupo se e somente se as equagoes:

a.r =

y.a =

possuirem solucao, para qualquer a,b € G

Caso um grupo G possua um nimero finito de elementos, dizemos que ele é
um grupo finito. E, neste caso, o niimero de elementos de G é chamado de ordem
de G.

E usual dar-se a lei de composicdo de um grupo finito por meio de sua ta-
bela de multiplicagao, sejam {ay, as, ..., a,} os elementos de um grupo finito G e
{b1,ba,...,b,}, estes mesmos elementos dispostos em uma ordem eventualmente
distinta. A tabela de multiplicacao de G é dada por:

aq as ... Qp
bi |an a2 ... ain
bQ 921 A29 ... A9p (All)
bn Ap1 QAp2 ... Qpp

em que o elemento a;;, situado na i-ésima linha e na j-ésima coluna, ¢ o produto
de b; pelo elemento a;. Em virtudade das leis de cancelamento, cada elemento de
G comparece uma, e uma unica vez, em cada linha e em cada coluna da tabela.
Uma vez dada apenas a tabela de multiplicacao de um grupo G de n elementos,
é possivel obter a lei de composi¢ao do grupo. Sabe-se que cada elemento do
grupo deve ser usado uma e uma Unica vez em cada linha e em cada coluna da
tabela e as equagoes axr = b e ya = b solugoes de modo que qualquer a,b €
G. Posteriormente, verificada a lei associativa G serd um grupo, no entanto esta
verificagao é por demais trabalhosa, e pode ser facilitada utilizando-se da lei do
retangulo.
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Considera-se que a; = by = 1 e que na tabela a unidade esteja sempre posici-
onada na diagonal, o que nos fornece a; = ay;; b; = by;; ag; = a;1a1x qualquer ¢
e k; ajpar; = 1 qualquer k. A lei do retangulo afirma que em uma tabela nessas
condicoes a lei associativa ¢ verdadeira se e somente se a;;a;, = .

Esta condigao se faz necessaria se:

Qi Q) = (ailalj)(ajlalk) = ail(aljajl)alkz = Q101 = Q4 (A-12)

Esta condicao se faz suficiente se a;;(agm@pq) = (@ijarm)apg, para qualquer
1,7, k,m,p,q. Consideramos o elementos a,, aparece na linha 7, seja 1 <r < n
tal que agm, = ajr. O elemento a,, aparece na linha r, seja 1 < s < n tal que
(pg = Aps €NLAO:

i (Qhmpg) = Aij(QrGrs) = Q35055 = Qs (A.13)

(aijakm)apq = (aijajr>ars = QjrQrg = Qs (A14)

e, portanto, demonstramos a relacao associativa.

A.0.3 Resumindo as propriedades importantes:

Portanto, podemos resumir da seguinte forma: um grupo ¢ um conjunto de ele-
mentos munido de uma lei de multiplicacao, de modo a seguir as seguintes pro-
priedades:

1. Fechamento: se a e b sao elementos de grupo, ¢ = ab também é elemento
do grupo.

2. Associativa: (ab)c = a(bc) para qualquer elemento pertencente ao grupo.

3. Identidade: todo grupo tem um elemento identidade e que satisfaz ea =
ae = a, para qualquer elemento do grupo.

4. Inverso: No grupo para todo elemento existe o seu elemento inverso, de
—1

modo que a la =aa"! =e.
Na tentativa de autoconsisténcia foi construida desde o inicio a nocao de

grupo, agora, faz-se necessaria a definicao de duas importantes ferramentas, sao
elas:

Homomorfismo
Seja um grupo A com operacao *, e um grupoB com operagao o. Uma relacao

¢ : A — B é um homomorfismo se ¢(1) =1 e ¢(g * h) = ¢(g) o ¢(h) para todo
g,h e A.
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O Homomorfismo de um grupo é um mapa f : G — H entre dois grupos que
preserva a estrutura de grupo, isto ¢ satisfaz:

f(9192) = f(g1)f(g2) (A.15)

Isomorfismo

Se ¢ ¢é bijetora (injetora e sobrejetora) dizemos que ¢ é um isomorfismo. Neste
caso, A e B sao ditos isomorfos.

O isomorfismo de grupo ¢ um homomorfismo de grupo inversivel. Se existir
um grupo isomoérfico entre G e H, o grupo é chamado isomorfico.

E, por fim, um grupo isomoérfico a si mesmo é um grupo automorfico.

E usual definirmos o conceito de imagem e de Kernel do grupo:

Imagem
A imagem de H é a parte de H atingida por f:
f(G)={h € H|3g € G with f(g)=h} (A.16)
Kernel

O Kernel de f é o subconjunto de G mapeado para a identidade de H.

kerf ={g € G|f(g) = en} (A17)

teoremas importantes:
Sendo f : G — H um homomorfismo, temos as seguintes propriedades:

e O Kernel ker f é um subgrupo normal de G.
e A imagem f(G) é um subgrupo de H

e O quociente G/ ker f é isomorfico a f(G) com o isomorfismo dado por:

G/kerf — f(g) com g(kerf) — f(g) (A.18)

A.0.4 Conjugados:

Considerando dois elementos g; e g, pertencentes ao grupo G, dize-se que sao
conjugados se existir um elemento g tal que:

g1 =9929"" (A.19)

a conjectividade é representada por g; ~ g, temos portanto:
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e reflexividade g ~ g
e simetria g; ~ go segue que gs ~ gq

e transitividade g; ~ g2 € go ~ g3 entao g, ~ gs.

