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Resumo

O modelo 337 minimo consiste em uma extensao ao Modelo Padrdo amparada em SU(3), ®
U(1)x. Os férmions se transformam como tripletos ou anti-tripletos de SU(3),, com compo-
nentes envolvendo quarks exoéticos e particulas conhecidas da fenomenologia atual. Nosso
objetivo aqui € explorar qualidades adicionais e limitar novos pardmetros do 331 a partir de
processos que violem sabor, como a mistura de mésons neutros.

Palavras-chave: Modelo 3-3-1; FCNC; Mistura de Mésons.

Areas do conhecimento: Particulas Elementares e Campos.
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Abstract

The minimal 331 model has been proposed as an extension of the Standard Model based on the
gauge group SU(3), ® U(1)x. In this model, the left-handed fermions transform as triplets
(or anti-triplets) under the action of SU(3),, whose generations correspond to the known
SM fermions and new heavy quarks. Our purpose here is to constrain the 331 parameters
considering the limits of flavour changing processes as meson mixing.

Keywords: 3-3-1 Model; FCNC; Meson Mixing.
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Prefacio

O trabalho apresentado adiante pode ser classificado como uma compilag@o objetiva dos
aspectos fundamentais das teorias de gauge. Podemos esperar, portanto, que contenha como
base o modelo de maior sucesso entre teorias deste tipo - o Modelo Padrdo das interacoes
eletrofracas'[1]. Por se tratar de um conjunto de principios bastante aceito e coerente com a
experiéncia, adotd-lo como referéncia consiste em uma escolha bastante razodvel e, de fato,
inevitdvel. Suas qualidades (e pequenas lacunas) motivaram a publicacdo dos varios livros
didéaticos utilizados por mim durante o desenvolvimento dos capitulos 1 e 3.

No entanto, mesmo uma escolha tdo compreensivel pode se mostrar bastante restritiva,
sacrificando o certo grau de imparcialidade necessério para que a riqueza e a fraqueza do
modelo sejam vistas. Sendo assim, a primeira se¢do do capitulo 1 tentard ser a mais genérica
possivel. As duas secdes restantes fardo uma discussdo sobre a importancia e a relagdo entre o
teorema de Goldstone e o mecanismo de Higgs. Ademais, iremos estabelecer a notagdo para o
conteddo de 1éptons e quarks, matriz de mistura e correntes neutras e carregadas.

O capitulo 2 apresenta um novo modelo que, por substituir um dos grupos de simetria do
MP, corresponderd a uma nova perspectiva sobre as interacdes eletrofracas. Todos os passos
das teorias de gauge serdo retomados e veremos que, em baixas energias, tanto o modelo de
extensao, conhecido por 331, quanto o MP irdo coincidir.

Por apresentar um conjunto adicional de particulas, o 331 serd refinado de forma modesta
através do cadlculo de mistura de mésons neutros. Vamos impor, ao final do capitulo 3, que os
resultados para a variagdo da massa de tais pseudo-escalares sejam sempre menores que 0s
resultados do MP, restricao que dard um limite superior para as massas das novas particulas.

As secdes do apéndice ndo pretendem fazer uma investigacdo detalhada dos temas ali
enunciados, mas apresentar notacdes e calculos necessarios para o entendimento da dissertacao.
A parametrizacao de Feynman e a dedu¢do da matriz de transformacao de Fierz estardo entre

estes célculos. Por ultimo, serdo obtidas algumas caracteristicas suplementares da mistura
DY — DO

'Doravante poders ser representado pela sigla MP.
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O Modelo Padrao das Interacoes
Eletrofracas

Definir um sistema fisico consiste em determinar qual aspecto o espago adquire apds ser
ocupado por uma particula, um planeta, um campo, uma probabilidade ...

O teorema de Noether estabelece uma condic¢ao necessaria e suficiente para a existéncia de
quantidades conservadas a partir das propriedades de invariancia da acdo sob um determinado
grupo de simetria continuo.

Simetrias espaco-temporais sdo capazes de produzir informacdes a respeito da natureza da
interacdo e de sua relagcdo com o espaco-tempo. Contudo, a avaliacdo do espacgo e de seus
atributos nem sempre pode ser realizada de forma geométrica. Neste contexto as simetrias
internas, ou de gauge, ganham relevancia ao assumirem o papel de orientar a constru¢do de um
modelo tedrico a partir da verificagdo experimental de grandezas conservadas. Entre as etapas
fundamentais da construcao de uma teoria de gauge consta a definicdo de uma Lagrangiana
como representante de um sistema fisico simétrico sob um certo grupo de transformacoes
continuas. A relacdo estabelecida pelo teorema de Noether entre tais simetrias e leis de
conservacao podera confirmar ou descartar o modelo. Todo este procedimento ird promover o
conceito de quebra espontinea de simetria que servird de apoio ao teorema de Goldstone e ao
fundamental mecanismo de Higgs.

O Modelo Padrao das interacdes eletrofracas corresponde a aplicagdo mais efetiva dos
conceitos envolvidos em teorias de gauge para a fisica de particulas. Gragas ao seu sucesso
experimental € imprescindivel que todos os passos de sua constru¢do sejam seguidos por
qualquer modelo que se proponha a refiné-lo.

Este capitulo se compromete em apresentar quais os aspectos do MP serdo generalizados,
alterados ou mantidos no modelo 331 e esta baseado nas referéncias [2], [3] e [4].



