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RESUMO

MATERIA ESCURA E O MODELO DO DUBLETO INERTE

Vivian Ventura Ferreira Luiz

Orientador: Eduardo Pontén Bayona

O problema da matéria escura é uma das questoes abertas da cosmologia e da fisica de
particulas. Intimeras observacoes, em diferentes escalas astronomicas, sustentam que a quan-
tidade de matéria luminosa presente nao é capaz de explicar o comportamento observado. A
solucao para esta inconsisténcia foi obtida através da introducao de uma nova forma de matéria
que, nao interagindo com a luz, foi intitulada por matéria escura. O Modelo Padrao da Cos-
mologia indica que esta componente contribui com mais de 80% da densidade de matéria no
Universo, deve ser estavel, nao relativistica e sua densidade reliquia deve combinar com as
medidas obtidas pelas flutuacoes da CMB. Apesar disso, a natureza da matéria escura ainda
¢ um mistério. Entre as particulas candidatas a matéria escura os mais populares sao os
chamados WIMPs. Esta espécie é considerada uma reliquia térmica e podem fornecer uma
abundancia compativel com a observada. Nesta direcao, o presente trabalho entao, trata uma
extensao do Modelo Padrao da Fisica de Particulas, uma vez que este modelo nao fornece
nenhuma particula apropriada a matéria escura, chamada Modelo do Dubleto Inerte, que é
obtido adicionando um novo dubleto escalar por meio de uma simetria Zs que desenvolve uma
configuragao de vacuo trivial. Dentro do novo espectro de particulas estudamos aquela que

parece propor um candidato viavel a matéria escura.

Palavras-chave: Modelo Padrao, Extensoes Modelo Padrao, Matéria Escura, Modelo do

Dubleto Inerte.

Areas de Conhecimento: Fisica Tedrica, Fisica de particulas.



ABSTRACT

DARK MATTER AND THE INERT DOUBLET MODEL

Vivian Ventura Ferreira Luiz

Advisor: Eduardo Pontén Bayona

The problem of dark matter is one of the open questions of cosmology and particle physics.
Several observations, at different astronomical scales, maintain that the amount of light matter
present is not able to explain the observed behavior. The solution to this inconsistency was
obtained by introducing a new form of matter which, not interacting with light, was titled as
dark matter. The Standard Model of Cosmology indicates that this component contributes
with more than 80% of the matter density in the Universe, must be stable, non relativistic and
its relic density should match with the measurements obtained by the fluctuations of the CMB.
Despite this, the nature of dark matter is still a mystery. Among the candidate particles for
dark matter the most popular are the so-called WIMPs. This species is considered a thermal
relic and can provide an abundance compatible with that observed. In this direction, the
present work then deals with an extension of the Standard Model of Particle Physics, since this
model does not provide any particle appropriate to dark matter, called Inert Doublet Model,
which is obtained by adding a new scalar doublet through a Z, symmetry that develops a
trivial vacuum configuration. Inside this new spectrum of particles we study the one that

seems to propose a viable candidate to the dark matter.
Keywords: Standard Model, Extensions Standard Model, Dark Matter, Inert Doublet Model.

Areas of knowledge: Theoretical Physics, Particle Physics.
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Introducao

O Modelo Padrao [1] é uma teoria que identifica as particulas elementares ¢ descreve suas
tres das quatro forcas fundamentais - forte, fraca e eletromagnética. O sucesso desta teo-
ria deve-se a sua capacidade em prever, com grande precisao, uma enorme quantidade dos
fenomenos fisicos observados e a sua consolidagao ocorreu no ano de 2012 com a confirmagao
do béson de Higgs [2,3].

Apesar do grande éxito desta teoria ha, ainda, uma variedade de fenomenos observados
que nao sao explicados e algumas fragilidades tedricas [4]. Os argumentos que sustentam
afirmacoes como esta sao: oscilacao de neutrinos indicando que estas particulas devem ter
massa; o déficit de massa em diversas observagoes astronomicas indicando a existéncia de um
outro tipo de matéria, a qual denominaram por matéria escura; existéncia de mais particulas
do que anti-particulas indicando uma assimetria entre matéria e anti-matéria; inconsisténcia
na massa do boson de Higgs ao considerar corregoes quanticas, indicando uma fragilidade na
teoria etc. Estas evidéncias apontam que a teoria ainda nao estd completa e sugerem que
nova fisica deve ser esperada. Nesta direcao, inimeras extensoes do modelo padrao tém sido
propostas envolvendo um conjunto de novas particulas que interagem com as particulas do
modelo padrao.

A existéncia de uma matéria escura foi levantada na década de 30 pelo astronomo suico
Fritz Zwicky [46] e, esta hipdtese, foi sendo reforgada com o passar dos anos em uma série

de fenomenos astrofisicos e cosmologicos. Esta componente corresponde uma fragao significa-
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tiva do conteido do Universo e, conforme as observacoes e o Modelo Padrao da Cosmologia,
deve consistir de matéria nao luminosa; nao barionica; ser estavel, em escalas cosmologicas,
e principalmente nao relativistica. Apesar disso, a natureza da matéria escura ainda perma-
nece desconhecida, visto que o modelo padrao nao fornece nenhum candidato apropriado. Um
candidato bastante promissor, que tém sido foco de estudos, sdo os chamados WIMPT] consi-
derados uma reliquia térmica do Universo Primordial possuem secao de choque de aniquilagao
na escala da interagao fraca e podem fornecer uma abundancia compativel com a medida pela
colaboragao Planck [6], através das flutuagoes da CMB.

Nesta dissertacao abordamos o Modelo do Dubleto Inerte, ou simplesmente modelo inerte,
com o intuito de propor um candidato a matéria escura. Este modelo é uma das extensoes
mais simples do modelo padrao que adiciona um novo dubleto escalar através de uma simetria
discreta Zy. As novas particulas deste dubleto estao protegidas pela simetria Z,, aparecendo
sempre aos pares, o que concede estabilidade a mais leve, logo, este escalar é um possivel
candidato a matéria escura. A viabilidade deste é avaliada calculando a secao de choque de
aniquilagao no limite nao relativistico e analisando para quais regioes de parametros espaciais
a mesma deve produzir a correta a abundancia reliquia.

A dissertacao foi estruturada da seguinte maneira: no capitulo |2| revisamos os principais
aspectos do modelo padrao da fisica de particulas; no capitulo |3| justificamos a necessidade de
estender o modelo padrao, descrevendo algumas das evidéncias experimentais e tedricas, assim
como algumas das teorias propostas; no capitulo 4| revisamos o modelo padrao da Cosmologia
enfatizando a matéria escura e seus principais resultados; no capitulo [5| descrevemos o modelo
inerte sob a perspectiva da matéria escura e no ultimo capitulo apresentamos as conclusoes e

as perspectivas futuras.

* do inglés, Weakly Interacting Massive Particles



Modelo Padrao

O Modelo Padrao, é uma teoria que identifica as particulas elementares e descreve trés das
quatro interacoes fundamentais conhecidas - forte, fraca e eletromagnética (as duas tltimas
unificadas na forga eletrofraca). A teoria foi formulada na década de 1970, firmada expe-
rimentalmente no inicio da década de 80 e consolidada no ano de 2012 depois de rigorosos
experimentos que testaram e verificaram a eficicia da mesma nos menores detalhes, confir-
mando todas as suas previsoes.

Neste capitulo reproduzimos de maneira simples as duas ferramentas fundamentais para a
construcao de modelos em fisica de particulas: simetrias e quebra espontanea de simetria. No
que se refere ao modelo padrao escrevemos especificamente o que é o contelido de campos, as
interacoes e a estrutura da densidade do lagrangiano. Em seguida, exploramos o vacuo e o

conteudo de particulas da teoria.

2.1 Simetrias e Leis de Conservacao

Simetrias exercem um papel fundamental na fisica e a implicagdo mais importante desta
propriedade esta na sua conexao com as leis de conservacao. A concepcao de simetria como
um tipo de transformacao que permite ao sistema permanecer inalterado possibilitou que
este conceito fosse estendido. Na fisica, a simetria de um sistema manifesta uma quantidade
que permanece inalterada sob alguma transformacao, ou seja, quantidades invariantes. Visto

que as leis de conservacao revelam a existéncia de quantidades que permanecem inalteradas
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independente da evolucao do sistema, podemos ver que consideragoes de simetria podem ser
utilizadas para derivar leis de conservacao e a deducao matematica dessa relagao encontra-se

descrita no conhecido teorema de Noether.

2.1.1 Teorema de Noether

O teorema de Noether [7,[8] estabelece uma conexdo entre as simetrias da teoria e leis de
conservacao, demonstrando que leis de conservagao sao consequéncias naturais das simetrias

da teoria. Um sistema é descrito pelo funcional agao S que, em teoria de campos, é dado por
Siole)] = [ s £(6(2). 0,6(0) (2.)

e a sua evolugao dinamica ¢ determinada a partir de variacoes arbitrarias em ¢(z) e d,¢(x),

59 — / d'z {%(ﬁx) _a, (%)] So(x) + / d'z 0, [% 5¢(m)} @22

O principio de Hamilton, estabelece que a evolucao de um sistema fisico é estacionaria em
relagao as variagoes de ¢(x) que se anulam num contorno e sdo arbitrarias dentro deste, o que
resultam nas conhecidas equagoes de movimento. O teorema de Noether trata o mesmo objeto
(agao) e também faz uso do processo variacional entretanto, o objetivo e conjunto de variagoes
consideradas é bastante diferente.

As simetrias se apresentam de duas formas, discreta e continua, que sao classificadas de
acordo com a natureza do grupo de transformacao envolvido [9], no entanto utilizamos apenas
a simetria continua na aplicacao deste teorema devido ela poder ser escrita na forma infinite-
simal. A simetria continua ainda pode ser dividida em dois tipos: simetrias do espaco-tempo
(atuam sobre as coordenadas do espago-tempo) e simetrias internas (atuam somente sobre os
campos). Em teoria de campos, as transformagoes relevantes sao transformagoes nos campos e,
no escopo deste teorema, estamos interessados nas transformacoes que agem simultaneamente

e identicamente em todos os pontos do espaco,
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d(r) — ¢'(x) = o(x) + ¢(x). (2.3)

Transformacgoes com esta também sao conhecidas como transformacoes globais e acarretam
que a derivada do campo se transforma da mesma maneira que o campo.

Considerando até a primeira ordem na variacao do campo obtemos exatamente a mesma
expressao de . Se é uma simetria isso requer que 65 = 0 e usando as equagoes de

movimento obtemos que

% | 5i5%] =0 (2.4)

JH

ou seja, a equacao de conservacao da 4-corrente, também conhecida por equacao de continui-
dade. Reescrevendo j* em termos das suas componentes e integrando sobre um contorno a
tempo constante extraimos da equagao (2.4) a quantidade conservada. Assim, o teorema de
Noether nos permite explicar a existéncia de quantidades conservadas em termos da existéncia

de uma simetria na natureza.

2.1.2 Invariancia de Gauge

A fisica se torna mais interessante e real quando incluimos interacao nas teorias, no que
diz respeito a teoria de campos, o modo pelo qual os campos interagem entre si é descrito
como um outro campo fisico, conhecido por campo de gauge. Assim, a partir de uma teoria
livre podemos escrever uma nova teoria com interacao, que deverd incluir o termo cinético do
campo de gauge e um apropriado termo de interagao. Visto que a nova teoria deve permanecer

invariante sob transformacoes globais, isto é,

¢— ¢ =Ug (2.5)

onde U é uma matriz unitaria n x n e é independente do espago-tempo, vemos que os campos
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da teoria inicialmente livre devem se acoplar ao campo de gauge, por meio de uma corrente
conservada.

Uma transformacao de gauge é uma transformacao que depende do espago-tempo por-
tanto, uma teoria com invariancia de gauge significa uma teoria invariante por transformacoes
de gauge. Sabendo que sob a derivada do campo se transforma da mesma maneira que

0 campo vemos que numa teoria invariante de gauge isso nao acontece, pois
¢ — ¢ =Ulx)g (2.6)

onde U(x) sao funcoes do espaco-tempo. A derivada parcial, d,, entdo deve ser substituida

por uma derivada covariante, D,,, definida por

D, = 0, +1igT,Aj, (2.7)

onde g ¢ a constante de acoplamento de gauge, T, sao os geradores do grupo de simetria e Aj

os campos de gauge, que se transformam da seguinte forma

T,AS — T,A = U@) T AU (2) " + é(@uU(a:))U_l(:c), (2.8)

de modo que D,¢ se transforma da mesma maneira que ¢. Ao final desse procedimento
obtemos uma teoria interagente e invariante por transformacoes globais e de gauge.

Apesar de, muitas vezes, ser intitulada uma simetria, a invariancia de gauge nao é real-
mente uma simetria, uma vez que dois estados relacionados por uma transformagao de gauge
sao identificados como o mesmo estado. Entretanto, a transformacao dos campos por uma
transformacao de gauge ainda permite que a teoria continue inalterada. Teorias como essa sao
significativas para a fisica portanto, para maiores detalhes e compreensao do assunto sugiro

consultar referéncias [104|11].
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2.2 Quebra Espontanea de Simetria

Até o momento abordamos somente a simetria do lagrangiano, isto é, £ invariante sob
um grupo de transformacoes. Entretanto, queremos agora avaliar se o estado fundamental da
teoria, isto é, a configuracao de campos de menor energia, é simétrico sob a a¢cao do mesmo
grupo de transformacoes. Se o estado fundamental nao for invariante sob o mesmo grupo
dizemos que a simetria foi espontaneamente quebrada, o que permitira um estado fundamental
degenerado. De um modo geral, podemos afirmar que, no caso de teorias livres o estado
fundamental serd sempre invariante, ja que o mesmo possui um minimo trivial, enquanto, no
caso de teorias interagentes ou nao lineares, este muitas vezes nao é invariante, visto que o
minimo nao é trivial.

A quebra espontanea de simetria desempenha um papel fundamental em fisica de particulas,
principalmente porque é uma das bases do mecanismo de Higgs, mediante o qual se geram as
massas dos bosons de gauge. A seguir, vemos este evento com mais detalhes entretanto para

uma aprendizado mais aprofundado e didatico sugiro consultar refs [12-14].

2.2.1 Teorema de Goldstone

O teorema de Goldstone [15,/16] afirma que, se uma teoria invariante sob um grupo de
transformacoes G, com n geradores, é espontaneamente quebrada de tal forma que o estado
fundamental seja invariante apenas sob um subgrupo H, com m geradores, entao deverao surgir
(n — m) particulas escalares sem massa (bdsons de Nambu-Goldstone).

Para entender melhor o que o teorema afirma, vamos considerar o caso de um teoria formada

por um campo escalar complexo, com auto-interagao e invariante sob o grupo de simetria U (1),

¢(z) — ¢'(x) = e ¢(a), (2.9)

na qual o lagrangiano mais geral renormalizdvel] e invariante sob este grupo é dado por

* Uma teoria é dita renormalizavel se nenhuma das constantes de acoplamento do lagrangiano tiver dimensao,
em termos de massa, negativa.
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L= 0,6"0") — 126" d — N¢70)? (2.10)

onde \ > 0, para assegurar a estabilidade do potencial, e 2 arbitrario. O estado fundamental
de uma teoria corresponde a configuragao do campo que minimiza o potencial, logo, podemos

identificar que se:
e ;2 > 0: o minimo do potencial é trivial, |¢y|? = 0, e 0 estado fundamental é simétrico.

e 112 < 0: o minimo do potencial serd degenerado e estard ao longo do circulo de raio

|
=
OIS

>0. (2.11)

@2 P2

Fig. 2.1: Potencial de (2.10)) para p? > 0 (esquerda) e p? < 0 (direita) [17].