Uma vez que conjugacao ¢ uma relacao de equivaléncia, podemos formar clas-
ses de equivaléncia, chamadas classe de conjugacao: dado um grupo qualquer, o
elemento g, sua classe de conjugacao é o conjunto de todos os elementos conju-
gados:

9] = {h € Glg ~ h} (A.20)

g é chamado do representativo da classe:

e Se ¢’ é outro elemento de [g], ele também pode ser usado como representa-
tivo, isto é, [g] = [¢'] se e somente se g ~ ¢’

e Para grupos abelianos cada elemento é sempre sua propria classe. O ele-
mento identidade é sempre sua propria classe.

e Se g é de ordem p, todo elemento de [g| é também de ordem p.

A.0.5 Subgrupos normais:

Um subgrupo H é chamado normal (ou invariante) se ele for autoconjugativo.

gHg ' =H (A.21)

para qualquer g € G.
Portanto:

e E equivalente dizer que um subgrupo normal é aquele que cada coset direito
e esquerdo coincidem.

Um subgrupo normal é a uniao das classe de conjugagao.
e Para grupos abelianos todo subgrupo é normal

e O centro ¢ sempre um subgrupo normal.

Um subgrupo que contém metade dos elementos do grupo, é um subgrupo
normal.

Um grupo que nao tem subgrupos normais triviais (identidade e o proprio
grupo) é chamado de simples.
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Um subgrupo normal é um subgrupo que é invariante sobre
conjugacao, ele pode ser dividido para formar um grupo quociente
G/N.

Sejam |G,e] um grupo e um subgrupo S < G e o conjunto GG/ =~ E. Define-
se a operagao G/ ~ Ex G/ ~ F — G/ = FE tal que S eyS = (rey)S. é
bem definida quando para quaisquer x,y, z, t € A, se xS = yS e zS = tS entao
xS ezS=ySetS.

Observe que, se £S5 = ySezS =tS entao y = xs e t = zs’. Assim, xS e zS =
(xz)S eyS etS = (xs)S e (2/)S = (zsz5)S.

A operacao e , em geral, nao é bem definida, para que seja bem definida é
necesséario que (xz)S = (rszs')S .

Entdo, S = (2 ta"wszs')S = (271s25')S . Como, S = (27 1s28')S = (27152)Se
'S =(2"'s2)SeS = (271s2)S .

Logo, a questao da boa defini¢ao é equivalente a, para quaisquer x, y, z,t € A
,se xS =ySezS=tSentao S = (27's2)S .

Finalmente, se xS = yS e zS = tS entao z~'sz € S . Considere um grupo [G,e|.
Um subgrupo S < G é um subgrupo normal de G quando para todo x €G , xS
= Sx .

Sejam |G,e| um grupo e um subgrupo S <G. Sao equivalentes:
e i) A operagao e ¢ bem definida.
e ii) Para todo x €G , xSz™! =S .

e iii) Para todo x €G , xSz™! = S .

A.0.6 Grupos quocientes

Subgrupos normais permitem a construcao de grupos quocientes. Sendo H um
subgrupo normal de G. O grupo quociente G/H é obtido pela divisao pelo sub-
grupo.

O grupo quociente é o conjunto dos Cosets esquerdos de H.

G/H = {gH|g € G} (A.22)

a operacao do grupo é definida como sendo:

g H-gH = gig2H (A.23)

H precisa ser normal.
gH =H-gH ="hH-gH = hg H = gg~thgH, uma vez que ¢ thgH = H ou
g thg € H.
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A.0.7 Grupos Ciclicos:

Sejam A um grupo e a um elemento deste mesmo grupo. Se existir um inteiro
positivo n tal que " = 1 (unidade do grupo A) dizemos que o elemento a tem
ordem finita. O menor inteiro positivo que satisfaz essa condicao é chamado de
ordem do elemento a.

Suponhamos que a ordem de a seja r e que a” = 1, entao, n é divisivel por 7.
Deste modo, podemos escrever n = pr + ¢ (0 < ¢ < r) o que implica em:

1=a"=a?t) = g x g = qa’, (A.24)

portanto, pela definicao de ordem de um elemento ¢ = 0, o que implica que
n = pr, com isso demonstramos que n é divisivel por r.

Por outro lado, temos que os elementos 1 = a°, a,a?,---,a"~! sao distintos
para todo inteiro n, isto é, a” = a® para algum s tal que (0 < s < r—1). Ou seja,
sea®*=a" com (0 <s<r—1),(0<s <r—1)e(s>s)entdo (0 < s—s <r—1)
e al—) = 1, necessariamente teremos que s — s’0. No entanto, se n é um inteiro
qualquer (positivo ou negativo), n = pr + ¢ com (0 < ¢ < r — 1), o que implica
em a" = a?. Considerando que o sub-grupo gerado por a é constituido de todas
as poténcias de a, conclui-se que o sub-grupo ¢ dado por {1,a,--- ,a""'},e a tem
ordem .