1. O Modelo Padrao das Interagoes Eletrofracas

1.1. Grupos de gauge: U(1) e SU(2)

O sistema fisico de nosso interesse serd composto por n campos independentes ¢, (z),
(a = 1,2,...,n) e tentaremos avaliar quais as implica¢des da transformagio ¢, — ¢, + d¢, para
0s casos

SUM) = ¢a— &= (T )uty (1.1)
Ul) @ ¢o— ¢, =€, (1.2)

onde 0 e " sdo os pardmetros da transformacdo independentes da posi¢io no espaco-tempo e
T sdo geradores de SU(n) que na representagdo fundamental sdo dados por (n? — 1) matrizes
n X n. As correntes conservadas que surgem em decorréncia da invariancia da Lagrangiana
L(¢q, 0uda) sob (1.1) sdo dadas por ':

. OL 6
- 1.
I 9(0,04) 007 (1.3)
tal que
d,5™" =0 (1.4)

Portanto cada gerador da transformagao estard associado a uma corrente conservada.
Integrando (1.4) em todo o espago e assumindo que j'(x) desaparece na fronteira segue que

Q'(t) = /d?’xjé(x,t) = dg@ =0

Para o caso de SU(n) as cargas Q" irfio satisfazer a mesma dlgebra dos geradores 77,
@', Q] = ifinQ"

com f;;;; as constantes de estrutura completamente antissimétricas do grupo, cuja demonstragdo
€ obtida das relacdes de comutagdo candnicas e da definicdo de momento candnicamente
conjugado

oL
K TE

Portanto,
Qi(t) = —i / BT (x4 (,8)
[Qz7¢c] = _i/d3xTéb(7Ta(th)¢b(x7t)¢C(Y7t) _gbC(yvt)ﬂ-a(th)gbb(X?t))

_ / BT 00cry(x,1)5(x — y)
= Tgbgbb(y?t)

10s campos ¢, sdo gerais, podendo ter componentes como, por exemplo, no caso de campos espinoriais.
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O — = VP =0T (1.5)

A expressdo acima fornece uma importante relacdo entre a realizacdo do gerador Q' e sua
representacao matricial.

Em discussdes posteriores, a determinagdo das correntes serd importante para o estudo de
quebra espontanea de simetria e na obten¢do de expressdes fundamentais, como a relacao de
Gell-Mann-Nishijima.

O modelo padrao como um todo incorpora trés grupos de simetria sendo um para cada
interacdo fundamental. As interacdes fortes sdo manifestamente simétricas por SU(3)¢, com
C representando o grau de liberdade de cor, e ndo serdo tratadas no decorrer deste trabalho. J4 o
grupo SU(2), ® U(1)y das interagdes eletrofracas serd espontaneamente quebrado para U(1)g
do eletromagnetismo através de um mecanismo que dard origem as trés particulas vetoriais
massivas do setor fraco e ao féton de massa nula, mediador do setor eletromagnético.

Em seguida, iremos ilustrar o aparecimento dos campos de gauge como consequéncia de se
impor uma Lagrangiana invariante local sob os grupos acima citados e identificar as implica¢des
dos termos de massa nas diferentes fases de construcao da teoria.

A lagrangiana para um férmion livre de massa m é dada por

L(x) = (@) (" — m)y (1.6)

e é claramente invariante por uma transformacao de fase global do tipo

V' (x) = e (x), U(x) = %9 (x) (1.7)
= L' =L

O grupo associado as transformacdes (1.7) € denotado por U(1).

Um sistema fisico simétrico por transformagdes globais envolve um certo nimero de cargas
conservadas mas ndo d4 restri¢do alguma para a regido do espago para que estas cargas se
conservem. Um determinado processo poderia, por exemplo, ‘aniquilar’ uma carga elétrica em
um ponto do espagco-tempo e recrid-la instantaneamente em outra regiao qualquer do universo.
A localidade, contudo, exigird que esta conservagdo se dé no mesmo ponto, impedindo que
informacdes possam se propagar com velocidades arbitrariamente grandes.

Estudar uma simetria de gauge local consiste em fazer de # uma funcio de z

V' () = e @ (), '(z) = P @ip(x) (1.8)
No entanto, esta generalizacdao do parametro dard um termo adicional a Lagrangiana
L— L = @)(in"d,—m)y
=" L+ j"(x)0,0(z) (1.9
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Da expressdo (1.6) é possivel perceber que a derivada 0, é responsavel pela variagdo em
(1.9). Portanto, a técnica para se encontrar uma lagrangiana invariante local serd a de redefinir
a derivada

o, — D, (1.10)

de tal forma que 4
(Dyo(x)) = e Dy (x) (1.11)

A derivada covariante D,, agrega novos campos que, a principio, estardo indiretamente
associados aos mediadores das intera¢des. Vale notar que, como o procedimento de restauracio
do caréter invariante da Lagrangiana consiste em realizar (1.10) e (1.11), estes campos de gauge
serdo sempre vetoriais,

D, =0, —ieB,(x) (1.12)
O béson B,,(z) se transforma como
, 1
B, — B, =B, —-0,0(z) (1.13)
e

O produto m?% B, B* ndo é simétrico por U (1), caracteristica que impedird B, de representar
particulas massivas. Ademais a expressao

L =¢(in" Dy — m)y

carece de um termo cinético para estes novos bdsons.
O tensor associado a energia cinética do campo de gauge pode ser encontrado observando
que (1.11) implica a seguinte identidade

([D,, DY) = e @D, D,y (1.14)

(D,.D,Jv = [0, —ieB,(z),0, —ieB,(z)]Y
= {04,0,] — ie([0,B,] + [B,d,]) — €[By, B,]}o
= —ie(@#LBy —0,LB, — B0, + Bual,)t/J

onde definimos

OB, = (@LBZ,) + B,0, (1.15)
[D/MDVM} = _ie(aqu - 3VBM)¢
= —ieB, Y (1.16)