Conforme podemos visualizar na figura [2.1] a quebra espontanea de simetria ocorre so-
mente segundo caso. Para obter o espectro de particulas devemos escolhemos um dos possiveis

minimos como estado fundamental; executamos as oscilacoes fisicas em torno desse estado,

b(z) = %efﬂwv (), (2.12)
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e substituimos na equagao ([2.10]), de modo que obtemos

Ezl(ﬁ 77)2—#2172+1(8 £)? (1+Q>2+)\m73+5774—u—4 (2.13)
2 2 v 4 4\ '
onde 7 e £ sao campos escalares reais de massas m% = —24* e mg = 0. O modo ndo massivo é

chamado de modo de Goldstone e a particula associada a ele é o béson de Nambu-Goldstone. O
surgimento deste modo esta associado a existéncia da simetria U(1) em ([2.10) e a natureza nao
simétrica do estado fundamental (2.13). Finalmente, vemos que a quebra espontanea de uma

simetria global continua sempre resulta no surgimento de um ou mais bésons de Goldstone.

2.2.2 Mecanismo de Higgs

As consequéncias de uma quebra espontanea de simetria em uma teoria de gauge é diferente
do resultado discutido na secao anterior. Para entender a diferenca vamos considerar a mesma
teoria proposta em com simetria de gauge U(1), de modo que o lagrangiano da teoria

agora possui a forma,
1
L= FuF"™ + (Dud)"(D") — 129 0 — Mo ¢)? (2.14)

onde D,, é a derivada covariante definida em (22.7)) e F),, F**" o termo cinético do campo de gauge,
no qual F,, = 0,A, — 0,A,. Podemos observar que o lagrangiano (2.14)) é, por construcao,

invariante por transformacoes

o(x) — ¢'(x) =" o(x) (2.15)
A(z) — A;(x) =A,(x) + é@,ﬂ(w). (2.16)

Sabendo que o estado fundamental perturbado da teoria pode ser escrito como ([2.12]), vemos

que escolhendo a funcao de gauge tal como

O(x) = —@, (2.17)
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também conhecida como gauge unitéario, as equacoes (2.15)) e (2.16) podem ser reescritas como

, 1
¢ (z) = E(v +n(z)) (2.18)
Al () = Ay(w) - gi E(), (2.19)

de modo que o lagrangiano perturbado desse estado €, entao,

1 1

L=— 2 w4+ 592”02AMA“
1
+ 58“778“7] — u’n? (2.20)
2 4
2 g- 9 3, A4 p
A AP + Z—p* A, A" + )\ —n*t - —.
+ g vnA, +277 " +v77+4 N

Podemos observar que ha dois campos massivos, um escalar e um de gauge, com massas

2 _

My

24 e m%, = g*v?, respectivamente, logo ndo hd particulas sem massa. A quebra
espontanea de simetria numa teoria de gauge permite que os graus de liberdade contidos na
fase do campo ¢ sejam completamente removidos enquanto os adiciona ao campo de gauge
proporcionando a estes que adquiram uma massa, mais precisamente, os bésons de Goldstone
tornam-se o modo longitudinal dos bdsons de gauge [21]. Portanto, o mecanismo de Higgs

esclarece como um estado fundamental nao trivial pode ser fonte de bésons de gauge massivos.

2.3 Modelo Padrao

O MP é uma teoria de gauge baseada no grupo de simetria SU(3). x SU(2);, x U(1)y, na
qual o grupo SU (3). descreve a interagao forte enquanto SU(2), xU(1)y a interagao eletrofraca
(unido das interagoes fraca e eletromagnética). Os indices nao possuem qualquer significado de
grupo, mas estao relacionados a aplicacao fisica, no qual ¢ refere-se a cor, L a natureza quiral
esquerda do acoplamento SU(2). e Y a hipercarga fraca [22].

O lagrangiano da teoria engloba as particulas elementares (férmions de spin-1/2), media-

doras (bdsons de spin-1) e o Higgs (béson de spin-0) e pode ser organizado numa estrutura
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constituida de quatro partes,

‘CSM - ‘Cgauge + 'Cférmions + 'Cescalar + EYukawa- (221)

A descrigao do mundo fisico que observamos é alcancada apds a introdugao do mecanismo de
Higgs na teoria, processo que permite fornecer massa as particulas. A seguir, descrevemos um

pouco essa estrutura mas para maiores detalhes da teoria consultar na integra Refs [22]23].

2.3.1 Contetido de Campos

Os campos fermionicos, portadores das particulas elementares, sao classificados, de acordo
com a existéncia ou nao de carga de cor, em quarks e léptons e a presenca desta carga deter-
mina qual deles ¢é afetado pela interacao forte. Os campos de quark carregam cor entao, sob o
grupo SU(3), formam um tripleto (representacao fundamental) enquanto léptons um singleto
(representacao trivial). Quarks e léptons, ainda, sdo férmions quirais, isto é, as componentes
do campo de helicidade esquerda e direita dadas por

Yrp = (1F7s) 9 (2.22)

N[ —

se transformam de maneira diferente sob os grupos de simetria SU(2), isospin fraco, e U(1)y,
hipercarga [24). Visto que somente as componentes de helicidade esquerda sao afetadas pela
interagao fraca temos que sob o grupo SU(2), formam um dubleto (representacao fundamental)
enquanto as de direita um singleto (representacao trivial). O dubleto lepténico combina um
lépton e seu respectivo neutrino ao passo que o quarkonico combina dois tipos de quarks, um
do tipo up e outro do tipo down. A carga do grupo U(1l)y é chamada de hipercarga fraca
e é expressa em termos da terceira componente do isospin fraco e da carga elétrica. Por
fim, todos os quarks e 1éptons encontram-se organizados numa estrutura de 3 geragoes, cujas
caracteristicas compreendem nimeros quanticos iguais (spin e carga) e massas distintas.

Os campos de gauge, portadores das particulas mediadoras, representam os bésons de spin-1

que intermedeiam as interacoes. A interacao forte contém oito particulas, intituladas como
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gltions, que estao codificadas no campo G, (com a = 1,...,8) e correspondem aos 8 geradores
do grupo, que estao associados as matrizes Gell-Mann. A interacao eletrofraca envolve quatro
particulas, codificadas nos campos Wl}’z’?’ e B, e correspondem aos 4 geradores do grupo. Os
campos Wl}’z’?’ correspondem aos 3 geradores do grupo SU(2) que estao associados as matrizes
Pauli, enquanto o campo B,, corresponde ao gerador do grupo U(1) relacionada a hipercarga
fraca. Vale a pena destacar que os 4 bésons de gauge observados na natureza dessa interagao
constituem combinagoes desses campos e cuja composicao origina os chamados bésons fisicos
Wi Wo, Z,e A, (féton).

Os campos escalares sao considerados os campos fundamentais da teoria, uma vez que
detém uma propriedade essencialmente importante que é a capacidade de desenvolver um
estado fundamental nao trivial que explica a origem de todas as massas das particulas da
teoria. Diante disso, devemos ter quatro campos escalares reais (o que reflete 4 graus de
liberdade), codificados numa estrutura de dois campos complexos organizados num dubleto de
SU(2).

Todas as informacoes descritas, sobre o conteiido de campos, se encontram compactadas

na tabela a seguir.
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Nome Campos (0« =1,2,3) SU3)c¢ SU((2)r UQ1l)y
dubleto de léptons L, = ( ?aL ) 1 2 -1/2
al
singleto de léptons E, 1 1 -1
dubleto de quarks Qo = < ZQL ) 3 2 1/6
ol
singleto de quark tipo up U, 3 2/3
singleto de quark tipo down D, 3 1 -1/3
+
dubleto de Higgs ¢ = ( ZO ) 1 2 1/2
bésons G Gy 8 1 0
bésons W w 1 3 0
boson B B 1 0

=

1
Ll _ Vel ’ L2 _ VuL 7 Lg _ VrL
€r, ML TL
E, =ep, By = HR, Es = 1R

B ur, B Cy, B tL
(i) ()0 (1)

Ui =ugr, Uy = cg, Us = tg
Dy =dgr, Dy = sp, D3 = bp

Tab. 2.1: Contetddo de campos do Modelo Padrao com as correspondentes representagoes sob o grupo
de simetria. O indice « classifica as trés geragoes de léptons e quarks; indice a, (= 1,...,8)
os oito boésons de gauge de SU(3) (glions); e indice i, (= 1,2,3) os trés bdésons de gauge
de SU(2). Os numeros quanticos dos campos respeitam a relagdo Gell-Mann Nishijima
(Y = Q — T3), onde Q, T3 and Y denotam, respectivamente, a carga elétrica, a terceira

componente do isospin e a hipercarga.

2.3.2 Lagrangiano

Seguindo a divisao ([2.21)) escrevemos o lagrangiano renormalizdvel mais geral para cada
uma das componentes. A componente de gauge inclui somente os termos cinéticos para os

bosons de gauge,
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1 1., |
Lamge = = GG = Wi, W = 4 B B (2.23)

cujos tensores By, (abeliano), W/, e G%, (ndo-abelianos) sao dados por

G, = 0,G% — 0,G + g. [ GG, (2.24)
Wi, = 0,W, — 0,W, + ge " WIW}, (2.25)
B,, = d,B, —0,B,,, (2.26)

onde f%¢ e ¢* sdo, respectivamente, as constantes de estrutura dos grupos SU(3) e SU(2).
A componente fermionica contém somente os termos cinéticos para os férmions, uma vez

que as representacoes de SU(2), e U(1)y s@o quirais termos de massa nao sao permitidos,

Eférmions = iQalDQa + anlDUa + iDalDDa + i[_/alDLa + iEalDEa (227)

com soma implicita sobre o indice de geracdo a e I = YuD". As derivadas covariantes sao

Al a | - o’ i g

D,Q = (au + zgng“ + zgSWM + ZEBM) Q (2.28)
A 2]

D,UU = (aﬂ -+ nggG“ + Z?Bu> U (229)
)\ . .g/

D,D=1|0,+ zgs?G# — ZEBM D (2.30)
ol

D,L=10,+ ngWM — ’LEBM L (2.31)

D,E = (0,—i¢'B,)E (2.32)

onde g5, g e ¢’ sdo, respectivamente, as constantes de acoplamento de SU(3).., SU(2), e U(1)y.
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A componente escalar compreende os termos cinético e potencial do campo escalar, ou

campo de Higgs,

‘Cescalar = (Du¢)T(DN¢> - V(¢T¢) (233)

onde , »
D, = (a# + z‘g%Wg + %B#) é (2.34)
V(g'e) = i*¢'o + Mo'e) (2.35)

com X\ > 0, para estabilidade do vdcuo, e u? < 0, para que ocorra quebra espontanea de
simetria.
Finalmente, o tltimo termo em (2.21)) representa o acoplamento entre o dubleto de Higgs

e os férmions, e é dado por

LYukawa = _(ye>mnim¢En — (yu)anméUn - (yd)anm¢Dn + h.c (236)

com soma implicita sobre os indices das geragdes m e n. Os parametros (Yy)mn, (Ya)mn € (Ye)mn
sao matrizes 3 X 3 que introduzem uma mistura entre as diferentes geragoes, uma vez que essas
sao matrizes nao diagonais, e ¢ = i02¢*. A interacao de Yukawa é necessdria para gerar os

termos de massa dos férmions apds a introdugao do mecanismo de Higgs na teoria.

2.3.3 Espectro de Particulas

Resultados experimentais bastante precisos confirmaram que quarks, léptons e os bdsons
de gauge fraco tinham massa, no entanto podemos observar o lagrangiano da teoria nao possui
nenhum termo de massa. A resposta para este enigma encontra-se na implementacao do
mecanismo de Higgs na teoria logo, vamos ver como esse mecanismo funciona no MP.

O estado de menor energia de ocorre quando a configuragao dos campos Gy, W; e
B, ¢é trivial, enquanto a do campo ¢, obtida por meio da minimizacao do potencial ,
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2 2 , . ~
|2 = —5 = 5 Escolhemos como vicuo da teoria a configuragao

1 0
bo = 7 ( ) ) (2.37)

no entanto, outras configuragoes também poderiam ter sido escolhidas uma vez que todas elas

corresponde a |¢g

podem ser transformadas nesta forma por uma rotagao SU(2) x U(1). Para verificar se as
simetrias de uma teoria sao quebradas pelo estado fundamental basta atuar os geradores do

grupo sobre este estado. Analisando o comportamento dos geradores do grupo eletrofraco em
(2.37)) verifica-se que

1 1(0
71¢0:§Ul¢0:§ ( 1
0

Jalt) sl
mopnsi(U0 ) () mals) e e
(o5 )a(0) -l

1

1(1
T3¢0 = 503% = B 0 -1

1 1 10 1 0 1
Y¢0:§1¢0:§<01>E<v)zm<v>#0’ (2.41)

ou seja, aparentemente todos os geradores encontram-se quebrados. No entanto, quando escre-
vemos uma combinacao linear desses geradores observa-se que existe somente uma combinacgao

que nao esta quebrada, dada por

Q=<73+Y>¢o=§<ag+1>¢o=2—$§<; 8)<S)=0 (2.42)

implicando que um bdson permanecerd sem massa. De acordo com a observagao podemos
interpretar essa particula como o féton e, com isso, temos que esta combinacao corresponde a

carga elétrica. Entao, dizemos que o vacuo ([2.37)) provoca a quebra espontanea de simetria do
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grupo eletrofraco para um subgrupo que é o grupo do eletromagnetismo,

SU(3). x SU2), x U(l)y — SU@3). x U(1)o, (2.43)

gerando 3 bésons de gauge massivos, referente aos 3 geradores quebrados.