Um grupo A é dito ciclico quando existe um elemento a pertencente ao grupo
tal que A = [a]. Ao elemento a damos o nome de gerador do grupo.

As principais propriedades dos grupos ciclicos serao listadas sem demonstra-
¢ao, no entanto as demonstracoes sao simples e facilmente verificaveis.

r—1

1. Todo subgrupo de um grupo ciclico é ciclico.

2. Seja A um grupo ciclico de ordem n. Para cada divisor d de n existe um e
somente um subgrupo B de A cuja ordem é d, definido como [a"/4].

3. Se A é um grupo ciclico de ordem n entao, A tem ®(n) geradores. Onde
®(n) corresponde ao nimero de inteiros positivos menores do que n (é um
inteiro positivo) e primos com n, em particular se n é primo, temos ®(n) =
n — 1.

4. Se os tnicos subgrupos de um grupo A sao A e a unidade, ou A = 1 ou A
¢ ciclico de ordem prima.

5. Sejam A um grupo comutativo de ordem n e p um nimero primo que divide
n. Entao, A contém um elemento de ordem p.

Um exemplo de grupo ciclico sao as m-ésimas raizes da unidade, que cons-
- T N ke
tituem um grupo ciclico de ordem m, uma vez que elas tém a forma e = onde
0 < k< m—1. Considerando m = 3, estamos no caso da simetria discreta Zs.
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A.0.8 Grupo Sy

Todas as possiveis permutagoes de N objetos x; com ¢ = 1,..., N formam um
grupo. Esse grupo é denominado Sy e chamado com frequéncia de grupo simé-
trico.

Os grupos mais simples sao:

1. Sy é o grupo trivial que contém a identidade.

2. Sy & constituido de duas permutagoes (x1, x2) — (21, x2), (x1,22) — (22, 21),
que nada mais é do que o Grupo Z,.

Vamos comegar com o Grupo Si.
Ss consiste de todas as permutagoes de trés objetos, (z1, T2, r3) e a sua ordem
é igual a 6, os seis elementos correspondem as seguintes transformacoes:

L. e: (x1,29,23) = (21, 29, x3),
2. ay .
3. a9

( ) = ( )
( ) = ( )
4. ag : (x1,29,73) = (11,23, T9),
( ) = ( )
6. as: ( ) = ( )

Suas multiplicagoes formam uma algebra fechada:

1. a10a9 . ($1,$2,$3) — (332,33'3,1}1),
2. ao0q (%1,&32,333) — (Q?g,ﬂfl,xz),
3. agay : (1,29, 23) — (21,23, 22),

considerando ainda que:

ala2 = ad,a2al = a4, a4a2 = a2ala2 = a3.

Portanto, definindo a; = a, as = b podemos escrever todos os elementos como
sendo: {e,a,b,ab,ba,bab}, note que aba = bab. O grupo S3 é a simetria de um
triangulo equilatero. Os elementos a e ab correspondem a uma refleccao e uma
rotagao de 27 /3, respectivamente.

Estes elementos podem ser classificados em trés classes de conjugacao:

Cy:{e} ; Cy:{ab,ba} ; Cs:{a,b,bab} (A.25)

Observamos que:
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(ab)? = (ba)®> = e ; a* =b* = (bab)* = ¢ (A.26)

O numero de representacgoes irredutiveis deve ser trés, pois existem trés classes
de conjugacao. Teremos neste caso um dubleto e dois singletos. Vamos escolher:

0= ( - ) (A.27)

Uma vez que b?> = e podemos obter:

a:(cosﬁ sin 6 > ’ bab:(cos29 sin 260 ) (A.28)

sinff —cosf sin20 — cos 26

e depois obtemos:

ab:( cosf sm€> | bab:(C0829 —Sm29) (A.29)

—sinf cos® sin26  cos 260

Temos a possibilidade de escolher § = 47/3 deste modo obtemos:

10 1 0 sl =8
e:<0 1)’“:(0—1)’b:<iﬁ i) (A.30)
2 2
—V3 s V]
ab = 2 , ba=1 _ 2 , bab =
= -1

Com isso podemos obter o produto tensorial, considerando dois dubletos
(z1,22) e (v1,92), cada elemento z;y; se transforma sobre b como:

|
L

B
SN

!
ofSel L

\
ofSelL

M‘

L, myn + 3mays + V3 (a1ys + 2oyn)

Ty = 1 (A.31)
3By — V3aays — 11ys + 322y
LYy = 1
o \/gxlyl - \/§x2y2 — Tay1 + 3T1Y2
Tolh = 4
ror 3T1y1 + Tays — \/§($1y2 + I2y1)
Lol = 1
encontramos que:
Ty + Thys = T1yr + Ty (A.32)