Finalmente, a Lagrangiana completa para um sistema fisico invariante por U (1) composto
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por um férmion e um béson de gauge ndo-massivo € dada por 2

- 1
L=1Y(y"D, —m)y — ZBWBW

A primeira proposta de extensao de uma teoria de gauge Abeliana para uma nao-Abeliana
foi feita substituindo U(1) por SU(2) e reproduzindo as etapas apresentadas até aqui, o que
faremos a seguir. Uma possivel generaliza¢do para SU(n) ndo deverd apresentar novidades
no que diz respeito a derivadas covariantes ou termos cinéticos. No entanto, cada dlgebra terd
atributos particulares que poderdo ser devidamente aproveitados na criacdo de novos modelos
ou conceitos. O modelo 331 estard apoiado nesta metodologia.

Como ser4 utilizada a representacdo fundamental de SU(2), daqui por diante o campo
fermidnico W passa a denotar um bi-spinor,

\I/z(zi;), U= (11 o)

va=2vi"  (a=12)
Uma transformagdo de SU(2) dependente de = sera dada por
U — ¥(zx) = U(x)¥(z)
U(x) = 1975 0" (@)

sendo g a constante de acoplamento associada a interacdo contida na condi¢do de invariancia.
As matrizes de Pauli 7 , geradores de SU (2), satisfazem a relacao

T4 7 .7k
5| Ty

A derivada covariante ird introduzir trés novos campos de gauge, ja que o teorema de Noether
fornece uma corrente conservada para cada gerador. Os bdsons responsdveis pela interagdo
estardo acoplados a essas correntes. De acordo com a prescri¢do (1.12),

D, =0, —igA,(x)

—

Ay, 1 =1,2,3. Analogamente a (1.11)

|
NI TR

(D, V) =UD,¥

20 fator (—1/4) no termo cinético faz com que as equacdes de Euler-Lagrange correspondam as equacdes de
Maxwell.
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0 que implica em

(D,9) =D,V = UDJU'UY¥
= (UDU Y)W
D, = (UDU™)

A expressdo acima deve necessariamente ser satisfeita e, portanto,

D, = (UDU™
= U9, — igAu)U_l
= Uf, U "' —igUAU!
O, —ighA’, = U9 U ' —igUA, U

Nessa altura, convém utilizarmos a seguinte identidade
0., UUY = (0,U) U+ U9, U™
o, = U +U U
Substituindo (1.18) em (1.17)
O, —igh, = 8,—(0,U)U " —igUA,U"
A, = UAU - é(@MU)U‘l
Definindo © = %«9@ = g -§ e considerando transformacdes infinitesimais

U = 1-i0+0(6?%
U = 1+i0+0(6?%

segue que
/ . 1
Ay =A,—10,A,] - E(‘L@

Da independéncia das matrizes de Pauli
. 7'i Tj
0, A = A |— —
[ ? #] [ 2 Y 2 :|
T
= —ZGijkEAjek
GE , i 1. .
A’ (1:20) Al Ewk%Ajek . gauez

7 w

(1.17)

(1.18)

(1.19)

(1.20)

(1.21)
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D, D,V = [0, —1igA,(),0, —ighA,(x)|¥
= {[aua8V] - ig([alt7AV] + [Amau]) _‘92 [AMAV]}\IJ

— {ig(0h, - k) - A, |55 o

= {—ig(9,A, — D,A,) — ngEijk%AﬂAﬁ}\I/

A expressdo (1.16) fornece um método bastante geral de se encontrar um tensor invariante
por um grupo de gauge qualquer. Definindo

[D,,D,|V = —igF,, ¥

—

'Ewe

R =

2

MRt

comF,, =
F., = 0,A}, — 0,Al, + geiju Al AL (1.22)
Portanto,
]F;w V' =UF, ¥ — IF;W =UF,U"! (1.23)
que, para transformacdes infinitesimais, corresponde a
5F., = eiut’ Fy,

em contrapartida ao caso abeliano em que F},, = F},,
De (1.23) convém construir o termo cinético aproveitando a qualidade de invariancia do
traco de uma matriz por transformagdes de similaridade:

1 v 1 % Nz
_éTr(]FHV - [F# ) = _ZFMVFM
Por hora, a Lagrangiana é dada por
L=Lpr+ Lq

L envolve termos de massa dos férmions e seus respectivos acomplamentos com 0s campos
de gauge. Ja L serd responsdvel pela dindmica dos bésons mediadores, podendo apresentar
auto-interacao no caso nao-Abeliano. Além disso, como a invariancia de gauge é a Unica
condi¢do para que L represente o sistema fisico de interesse, € sempre possivel adicionar novas
interacdes renormalizdveis, como a lagrangiana de Yukawa

Ly = GyU(z)Ud(z) (1.24)

onde ®(z) € um campo escalar e Gy € a constante de acoplamento.
Como citado anteriormente, os campos de gauge ainda sdo ndo-massivos. Os conceitos de
quebra espontanea de simetria € mecanismo de Higgs preenchem essa lacuna final.
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1.2. Teorema de Goldstone e Mecanismo de Higgs

O titulo desta sec¢do traz dois importantes conceitos da fisica de particulas que serdo com-
plementares durante o processo de reproducao das interacdes fracas como interagdes de curta
distancia. Veremos que o grau de liberdade extra necessario para a massa dos bdsons surgiré
como consequéncia da quebra de simetria. Cada gerador responsdvel em ocultar a simetria do
vacuo dard origem a uma particula escalar ndo-massiva, conhecida como béson de Goldstone,
que durante o mecanismo de Higgs serd agregada aos campos de gauge?, tornando-os massivos.
Para que a quebra espontinea de simetria ocorra € necessario que o valor esperado do vacuo
assuma um valor ndo-nulo.