Provocando oscilagoes em torno do minimo ((2.37)) e escolhendo o gauge unitério obtemos

1 0
¢(x) = 7 ( ot h(2) ) , (2.44)

substituindo esta expressao no lagrangiano do MP extraimos o espectro de particulas da teo-
ria, bem como as interagoes. A componente Yukawa sera responsavel pela geracao de massa
aos férmions enquanto a escalar as massas dos bosons de gauge e do Higgs. Por simplicidade,

vamos considerar apenas a 1 geracao de férmions, de modo que obtemos

Yu _ _ Ya 7 7
Lyvukawa = — — (v + h) (upur + tgur) — —=(v + h) (drdr + drd
Yuk \/5( ) (drur RUL) \/5( )(LR RL)

s (2.45)

V2

(v+h)(érer + €rer)

onde a massa do quark up é m, = %, quark down mgy = % e elétron m, = f;g Além disso,

a equagao (2.45) também fornece a interagao entre os férmions e o Higgs. Relativamente a

componente escalar obtemos a expressao

1 A Lt
Lcscalar = _(8 h>2 - ,u2h2 - )\Uhs — —h4 - —
2 A (2.46)
+3+ h)? [PIW, +iW3PP + (—gW) + ¢ B.)? .

Antes de interpretar este resultado, precisamos reescrever a equacao (2.46) em termos dos
campos fisicos Wf, Z, e A,, uma vez que sao estes os bésons de gauge que sao observados
na natureza. Os bésons de gauge carregados sao escritos em termos de Wi e W5 enquanto os

neutros em termos de W;f e B, de modo que
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1 .
Wi = E(W,} FiWy), (2.47)
gW, — g'By
Z, = W, (2.48)
_ gWi+gB,
O setor escalar em termos desses campos sera
Lescal :1(@ h)? + u*h* — Avh® — éh4 - H—4
escalar 9 o 4 A\
2,2 2,2
+ —94 WIW*H + —%CQ Z, 7"
g% gQZ (2.50)
+ W W S hZ, 2
9 92w
+ ZhQW;WﬂL + S?hQZMZ“ ,

onde os termos bilineares desta expressao fornecem as massas para o boson de Higgs e bosons

de gauge W e Z, dadas por

mi = —2u° = 4\, (2.51)
1
miy, = 1921)2, (2.52)
1
my = 79" +9%)0". (2.53)

O campo A, permanece sem massa e, conforme discutido anteriormente vemos que este campo
corresponde ao foton portanto, esta associado ao grupo do eletromagnetismo.

Reescrevendo a expressao da derivada covariante (2.34]) em termos dos campos fisicos temos

Z—\/%(HWJ + oW +ieQA, + -L(T? - Qs2)Z,, (2.54)

Co w

D, =0, +
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no qual

ot = %(01 +io?) = ( 01 > | (2.55)

0 0

1 0 0
o= 5(01 —i0?) = < Lo ) , (2.56)

99’
€ = W =0gSy = g/Cw, (257)
Cy = COSQw = \/%, (258)
9°+g
/

Sy = senb, = 9 (2.59)

onde e é a constante de acoplamento do eletromagnetismo; () a carga elétrica; T a terceira
componente do isospin; #,, o angulo de Weinberg, que mistura os campos WE e B, para formar
os boésons fisicos Z, e A,. Voltando a expressao verifica-se que o féton nao se acopla
diretamente ao boson de Higgs, isso se deve ao fato do féton se acoplar diretamente somente a
particulas carregadas e como o béson de Higgs é neutro o féton se acopla a ele somente através
de loops de particulas carregadas. As interacoes entre férmions e os bdsons de gauge fisicos
sao obtidas substituindo a derivada covariante em , de modo que temos interacoes

via correntes neutras e carregadas,

L . qg . q . e Trr—
Eférmions = Zfaf + e.]g‘MAu + a]gzﬁt + E]H-FW: + ]“ Wp (260)
Lcinético ~ Vv N VT d
»CNC l:(jc
no qual
i = —Qr "], (2.61)
. 12
iy = =5 P (17 = 2Qss3) = T} f, (2.62)
. 1,
= —5 Jur" (1 =5) fas (2.63)
= Lz H
7 = =5 Far (= 28) fu (264
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onde (s é a carga elétrica do férmion f, f,, é um férmion do tipo up, f; férmion do tipo down
e TJ“?’ = :I:% sendo (+) para férmion do tipo up e (—) para tipo down. Todas as interagoes do
MP podem ser verificadas nos diagramas de Feynman da referéncia [25].

Considerando a estrutura matematica do Modelo Padrao é possivel observar que a teoria
apresenta muitos parametros livres no entanto, como a mesma foi construida com base em
experimentos, podemos extrair os valores de intimeras quantidades fazendo medicoes. Para
verificar a viabilidade da teoria o Modelo Padrao foi testado intimeras vezes nos principais
aceleradores; como o LEP no CERN, SLAC na Califérnia e Tevatron no Fermilab em Illinois.
O sucesso desta teoria estd atrelado a sua capacidade em explicar a grande maioria dos da-
dos observados dentro de sua estrutura. Alguns dos principais resultados que confirmaram o

Modelo Padrao foram:

e Descoberta do béson W seguida do béson Z em experimentos realizados pelas colaboracos
UA1 [26] e UA2 [27], coordenadas por Carlo Rubbia e Simon van der Meer, o que

legitimou a validade do mecanismo de Higgs

my = 80.385 + 0.015 GeV
(2.65)

myz = 91.1876 £+ 0.0021 GeV

e Medida do angulo de mistura eletrofraca evidenciando a unificacao das interagoes fraca
e eletromagnética. Se a teoria estivesse errada 6, poderia ter um valor diferente para

cada processo no entanto, observa-se que tém praticamente o mesmo valor.

e Descoberta do béson de Higgs em 2012 pelos experimentos ATLAS [2] e CMS [3], todas

situadas no centro de pesquisas do CERN, solidificando a teoria

my, = 125.09 & 0.24 GeV. (2.66)

Os valores das massas my, myz e my, foram obtidos da referéncia [28].



Além do Modelo Padrao

Apesar da eficiencia do modelo padrao em descrever com sucesso e consisténcia a grande
maioria dos dados observados fortes evidéncias indicam que a teoria ainda nao esta completa,
pois existem alguns fenomenos fisicos observados que nao estao descritos, além de algumas
inconsisténcias na teoria. Questoes como essas sustentam a necessidade em ampliar a teoria, e
como resultado abrem uma infinidade de possibilidades, no entanto, a restricao de que devem
reproduzir o MP em algum limite diminui o niimero de opc¢oes.

Neste capitulo apresentamos e descrevemos brevemente algumas dessas questoes, bem como

alguns dos modelos propostos que estendem o MP [29-31].

3.1 FEvidéncias Experimentais

3.1.1 Oscilagao dos neutrinos

Em 1930, Wolfgang Pauli propos a existéncia do neutrino para restaurar a conservacao de
energia e momento nos processos de decaimento beta, explicando assim o espectro de energias
dos elétrons emitidos pelo nicleo, figura Esta particula, entao, seria emitida juntamente
do elétron, deveria ser neutra, ter spin 1/2 e massa muito pequena (muito mais leve do que
o elétron) ou nula, uma vez que o maximo de energia carrega quase todo o momento desse

decaimento.
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Fig. 3.1: Espectro do decaimento beta do tritio [32].

Conforme vimos no capitulo anterior o modelo padrao foi desenvolvido considerando os
neutrinos particulas sem massa, uma vez que até aquele momento nenhuma massa havia sido
detectada.

A hipdtese de que os neutrinos deveriam ter massa foi proposta por Bruno Pontecorvo em
1957 e encontrava-se sustentada no fenomeno de oscilacao [33,34]. Basicamente, o conceito por
trds deste mecanismo esta em considerar cada estado de sabor (v, v, e v,) uma mistura nao-
trivial de trés estados de massa (14, 12 e 3), cujas massas diferem umas das outras, e investigar
a evolucao temporal destes estados. Diante disso, deduz-se que a propagagao induz a conversao
de sabor, uma vez que evolui como uma composicao de estados, e que a probabilidade dessa
oscilagao (probabilidade de transigdo) possui dependéncia com a diferenca do quadrado das
massas [35]. Este fenomeno é observavel em escalas astronomicas e ¢ conhecido como oscila¢ao
de sabor de neutrinos.

Uma consequéncia caracteristica deste fenomeno estd em detectar uma quantidade menor
de neutrinos com o sabor produzido pela fonte, além do aparecimento de neutrinos com outros
sabores. Conhecendo precisamente o sabor dos neutrinos provenientes no Sol, Pontecorvo
estudou os efeitos da oscilacao e previu um déficit no fluxo de v, resultante, antecipando assim
problema do neutrino solar. Este déficit dos neutrinos solares foi o primeiro indicativo de que

os neutrinos oscilavam para outros estados de sabor imperceptiveis aos detectores.
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Portanto, a descoberta da oscilacao dos neutrinos institui que os neutrinos tém massa e
apontam que ha fisica além do Modelo Padrao. Essas massas podem ser incorporadas a teoria
sem grandes mudancas, bastando apenas adicionar ao campo do neutrino a componente de
helicidade direita, isto é vg, e que pode ser feito, de uma maneira geral, considerando dois
mecanismos: o de Dirac ou de Majorana [36,]37]. Para maior conhecimento sobre a fisica de

neutrinos sugiro consultar a referéncia [38].

3.1.2 Assimetria Matéria-Antimatéria

A existéncia de antiparticulas é um ponto completamente estabelecido, sendo prevista, em
1928, por P. A. M. Dirac [39] e detectada, em 1932, por Carl Anderson [40]. A limitagao
da aplicacao da teoria de Schrédinger a particulas com velocidades baixas motivou Dirac a
formular uma teoria que unificava a mecanica quantica a relatividade especial permitindo e
permitia o tratamento de particulas com qualquer velocidade. Esta teoria previa a existéncia
de particulas com mesma massa e cargas opostas, a qual denominamos de antiparticulas.

Uma particula e sua antiparticula aniquilam ao se encontrarem liberando somente energia
entao, se houver uma boa quantidade de energia é possivel produzir um par. Por conta
dessa exigéncia, atualmente a producao desses pares ocorre somente nos grandes aceleradores
e alguns processos astrofisicos. Sabemos que logo apés o Big Bang havia uma quantidade
enorme de energia disponivel e altamente concentrada, de modo que a mesma quantidade de
particulas e antiparticulas eram produzidas e, era de se esperar, que esses pares se aniquilassem
mutuamente. Com a expansao do Universo, a densidade de energia diminuiria e o processo de
criagao de novos pares acabaria. Remanesceria apenas radiacao e o Universo, como conhecemos
hoje, nao existiria. Esta claro que isso nao aconteceu e que no Universo que ha muito mais
particulas do que antiparticulas [41], mas por qué?

O fisico Andrei Sakharov sugeriu um modelo capaz de explicar a existéncia dessa assimetria

como resultado de trés condigoes [42]:
1. Existéncia de ao menos um processo com violagao de niimero barionico;

2. Violagao simultanea das simetrias C (conjugacao de carga) e CP (conjugacao de carga-

paridade);
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3. Existéncia de interagoes fora do equilibrio térmico.

A primeira condicao é trivial, pois se todas as reacoes conservassem o ntmero barionico,
nao haveria assimetria. Contudo, esta condi¢ao sozinha nao é suficiente. A segunda condicao
se refere aos processos nos quais uma particula pode se transformar em sua antiparticula
ou vice-versa. Se a frequéncia desses processos fosse simétrica, isto é, particulas virassem
antiparticulas com a mesma chance de antiparticulas virarem particulas, nao haveria excesso
de matéria no Universo e entao nao havera assimetria. Portanto, as simetrias C e CP devem ser
violadas. A terceira condigao corresponde as consideracoes termodinamicas, pois no equilibrio
térmico quantidade iguais de barions e antibarions sao produzidas, de modo que as densidades
de numeros evoluem de forma semelhante e, novamente nenhum excesso de matéria seria
produzido. Vale a pena enfatizar que Sakharov apenas lista as condi¢Oes necessarios para
a assimetria, sem procurar descrever o mecanismo exato da bariogénese. Um dos maiores
desafios da fisica é prever corretamente a assimetria observada.

O modelo padrao cumpre as condi¢oes de Sakharov, no entanto os mecanismos do MP
nao produzem corretamente a assimetria observada. A tnica fonte de violagao de CP no MP
¢ através da fase na matriz CKM (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa) [43], que é muito fraca.
Além disso, os processos descritos pelo MP também sao muito préximos do equilibrio térmico.
Portanto, o MP deve ser estendido de modo que abranja novas fontes de violagao CP e novas

fontes para a partida do equilibrio térmico.

3.1.3 Matéria escura

As suspeitas a respeito da existéncia de uma matéria escura originaram-se de diversas
evidéncias observacionais de naturezas astrofisicas e cosmoldgicas [44,45]. Em 1933, Fritz
Zwicky postulou a existéncia de uma matéria nao luminosa quando estudava a dinamica das
galdxias dentro do aglomerado de Coma [46]. Zwicky estimou a massa necessaria para produzir
os movimentos que observou, calculou a massa total com base no brilho das galdxias e ao
comparar os dois resultados constatou que a quantidade de massa luminosa era muito inferior
a quantidade necessaria para manter as galdxias juntas no aglomerado, o que o levou a sugerir

a existéncia de uma matéria nao visivel portanto, nao luminosa.
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Fig. 3.2: Imagens do aglomerado de galdxias de Coma no 6tico (esquerda) e raio-X (direita) do satélite
ROSAT.

Décadas depois, Vera Rubin também inferiu suspeitas similares quando estudava curvas
de rotagdo de galdxias espirais [47]. A observagao dessas curvas oferecia uma maneira de
estimar a massa da galaxia no entanto, ao comparar a curva tedrica com experimental foi
encontrada uma divergéncia. De acordo com a predicao tedrica era esperado que a velocidade
de rotacao diminuisse a medida que distanciamos da regiao central da galaxia entretanto, o
que foi observado era que essa velocidade se mantinha praticamente constante até a borda
da galaxia, figura [3.3, Tal observacao somente seria possivel se houvesse uma quantidade de
matéria maior do que a extraida a partir da luminosidade da galaxia, a essa matéria que se

encontrava na forma invisivel denominou-se matéria escura.
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Fig. 3.3: Curva de rotacao da galdxia espiral NGC 3198 [48].
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Apesar de fornecerem evidéncias de matéria escura, as observacoes em escalas galdcticas
e de aglomerados de galdxias processam-se a distancias de até algumas dezenas de kpc, o
que indica que estamos obtendo informacgoes sobre regioes muito internas, onde a ME nao
¢ maioria e nao ha dados sobre a quantidade total de ME no universo. A observacao de
lentes gravitacionais superam as limitacoes anteriores e permitem fazer um mapeamento da
quantidade e distribuicao de ME no Universo. O efeito de lente gravitacional esta previsto
pela teoria da relatividade geral de Einstein e consiste na deflexao da luz ao passar por uma
regido com grandes concentragoes de massa [49]. Comparando a massa medida através da lente
com a deduzida pela luminosidade encontra-se novamente uma inconsisténcia, o que confirma
a presenca e relevancia da ME.

Evidéncias de natureza cosmoldgica, tais como as flutuagoes da radiacao césmica de fundo
(RCF) e a formagao de estruturas de grande escala, reforgam a presenga de ME fornecendo
provas incontestaveis sobre sua existéncia e uma maior compreensao do Universo. A RCF
¢ a radiacao remanescente do periodo de recombinacao descoberta em 1965 por Penzias e
Wilson [50]. E caracterizada por apresentar um espectro de corpo negro a uma temperatura
de aproximadamente 2.7K e pequenissimas flutuagoes da temperatura. A distribuicao das
flutuagoes sao descritas por um oscilador harmonico e compoe o espectro da figura 3.4, O
espectro exibe picos cuja posicao, altura e espagamento relativo entre eles contém informacgoes
dos parametros cosmologicos como densidades de ME, barionica e energia escura.
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Fig. 3.4: Espectro de poténcia das flutuagoes de temperatura da RCF observadas pelo Planck [6].
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No que diz respeito a formacao das estruturas de largas escalas do Universo, acredita-se que
as estruturas que observamos hoje evoluiram das pequenas inomogeneidades na distribuicao de
matéria quando a interacao gravitacional superou a pressao dos fotons. Neste cendrio, somente
a presenca de matéria barionica nao é suficiente para explicar a formacao de estruturas, ja que
aglomerados de galdxias estariam se formando apenas agora. Nesse caso, a presenca de ME
possibilita os colapsos permitindo a existéncia das estruturas como conhecemos hoje.