LYy — Thyy = —T1Y2 — Taln (A.33)
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o que significa que esta combinagoes lineares forma dois singletos de S3 quando
transformados sobre b. Para o dubleto encontramos:

ToYa — T1Y1 | _ 5 %g TaYa — T1Y1 (A.34)
T1Y2 + T2l —v3 T1Y2 + Lol '

1
2 2

Com isso podemos definir a regra de multiplicacao do grupo:

( T ) ® ( U1 ) — (xlyl +.’L’2y2)1 + (mlyQ — gj‘zyl)l/ (A35)
2 2

X2 Y2
TaY2 — T1Y1
T1Y2 + To2y1 /,
x1 / _ny/
® =
(), 20e=(f ),

Todas as permutacgoes de S5 listadas acima podem, também ser representadas
na base redutivel de tripletos, como:

100 100 010
o10]| ;(oo0o1] ;100 (A.36)
00 1 010 00 1
010 00 1 00 1
001 ;{o1o] ;100
100 100 010

E essa representacao redutivel pode ser trocada por meio de duas transforma-
¢oes unitéarias distintas, considerando U;rgUi7 em que:

Y
Urivi = _?6 ?g —1\% (A.37)
VB V3 V2
ou
SELE R (A.39)
= —= w o w :
VB W w

No Capitulo Sete afirmamos que as massas dos 1éptons carregados é diagonal
por meio de um produto de trés tripletos de S5, um produto de trés tripletos de
S3 é definido como:
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3x3 x3 (A.39)
= (14+42)x1"+2)x1"+2")=1+2+2"+2x2)x (1"+2")
~ 1417 4+1"4+2x2)x1+(2x2)x2"
~ (1 _"_ 1/+ 1//) _"_ (1///) _"_ 1////
ou seja, temos de um produto de trés tripletos cinco singletos como resultado,

nos escolhemos como contribuicao dominante para a matriz de massa o singleto
1. Para obtermos os singletos precisamos de:

e O elemento b na base U,,,
e trés tripletos representados por: (1,9, 23), (Y1, Y2, y3) € (21, 22, 23).

e ¢ procederemos de modo idéntico para obter os elementos das Eqs.(A.32
A.33).

o elemento b é:

1 0 0
UbU, =10 0 w? (A.40)
0 w 0
os tripletos transformados por b sao:
L1 Y1 21
wirs |, Wiys |, w?z3 (A.41)
WTo wyY2 Wzo
deste modo é facil observar que os singletos invariantes serao:
I = zy121 + 22y222 + T3Y323 (A.42)

/

1" = 21Y223 + T1Y322
1

1" = woy1 23 + w3122
n

1" = 2oysz1 + w3y221

" 2
I = w r1y123 + wr1y 22,

¢ importante lembrar que em bases diferentes as regras de multiplicacao nao se
alteram, no entanto, a representacao dos dubletos e dos singletos sofrem alteracao.
Sy O grupo Sy que consiste de todas as permutagoes de 4 elementos (z1, z9, T3, T4),

($1,ZE2,$3,.T4) — (xi7xj7xk7xl)’ (A43)

a ordem deste grupo ¢é igual a 4! = 24. Todos os elementos de Sy sao:
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

ap -
a9
as -
ay
bli

bg:

b42
(G
Cy
C3

Cq .

dQI

d32

ey :
e :
es :
eq :
Ji:
Ja:
ER
fa:

T1,T2,T3,T4),

T2, T1,T4,T3),
T T2

Y

3
Ty, 23,T2,T1),

( )
( )
( )
( )

(:Cb X3, Ty, l’g),
(’ZC3> X1, T2, .I'4),
(354, T2, X1, 5133)’

(352, Xy,T3, 5131)’

: (xla T, Ty, -1'3)7

(.1'2, X1, T3, -1'4)7

(384, T3, X1, 352),

. (.’L’g, Ty, T2, 331),

(1,3, T2, 24),
(3,71, T4, T2),
(9, x4, 71, x3),
(x4, o, T3, 71),
(21, x4, 3, T2),
(4,11, 22, T3),
(23, T, 1, 14),

(29, 3, T4, 21),

Apéndice A. Simetrias Discretas
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Estas sao as ordens das permutagoes de quatro objetos.

Um invariante sobre a simetria de transformacoes é obviamente obtido se
considerarmos x; + z9 + 3 + x4, independentemente da permutacao a soma sera
sempre a mesma. Podemos usar o espaco vetorial ao qual a direcao deste singleto
¢é ortogonal, digamos:

Ax T1+Tog — Ty — Ty
3: Ay = X1 — Tog+ X3 — X4 (A44)
A, Ty — Tog — T3+ Ty

Munidos disso podemos construir a representacao matricial de Sy, que em forma
de tripleto é dada por:
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Tabela A.1: Caractéres de representacao de Sy

h|xi | x| xe| x3|xs
Cy 1] 1 1 2 3 3
C; 1211 1 2 -1 -1
Ce |21 |-110 1] -1
Co |41 |-11]0 1 | -1
Cs | 3] 1 1 |-110 0

Classe de conjugacao:

Os elementos de S; podem ser classificados pela ordem h de cada elemento,
sendo, a" = e, como:

h=1:{a} (A.46)
h =2:{as,as,ay4,dy,do, €1,€4, f1, 3}

h=3:{b1,ba,bs, c1,Ca, 3,4}

h =4:{ds,dy, ez, €3, f2, fa}

Eles podem ainda ser classificados pelas classe de conjugac¢ao como sendo:

Cr:{a}th =1 (A.A4T)
Cs: {ag,az,as}h =2

Cs : {dy,ds, e1,eq, f1, fs}h =2

Cs : {b1,ba,b3,c1,Co,C3,c4th =3

Ce : {ds, dy, ez, 3, fa, fath = 4.