Por conveniéncia iremos considerar o caso SU(n) como exemplo. O grupo das matrizes
unitérias de determinante +1 possui N = n? — 1 geradores 7% com i = 1,2, --- ,N. Um campo
arbitrario escalar ¢ que compde o sistema simétrico considerado se transformard como

O ¢ =P
ou, para uma transformacao infinitesimal,
0P = —if'T'® (1.25)

A expansdo do potencial em torno do vdcuo fornece

. 1 & 0*V
V= V0+Z(a¢k) 3 (&b 8@) oot

kll

com &' = & — §; e m a dimensdo da representacdo. Além disso,

)0 e
oy ), M\ 0o )

Da invariancia do potencial sob SU(n)

oV = Z 5 ¢k5¢k Z Tklgbl 0

Diferenciando novamente em relagio a ¢;

ov
T, —Ti. =0
Z@¢]a¢k kl¢l 8@5 ki —
Para o caso em que o campo @ for o vicuo, ® = P,
> m3Ti(¢r)o =0 (1.26)
k,l

3Esta interpretacdo é manifesta através do gauge unitério.



1. O Modelo Padrao das Interagoes Eletrofracas

Da expressdo acima, os geradores que satisfazem T"®, # 0 irdo expandir um subespaco de
campos cuja matriz de massa tenha autovalores nulos. Em resumo, cada gerador que quebra a
simetria do vacuo serd responsavel pelo aparecimento de uma particula escalar nao-massiva
conhecida como béson de Goldstone.

A Lagrangiana invariante por SU(n) é dada por

L= (D,®) (D'd) — ;LF;VFW —V(®'0) (1.27)

V(®1®) = — 20 + A\(@T0)*  (14® > 0)

A fim de explicitar a captura dos bésons de Goldstone na aquisi¢do de massa das particulas
de gauge iremos considerar um dubleto de SU(2) e recorrer a parametrizagdo do escalar com
campos H(z) e £ (z)(i = 1,2,3)

1 e 0
O(x) = ﬁe 2 < v+ H(z) ) (1.28)

2 . . . A . . . ~
onde || = % . Em seguida, aproveitando a invaridncia do sistema, a Lagrangiana serd
reescrita no gauge unitdrio em termos dos campos abaixo

O(z) — (2) =Ul2)®(z) = % ( v+ OH(fE) )

A, —» A, =UAU"'—10,0)U"
g
com o
UE) =e 5" (1.29)
Dessa forma, é possivel notar que os campos ¢ desaparecem da lagrangiana, eliminando
seu cardter fisico. As derivadas covariantes presentes no setor dos campos escalares serdo
responsaveis por produtos entre os bésons de gauge, cujos coeficientes fornecerdo suas massas.
Antes de prosseguirmos com a obtenc¢do do grupo de simetria do setor eletrofraco do Modelo
Padrao vamos fazer uma breve discussdo sobre realizacdo e representacdo de operadores a fim
de estabelecer uma notacao que facilite futuras extensdes. Para tanto, utilizaremos uma tnica
familia de Iéptons ndo-massivos cuja lagrangiana livre é dada por

,C() = @Liy”“ﬁu\PL + \I/RM“(?“\I/R
Suponha que £, seja invariante global por
UL(®) =e %,  Ugp(O)=e0%n

Os indices L e I indicam em qual setor, esquerdo ou direito, a matriz atua (ver A.1). &1, r sdo
os geradores do grupo e tém dimensao igual a da representacdo escolhida para W. De (1.3) o
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operador de corrente conservada serd

ovy, ) Vg

56 o onvn

Jp =V S LV + Upy G rUp (1.30)
com operador de carga G
G = / Pzl (x) = / POl e, v, + UL&LT5)
No caso particular de geradores diagonais

G = /d%(%L zHL%L + -+ anr @w%w + 1r J{pﬂﬂl}% + -+ Gr wZme)

onde os ¢’s sdo numeros quanticos acompanhados de seus respectivos operadores de niimero,
enquanto n e k sdo as dimensdes das representacdes dos respectivos setores esquerdo e direito.
Em seguida, aplicaremos a notacdo acima para uma familia de férmions, tal que

SU@R):  Upf)=e ™3, Ug©)=I

com W, dubleto e ¥ singleto de SU(2)

ny
\I’LZ( ), VR = cg,ng
cL

As correntes conservadas sao dadas por
. = T
(Ju)i = ‘I’LVME‘I’L

com operadores de carga

. 1

T1 = 5 /d3l‘(ﬂECL + CE“L)

. )

T, = ~3 /d%(nTLcL —ciny)
. 1

Ty, = 3 /d?’x(nTLnL — cTLcL)

Seja agora o grupo de simetria associado a conservagdo da carga elétrica

Ul)g : UL() = e 0, Ur(0) = e 0r

10



1. O Modelo Padrao das Interagoes Eletrofracas

Da expressao para o operador de carga
Q= q / drce + qq / d®zn'n
onde ¢, — g = 1. Vamos definir a matriz de hipercarga Y, = Y;le Y = Y3