Além de serem provas incontestaveis sobre a existéncia de uma matéria desconhecida no
Universo essas observagoes revelam ainda que a ME deve ser neutra, estavel, fracamente in-
teragente, nao-barionica, nao-relativistica e suficientemente abundante, ao passo que no MP
nao ha nenhuma particula com estas caracteristicas o que reforca a necessidade da teoria ser

estendida.

3.2 Evidéncias Tedricas

3.2.1 Massa dos Férmions

De acordo com a teoria do modelo padrao, discutida na segao [2.3) vimos que os férmions
encontram-se divididos em trés geracoes e que suas massas surgem dos termos de Yukawa apods
o mecanismo de quebra espontanea de simetria. Sendo este mecanismo o mesmo para todas
as geragoes, € intuitivo esperarmos que as massas nao sejam tao diferentes no entanto, nao é

iSso 0 que se observa nas geragoes.

~ Férmions
Geragao Quarks Léptons
. u d e
! 2.2 MeV | 4.7 MeV | 0.511 MeV
. C S 1
2 1.28 GeV | 96 MeV | 105.65 MeV
" t b T
s 173.1 GeV | 418 GeV | 1.77 GeV

Tab. 3.1: Massas aproximadas observadas para os férmions carregados [51]



3. Além do Modelo Padrao 30

A tabela mostra os valores de massa medidos para cada um dos férmions do modelo
padrao, onde é possivel observar uma expressiva hierarquia de massa entre os férmions por
exemplo, a massa do quark top é cerca de 5 ordens de magnitude maior do que a massa
do quark up. Essa variagao nao soa natural e é conhecida como o problema de massa dos
férmions [52]. Lembrando que os acoplamentos de Yukawa dos férmions com o béson de Higgs

sao responsaveis por gerar as massas na tabela anterior e que o termo de massa tem a forma

Yiv

vemos que é possivel estimar o valor do acoplamento y;. Sendo assim, temos que o acoplamento
Yukawa Higgs-elétron sera
Ye me  0.511MeV

= =" ~921x107" 2
V2w 246GeV <10 (3:2)

enquanto o acoplamento com o quark top sera

my  173,1GeV N

Y ~0.7, (3.3)

V2 v 246GeV

revelando a faixa de valores que os acoplamentos Yukawa devem abranger. Entretanto, o MP
nao oferece nenhuma justificativa para esses valores apontando que a teoria nao estd completa

e sinalizando a necessidade de uma explicacao para esse padrao de massas dos férmions.

3.2.2 Massa do Higgs

Para entender o problema no béson de Higgs, discutido a seguir, descrevemos brevemente
0 processo e a consequéncia da quantizagao numa teoria classica de campos mas, para maiores
detalhes e compreensao deste assunto, sugiro consultar Refs [53,54]. Em linhas gerais, a
evolucao de um particula no sistema é descrita por um propagador e em teorias interagentes

a interacao altera a dinamica do sistema, o que provoca uma mudanga no propagador. Se
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considerarmos que o efeito da interacao no sistema é algo muito pequeno podemos trata-la
como uma perturbacao e recorrer a teoria de perturbacao. Esse método, nos permite expandir
o propagador em uma série de poténcias da constante de acoplamento dessa interagao. O
primeiro termo da série (ordem zero) é também conhecido por funcdao de 2-pontos e codifica,
em seu poélo, a massa da particula. Embora essa descricao esteja em nivel classico sabemos
que a interpretacao correta das interagoes ocorre no nivel quantico.

O processo de quantizacao eleva o status do campo a operador, o que confere a este capa-
cidade de criar e destruir particulas em determinado ponto do espago-tempo e que loops (lagos
fechados) se formem. Esses loops constituem as corregoes quanticas de uma teoria cldssica e
implica que cada termo da expansao diagramédtica estara sujeito a correcoes. Diante disso,
a representacao diagramética do propagador apresenta a configuragao ilustrada em [3.5] onde
o primeiro diagrama do lado direito da igualdade representa o diagrama em nivel de drvore
(cldssico) e os demais as corregoes quanticas expressa em termos dos diagramas de autoenergia
irredutiveis. Lembrando que o pélo do propagador contém a massa fisica da particula, vemos

que a massa sera

myp = mg + om? (3.4)

onde mg ¢ a massa livre (bare mass) e dm? as correcoes radiativa. Entretanto, por serem

corregoes esperamos que ordens superiores em nivel de loops gerem contribuigoes despreziveis.

. %% . = |—-+++—[IHIHI|—-+---

Fig. 3.5: Diagrama do propagador completo, incluindo corregoes quanticas [55].

* Interagoes internas nao observadas em que particulas sao irradiadas e reabsorvidas, esquematicamente
representadas pelo diagramas em loop.
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No modelo padrao, o béson de Higgs interage com bdsons de gauge, férmions e ele préprio,
o que revela que seu o propagador recebe correcoes quanticas que resultarao na corregao da
sua massa. As contribuicoes predominantes a 1-loop sao devidas ao quark top, bésons de gauge

fracos e o préprio Higgs e encontram-se representadas nos diagramas da figura a seguir.

W,Z
ya ~
/ Y
; \
t \
!
\ /
AN
. //
“h_‘_ -
_—_— = - — = <
- S
-
- ~
- ~
- S
- ~
-
-

~

(a) Contribuigao do quark top (b) Contribuicdo dos bédsons de (¢) Contribuigdo do préprio
gauge W+ e Z Higgs

Fig. 3.6: Corregoes a 1-loop na massa do Higgs

As correcoes sao dadas por

om? = —12 (ﬁ)me, (3.5)
5m§vz6<4£—v)2m3v, (3.6)
5m%:3<%)2m22, (3.7)
6m=3(§)m 38)

onde A é a escala de corte da integracao no espago dos momentos. Podemos observar que a
massa do Higgs nao é estavel sob correcoes, pois a partir de uma escala A =~ 47v ~ 1 TeV as
corregoes contribuem expressivamente e tornam-se maiores do que a massa observada do Higgs,

exigindo um ajuste bastante fino do parametro mg que devera cancelar o excesso inserido pelas
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correcoes. Ainda que esse ajuste seja possivel ele nao soa natural. Este problema é denominado
como problema do fine-tuning [56]. Outra controvérsia na teoria vém da divergéncia que
aparece entre as escalas eletrofraca e a de Planck. A escala eletrofraca é determinada pelo
vacuo do campo escalar e estabelece o corte a partir do qual os efeitos quanticos da interacao
eletrofraca sao significativos, o que corresponde a Agy ~ 103 GeV. J4 a escala de Planck é
determinada pela massa de Planck e estipula o corte para os efeitos quanticos da gravitacao, o
que corresponde a A pjaner ~ 10 GeV. Sabendo que o MP nao inclui a interacao gravitacional
deveriamos esperar que a teoria fosse assegurada até o corte Apiuner, 0 que provocaria um
direcionamento da massa do Higgs para esta escala por conta das correcoes. A descoberta
do béson de Higgs altera esta expectativa, pois com a determinacao da massa do Higgs se
estabelece o corte em A ~ 1 TeV um valor bem inferior ao corte de Planck, o que reduz a
validade do modelo padrao. Este problema é denominado como problema de hierarquia [57-59).

Essas questoes sao indicios de que é provavel que a teoria nao esteja completa.

3.3 Teorias Além do Modelo Padrao

As observacoes apontadas em e evidenciam que o modelo padrao nao é a teoria
completa o que justifica a necessidade em estender a teoria. Essa comprovagao despertou uma
série de hipdteses que culminaram no desenvolvimento de iniimeros modelos com o propédsito de
resolver algumas dessas questoes, seja corrigindo as falhas ou acrescentando os fenéomenos fisicos
nao descritos pela teoria. Esses modelos incluem supersimetria, dimensoes extras, quebra
dinamica de simetria, extensoes do setor escalar, Higgs como um pseudo-Nambu-Goldstone

entre outros.

3.3.1 2HDM

Do inglés 2-Higgs Doublet Model, este modelo é considerado uma das extensoes mais simples
do modelo padrao quando comparado as outras, consistindo em uma extensao do setor escalar
a qual introduz um novo dubleto de Higgs a teoria com as mesmas propriedades do Higgs do
modelo padrao. Em principio, nao ha nenhuma razao para acreditarmos que o modelo padrao

contenha apenas um nico dubleto escalar, o que torna atrativa a construcao e o estudo dessa
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extensao. Apesar da sua relativa simplicidade o modelo é bastante interessante, pois apresenta
uma fenomenologia mais rica devida aos novos escalares.

O modelo 2HDM permite criar cendrios capazes de propor a quantidade correta de as-
simetria barionica (assimetria entre matéria e antimatéria), induzidas por uma violagdo CP
(explicita ou espontanea) no potencial de Higgs, e candidatos a matéria escura [60-62]. Dentro
deste modelo ha as seguintes variedades: tipo I, apenas um dos dubletos se acopla a todos os
férmions enquanto ao outro dubleto esse acoplamento é proibido; tipo II, um dos dubletos se
acopla aos quarks tipo up enquanto o outro se acopla aos quarks tipo down e léptons; tipo
III, permite acoplamento Yukawa a cada um dos dubletos; tipo X, um dos dubletos se acopla
aos quarks enquanto o outro aos léptons e tipo Y, um dos dubletos se acopla aos quarks tipo

up e léptons enquanto o outro aos quarks tipo down.

3.3.2 MSSM

Do inglés Minimal Supersymmetric Standard Model [63], este modelo é uma extensao
minima do modelo padrao que adiciona um campo parceiro a cada campo do modelo padrao
por meio de supersimetria. A supersimetria [64] é uma transformacao que converte um bdson
(férmion) em um férmion (bdson), ou seja, introduz um campo parceiro com estatistica dife-
rente do campo a ele associado. Apesar da diferenga em 1/2 unidade de spin os outros niimeros
quanticos permanecem os mesmos. O nome dessas novas particulas obedece a seguinte nomen-
clatura: parceiros bosonicos recebem o prefixo “s” enquanto os fermionicos recebem o sufixo
“ino”, de modo que os parceiros dos férmions, bésons de gauge e de Higgs sao, respectivamente,
sférmions, gauginos e higgsino. Os modelos supersimétricos permitem criar cenarios capazes
de proporem oscilacao de neutrinos, candidatos a matéria escura, unificacao dos acoplamentos
de gauge em altas energias e solugao para o problema da hierarquia.

Se a supersimetria fosse exata, a massa de uma particula do MP e da associada parceira
deveriam ser iguais no entanto, como nenhum parceiro foi observado acredita-se que a super-
simetria esteja necessariamente quebrada, o que resultaria numa massa diferente para seus
parceiros. Assim como no modelo padrao, podemos supor que a supersimetria é espontanea-

mente quebrada porém, a massa gerada a estes parceiros nao podem ser muito maiores do que
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a escala eletrofraca, pois inviabilizaria a proposta do modelo em solucionar o problema de hie-
rarquia. Apds a quebra da supersimetria, novas correcoes quanticas as massas de Higgs surgem
devido as particulas parceiras, se essa quebra ocorrer em energias préoximas da escala eletro-
fraca observaremos que esses estados supersimétricos cancelarao as divergéncias quadraticas
na massa do boson de Higgs, estabilizando a escala eletrofraca e resolvendo o problema de hi-
erarquia. Vale a pena informar que a supersimetria sozinha encontra-se descartada por conta
da ausencia de resultados experimentais mostrando tais estados parceiros, no entanto uma

combinacao dessa simetria a outros modelos ainda é objeto de estudo.

3.3.3 Little Higgs

A esséncia do modelo Little Higgs [65-67] baseia-se em tratar o Higgs como um pseudo
boson de Goldstone, pNGB, proveniente de uma simetria aproximada espontaneamente que-
brada. Este modelo, assim como o supersimétrico, propoe resolver o problema de hierarquia
e a existéncia de um candidato a matéria escura, entretanto o cancelamento das divergéncias
quadraticas sao realizados por novos estados de mesma estatistica.

Sabemos que a presenca de bdsons de Goldstone em uma teoria esta associada a quebra
espontanea de uma simetria global. Se, ao invés de uma teoria com simetria global temos uma
teoria de gauge compreendemos que os modos de Goldstone representam graus de liberdade nao
fisicos que sao absorvidos pelos campos de gauge e dao origem a bdsons de gauge massivos.
Para que uma teoria permita, ao mesmo tempo, modos de Goldstone fisicos e nao fisicos é
necessario que a simetria local incida em apenas um subgrupo da simetria da teoria pois, dessa
forma, teremos uma parte sendo absorvida enquanto a outra nao. Os modos nao absorvidos
irao constituir o dubleto de Higgs do modelo padrao que serda um legitimo béson de Goldstone,
escalar sem massa, e permanecera assim mesmo apds correcoes quanticas, pois nao apresenta
interagoes de gauge ou Yukawa.

Ainda que o tratamento acima nao esteja ideal, a idéia por tras é interessante e bastante
promissora quando desenvolvemos o dubleto nao exatamente como um béson de Goldstone mas
sim como pNGB. Para possibilitar que o dubleto seja um pNGB devemos permitir a teoria

interagoes suficientemente pequenas, o que é obtido adicionando termos com acoplamentos
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muito pequeno. Isso permitird gerar a massa ao Higgs através de correcoes quanticas, que
nao sao grandes uma vez que estas encontram-se controladas pelos pequenos acoplamentos.
Este mecanismo é conhecido como quebra de simetria coletiva (quando esses acoplamentos
sao ajustadas a zero a simetria é restaurada e os pNGB tornam-se legitimos NGB) e além
estabilizar a massa do Higgs permite que a teoria permaneca perturbativa.

Este modelo, entao, assegura que nao havera contribuicoes quadraticamente divergentes
em nivel de 1-loop, uma vez que as novas particulas, com a mesma estatistica, cancelam
as divergéncias quadraticas dos campos do Modelo Padrao. Apesar disso, o modelo ainda
nao ¢é a teoria final, é considerado uma teoria efetiva com validade até sua escala de corte,
Apg ~ 10 TeV, e acima desta escala eles devem ser inseridos em uma teoria maior conhecida

por complementagao ultravioleta (do inglés, UV completion).



Matéria Escura

Diante de intimeras evidéncias estabelecendo a existéncia de uma matéria nao luminosa
com determinadas caracteristicas optamos por explorar a questao da matéria escura (ME), pois
apesar da sua relativa abundancia no Universo sua natureza ainda permanece desconhecida.
Os elementos relativo a compreensao destas caracteristicas encontram-se descritos no Modelo
Padrao da Cosmologia, o qual caracteriza a fisica associada a origem e evolucao do Universo.
O modelo oferece um quadro bastante consistente que nos permite entender a evolucao do
Universo desde as primeiras fragoes de segundo até hoje. Portanto, neste capitulo abordamos
os principais conceitos associados a este modelo, mostrando os observaveis relacionados a ME,
além de discutir a relacao entre ME do MP da Cosmologia e o candidato a ME de alguma

extensao do MP da fisica de particulas.