Caractéres e representacoes:

Portanto, S, possui cinco conjugagoes de classe, ou seja, existem cinco re-
presentacoes irredutiveis. Por exemplo, todos os elementos sao escritos como
multiplicacoes de b; em Cy e dy em Cg, que satisfazem:

(b1)3 =€, (d4)4 =€, d4(b1)2d4 = bl, d4b1d4 = bl (d4)2b1. (A48)

A relacao de ortogonalidade requer:

«

D Xa(COFP =) mun® = my +4my + 9mg + ... = 24, (A.49)

A solugao para esta equacgao implica na existéncia de dois singletos, um du-
bleto, e dois tripletos como representagoes irredutiveis de Sy, todos definidos na
tabela A.1.

O produto tensorial:
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O produto tensorial de 3 x 3 pode ser decomposto como:

{A,B:} [AyB:]

AX.B
(A)s x (B)3 = (A.B); + ( e ) +| {A.B.} | + | [A.B)] (A.50)
{AwBy} 3 [AwBy] 3/
Sendo:
AB=A,B,+A,B,+A.,B, (A.51)

AX.B=A,B, +wA,B, + w?A,B,
AX*.B = A,B, +w*A,B, + wA,B,
Existe na literatura, muitas bases usadas para representar S;. A decomposicao

do produto tensorial independe da bases, no entanto, a regra de multiplicagao
escrita por meio dos componentes depende da bases.

A.0.9 Grupo Alternante Ay:

O grupo alternante Ay é um subgrupo de Sy formado por todas as permutagoes
impares de quatro elementos, portanto tem ordem (NN!)/2. Por exemplo, sobre
S3 as permutacoes pares sao:

L. e: (x1,29,23) — (21,22, 73),
2. ay: (x1,79,23) = (23,71, %2),
3. as : (x1,x9,73) — (T2, T3, 21).
E as permutacoes impares sao

1. ay : (21,29, 23) = (29,21, 3),
2. ag : (v1,29,23) — (3,29, 21),
3. az: (x1,x9,23) = (1,23, 22),

Os trés elementos, {e,ay,as} formam o grupo Asz, uma vez que (a4)? = as
e (ay)® = e o grupo Az nada mais é do que o grupo Zz. O Menor grupo nao
abeliano é Ay.

A simetria A4 € o menor grupo que inclui uma representacao tridimensional
irredutivel, o que a torna ideal para descrever as trés familias de quarks e léptons

do MP.
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Grupo A,

E formado por todas as permutacoes pares de Sy, 0 que significa que ele tem
ordem (4!)/2 = 12. Na literatura este grupo é frequentemente representado por
T. Considerando a notagao na Eq.(A.45), os 12 elementos que forma A4 sao:

Ay ={aqy, a, as, as, by, b, by, by, 1,0, ¢35, ¢4} (A.52)

Estes elementos sao classificados pelas classe de conjugacao como:

Cr:{a},h=1 (A.53)
:{ag, az,as},h =2

: {b1,bo, b3, b4}, h =3

Cy : {cr1,¢c,¢3,¢4},h =3,

Qo

Existem portanto quatro classe de conjugacao, o que implica em quatro re-
presentacoes irredutiveis.
A relagao de ortogonalidade exige que:

Z [Xa(C)]? = Zmnn2 =my +4my +9mz + ... = 12, (A.54)

«

E sua solucao implica que existem trés singletos e um tripleto como represen-
tacoes irredutiveis. A tabela A.2 representa os caracteres do grupo.

Tabela A.2: Tabela Caracteristica de Ay

Classe | x@ [ x@ [ @ [ y@®
Ch 1 1 1 3
Cy 1 w w? 0
Cs 1 w? w 0
Cy 1 1 1 -1

Uma representagao mais usual de A, é expressa em termos de renomearmos
a; = e, as = s e by = t. Eles satisfazem a seguinte reacao élgebrica,

2=t =ec. (A.55)

A é&lgebra fechada destes elementos, s e t, define o grupo Ay, e é possivel
escrevermos todos os elementos de A, como produtos de s e t. Entao, as classe
de conjugacao podem ser escritas como:
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Cy:{e},h=1 (A.56)
Cs: {s,tst* t*st},h =2