. 1 Y Y
Q= /d?’x‘IJTLé(YL—i—Tg)\IfL—i—/d?’xcETRcR—i-/d?’anTRnR

ou seja,

1
QL:§( L+ 73), Qr = 5 (1.31)

De (1.31) é evidente que os grupos Ug(1) e SU(2)., ndo podem ser simetrias simultineas de
Ly ja que seus geradores nao comutam entre si:

T, = g — [Qr, T3] = [T, T3] #0

No entanto, com

Y = / Pty v, 4 / Pl YpUp

Aplicando esta notag@o para uma familia de 1éptons e notando que no MP o neutrino, por ser
nao-massivo, nao terd componente de mao-direita

\I/L:(VL), VUr =c¢cr
€r

segueque Y, = —le Yz = —2.
A Lagrangiana L ¢ invariante por SU(2), ® U(1)y dado como

que, atuando sobre férmions,
Y; paraV,
Y = P
Yr para Vg
Conforme discutido no inicio do capitulo, a extensido para uma teoria invariante local € feita
através da definicdo de uma derivada covariante contendo os bésons de gauge responséaveis pela

interagdo. SU(2), ® U(1)y serd o grupo de simetria associado as interagdes eletrofracas. Seus
geradores podem ser reescritos em uma base contendo trés matrizes que quebram a simetria

11



1. O Modelo Padrao das Interagoes Eletrofracas

do vacuo e Qp, que a preserva. Do teorema de Goldstone trés bésons escalares ndo-massivos
deverao aparecer e o mecanismo de Higgs ird agrega-los as particulas de gauge. O resultado
final apresenta correntes carregadas e neutras mediadas por W* e Z°, respectivamente, além
do féton da interacdo eletromagnética.

A construgdo da derivada covariante segue a prescri¢ao usual

D, =0, —ighA, —ig'B,

NIl

com A, = -ffu eB, = %Bu. Particulas de mao-direita ndo acoplam com AL e serdo
representadas por singletos de SU(2), Wg. A lagrangiana invariante por SU(2); ® U(1)y
local é dada por

) - Y _ Y,
Lp=TLin"(0, — ig% A, - Z'QITLBM)\IJL + T iy (9, — z'g’TRBM)\I/R (1.32)

Para o termo cinético dos campos de gauge, conforme (1.16) e (1.22), tem-se

1. 1
Lo = —ZFZWF““’ — ZBWBW (1.33)
Gragas ao comportamento seletivo da interacdo fraca sobre a paridade, o termo de massa dos
férmions ndo ¢ invariante por SU(2), ® U(1)y e, portanto, ndo serd incluido a priori. O
dubleto de escalares e o termo de Yukawa serdo os responsaveis pela aquisi¢do de massa de
todas particulas envolvidas através do mecanismo de Higgs. Ao escalar € associada a matriz de

hipercarga Y, = +1I e
ot
o = ( 40

L, = (D,®)"(D'd) — V(d'D) (1.34)

A Lagrangiana dos escalares serd

e a interacdo de Yukawa acoplando a eles os férmions sera
Ly =GV 0Up + VUpdIW)) (1.35)

com G a constante de acoplamento. Finalmente, de (1.32)-(1.35), a Lagrangiana completa
pode ser escrita como
L=Lpr+Ls+Ls+ Ly

A quebra espontinea de simetria ocorre quando ¢ desenvolve um valor esperado do vacuo
diferente de zero

By = (0[®[0) = ( U/Oﬂ )

12



1. O Modelo Padrao das Interagoes Eletrofracas

Escolhendo uma base de SU(2), ® U(1)y composta por Ty, Ty, K e Q com

K:Tg—%Y

fica explicito que um dos geradores, (Q, ndo quebra a simetria de @,

o (e o= (18) (e )

Os trés geradores restantes, por outro lado, ndo apresentam o mesmo comportamento. Do
teorema de Goldstone cada um deles serd responsavel pelo aparecimento de um bdson escalar.
O mecanismo de Higgs fard com que os bésons de gauge se apropriem do grau de liberdade
associado a estas particulas e adquiram massa como atributo resultante. Reescrevendo o escalar
na parametrizacao (1.28) e aproveitando a invariancia da Lagrangiana, podemos definir os
campos no gauge unitario e fazer com que somente as particulas fisicas estejam manifestas. De
(1.29)

¥ = U= 0+ H)y
W, = UV

V., = Up

B, = B,

com y = . O termo de massa dos bésons de gauge surge da Lagrangiana escalar, que

1
envolve produtos de derivadas covariantes,

L. = (D, (Do) — V(@'e) (1.36)
(DF®) = (9, — z’gf LA — Zg/B’ )i(v + H)x (1.37)
H 2 H 92 M \/5
Introduzindo os campos carregados
£ Al FiA]
8 V2
a lagrangiana de massa sera
Loy ot Vo a3 g —gg [ A
L, = 197 WIW =+ g( A} B, ) G 2 (1.38)

13



1. O Modelo Padrao das Interagoes Eletrofracas

O ultimo termo da expressdo acima pode serd diagonalizado por

Zy _ [ cos Oy — sin Oy A’i (1.39)

A, sinfy  cos Oy BL ’
para

v? 24 4% 0 ZH

g( Z# Au)(g Og O) (Au> (1.40)

Consequentemente, 0 campo Z se torna massivo com M, = 11/¢2 + ¢’2 e o féton permanece
2
sem massa. O potencial serd

2,,2 1 by
V(') = —“4“ 5 Q) H + WwH + JH

que fornece my = +/2u? para a particula de Higgs. Para £y em (1.35), no gauge unitério,
teremos

Ly = —Gi(U0Up+ Upd'Vy)) (1.41)

em que os acentos ' foram retirados, indicando que os campos representam particulas fisicas.
Os termos referentes aos campos n foram negligenciados pois, quando aplicarmos aos Iéptons,
0s neutrinos serdo particulas de massa nula e, portanto, sem componente de mao-direita. No
entanto, em se tratando de quarks, ambas projecdes deverdo estar presentes.