4.1 Cosmologia Padrao

A construcao de modelos cosmoldgicos sofreu uma verdadeira revolugao nas primeiras
décadas do século XX com o estabelecimento da Teoria da Relatividade Geral como a teoria
mais abrangente e bem sucedida para a descri¢ao dos fenomenos gravitacionais. Desenvolvida
por Einstein, esta teoria modernizou a teoria da gravitacao propondo a gravidade como uma
propriedade geométrica do espaco-tempo. A teoria afirma que a curvatura do espago-tempo

esta associada ao conteido de matéria e energia nele presentes e a relagao é dada por
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1
Guu = Rw/ - Engj = 81G Tul/a (41)

onde G, ¢ o tensor de Einstein; R, tensor de Ricci; R = g"”R,,, escalar de Ricci; g, tensor
métrico do espago-tempo; G a constante gravitacional e T}, tensor energia-momento.

Para continuarmos o estudo da dinamica do universo algumas hipdteses fundamentais de-
vem ser consideradas. A primeira hipétese, conhecida por Principio Cosmoldgico, assume
que o Universo é espacialmente homogéneo e isotropico em escalas suficientemente grandes, o
que significa que é o mesmo para todos os observadores e que nao ha nenhuma direcao pre-
ferencial. A segunda assume que o conteido do Universo pode ser tratado como um fluido
e, portanto, ser descrito meio de grandezas fisicas como densidade, pressao e temperatura.
A combinagao dessas hipdteses junto da relatividade geral constituem a base da cosmologia
padrao de Friedmann-Robertson-Walker. Este modelo é, atualmente, a teoria mais simples e
satisfatdria, posto que suas previsoes sao consistentes com os resultados observacionais. Nesta
secao analisamos, brevemente, os resultados mais relevantes deste modelo contudo, para maior

aprofundamento, sugerimos consultar Refs. [68,/69].

4.1.1 Equacgoes de Friedmann

As expressoes que descrevem a dinamica do Universo sao alcangadas substituindo a métrica
de Friedmann e o tensor energia-momento de um fluido perfeito na equacao de Einstein. A
métrica de Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker (FRLW) descreve um Universo homogéneo,

isotrépico e nao estatico e é dada por

dr?

2 2 2
dS :dt —a(t) 1——k’7"2

+ 7r2(d6* + sen?®0 do?) | | (4.2)

onde r, # e ¢ sao coordenadas esféricas Comévei; a(t) o fator de escala dependente do tempo

que descreve um universo em expansao ou contragao; k a constante que descreve a curvatura

* Coordenadas comdveis é um sistema de coordenadas que acompanha a evolucao do Universo, de tal forma
que um observador estacionédrio que participa desta evolucao terd a mesma coordenada em todos os instantes.
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espacial podendo assumir os valores 0 (Universo plano), +1 (Universo fechado) e -1 (Universo
aberto). O tensor energia-momento de um fluido perfeito descreve a distribuicao de matéria e

energia num Universo homogéneo e isotrépico e é dado por

T/u/ = (P + P)Uuuu + Pg;u/ ’ (43)

onde p e P sao, respectivamente, densidade de energia e pressao do fluido e u* a 4-velocidade

do observador. Substituindo (4.2]) e (4.3) em (4.1)) obtém-se as equagoes de Friedmann:

.\ 2
a k  8rG
Z == 4.4
(2) + 5=, (4.4
a a 2
2—+(—) +— = —87GP. (4.5)
a a a

A equagao (4.4) determina como o fator de escala do Universo, a, muda com o tempo
em termos da densidade total de energia do Universo, p, e da curvatura do Universo, k; e é,
geralmente, escrita em termos do parametro de Hubble, H(t) = % Através desta equacao

defini-se uma densidade critica de energia p., dada por

3H?

— 4,
StG’ (4.6)

Pec =

que é a densidade necessaria para produzir um Universo plano (k = 0). Outra quantidade

bastante utilizada é o parametro densidade €2, definido como

=" (4.7)

que ¢ a razao entre a densidade total de energia no Universo e a densidade critica. Substituindo
(14.6) e em (4.4) obtém-se uma equacao que relaciona a curvatura espacial k ao parametro

2, da qual é possivel observar que se:
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Q2=1= p=p.= k=0= Universo é plano,
Q>1= p>p. =k >0= Universo é fechado, (4.8)

Q2 <1=p<p.=k < 0= Universo é aberto.

Considerando que o fluido césmico seja uma mistura constituida por matéria (ordinaria e
escura), radiacdo e energia escura podemos escrever (4.7)) como uma soma das contribuigoes,

Q=32 =3 £ Observagoes realizadas pela colaboragao Planck mostraram as seguintes
. . C

medidas: Q,, = 0.315 £ 0.017, Q, ~ 5 x 107° e 2, = 0.685 4 0.017, indicando um Universo
essencialmente plano [6].
Substituindo (4.4]) em (4.5) obtém-se a equacao de aceleragao,

a 4d7G
¢ T, 13p 4.
a 3 (p 3 )7 ( 9)

da qual é possivel observar que uma expansao acelerada ocorrerd somente se p + 3P < 0, no
entanto sabendo que p é uma quantidade positiva essa condig¢ao revela que P < 0, indicando
que o Universo deve conter alguma componente com pressao negativa. Substituindo (4.9) na

derivada de (4.4]) obtém-se a equagao de continuidade,

p+3=(p+P) =0, (4.10)

cuja solugao, que sera apresentada e discutida na se¢ao a seguir, nos fornece a dependéncia de
p com o fator de escala. Em suma, podemos dizer que o cenario caracterizado pelo Modelo
Padrao da Cosmologia é descrito pela métrica FRW com curvatura plana e contetido de matéria

e energia constituidos de matéria barionica, matéria escura, radiagao e energia escura.

4.1.2 Termodinamica do Universo

Para descrever o processo de evolucao do Universo ainda precisamos recorrer a termo-

dinamica do equilibrio pois, conforme observacoes da RCF, vimos que o espectro desta ra-
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diacao corresponde ao espectro de um corpo negro o que revela que o conteudo primordial de

particulas estava em equilibrio térmico. Diante disso, introduzimos as quantidades

9 3
n= oy [ Fo. (411)

(
e R (4.12)

_ 9 [l
(2n)? | 3E

f)dp, (4.13)

onde n, p e P sao, respectivamente, densidade do nimero, densidade de energia e pressao; g
os graus de liberdade interno; E(p) = +/|p]?> + m? a energia e f(p) a funcao de distribuicao

estatistica dada por
E—pn -1
F) = (eT + 1) , (4.14)

em que 4 é o potencial quimico, T a temperatura e os sinais (+) aplicados para férmions e

(—) para bésons. Considerando os limites de extremo das Eqs. (4.11)), (4.12) e (4.13) temos

os seguintes resultados:
e Limite Relativistico (T'> m, E ~ p e para T > p)

3 1 bosons
n = ﬁgT‘?’ (4.15)

férmions

W

2 1 bdsons
p= T gT* (4.16)
g férmions

—_

P=-p (4.17)

em que ¢(3) = 1.20206... a funcao zeta de Riemann de 3,
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e Limite Nao-Relativistico (m >TeFE~m-+ %)

3
T 2 m4p
n=g (%) e T (4.18)
p=mn (4.19)
P=nT < p. (4.20)

Observe que substituindo, individualmente, (4.17)) e (4.20) em (4.10) obtém-se a escalada

das componentes relativistica (radiagdo) e nao relativistica com a expansao, respectivamente,

4 3

correspondentes a p, x a~* e p,, x a °. No caso da componente energia escura verifica-se
que a equagao ¢ satisfeita quando P = —p, resultando em p, constante. Apesar da densidade
total de energia incluir todas estas componentes verifica-se, em termos da temperatura, que a

contribuicao mais significativa é dada pela radiagao, expressa por

—g.(T)T* (4.21)

onde g.(T) é o nimero efetivo de graus de liberdade relativisticos dado por

oT)= > g <%)4+g Y a <§)4 (4.22)

i=bdsons i=férmions

o que dé, com boa aproximagcao, p ~ p,.. Diante disso, a equacao (4.4) para k = 0 serd

1o
T (g2 T
H=" (—) — 4.23
3 \10/ My ( )
onde M = ﬁ ¢ a massa de Planck. Finalmente, podemos dizer que inicialmente o Universo

era essencialmente muito quente e denso (7 > m;) permitindo que todas as espécies tenham
um comportamento relativistico, no entanto a medida o Universo se expande ele se esfria
(T o< a™') e as espécies massivas (T < m;) deixam de ter comportamento relativistico, uma

vez que a distribuigao (4.14]) é reduzida a distribui¢ao de Boltzmann.
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4.1.3 Equacao de Boltzmann

Conforme descrito na secao anterior vimos que no Universo Primordial toda a dinamica
¢ determinada pelo equilibrio térmico, no entanto sao os desvios nesta condicao que tornam
o Universo interessante. A saida do equilibrio é o mecanismo essencial na explicacao de trés
fenémenos importantes: (i) formagao dos elementos leves durante a nucleossintese primordial
(BBN); (ii) recombinagao de elétrons e prétons em hidrogénio neutro; e (iii) produgao de
matéria escura. A evolucao de sistemas além do equilibrio é conduzida pelas equacoes de

Boltzmann que, em termos da densidade do ntimero, é escrita como

dn; d3pi
Hn; =g, | —=—C[fi], 4.24
T 3, gz/(%)g& Clfi] (4.24)

onde C|f;] é o operador de colisdo, o qual codifica as interacoes relevantes que alteram o
numero total de particulas da espécie 7. No escopo deste trabalho nos limitaremos a investigar

processos com 2 particulas nos estados inicial e final, genericamente representado por

1+253+4 (4.25)

e matematicamente descrito por 4 equacoes como (4.24]) que devem ser resolvidas simultanea-
mente. Apesar da complexidade do sistema é possivel simplifica-lo assumindo que apenas uma
espécie por vez sai do equilibrio, o que significa que as outras 3 permanecem em equilibrio, de
modo que o problema reduz-se a resolver uma unica equagao.

Acompanhando a espécie 1 constatamos que a equacao de Boltzmann para este sistema sera

dny - d’*p d*py d®ps d®py
o T3Hm =g / (2m)32E, 72 / (2m)32E, % / (2m)32E, I / (21)32E,
x (2m)*6* (p1 + pa — p3 — pa) | MJ?
X [fsfs(LE£ fL)A £ fo) = fifo(L £ f3)(1 £ fa)],

(4.26)

onde |[M|? é a amplitude quadrada para o processo (4.25)) e cuja configuragio é especificada

de acordo com o modelo tedérico considerado. Para simplificar esta equagao assumiremos que:
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I. As particulas trocam energia e momento de modo tao eficiente que as fungoes de distri-

buigao para as espécies assumem a forma (4.14));

I1. Estaremos interessados no limite de temperaturas suficientemente pequenas tais que

E; — ;> T, de forma que f; — e Fimrd/T e (1 £ f;) ~ 1,

III. No equilibrio com o banho térmico a densidade do niimero da espécie é definida sem o

potencial quimico (u; = 0) de modo que e*/T pode ser reescrito como n; / ngo);

que acrescidas de conservagao de energia (E) + Fy = E3 + FEy) e definigdo da média térmica

da se¢ao de choque (ov), dada por

1 dSPl d3P2

(0) £(0) 7
p— 4.2
<0U> n(O)ngO) 9192/ (277')3 / (271')3 gv fl 2 ( )

1

onde ¢ ¢ a secao de choque de espalhamento e v a velocidade relativa entre as particulas inici-

aisﬂ(maiores detalhes sobre estas quantidades serao apresentados no préximo capitulo) reduz
a equagao de Boltzmann (4.26]) a

dny (0) _(0) N3y n1Ng
— 4+ 3Hny =ny 'ny ' (ov) - : (4.28)
dt 17 MOMOREMOMO

Observe que o primeiro termo do lado direito, proporcional a nsng, descreve o aumento de
particulas 1 devido a aniquilagao de 3 com 4, enquanto o segundo termo, proporcional a nins,
a reducao de 1 devido a aniquilacao de 1 com 2.

Sabendo que tempo e temperatura estao conectados reescrevemos a equacgao (4.28]) em

funcao da temperatura para obter uma expressao matematicamente mais intuitiva, dada por

T A expressao da velocidade relativa entre as particulas iniciais ndo é a trivial, mas sim a definida como

p1.p2)2—m2m3 . , ..
v = %, onde p; e F; expressa o 3-momento e energia da particula inicial de massa mi, enquanto

p2 e E5 0 3-momento e energia da particula inicial de massa mo.
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dn, (0), (0)

niy'n nsn
—WHT+3Hn1:—F1n1 1-— ! 2 54

4.29
ning n:())O) nflo) ( )

onde T'; = ny(ow) é taxa de interacao da espécie 1 e o termo {1 — ....} o desvio do equilibrio
quimico. O sistema estara em equilibrio quimico quando as reagoes ocorrem com igual
probabilidade em ambas as dire¢oes, dai o simbolo <, e fora do equilibrio quando uma direcao
tornar-se preferida em relagao a outra. Essas reacoes de transformacao sao causadas pelas
interagoes fundamentais, que obrigam algumas particulas a reagir e transformar em outras e
vice-versa, e é uma assimetria nas taxas dessa conversao que provoca a ruptura do equilibrio.
A compreensao deste acontecimento estd diretamente associada a relacao entre os parametros
taxa de expansao do Universo H e taxa de interacao I'y [?].

Nas primeiras fracoes de segundo do Universo primitivo a temperatura era tao alta, T' > m;,,

(0)

que todas as espécies tém comportamento relativistico (n; = o T3), 0 que permite que as taxas
de interacao sejam tao altas que I'y > H. Nesta fase, qualquer excesso (caréncia) das espécies é
compensado rapidamente pelo sistema que aniquila (cria) as particulas deste tipo, provocando
um cancelamento no lado direito de (4.29)) e resultando em n; o< T®. Verifica-se, entdo, neste
estagio que o estado natural do sistema é o de equilibrio quimico, pois n; é direcionado ao
valor de equilibrio. A medida que o Universo vai se expandindo a temperatura do banho
térmico vai diminuindo e se aproximando de m;, tornando a supressao de Boltzmann cada
vez mais significativa (ngo) o e™/T). Se o estado de equilibrio permanecesse a densidade
do nimero da espécie se anularia, no entanto, para nossa sorte, houveram breves momentos
de nao equilibrio, isto é, momentos em que o banho térmico nao é mais capaz de produzir as
espécies aniquiladas com a mesma eficiéncia que sao destruidas e favorece a espécie somente
se aniquilar. Posteriormente, as aniquilacoes tornam-se ineficazes e a taxa de Hubble alcanca
e supera a taxa de aniquilacao, I'y < H, e a equagao pode, entao, ser aproximada por
% ~ 3% = n; T3. A partir deste momento, podemos observar que a densidade do nimero
de particulas em um volume comével torna-se constante (congela), pois as aniquilagoes cessam

e, por isto, este estdgio é conhecido como o freeze-out (congelamento) da espécie.
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Em suma, dizemos que a equacao de Boltzmann narra a evolucao de espécies que esta-
vam inicialmente em equilibrio com o plasma primordial e desacoplaram deste quando suas
interagoes nao conseguiram mais acompanhar a expansao do Universo, dai o nome reliquias
térmicas. Estas reliquias, ainda, podem ser divididas em quentes, frias e mornas, classificacao
atribuida de acordo com a temperatura na qual ocorreu o congelamento (freeze-out) da espécie.
O momento/temperatura do freeze-out da espécie é um ponto extremamente essencial na sua
evolucao e revela a importancia da fisica de particulas para a cosmologia. Embora a equacao de
Boltzmann seja aplicada ao estudos dos fenomenos i, ii e iii utilizaremos, no escopo deste tra-

balho, este formalismo para determinar o freeze-out da ME e estimar sua abundancia reliquia.