Cy : {t,ts, st,sts}, h =3

Cy : {t?, st t*s tst}, h = 3,

Usando esta nova definicao podemos estudar os caracteres. Primeiramente
consideramos os caracteres dos singletos. Pelo fato de s? = ¢, o caracter de C5 tem
duas possibilidades, x,(C3) = £1. Contudo, os dois elementos, t e ts pertencem
a mesma classe de conjugacao Cj. Isso significa que x,(C3) deve possuir um valor
inico, Y(C3) = 1. Similarmente, pelo fato de que t3 = e, os caracteres de Y,(t)
podem corresponder a trés valores, y,(t) = w™ com n = 0,1,2 e todos esses
trés valores sao consistentes com a estrutura das classes de conjugagao de carga.
Portanto, todos os trés singletos, s@o classificas pelos valores de x,(t) = 1,w e
w?. Deste modo podemos obter o produto de 3 x 3 que sera decomposto como:

{AyBZ} [Asz}
{A4:By} /4 \ [4B)] /,
(A57)

Das Eq.(A.57, A.51) podemos definir os tripletos usados neste trabalho como
sendo:

1 Yy
3a=5B3+3)=| AB, (A.58)
A, B,
. A.B,
3p=5(3 =3)= | A.B.
A,B,

Como vimos todos os elementos foram escritos em fungao dos produtos dos
geradores s e t, que satisfazem s = t3 = e. Na representacao matricial de ordem
3, estes geradores correspondem a:

1 0 (A.59)
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Podemos considerar a base em que ¢ é diagonal e s nao, para isso, devemos
calcular os autovalores e autovetores de ¢, de modo que os autovalores formem a
diagonal de matriz que representa t diagonal digamos b e os autovetores formam
a matria de rotacao que passa de uma base para a outra. Ou seja:

1 -1 2 2
a=UlsU, = s 2 -1 2 (A.60)
2 2 -1
10 0
b=UltU,=| 0 w? 0
0 0 w
sendo
1 1 1 1
Up=—[1 w w? (A.61)
V3 1 w* w

Esta nova definicao implica em uma nova representacao para o produto de

tripletos definida como:

aq b1
a9 X bg = (a1b1 -+ Clgbg + agbg) (A62)
as b3

@ (asbs + arby + asby) @ (azbs + a1bs + agzby)

2(11b1 — (Igbg — 0,3b2 agbg - agbg
fast 2a3bs — a1by — asby &® 3 a1by — azby
2a2b2 — a1b3 — a3b1 3 a1b3 - agbl 3

A.1 Produto entre grupos:

Vamos discutir modos de combinarmos grupos distintos em grupos maiores.
Dados dois grupos G2 podemos definir um grupo combinado trivialmente, o

que chamamos de produto direto:
Produto Direto

E dado por:

G1 % Ga = {(91,92)|r € G1,92 € Gy} (A.63)

em relagao as componentes podemos, definir como sendo:
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(91, 92) (91, 95) = (9191, 9295) (A.64)

Ou seja, tendo em conta os grupos G e H, o produto direto G x H é definido
como sendo os elementos de G x H em pares ordenados (g, h), onde g € Geh €
H. Isto é, o conjunto de elementos de G x H corresponde ao produto cartesiano
dos conjuntos G e H. A operacao bijetora sobre G x H é definida para cada
componente como sendo:

(91, hl)(g% ha) = (910o, h1712) (A.65)

O objeto resultante da algebra satisfaz os axiomas de um grupo.

Associativismo

A operagao biunivoca sobre G x H é de fato associativo.

Identidade

O produto direto tem um elemento de identidade, a saber: (eq,ey), onde eq
é o elemento identidade de G e ey é o elemento identidade de H.

Inversoes

O inverso de um elemento (g, h) de G x H é o par (g~
inverso de g € G, e h™! é o inverso de h € H .

A ordem de um produto direto G x H é o produto das ordens de G e H,
|G?H| = |G||H|, que decorre da férmula para a cardinalidade do produto cartesi-
ano de conjuntos. A ordem de cada elemento (g, h) é o minimo multiplo comum
das ordens de G e H: |(G, h)lmme = (|g,|h|). Em particular, se |g|e|h| sao re-
lativamente primos, entdao a ordem de (g, h) é o produto da ordem de G e H.
Como consequéncia, se G e H sao grupos ciclicos cujas ordens sao relativamente
primos, entao G x H é ciclico também. Ou seja, se m e n sao primos entre si,
entao (Z/mZ) x (Z/nZ) = Z/mnZ . Esse fato estd intimamente relacionado
com o teorema chinés do resto.

L'h™1), onde g7 ¢ o

Produto Semi Direto

Dados dois Grupos N e H e um homomorfismo © : H — AutN o produto
semi-direto é definido como sendo o grupo:

G =N x H{(n,h)|n € N,h € H} (A.66)

(nl, hl)(n2, hg) = (nl@ng, hlhg) (A67)

Um produto semi direto é um produto cartesiano de um conjunto, mas com
uma relacao de multiplicacao particular.

Sendo G O produto semi-direto de N e H. Considerando que Aut(N) representa
o grupo de todos os automorfismos de N. O mapa ® : H — Aut(N) definido por
®(h) = @, where ®h(n) = hnh~! para todo h pertencente H e todo n pertencente
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a N, é um grupo homomorfo. Junto com N, H e ® podemos determinar G a
menos de um isomorfismo.