Em (1.41) a massa de ¢ deve ser identificada como

G
my = Tf; (1.43)

vértice Hee - L (1.44)
v

Portanto, os acoplamentos com o Higgs serdo proporcionais a massa dos férmions, o que na
maioria dos casos tornardao despreziveis vértices deste tipo.
Para a corrente carregada teremos

[ R
ECC’ - E(JHW “+J:W+#>
1_
J;r = 5“’}/“(1 —’)/5)C
_ 1
J, = son(l—9s)n

2
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1. O Modelo Padrao das Interagoes Eletrofracas

€ para a corrente neutra

. g
Ly = ¢ cosbpyjiA" + ——
NC =4 wJ, A"+ o3 ij“

com j! a corrente eletrnica e

7 = 17,(CY = Chys)n + @, (Cf — Cyvs)e

cy = i—qnsiHQQW (1.45)
Y= i (1.46)
Cy = —;L—qcsinQHW (1.47)
Cy = _411 (1.48)

Aqui g, representa a carga elétrica do férmion c.

1.3. Léptons e Quarks

Nesta secdo iremos aplicar a nota¢do e os resultados da secdo anterior para um modelo com
3 familias de 1éptons e 3 de quarks. A principal diferenca a ser notada entre estas duas espécies
de particulas serd a auséncia de singletos de mao-direita para os neutrinos nas familias de
Iéptons.

1.3.1. Léptons

Os Iéptons estardo distribuidos nas familias do elétron, muon e tau

Ve Uy
Ve = < ) , YRe = €R; Vi, = ( ! ) s VR = IR;
€ JL V)

cuja lagrangiana serd

Lp=Ly+Lh+ L

15



1. O Modelo Padrao das Interagoes Eletrofracas

Para as interacdes de Yukawa tem-se

Ly ==Y GyU,®Tp+hc, ij=ep,t (1.49)

i?j

A expressao acima fornecerd as massas dos férmions

Mee Mgy Mer €Rr
m — — _
‘CF = _< €L KL TL ) Mye Mpyy  Myr HR (1.50)
Mre Myy Merr TR

com m;; = Gij\/%. Em seguida vamos demonstrar que uma matriz complexa arbitraria M,
n X n, sempre pode ser diagonalizada por uma transformagao bi-unitaria como

UMV = M, (1.51)

com M, diagonal [5]. U e V sdo matrizes unitdrias que diagonalizam MM e MTM como
U(MMYU =VI(MIM)V = M3,

me O 0
UMV=M;=| 0 m, 0
0 0 m,

Considere uma matriz U que diagonaliza a matriz hermitiana M M como
U (MMYU = M2, com (M32),5 = m26as (1.52)
Da expressao acima,
my = (UM)as(MU)ga = Y (UTM)as(UT M), Z| (UTM)agl?
B B

Logo, os autovalores sdo reais e positivos. Com isso, basta definir uma matriz unitdria ' como
V =M1UM,, com (My)as = V/mZ0as (1.53)

2)

VIV = MUt (MY~ (M) UM, = MUt (Mt toag U2 1

e, analogamente, V' VT = 1. A expressdo para V fornece (1.51) e é equivalente a VI(MTM)V =
M2,
Os estados observados serdo auto-estados da massa dados por

py | =0 e (1.54)
T TI

16



1. O Modelo Padrao das Interagoes Eletrofracas

we | =V ke (1.55)
Th TR

No entanto, a degenerescéncia nas massas dos neutrinos, m, = (, sempre permitira redefini-
los de forma a absorver as fases dos 1éptons carregados. Logo, os auto-estados da massa
coincidem com os auto-estados da simetria e as correntes carregadas permanecem diagonais no
sabor.

1.3.2. Quarks

O procedimento para a constru¢do de uma Lagrangiana invariante por SU(2);, ® U(1)y
para quarks € andlogo ao de 1éptons, com algumas extensdes como, por exemplo, a diferenca
entre as cargas elétricas e o fato de que, aqui, todas as particulas serdo massivas. A notagcao
usualmente considerada é

!
? L
com Uz/ = U1, U2, U3, D! =

. = di,ds, ds. A lagrangiana com os respectivos valores de hipercarga
seré

3 - :
_— T
Lrp = E{Q’Liw"(a”—zg—-A“—é

9 gYBu)Q/Li +
=1

- 2 - 1
+U’ gity* (0, — iggyBu)Uf% + D' giiy" (0, + ZSQYBM) ;ﬁ} (1.56)

Ja Ly icluird um termo adicional que permita identificar a massa de todos os quarks envolvidos
Ly =~ Z(Ffj@/Liq)D;%j + le',]jQILi(i)UI/%j + h.c.) (1.57)
1,

Os acoplamentos estdo representados por Ff’j el'V ; € ainser¢do do campo

¢ permitida pois, em SU(2), a representagdo conjugada é equivalente a representagao funda-
mental. Veremos que para o 331 a situagdo serd diferente ja que o grupo SU(3) néo possui esta
mesma propriedade. A hipercarga associadaa ® é Y; = —1.