4.2 Matéria Escura

Conforme vimos na secao [3.1.3] a existéncia de uma matéria escura foi instituida como
resposta para uma série de observacoes em cosmologia, mas apesar das intimeras evidéncias
pouco se sabe acerca da sua natureza. No ambito da fisica de particulas inimeras extensoes do
modelo padrao propondo uma nova particula candidata a ME tém sido estudadas, no entanto

para que seja considerada um candidato viavel a mesma deve cumprir com os seguintes quesitos:

I. Ser eletricamente neutra, pois do contrario interagiria muito fortemente com fétons e nao

seria escura;
II. Ser massiva, pois observamos sua existéncia através de efeitos gravitacionais;

III. Ser estavel em escalas de tempo cosmoldgicas, pois do contrario ja teria decaido e nao

seria possivel ser observada;

IV. Ser fria, isto é se mover a velocidades nao-relativisticas, pois do contrario nao seria capaz

de colapsar gravitacionalmente para formar estruturas de pequena escala;

V. Nao-barionica, pois do contrario as bem sucedidas predicoes do BBN, que sao sensiveis

a razao barion-foton, nao seriam praticaveis;

VI. Produzir a quantidade correta da densidade de matéria escura observada.
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Entao, em continuidade ao estudo desenvolvido em iremos assumir que a ME seja
uma reliquia térmica fria, isto é, foi produzida através de interacoes com o banho térmico,
alcancou o equilibrio com o mesmo e, depois, desacoplou no limite nao-relativistico quando
suas interacoes nao conseguiram acompanhar a expansao do Universo. Por simplicidade, va-
mos considerar um cenario no qual 2 particulas de ME se aniquilam produzindo 2 particulas
mais leves, x + x — [+ [, e assumir que os produtos da aniquilacao entram rapidamente em
equilibrio com o banho térmico, o que significa n; = nl(o) ; de modo que a equacao de Boltzmann

para a evolugao da densidade nimero de ME, n,, em termos da temperatura, torna-se

2
dn n(o)
— d—ji‘HT +3Hn, = -TI'yn, < 1— <n_XX) , (4.30)

estabelecendo que n, diminui com a expansao do Universo e os efeitos de intera¢ao. Redimen-

sionando a equagao anterior em termos da densidade nimero em um volume comével, Y = 2,

mx

e de uma nova variavel temporal, ¥ = -

onde m,, é a massa da ME, obtém-se

ar _ oy {yQ . (y<0>)2} , (4.31)

onde

Sabemos que nao possui solugao analitica, no entanto é possivel ter uma boa nocao
quantitativa da evolugdo de Y (x) analisando o comportamento das solugoes nos casos limi-
tes [71-76]. A altas temperaturas, * < 1, verifica-se que a solugao de (4.31)) é, com boa
aproximacdo, Y ~ Y© ~ 1. A medida que T diminui # aumenta e a abundancia de equilibrio

xT

torna-se suprimida, Y oc e=*. A baixas temperaturas, = > 1, verifica-se que Y@ — 0, o

que reduz (4.31) a

dy _ (ov)my Y?

dr ~  H(my) 2% (4.82)
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Integrando a partir da época do freeze-out x¢,, Yy, até o tempo presente zg, Yy obtém-se

(considerando que xg > s, € Yo < Yy,)

11 (ov)ym? x5, H(m,y)
N ~ o Ty T T 4.33
Vo Ve T THme, T Twien) (433)

com zy,, tempo (ou temperatura) do freeze-out, obtido, como uma primeira aproximacao, da
condicao I'y(zf,) ~ H(xys,). A figura a seguir mostra o comportamento da solu¢ao numérica
de para diferentes valores de (ov). Observe que a altas temperaturas Y acompanha Y (%)
como o esperado, pois neste momento a taxa de interacao ¢ tao alta que a espécie permanece
em equilibrio quimico com o plasma. Também, observe que quanto maior o valor de (ov) mais

tempo a espécie permanece no equilibrio e mais tarde ocorre o freeze-out da espécie.

increasing
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Fig. 4.1: Tlustragao da evolugao da densidade nimero de ME por volume comével, Y, em funcao da
razao massa-temperatura, z. A linha sélida acompanha o valor de Y do equilibrio (Y¢,) e a

tracejada o valor de Y apés o freeze-out. [74]
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A partir de Yy podemos deduzir §2,, ou seja, a fracao contribuida pela ME na densidade

critica,

Q

pX(TO) _ anX<TO) _ mXY(TO)T(? — z (&)é xfO_jj(?(gQ))_l
3 3

(4.34
Pe Pe Pe 10 /)chl )

X

onde Ty é a temperatura atual da RCF. Note que quanto maior o valor de (ov), menor a
abundancia reliquia de ME. Lembrando que estamos lidando com particulas nao-relativisticas
nota-se que o termo {ov) pode ser expandido em poténcias de v? ~ 1/x. Considerando apenas
os dois primeiros termos desta expansao, ou seja, a aniquilacao de uma onda-S e de uma
onda-P, temos (ov) ~ a + b(v?) = a+ £, 0 qual substituimos em para obter uma
expressao em termos de z,. Medidas realizadas pela colaboragao Planck [6] determinaram

que a abundancia de ME observada corresponde a

Qparh? = 0.1199 £ 0.0027, (4.35)

logo combinando observacao e predicao estima-se, numericamente, que o freeze-out da ME
ocorre quando zs, ~ 20. Substituindo esse valor em pode-se ver que a determinacao
experimental ¢ correspondida com (ov) ~ 3.10726cm3s™1 ~ 1pb.

Em geral, a secao de choque de aniquilacao de duas particulas pode ser escrita como
o~ gl—z, onde g é algum acoplamento. Logo, no limite de uma onda-S, podemos dizer que
(ov) ~ 0. Dentre os possiveis candidatos a ME destacamos os WIMPs ( Weakly Interacting
Massive Particles), pois, assim como os neutrinos, possuem apenas interagoes fracas com a
matéria comum, com a diferenca de terem uma massa muito maior. O pretexto para conside-
rarmos tais particulas esta relacionado ao fato da sua secao de choque e massa estar na mesma
ordem da escala eletrofraca (ogw ~ 1pb e m, ~ 100 GeV), permitindo assim reproduzir a
correta abundancia observada. Isso é o que chamamos de ”Milagre WIMP”. Este cendrio
se apresenta bastante promissor visto que espera-se nova fisica numa escala de energia ja co-
nhecida e acessivel, aos atuais instrumentos, ao que tudo indica esta também parece ser uma

solucao atraente para o problema da ME consolidando extensoes do Modelo Padrao.



4. Matéria Escura 50

4.3 Meétodos de Deteccao

De acordo com o estudo desenvolvido na segao sabemos que para produzir [4.34] é
necessario que a espécie em questao seja aniquilada em outras particulas. Voltando ao cenario
dos WIMPs vamos assumir que os produtos da sua aniquilacao sejam particulas do MP, isto
é, x + x = MP + MP. Diante disso, podemos observar que ha trés diferentes métodos para
detectar esses WIMPs: deteccao direta, deteccao indireta e producao em colisores. Estes
processos encontram-se esquematicamente representados na figura [£.2 Para informagoes mais
detalhadas sobre estes métodos sugerimos consultar Refs. [77-79).

A detecgao direta é um tipo de pesquisa que procura sinais de recuo nuclear induzidos pelo
espalhamento elastico entre um WIMP e um ntcleo atomico, isto é, x + MP — x + MP. Os
experimentos desta categoria requerem detectores com alta sensibilidade, pois espera-se que
as quantidades de energia depositadas nos nicleos atomicos do detector sejam da O(keV). Por
esta razao, grandes melhorias tém sido realizadas nos detectores com o intuito de melhorar a
sensibilidade, tais como a redugao do ruido e aumento do tamanho do detector.

A deteccao indireta € a técnica que procura detectar os produtos da aniquilacao de WIMPs,
isto é, x + x — MP + MP. Apesar da aniquilacao de ME ser fortemente suprimida apds o
desacoplamento, uma vez que a taxa de aniquilagao é proporcional ao quadrado da densidade
de ME, ela ainda pode ocorrer hoje entretanto, é possivel potencializar a chance de descoberta
buscando em regices com alta densidade de ME. A composicao de estados finais e a natureza do
vértice de aniquilagao dependem especificamente do modelo tedrico em consideracao. O fluxo
dessas particulas vao aparecer como um excesso do fluxo esperado, o que indicaria possiveis
sinais de aniquilacao dos WIMPs.

Por ltimo, outra forma de detectar ME é através da producao em colisores. Esta via
procura produzir WIMPs através de colisoes de particulas do MP, isto é, MP + MP — x + x.
Basicamente, nos experimentos desta categoria as particulas do MP sao aceleradas a velo-
cidades extremamente altas, de modo que apds a colisao produzem WIMPs. Atualmente,
experimentos realizados no LHC ainda nao foram capazes de produzir tais particulas, o que

evidencia a necessidade de energias maiores do que os limites de operacao do colisor.
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Deteccao Indireta
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Fig. 4.2: Representagao dos métodos de detecgao e processos de interacao da ME .

Portanto, podemos observar que uma série de experimentos tém sido realizados com o
intuito de buscar informagoes a respeito da natureza da ME e, com isto, diversas extensoes do

MP tém sido testadas.



Modelo de Dubleto Inerte

A auséncia de candidatos vidveis a matéria escura no Modelo Padrao incentivaram o de-
senvolvimento de modelos que estendam a teoria. No entanto, ainda nao se sabe de que forma
o Modelo Padrao deve ser estendido e, portanto, inimeras possibilidades tém sido propos-
tas. Neste capitulo, detalhamos o modelo 2HDM e discutimos um pouco da complexidade do
mesmo, visto que o modelo alvo de estudo desse trabalho é uma particularidade deste. Refe-
rente ao Modelo de Dubleto Inerte, ou simplesmente modelo inerte, descrevemos seus aspectos
tedricos e fisicos, além disso, estudamos um pouco a fenomenologia da matéria escura dentro

deste modelo.

5.1 2HDM

O modelo é considerado umas das extensoes mais simples do modelo padrao. As motivagoes
para esta ampliacao podem ser justificadas por argumentos fenomenolégicos, como a possibili-
dade de novas fontes de violagao de CP [80] e candidatos & matéria escura, foco deste trabalho.
Assim, nesta secao vamos descrever, brevemente, este modelo, visto que ele é o modelo base

deste trabalho.

5.1.1 O Lagrangiano

Conforme explicado na secao [3.3.1] o modelo é caracterizado pela inclusao de um novo du-

bleto escalar com as mesmas propriedades do Higgs do modelo padrao logo o lagrangiano mais
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geral pode ser descrito como

/CQHDM = ‘Cgauge + /Cférmions + ‘Cescalar + ‘CYukawa . (51)

Os dois primeiros termos, Lgauge € Leérmions, 580 dados, respectivamente, por (2.23)) e (2.27) e
nao serao discutidos aqui porque nao sao alterados com a extensao da teoria, ja os dois ultimos
serao modificados por causa do novo dubleto.

O lagrangiano escalar do 2HDM é, entao, dado por

Eescalar - (D,uq)l)T(DHq)l) + (Duq)2>T(Du(I)2) - V((I)la (1)2) ) (52)

onde D, é dado por (2.34) e V(®y, ), correspondente ao potencial escalar mais geral invari-
ante de gauge SU(3). x SU(2), x U(1)y e renormalizdvel, sendo dado por

V (01, ®5) = 101y + p3 @50y + 117,21y + (113,)* L0,
+ A (DID)? + Ny (BID2)2 4 Ag(DI D) (DI Dy)
+ Aa(D]D) (RFD1) + A (R Do) (B Do) + A3 (PP ) (PLP, )
+ X(D1P1) (D] Do) + AG(RTD1) (DI D) + A7 (BI D) (RID1) + A3(B1D,) (B[ D).

(5.3)

Os parametros u?, u3, A\, A2, A3, Ay sao0, em consequéncia da hermiticidade do lagrangiano,
reais enquanto p2,, A5, g, A7 sdo, em geral, complexos e possiveis fontes para uma violagao
CP [81]. Podemos perceber que o potencial contém 14 parametros reais, o que o torna bastante
diferente do potencial do modelo padrao, dado em , que possui apenas 2 parametros.

O setor de Yukawa também é ampliado com a introdugao do novo dubleto no caso das
classes tipos II, ITI, X e Y. Relativamente a classe do tipo I vemos que nenhuma alteragao
neste setor ocorre por causa da proibicao do acoplamento do novo dubleto aos férmions. A

escolha da classe, ainda, pode afetar alguns termos do potencial.
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5.1.2 Restrigoes Tedricas

Sabemos que o potencial escalar desempenha um papel fundamental no modelo, visto que é
responsavel por manter a consisténcia da teoria e possibilitar a existéncia de multiplos estados
de vacuo. Assim, para que o potencial permita as condi¢oes descritas anteriormente devemos
impor certas restrigoes sobre os parametros [60]. Para que a teoria seja consistente o potencial
deve ser estavel, o que é assegurado impondo que o potencial seja positivo para todas as direcoes
em que os campos P; e &, tomam valores arbitrariamente grandes. Nesse limite o potencial
¢ dominado pelos termos quarticos, o que implicara em restricoes sobre os parametros ;.
Para admitir multiplos estados de vacuo devemos permitir que potencial possa tomar valores
negativos para alguns valores de campos, isso possibilitara um minimo nao trivial que induz a
quebra espontanea de simetria e acarretara nas condigoes necessérias sobre os parametros 7.
Como uma regra geral, para que a expansao perturbativa ainda seja valida devemos esperar

que os acoplamentos quarticos sejam pequenos.

5.1.3 FEstado Fundamental

De acordo com a segao anterior, sabemos que a estrutura do potencial determina o estado
fundamental da teoria, logo observa-se que o modelo com dois dubletos de Higgs pode conter
diferentes configuragoes desse estado. O perfil do estado fundamental codificara as proprieda-
des fisicas do modelo portanto diferentemente do modelo padrao o modelo 2HDM possui uma
estrutura mais enriquecida e complicada. A configuragao mais geral do estado fundamental

para esta teoria pode ser reduzida, apés uma rotagao SU(2) x U(1), para a seguinte forma

1 0 1 o
(®1) = /2 ( o > ;o (D) = /3 ( e ) (5.4)

onde vy, vy, 0 e o sdo parametros reais. O caso em que (®;) = ($y) = 0 corresponde a um
estado fundamental trivial, esta configuracao nao ¢é interessante e esta descartada, visto que
nao ha quebra espontanea de simetria. Ainda assim, neste modelo hd 3 configuracdes nao

triviais de estado fundamental:
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1 0 1 0
(1) = 7 ( o > ;o (D) = 7 ( paci? > (5.5)

o qual possui uma fase complexa e pode ser fonte para uma quebra de simetria CP do potencial;

1 0 1 0
(0) = E ( o ) , (Py) = E ( o ) (5.6)

o qual chamamos de vacuo "normal”; e finalmente

1 0 1 o
@1):%(@1) , @”:E(W) (5.7)

o qual gera um estado fundamental carregado que quebra a simetria U(1) gy permitindo assim

que fétons adquiram massa, o que é bastante danoso a teoria [82-84].