Dados quaisquer dois grupos N e H e um homomorfismo ® : H — Aut(N), o
novo grupo ¢é chamado de produto semi-direto de N e H em relagao a ®, definido
a seguir. Como um conjunto, é definido como um produto cartesiano N x H. A
multiplicacao dos elementos é determinada pelo homomorfismo ® com a operacao
definida por:

para todo ni,ny € N e hy,ho € H. Este é¢ um grupo no qual o elemento
identidade é (ey,ep) e o elemento inverso de (n, h) é (®,-1(n"', h~t). Pares
(n, ey) formam um subgrupo normal isomorfico a N, enquanto que pares (ey, h)
formam um subgrupo isomérfico a H. O grupo completo é o produto semi direto
desses dois grupos no sentido dado acima.

Por outro lado, supondo que nos é dado um grupo G, um subgrupo normal
N e um subgrupo H, de tal forma que cada elemento g € G pode ser escrito
exclusivamente sob a forma g = nh, onden € N en € H. sendo ® : H?Aut(N) ¢ o
homomorfismo dado por ®(h) = ®h. Entao G é isomorfo ao produto semidireto,
o isomorfismo nh envia o produto para a dupla (n, h). Em G, temos a regra de
multiplicagao.

Algumas defini¢oes equivalentes:

Seja G um grupo com elemento neutro e, N um subgrupo normal de G (ou seja,
N um subgrupo normal de G) e H um subgrupo de G. As seguintes afirmagoes
sdo equivalentes: G = NHe H\ N = (¢). G = HNe H[ N = (¢). Cada
elemento de G pode ser escrito como um produto tnico, de um elemento de N
e um elemento de H. Cada elemento de G pode ser escrito como um produto
tnico, de um elemento de H e um elemento de N. A incorporacao natural H — G,
composto natural com a projecao de G — G / N, produz um isomorfismo entre H
e do grupo quociente G / N. Existe um homomorfismo G — H que é a identidade
de H e cujo nicleo é N. Se uma (e, portanto, todas) demonstragao se confirma,

dizemos que G é um produto semidireto de N e H, por escrito ou que G divide
sobre N.

A.1.1 Em resumo:

Com dois grupos somos capazes de contruir um grupo maior por meio de um certo
produto. O produto mais simples é chamado produto direto, e é basicamente uma
regra de multiplicagao simples.

O produto semi-direto é mais complicado que um produto trivial entre dois
grupos, é definido como sendo:

(a1,a2)(b1,ba) = (a1 fay(b1), azbs) (A.68)

para ay,b; € Gy e ag, by € Gy e sendo f,,(by) o mapeamente homeomorfico de
G, para GG;. Consideremos um G e um subgrupo H e um subgrupo normal N,
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quando G = HN = NH e N(VH = {e}. O produto semi-direto entre N e H é

isomorfico a G, entao temos o mapa como sendo:

fri(nz) = hing(hi) ™! (A.69)

Sabemos que um grupo P com subgrupos G e H é isomorfo ao produto direto
de G e H, desde que satisfaca as trés condicoes,

1. A interseccao G N H é trivial.

2. Cada elemento de P pode ser expresso como o produto de um elemento de
G e um elemento de H.

3. Ambos os grupos G e H s@o normais em P.

Um produto semidireto de G e H é obtido através do relaxamento da terceira
condicao, de modo que apenas um dos dois sub-grupos G e H é necessariamente
normal. O produto resultante ainda consiste de pares ordenados (g, h), mas com
uma regra um pouco mais complicada para a multiplicacao.
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Escalares Pesados a despeito de terem VEVs
Pequenos:

O mecanismo usado na analise do potencial escalar que considera que todas mas
massas dos escalares podem ser grandes é baseado no mecanismo proposto por E.
Ma na ref.[69]. Vamos analisar em detalhes o potencial proposto provando que
as massas ficam todas grandes mesmo quando existem VEVs pequenos.

O potencial é dado por:

A
V = 13 0] g + p5 0y — 1ty (B0, + DLP) + 31(@1@1)2 (B.1)
A
+ 52(@;@2)2 + A3 (D) (DI Do) + Ay (B Do) (P5 D)

em que 2, é o termo que quebra explicitamente a simetria do modelo, o termos
de massa p? é taquionico, isto é, p? < 0, o termo de massa p3, por outro lado,
nao ¢ um termo taquiodnico, ou seja, p3 > 0 e por sua vez, p3, > 3.

Para analisarmos o potencial completo devemos expandir os campos do se-
guinte modo:

¢+
le - ( U+X1}|-iG1 ) (B2)
V2
J’_
¢2 = ( u+>2iiG2 )
V2

111
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As equagoes de vinculo sao:

203 4+ (A3 + A)u? + \v? 4+ 2uf— =0 (B.3)

glecs |

205 + (A3 + A)v® + Aou® 4+ 2uf,— =0
Das equagoes de vinculo e das consideragoes anteriores de que p? < 0, 2 > 0
e |p2,] < 3, obtemos:

2

Al

vV

(B.4)

— i3V
M% + ()\3 + )\4)1]2

u =~

isso significa que u é muito pequeno quando comparado com v (= 174 GeV). Por
exemplo, no caso da ref.[69] podemos ter my ~ 1 TeV, |u2,| ~ 10 GeV? implica
que u ~ 1 MeV. As massas dos campos reais x; dos campos imaginarios GG; e dos
campos carregados ¢; sao obtidas ap6s substituirimos os campos da eq.B.3 no
potencial.