17



1. O Modelo Padrao das Interagoes Eletrofracas

No gauge unitdrio os campos e termos de massa apds a quebra de simetria serdo

1 0
¢ — E(HH) ( . )
= 1
o — E(U + H) ( 0 )
L = - Z{D,LiM%D/Rj + U/LngjU}/%j} + h.c. (1.58)
irj

Diagonalizando ./\/l?j e MY ; separadamente teremos

VMUV = MY
VEMPVET = MP

LOgO, os auto-estados da massa se escrevem como

D, =Vl Dy, Dy = V2 Dp,
u, =vltu,,  Up=vUg

L,,=—-DMPD—-—UMYU (1.59)
com
d u
D=1 s |, U= c
b t
€
mg 0 0 m, 0 0
MP=| 0 my, 0 |, MU= 0 m. O
0 0 my 0 0 my

Nos auto-estados acima, a lagrangiana de corrente carregada é dada por

Loo = %(_JLVLUWVLDT DWW} + %DLVLDH“VLUULWM

A matriz unitaria Vg s definida como
Verm = VLUVLD i
permite reescrever Loc
_ 9 5 +
ﬁcc = ﬁU’Y“(l - 75)VCKMDWN + h.c.

18



1. O Modelo Padrao das Interagoes Eletrofracas

Supondo o caso geral de n possiveis geragdes de quarks, a matriz Vo, conhecida como
matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa ou CKM, serd uma matriz n X n com n? parAmetros re-
ais, pois a condigfio de unitariedade ird impor n? restrigdes aos seus elementos. Se todas as fases

forem nulas, ou seja, se V' for ortogonal, os termos independentes passam a ser @ Logo,
(n n(n—1) _ n(n+1)
2 - 2

z . —1) A
V' serd escrita como ”T) angulos e n? —

reduzidas para @ —2n—1= @_léﬂ por uma redefini¢do de fases dos campos de quarks.

fases. Estas, por sua vez, podem ser

O termo de corrente neutra sera

Le = eJiA" + —L—(J3 —sin® by J9) 2"

cos Oy
com
2 1 -
Ji = SUWU = 3DyD
1 _ _
Ji = §(UL%UL—DL%DL)

que, como pode ser visto, sdo diagonais no sabor mesmo quando escritos em termos de
auto-estados da massa.

Embora apresentados brevemente, a definicdo da matriz unitria de mistura V' e as expressoes
para a corrente neutra e carregada estdo entre os pontos mais importantes deste trabalho - todo
o conteudo do préximo capitulo estard de alguma forma relacionado aos resultados desta
subsecao.
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Extensoes do Modelo Padrao

Este capitulo consiste em um resumo das referéncias [6], [7], [8] e tem por objetivo apresentar
os principais aspectos de um modelo que substitui o grupo de simetria SU(2),, associado
ao setor de mao-esquerda dos 1éptons, para SU(3),. Conhecido como 331, esta extensao
ao Modelo Padrdo estd amparado em SU(3);, ® U(1)x expontaneamente quebrado para
SU2)L @ U(1)y.

Aqui os férmions se transformardo como tripletos ou anti-tripletos cujas duas primeiras com-
ponentes conterdo as particulas conhecidas da fenomenologia atual. Na terceira componente
novos quarks serdo incluidos enquanto que os 1éptons serdo preenchidos por seus conjugados.
Esta variante do modelo € conhecida como versao minima.

Conforme discutido em 1.2, cada gerador implica um campo de gauge. 8 destes geradores
irdo quebrar a simetria do vdcuo e como resultado 5 novos bdsons vetoriais massivos deverao
aparecer, sendo conhecidos como o novo béson neutro Z’ e os carregados V9V e U+Qu, A
presenca do Z’ permitira correntes neutras com mudanca de sabor, conhecidos como processos
FCNC !, a nivel de 4rvore. Os acoplamentos relevantes, no entanto, serdo pequenos o suficiente
para fazer com que estas transi¢cdes ndo sejam maiores do que as contribui¢des de loops no MP.

O grupo SU (3)¢ ndo estard envolvido na discussdo a seguir.

2.1. O Modelo 331 minimo

Os geradores do grupo de gauge serdo as usuais matrizes de Gell-Mann T* = A—;, com a =
1,---,8para SU(3), e T = \/lg para U(1)x. Como estaremos lidando com a representagio

fundamental, I é matriz identidade 3 x 3. Os anti-tripletos se transformam como 3 com
geradores T® = —(T%)T.

'FCNC : Flavour Changing Neutral Current.
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2. Extensoes do Modelo Padrao

Os bosons de gauge serdo denotados como Wi, a =1,--- 8 e X,,. Seguindo as prescrigdes
apresentadas no capitulo anterior, as derivadas covariantes atuando sobre 0os campos serao

e tripleto U, : D,V = 0,9 — igW;T* W — igx X X, T ;
o anti-tripleto U: D, Uy, = 8,9, + igWa(T*) 0} —igx XX, TO0;
e singleto Vp: D,V =0,Vp — igX\%X”\I/R

Podemos ainda definir uma matriz de bdésons,

1
W2+ W3 V2WF V2URv

a a 1 \/gf
W, = WiT = 3 V2W, — W3+ LW \/521/#@
\/§UM_QU \/ivu_QV _TEWS

com

1 .