Apesar do modelo permitir uma fenomenologia bem mais rica é possivel notar que por
conta da quantidade de parametros livres (u; e A;) o modelo perde seu potencial preditivo,
uma vez que o mesmo modelo leva a extremos com diferentes caracteristicas fisicas. Para
contornar essa inconveniéncia, € comum munir-se do uso de simetrias pois quando uma simetria
é imposta ao modelo identifica-se que alguns termos nao sao permitidos, o que resulta em
tomar seus acoplamentos iguais a zero. Esta estratégia provoca uma reducao significativa nas
possiveis configuracoes do estado fundamental da teoria. Desta forma, damos por concluida a
analise do modelo mais geral com dois dubletos de Higgs e, considerando o uso de simetrias,
desenvolveremos nas proximas secoes a caracterizacao tedrica e fenomenolégica do modelo alvo

deste trabalho, o modelo inerte.

5.2 Modelo Inerte

Conforme indicamos no inicio deste capitulo, iremos nos restringir ao estudo de um par-

ticular modelo pertencente a classe tipo I, mais conhecido por modelo inerte. Ainda assim,
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para definir completamente o modelo inerte sao necessarias mais duas caracteristicas: con-
servacao da simetria CP e permitir ao segundo dubleto desenvolver uma configuracao trivial
de vacuo [85].

Primeiramente, lembremos que a classe tipo I é caracterizada pela exigéncia de que somente
um dos dubletos deve se acoplar a todos os férmions do MP enquanto ao outro esse tipo de
acoplamento estd vedado, como descrito na secao [3.3.1L Posto isso, para reproduzir essa
caracteristica é necessario e suficiente impor a um dos dubletos da teoria 2HDM a simetria Zo,
a qual consiste de uma transformacao de reflexao, isto é, & — —®. Entao, sob esta simetria

os campos da teoria devem se transformar da seguinte forma:

y g (5.8)
o 25 @ (5.9)
d, 25 —d, (5.10)

isto é, ¥ e Py transformam trivialmente enquanto ®5 nao, logo observa-se que essa trans-
formagao impede um acoplamento Yukawa do segundo dubleto aos férmions. Fica, entao,
estabelecido que @4, a partir deste momento, corresponde ao conhecido dubleto de Higgs do
MP. Imediatamente, é possivel verificar que a imposi¢ao desta simetria na teoria conduz um
impacto bastante grande ao potencial escalar , pois alguns termos nao serao mais per-
mitidos, uma vez que nao sao invariantes sob essa simetria, o que reduz significativamente os
termos do potencial. Em virtude deste fato, constata-se que os parametros p?,, Ag € Ay devem

ser nulos conduzindo a

V(®1, Do) = pi®l @1 + p3 L,
F A (DTD)2 4 Ny (PID,)? + Ng (D] D) (DLD,) (5.11)
+ A (P]D) (PLD1) + A5 (P] D) (B D3) + A (D)D) (BID1).
A simetria CP é uma simetria entre particulas e antiparticulas. Representa a combinacao
das simetrias C (conjugagao de carga), que consiste em transformar uma particula em sua anti-

particula, e P (paridade), que consiste na reflexao das coordenadas espaciais da particula, isto

é, (r,y,2) = (—x,—y, —z). Assim, sob esta simetria os dubletos se transformam do seguinte
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modo:

D;(X,t) — (X, 1)
(5.12)
(R, 1) — DI (-X.1).

Entao, retornando ao potencial ({5.11]) observa-se que o tnico termo que viola CP é o termo
com o parametro complexo Az, no entanto, constata-se que apenas a parte imaginaria deste

viola CP, isto é,

Re(®Idy) — Re(®T )

(5.13)
Im(®{®,y) - Im(OT D)
e, a vista disso, o potencial torna-se
V(®y, ®y) = 12010y + 12010,
+ A(B101)? + Aa(BL2)? + Ag(D] 1) (0 Dy) (5.14)

A
+ A (D] Do) (RSP + 75[(@1%)2 + (D3d1)?],

o qual representa o potencial mais geral renormalizavel, invariante sob Z, e que conserva CP.
Relativamente ao estado fundamental da teoria sabemos que a tltima caracteristica do mo-
delo permite apenas a configuracao (5.6)) com vy = 0, isto é, um dos dubletos desenvolvendo

uma configuracao nao trivial enquanto ao outro uma trivial,

1 {0 1 {0
<®1>:E<v)’ @2):%(0) (5.15)

também conhecido como VEV inerte.
Finalmente, podemos dizer que o modelo inerte contribui estendendo somente o setor es-

calar do modelo padrao modificando a lagrangiana escalar de (2.33)) para

Eescalar = (Dy@l)T(DM(I)l) + (Du®2)T(DN(I)2) - V((I)lv (I)Q) ) (516)
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com V(®1,Py) correspondendo ao potencial ([5.14]) e o estado fundamental sendo dado pela
configuragao (5.15)).

5.2.1 Restrigoes Teoricas

Para garantir a estabilidade do potencial inerte seguimos as restricoes anunciadas em [5.1.2
além da orientagao explorada pelas Refs. [86,87]. Dessa maneira, definimos, por questoes
préticas, a = <I>I<I>1, b = @;@g, c ERG(@J{(I)Q) ed EIm(QDICIDZ); reescrevemos apenas a parte

quartica do potencial; e reorganizamos os termos obtendo a seguinte expressao

Vi = (v ia — v/ A2b)? + (A3 + 2/ M o) (ab — & — d?)
+ (A3 + 27 A0 + A+ A5) + (A + 20/ M Ae + Ay — As)d2.

Entao, considerando diregbes em que a e/ou b tomam valores arbitrariamente grandes ao

(5.17)

mesmo tempo que ¢ = d = 0, verifica-se que

MOS0 (5.18)

/\3 > =24/ /\1/\2 (520)
enquanto a direcdo vA1a = v/ Ab e ab = ¢ + d? verifica-se

)\3 + A+ )\5 > =24/ A9

>\3+)\4—)\5 > —2\/)\1)\2

que podem ser compactadas numa tnica condi¢ao, dada por

/\3 + A\ — |/\5| > —24/ AL . (521)

Os acoplamentos A\ e Ay afetam, respectivamente, somente as auto-interagoes entre Higgs e
entre particulas inertes, logo podemos afirmar que \; < 1 (do MP) enquanto para Ay assumi-

remos que Ag < 1 para evitar problemas adicionais com a perturbatividdade [88§].
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Minimizando o potencial ([5.14]) verifica-se que os pontos de extremo ocorrem em

0 0
2 2
(@07 = =i = s (@2)° (5:22) (@2 = (- a(ey® - B
2/\1 2>\2

Exigindo que ®, desenvolva uma configuracao de vacuo trivial implica que

MQ
A3 =2A\; =, (5.24)
1

o qual substituimos em ({5.18)) para obter

_— > ——— (5.25)

e lembrando que p? < 0 (do MP) concluimos de ([5.25)) que p3 > 0, o que era de se esperar ja que
o segundo dubleto desenvolve um vacuo trivial. Assim, com todas as condigoes determinadas
nesta segao, asseguramos que o potencial da equagao ([5.14)) é estdvel, permite um tratamento

perturbativo e comporta um estado fundamental degenerado que conserva simetria Zs.

5.2.2 Espectro da Teoria

Para obter o espectro de particulas da teoria executamos as oscilagoes fisicas em torno de
, assim como em . Conforme podemos observar somente ®; é responsavel pela que-
bra espontanea da simetria SU(2) x U(1), uma vez que é o tnico desenvolve uma configuracao
nao-trivial. Assim como o MP, esta também é uma teoria de gauge, e portanto, os modos de
Goldstone manifestados na flutuacao de ®; representam os modos longitudinais (massivos) de
campos de gauge e, entdo, as flutuagoes realizadas em ((5.15)) podem ser descritas, no gauge

unitario, como
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V2 \ v+h —(H" 4 iA%)

H+
@1:L< 0 ) By = | 1 (5.26)
V2

onde v é o valor esperado do vdcuo (VEV) do campo de Higgs; h, H® e A° sdo campos escalares
reais e H™ um campo escalar complexo.

Finalmente, para extrair o espectro de particulas da teoria assim como suas interacoes
substituimos em . Observe que o primeiro termo do lagrangiano contribuira exa-
tamente como no MP, de acordo com se¢ao [2.3.3} o segundo produz as interacoes entre os
bosons de gauge e os novos escalares; e o ultimo as massas, interacoes dos novos escalares,
além de interacoes com o Higgs. Examinando com maiores detalhes o segundo termo cinético

deste lagrangiano obtemos

(D, @) (DFdy) = 0, H 0" H T + %@HO)? - %(GMAO)Q
+ %Wu(a“H+HO — HY9"H®) + he
+ gW;(aﬂHMO —HT A% + he
+ %Zu(Hoaqu — A% )
+ieA,(OPHYH™ — HTO"H™)
- Z'—9(23 —~1)Z,(0"H*H™ — HYO"H ™)

20, ¢

2 (5.27)
+ AN HTH + LW W (H) + (A7)

2
9 - _ eg _
+5W, WHTH™H' + —w(2c3) —~ 1A Z'H HT
+ %AHW“H‘(HO +iA%) + he
2

— T2 72 WhH(H° +iA%) + he

2¢cy,
2
1
+ 12,20 (26 — 1DPHHY + J[(HO) + (4%
C’LU

onde podemos verificar as interacoes entre os novos escalares e os bosons de gauge fisicos, Wj,
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Z, e A,. Asregras de Feynman para estas interagoes encontram-se indicadas na tabela a seguir.

Interacao
- Regras de Feynman

Y4 b2 Y25 y2!
H | H™ | W] - (Y —ph)
AV HT W - 5} — pb)
H | A | Z | - — (P — 1b)
H- | H" | A | - —ie(py — ph)
H™ | H* | Z | - | GE00) —ph)
H |H| A A 2ie%g,.,
H- |t | 7 | Z alerh Lh
| HY W | e iy
H-|H*| A | z —ieg@cj =L
H° | HO | wW— | W+ G
A0 | A0 W | W % G
H | H | Z | Z A G
A | A Z | Z 55 Gy
H | H | A |w* 59 G,
H-| A | 4 |w+ — %4,
H|\H | Wt | Z — 2 G
A |H- | Wt | Z G

Tab. 5.1: Regras de Feynman para interagoes entre os novos escalares e bésons de gauge de acordo

com (5.27))
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Procedendo da mesma maneira com o potencial ((5.14)) obtemos

2 2
V(@1 @) = B (v 4 200+ 1) + 2 2(H™H") + (H)? + (A%)?]
+ = (v* + 40°h + 6v°h* + 4vh® + h4)
(5.28)

v+ 20h + h2> :2(H‘H+) + (H°)? + (AO)Q}

(
i &{4<HH+)2 —|—4(H7H+) [(HO)Q + (A0)2] + [(HO)Z —+ (A0)2]2}
o

1

v* + 20h + h2> :(HO)2 + (AO)Q}

5 (02 + 2uh + h2> :(HO)Q - (AO)?}

do qual é possivel observar a presenga de 5 escalares massivos, 3 neutros (h, H® e A%) e 2

carregados (H* e H™), cujas massas correspondem a

m; = —2u7 = mj =2\’ (5.29)
1
My = i + 5)\31}2 (5.30)
2 2 1y o
Mo = WUy + 5)\]-1?) (531)
2 2 1y o
Mmoo = iy + 5)\,41) (5.32)

onde A\ = A3+ Ay + A5 e Ay = A3+ Ay — A5. Claramente, podemos observar que Ay esta
relacionado aos acoplamentos triplo e qudrtico entre h (Higgs do MP) e o escalar H°, Ay ao
auto-acoplamento quéartico dos novos escalares e A3 a interacao entre o Higgs e os escalares
carregados. As regras de Feynman para as interagoes do potencial encontram-se indicadas na

tabela a seguir.
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Interacao Regras de Feynman
h h h - —6tA\ v
h | H- | HY | - —iA3v
h | H* | H® - —IAgv
h | A° | AY - —IA AV
h h h h —61);
H-|HY|H | H' —41 Ao
H° | H° | H° | H® —6i)\y
AV | A0 | A | AD —6i\y
h h |H- | Hf —iA3
h h | H® | H° —i\g
h h | A° | A° —iAa
H- | H" | H® | H® —2i)s
H- | HT | A° | A° —2i)s
HO | HO | AY | A° —2i)s

Tab. 5.2: Regras de Feynman para as interagoes escalares de acordo com ([5.28|)

Retornando as equagoes (5.30)), (5.31)) e (5.32)) verifica-se uma diferenga entre as massas do

estado carregado e estados neutros, cuja separacao é determinada pelos parametros Ay e s,

assim como entre os estados neutros, determinada pelo parametro As

()\4 + )\5)’02
A _ _ _ 5.33
Mg+ mmg+ m gro Q(mHi i mHO) ( )
by 2
Amigo = Mg — Mo = ———30 (5.34)

(on + mHO) .

Com o intuito de permitir que exista somente uma particula estavel entre os novos escalares

assumiremos a partir de agora, e para todo o trabalho, a seguinte hierarquia de massa

mpo < Myo < Mg+, (535)

onde estamos assumindo A5 < 0 e Ay + X5 < 0, de modo que H° serd o escalar mais leve.
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5.2.3 Observaveis da Teoria

Até o momento, derivamos apenas os aspectos tedricos do modelo no entanto, ainda falta
derivar os aspectos experimentais. Este desenvolvimento ¢ indispensavel para qualquer teoria,
pois permite extrair os seus observaveis, o que possibilitarda o confronto entre teoria e expe-
rimento. Somente quando resultados experimentais confirmam as predigoes tedricas é que a
teoria torna-se viavel. Diante da importancia desta verificacao descrevemos, brevemente, o
procedimento para extrair os observaveis da teoria mas, para um maior entendimento deste
assunto, sugiro consultar Refs [89,90].