1) para os reais na base (x1 x2)

1203 4+ (A3 + Ag)u? + 300?) 125+ (A3 + M\a)vu (B.5)
13y 4+ (A + Ag)vu 1203 + (N3 4+ Ag)v? + 3hqu?) '
2) para os imaginarios na base (G; G3)
i(2/¢% + (/\3 + >\4)u2 + )\11)2) N%Q (B 6)
1t 10203 + (A3 + Ag)v? + Agu®) '
3) para os reais na base (¢] ¢5)
3205 + (A3 + A)u? + Ao?) 1135 + 3Aqvu (B.7)
13y + S Aqvu (203 + (A3 + Ag)v® + Aou?) '
Dos vinculos obtemos que:
213 = —(A3 + Ag)u? — \o? — 243, (B.8)

flece e

2415 = — (A3 + A\g)v? — Mgu? — 2443,
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Notem que os termos taconicos sao p? e u,, ou seja, u3 é uma massa legitima.
Portanto, vamos usar as equagoes de vinculo de modo convéncional para eliminar
os zeros das matrizes de massa, mas posteriormente, usando a equacao de vinculo
para j3, reescreveremos as massas em fungao de 3.

Substituindo Eq.B.9 nas massas obtemos:

1) para os reais na base (x1 x2)

_% + %)‘1”2 M%Q t (>‘3 + )‘4)Uu (B 9)
piy + (Ag + Agou —H2Z 4 02

o determinante desta matriz é diferente de zero e dado por:

— 2 Aot + 3pufauv + 8( A3 4+ M) pdau?v? + (=AM Ae + 4( A3 + M) H)udv? + A pgovt
4uv

(B.10)
2) para os imaginarios na base (G; G3)

_ K 2
(k) )
Hie  ——

3) para os reais na base (¢] ¢5)

2
HigU 1 2 2 Aquv
—T MU gy — 7 (B.12)
2 .
2 Mw _ M1V l)\ ’02
Hig — —o— Tu T 3/M

E facil observar que o determinante das matriz B.11 eB.12 s&o nulos o que
significa que temos os goldstons necessarios para o MP neste caso. Vamos obter
as massas para todos os campos.

Considerando caso a caso:

1) Caso dos reais:

Notem que a matriz de massa possue a forma:

( Z ’; ) (B.13)

Os autovalores para uma matriz deste tipo sao dados por:

mi = ! <a +c—/4b2 + (a — 0)2) (B.14)
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1 2 2
are=—1 (A _ MUY A) (B.15)

voowu
40* =4 [pi, + ()\3)\4)uv}2

o (Mauv — Muw® 4 pfy (u? —0v?))?
(a=c)" = 4u?v?

Neste caso vamos considerar que 4b* < (a — ¢)?, portanto os autovalores, segundo
a Fq.B.14, sao:

2 ~ 1 Agti? — o pisv ) — Auv — \uv® + iy (u? — v?)
X1 4 U duv
~ )\2 2 M%QU
1 2u i Audv — Auv? + piy(u? — v?
miz ~ == Au? — HigW — Hig A2 )+ 2 1 111 )
2 u duv
2
~ et - 2t (B.16)
v
Considerando que:
fiou
Av? o> P2 (B.17)
v
2
/\Q’U/2 < M
U
2
ol120 92 (g + Ay)v? — Aol
u
As massas para os escalares reais sao:
2 o 1 o Ly o
my, = py + §(>\3 + A\ )v° + §>\2u (B.18)
2
u
miQ ~ \ov? — Hiz ~ \ 02
2) Caso dos Imaginéarios:
A matriz de massa dos imaginérios é simples de se calcular e obtemos:
mg, =0 (B.19)
2 (02 4 2
pia(u” +v%)
m202 St AN N

uv
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sendo:

[1i5v
2 IUQ = —2p3 — (A3 + M) — Mogu? (B.20)

obtemos:

mg, =0 (B.21)

2
HigU

m2G2 = ,U,g + /\Q’LL2 — + (/\3 + )\4)’02

3) Caso dos carregados:

miﬁ =0 (B.22)
2 (2/1%2 + )‘4UU)(U2 + U2)
m,+ = —
¢3 2uv
sendo:
[135v
22- = —2u3 — (A3 + Ag)v® — Agu? (B.23)
U
obtemos:
mi% = (B.24)
1 2 u 1
ngz = Uy + 5)\2'&2 — Hiz -+ ()\3 + 5)\4)1)2

Notem que a tinica massa que niao é proporcional a p3 ¢ proporcional a v,
portanto, todos os escalares massivos sao pesados.
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