Essencialmente, os observaveis relevantes para a fisica de particulas sao tempos de vida e
secoes de choque de particulas. Os processos fisicos que permitem medir essas quantidades sao
aqueles em que o estado inicial é constituido, respectivamente, de uma e duas particulas. No
caso em que ha uma particula no estado inicial a quantidade de interesse experimental é a taxa
de decaimento da particula inicial enquanto no caso com duas particulas a quantidade é a secao
de choque de espalhamento. O formalismo quantico da teoria anuncia que estas quantidades
sao proporcionais a probabilidade de transicao do correspondente processo ocorrer. Matemati-
camente, esta probabilidade estd relacionada a famosa matriz-S (do inglés, Scattering Matriz),
que representa o principal objeto em teoria quantica de campos para extrair os referidos ob-
servaveis. Sabendo que a interacao é tratada como uma perturbacao, conforme explicado em
3.2.2] é possivel abordar a matriz-S como uma perturbagao da matriz identidade. Essa abor-
dagem possibilita separar da matriz-S a parte devido as interacoes e que descreve os desvios
da teoria livre, essa componente é intitulada matriz de transferéncia. Assim, a probabilidade

de transicao para estados finais é

10 =TT o MP TT oy 0o = ) (5.56)

; .
onde F; ¢ a energia da particula ¢ no estado inicial, £; a energia da particula j no estado
final, ¥p; o 4-momento somado do estado inicial, ¥ps o 4-momento somado do estado final
e M a amplitude de transicao de Feynman, que representa a capacidade de transicao entre

estados inicial e final. Finalmente, a partir da equacao ([5.36)) calculam-se os diferenciais
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taxa de decaimento e secao de choque de espalhamento, de modo que as quantidades taxa
de decaimento I' e secao de choque de espalhamento ¢ sao obtidas apenas integrando esses
diferenciais sobre todos os momentos finais.

E importante ressaltar que se o mesmo processo possuir outros possiveis modos devemos
associar um I'; e um o; para cada modo de forma que a taxa de decaimento total ['; ;. € a
secao de choque de espalhamento total o, sera a soma dos modos individuais. No caso de
processos de decaimento o interesse esta em fragoes separadas (do inglés, branching fraction),
isto é, a probabilidade de decaimento por modo individual enquanto, no estudo de secoes
de choque diferenciais esta na distribuicao das particulas espalhadas em funcao do angulo de
espalhamento. No escopo deste trabalho, estamos interessados em identificar os novos possiveis

modos de decaimento assim como os canais que contribuem para a aniquilacao do escalar H°.

Decaimento

Considerando um processo de decaimento no qual ha apenas 2 particulas no estado final e o
referencial de repouso da particula inicial observa-se que os novos modos de decaimento podem
ser derivados das interacoes triplas de e . Contudo, sabemos que os modos que
possuem a mesma particula do estado inicial no estado final estao cinematicamente proibidos
por conservacao de energia, além disso sabemos que os modos de decaimento dos bdsons de
gauge W e Z sao todos conhecidos e muito bem definidos [91,92], o que nos permite afirmar
que novos modos para essas particulas nao sao possiveis. Assim sendo, podemos afirmar que

0s novos possiveis modos de decaimento serao apenas:

H* — W*=4+ H/A (5.37)
A — H'+Z7 (5.38)
h — H°+H° (5.39)
h — A"+ A° (5.40)
h — H*+HT (5.41)
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A proibicao de novos modos de decaimento para os bosons de gauge implica que

myg+ + Mo g0 > My (542)
Mmao +mpgo > My (5.43)
2mps > my (5.44)

contudo, a possibilidade do acontecimento desses modos ainda dependera especificamente das

massas M+, Mo € Mpo.

Espalhamento

Relativamente aos processos de espalhamento, também nos restringiremos a analisar so-
mente processos que envolvem 2 particulas no estado final e consideramos o referencial do
centro de massa (CM). Nesta esfera, distingui-se ainda dois possiveis tipos de espalhamento:
elastico, onde estado final contém as mesmas duas particulas do estado inicial, e inelastico, em
que o conteudo de particulas do estado inicial e final sao diferentes. Ainda assim, no que diz
respeito ao processo inelastico sabemos que este possibilita duas vias para o seu estudo, iden-
tificadas como producao e aniquilacao. Assim sendo, no desenvolvimento deste trabalho nos
restringimos a analisar somente os processos de aniquilacao e cujo estado final seja constituido
por 2 particulas. Desta forma, temos que a secao de choque diferencial em funcao do angulo

de espalhamento é dada pela expressao

()., = o (o ot} W o

onde s é o quadrado da energia do centro de massa; m; e mo as massas das particulas do estado
inicial; mg e my4 as massas das particulas do estado final; | M 5,314| a amplitude invariante
do processo expressa em termos das varidaveis Mandelstam e d) = senfdfd¢ o elemento de
angulo sélido no qual as particulas do estado final foram espalhadas.

Os novos processos de espalhamento, em nivel de arvore, podem ser derivados de interacoes

triplas e quarticas de (5.27) e (5.28]). Especificamente, estamos interessados em estudar o
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espalhamento do escalar mais leve H°, por conta da sua estabilidade, e, portanto, pode-se

conferir a ocorréncia dos seguintes processos de aniquilacao

H°+H' — f+f (5.46)
H+H — W+W (5.47)
H+H — 7+7Z (5.48)
H°+H" — h+h (5.49)
e co-aniquilagao
H+H — f+f (5.50)
H+A° — f+7F (5.51)
H°+ H* — W*4+Z/y (5.52)
H° 4+ H* — W*+4h (5.53)
H + A" — W4+ W (5.54)
HY+ A" — Z+h. (5.55)

Estes processos ainda podem acontecer por via direta (1* ordem no acoplamento) e/ou indireta
(2% ordem nos acoplamentos). Além disto, a ocorréncia por via indireta pode ainda permitir
mais de um canal por conta da simetria de cruzamento. Assim, os diagramas de Feynman

correspondentes a estes processos encontram-se representados nas figuras a seguir.
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Fig. 5.1: Canais de aniquilagao e co-aniquilagao em férmions.
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Fig. 5.2: Canais de aniquilagdo e co-aniquilacio em bosons de gauge.
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Fig. 5.3: Canais de aniquilagao e co-aniquilagao envolvendo o boson de Higgs.

Usando as regras de Feynman apresentadas nas tabelas e calculam-se as secoes de
choque a partir de ((5.45) para os diferentes modos, no entanto as expressoes resultantes sao

bastante extensas e nao serao apresentadas neste trabalho.

5.3 Matéria Escura no Modelo Inerte

Em consequéncia da conservacao da simetria Zs no modelo inerte podemos afirmar que a
particula mais leve do novo dubleto sera estavel e, portanto, um potencial candidato a ME.
Entao, conforme a hierarquia adotada em ([5.35)), estamos considerando H® o escalar mais leve,

logo o candidato a ser estudado. Entretanto, para que esta particula seja de fato um possivel
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candidato, é necessario que ela forneca uma densidade reliquia compativel com a densidade de

ME observada em ({4.35)). Considerando o intervalo dos 3o [96],

0.1118 < Qparh® < 0.128, (5.56)

podemos observar que um cendrio com Qpuh? > 0.128 estd excluido, pois conduziria ao
fechamento do Universo, enquanto um com Qph? < 0.1118 pode ser considerado, o que
significa que, nesta situacao, estamos lidando com um candidato de ME subdominante. Os
resultados aqui apresentados encontram-se comparados aos resultados das Refs. [93-98]

A densidade reliquia é controlada pela secao de choque de aniquilagao de duas particulas
de ME, conforme demonstrado em [4.2] Contudo, efeitos de co-aniquilagao exercem um papel
importante quando as massas das particulas inertes estao préximas e podem influenciar a
densidade reliquia de ME. Logo, diagramas de co-aniquilacao devem ser inseridos no calculo
da secao choque de aniquilacao. Dado que essa secao de choque de aniquilacao da ME é
calculada no limite nao relativistico podemos estabelecer trés interessantes regioes para estudo:
(I) myo < my; (IT) myo Z my e (III) mpyo > my,.

Na regiao (I) verifica-se que a ME aniquila em férmions, de modo que somente os diagra-
mas apresentados em contribuirao. Ao calcular a secao de choque de aniquilacao de H°
vemos que este processo contribui com uma onda-S,

2,2
Ngmy
O'UN

(5.57)

~ T
4mmy,

Nesta regidao, observa-se que para m% < 1 GeV aniquila predominantemente em 77 e a cor-
reta abundancia reliquia ¢é atingida ajustando o acoplamento Ay, o qual deve assumir valores
grandes, dado que o acoplamento Yukawa do 7 ¢ pequeno. Lembrando que este acoplamento
esta sujeito a restricoes do potencial, dado em , vemos que esta condi¢ao requer grandes
valores de Ay ~ O(10), o que nao é compativel com os limites de perturbatividade. Quando
myo ~ 4 GeV vemos que H® aniquila predominantemente em bb e o valor de Ay diminui com-

pensado por um valor maior do acoplamento Yukawa. Um valor muito pequeno de Ay significa
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que as taxas de aniquilacao sao pequenas e conduzem a um 22 alto. Relativamente ao processo
de co-aniquilagao vemos que estes tornam-se importantes quando a separacao de massa entre

os estados inertes Ampy+ e Am 40, dados em ((5.33)) e , sdo pequenas. A secao de choque é

40,2 1 2\ 2
g*(cv +ca) Mo s
4 4
967c,, my,

(5.58)

ov =~

e contribui com uma onda-P.
A medida que mpyo > my verifica-se que mais canais tornam-se acessiveis, o que torna a
regiao II importante. Neste regime, observa-se que a aniquilacao de H° em bésons de gauge

torna-se bastante eficiente, o que aumenta a secao de choque de aniquilagao,

2

iM, = @'% € (ps)et (pa) (5.59)
. - Agvig? \
Mg = o m2 — imnTn €, (p3)e" (pa) (5.60)
e
IMy = Zt—g phie,(p3)phe,(ps) (5.61)
e
. . % v
iM, = Zm %) GN(PS)MGV(M) ) (5.62)

e definindo dm3,. = mi. —m?, vemos que

2

g M _x v
v 5.63
t — 5m§{i N mzo Y4 Eu(p3)p2€ <p4) ( )

iIM =1

2

g Hx v
v . 5.64
w— om, — m?{o p2eu(p3)p1€ (pa) ( )

M, =1

Supondo dm?. > m?2,, vemos que as contribuigoes de (5.61) e (5.62) tornam-se bastante su-

primidas e temos que

4
iM, +iM,|? ~ gz (2 + (5.65)

(4771%10 — 2m%v)2) (4m§{0 —m3 + 2Agv?)?

4miy, (4m2, —m3)?
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e, portanto,

(5.66)

ov =

_ gt J/mi, —mi, 54 Am30(mie —miy)\ (dm3e —mi — 2 gv?)?
1287 m,

(dmio —my)?

Podemos ver que um cancelamento entre as duas contribuicoes ocorre quando

Ay ~ —% (mgo . (%)3 (5.67)

logo um cancelamento nesta regiao ocorre quando Ay < 0, uma vez que my, = 125 GeV. Entao
proximo desta regiao ov é bem pequeno, o que conduzird a uma densidade reliquia muito alta.
Supondo mpo = 120 GeV vemos que o cancelamento ocorre quando Ay ~ —0.3, préximo
desta regidao vemos que ov é muito pequeno o que leva a um QAh? muito acima do observado.
Portanto, suprimir as aniquilagoes em W e Z nao é suficiente para assegurar um ov pequeno.

Quando mY% > m;, outro processo relevante ¢ a aniquilagao de H® em h,

iM, = —idg (5.68)
3\ym?
iM, = — T (5.69)
s —mj —impl'y
)\2 2
iM, = - (5.70)
L — M
/\2 2
iM, = ——H (5.71)
U — Mo

no limite de uma onda-s temos que s = 4m?7,, e t = u = mj — m7j, e, entdo,

2 2 2

B g /M —my,
- 3

327 M0

ov X

5.72
(4miro — my)*(2mio — my)* + [2Ag0*(dmiye — myy) — 3mj (2myo — mi)]” o7
. :

(mj — Gm%méo + 8m‘}{0)
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Supondo m% = 200 GeV obtemos de um Ay ~ —0,1 e ov ~ 10°GeV ™2, logo tere-
mos uma abundancia reliquia muito suprimida. Entao, para ser compativel com o observado
devemos ter m% < my, logo proibindo a aniquilagao nestes modos.

Finalmente, considerando a regiao III verifica-se que todos os canais encontram-se acessiveis,
o que torna a se¢ao de choque de aniquilacao grande. A aniquilacao em férmions ocorrera prin-

cipalmente em tt

OVg = N,
2mrmi, (4m3, —mi)?

onde N, ¢ o fator de cor, e a aniquilacao em bdsons de gauge, proporcional ao quadrado das
amplitudes, passa a ter uma contribuicao expressiva dada pelos modos longitudinais, uma vez
que €7 (p) ~ %L. Supondo myo = 300 GeV e satisfazendo obtemos A\ ~ —2.58 e com
isso temos um valor de ov =~ 1072GeV 2, 0 que conduz a um QA% muito acima do observado.

Entao, modelos viaveis devem apresentar mpgo < m;.



Conclusoes e Perspectivas Futuras

Nesta dissertacao, introduzimos os elementos fundamentais para construir modelos em
teoria de campos em seguida, revisamos a teoria mais bem sucedida da fisica de particulas,
o Modelo Padrao. Contudo, apesar do grande sucesso desta teoria e da sua consagragao com
a descoberta do boson de Higgs em 2012 fortes evidéncias de origem experimental e tedrica
sustentam que deve haver nova fisica. Dentre as inlimeras inconsisténcias apontadas no capitulo
optamos por nos aprofundar na questao da matéria escura devido a sua importancia na
explicacao de uma série de fenomenos cosmoldgicos e astrofisicos. Com o intuito de propor um
candidato viavel a ME diferentes extensoes do MP tém sido desenvolvidas e analisadas.

No que se refere a este trabalho, estudamos uma extensao do MP onde um dubleto inerte,
com as mesmas caracteristicas do Higgs do MP, é adicionado a teoria por meio de uma simetria
Zs. Esta extensao do MP é conhecida como Modelo de Dubleto Inerte, ou IDM. Embora esta
seja uma das extensoes mais simples do MP é possivel observar uma rica fenomenologia.

O dubleto inerte acrescenta quatro novas particulas, sendo duas neutras (H® e A°) e duas
carregadas (H*). A conservagio da simetria Z, garante que a particula mais leve entre as
inertes seja estavel e, portanto, um candidato a ME WIMP bastante promissor. Assim, es-
tudamos a fenomenologia do ME no modelo inerte, levando em consideragao as restrigoes da
densidade reliquia e da estabilidade do potencial em diferentes cenarios.

A preocupacao constante no cumprimento simultaneo da abundancia reliquia levantou a

importancia das diferencas de massa entre os estados inertes. Estes parametros sao essenciais,
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pois uma mudanca neles pode mudar a importancia de alguns canais e, com isso, a densi-
dade reliquia. Portanto, de acordo com a nossa analise, existem regides potenciais no modelo
que cumprem essas restrigoes e fornecem um candidato a ME que poderia constituir uma
quantidade significativa da densidade de ME total. Em resumo, discutimos a relacao entre
abundancia reliquia e secao de choque de aniquilacao da ME no modelo inerte destacando a
regidao do espago de parametros (mpgo, Amao, Ampy+, Ay e \y) capaz de obedecer as restrigoes
impostas.

De acordo com os métodos de detecgao, apresentados ao final do capitulo ] vemos que
a deteccao deste candidato deve vir de forma independente e complementar. Diante disso,
pretendemos estudar de forma complementar os vinculos relacionados as deteccgoes direta e

indireta em nossos proximos trabalhos.
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