Wj = —ﬁ(wjmwj),
1

=+ 4 . 5

UMQU = _ﬁ(Wu:FZWM)’
1

+ 6 . 7

ViEer = (W FiW)),

S

Ademais, em analogia a (1.31), teremos matrizes de carga de tripletos, anti-tripletos e
singletos,

Qw = T3 — V3Tg + XT @2.1)
e Tripletos: Qu V¥,
X+1 0 0
Qw = 0 X 0 2.2)
0 0 X+2
e anti-Tripletos: QU
X—-1 0 0
Qw = 0o X 0 (2.3)
0 0 X-—-2
e Singletos : Qu Vg
Qw = Xg (2.4)
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2. Extensoes do Modelo Padrao

e Bodsons de Gauge: Também € possivel escrever uma matriz para os bésons de gauge tal
que cada entrada corresponda a carga elétrica das componentes de W,

0 1 2
Qw=| -1 0 1 2.5)
—2 -1 0

Portanto, o modelo ird comportar trés bésons de gauge neutros e dois carregados que adiante
serdo identificados com o Z°, o féton A* e W+ do MP, além do novo Z’ neutro. Surgem ainda
duas particulas com carga £1 e duas com carga +2.

Em seguida, apresentaremos o contetido de particulas restante referente aos férmions e Higgs.

As duas primeiras geracdes de quarks estardo distribuidas nas duas primeiras componentes
de anti-tripletos e a terceira geracdo estard em um tripleto. A terceira componente abrigara
novos quarks pesados.

d1 d2 Uus
—uy | ~(3%,-1/3) —uy | ~(3%,-1/3) ds | ~(3,2/3) (2.6)
noJy 2 )y T/

A ordem dos quarks na terceira geracao e o sinal negativo nos anti-tripletos surgem para tratar
anomalias e para que os acoplamentos do MP sejam reproduzidos. Os termos entre parenteses
indicam a representagdo de SU(3), correspondente e o valor da hipercarga X . Os indices de
cor foram omitidos.

Ja os 1éptons de mao-esquerda estardo acomodados em tripletos. As duas primeiras com-
ponentes sdo ocupadas pelos campos do MP e a tultima pelo conjugado do 1épton carregado:

Va
la | ~(3,0)  vur=(10) 2.7)

c
la ),

Na tabela 2.1 estdo apresentados os férmions®> do 331 e seus respectivos valores de carga
elétrica )y e hipercarga X .

| quarks | Qw | X || quarks | Qw | X || 1éptons | Qw | X |

ur, , Cr, % —% bL —% % ZL -1 0
UR , CR % % tL % % ZR -1 —1
dp s, | =3 | —3 br —z | —3 v 0 | 0
dr . Sk —§ —% tr ' VIR 0 0
NL,Jer | —3 | —3 Jr 2 p lg 1 0
Jir.jer | =3 | —3 Jr 2 [ 2 Iz 1 1

Tabela 2.1.: Contetido de férmions do modelo 331.

20s férmions estdo escritos nos auto-estados da massa.
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Como discutido no capitulo anterior, as particulas envolvidas se tornam massivas através do
mecanismo de Higgs - uma quebra de simetria ndo-abeliana que, neste contexto, ocorrerd em
etapas SU(3), @ U(1)x — SU(2)L, ® U(1)y — U(1)g. Logo, a primeira quebra fard com
que 4 dos 9 geradores de SU(3), ® U(1)x preservem a simetria do vdcuo denotado por (P1).
Estes 4 geradores estardo associados a SU(2), ® U(1)y. Na segunda quebra somente um deles
deverd preservar a simetria do novo vacuo denotado por (®,).

e Primeira quebra:

T'(®1) = T*(®1) = T(®:) = (—V3T* + XT)(®1) = 0 (2.8)

e Segunda quebra:
Qw(Ps) =0 (2.9)

O procedimento descrito acima fornecerd massa as particulas desde que esteja envolvido por
lagrangianas de gauge e de Yukawa que acoplem os campos de Higgs aos bésons mediadores
(através da derivada covariante) e aos férmions, respectivamente. Ademais, o féton permanecera
sem massa.

O tripleto de Higgs associado a primeira quebra sera dado por Yy, tal que

—— [ o 2.10
) il (2.10)

X
De (—+/3T% + XT)(®,) = 0 segue que X, = —1.

A condicdo (2.9) para a segunda quebra permite duas possiveis escolhas para os tripletos de
Higgs, cujos vev’s serdo denotados por

0

<p>=ﬁ %p : <77>=E 8 2.11)

De Qw (p) = Qw (n) = 0 segue que
X, =1, X, =0 (2.12)

A fim de que o modelo seja consistente com a fenomenologia atual, a escala da quebra de
SU(3), deverd ser muito maior que a escala eletrofraca, ou seja, v, > Vp, Uy
A notagdo adotada e as matrizes de carga para os tripletos de Higgs serao

X~ pt n°
x=|x"1, p= A |, n=[m (2.13)
X’ ptt y
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2. Extensoes do Modelo Padrao

-1 0 0 10 0 0 0 0
o= 0 =20, Q=00 0o |, =0 -1 0 (2.14)
0 0 0 00 +2 0 0 +1

Abaixo estdo os campos neutros escritos em termos de suas partes real e imaginaria

0

X = (Ux + gx + iCx)a <XO> = Uy,

Sl
— N

PO = —=(v, + &, + (), <p0> = Up,

)

n’ = E(Un + &y +1Cy), <770> = Uy

O potencial de Higgs pode ser escolhido da forma usual

Vip,mx) = 13(p'p) +Mp'p)® + u3(n'n) + Xa(n'n)? +
500 + A7) + Az (o) (1) + Aas(o'p) (xTx) +
+A23 (X x) (7™ 0) + A2 (™) (7p) + Aas(p"x) (XTp) + Aas(n'x) (xTn) +
V2 i (e P XE + hec) (2.15)

Os auto-estados da massa sdo obtidos através dos angulos de mistura

2 2

. 9 Un .9 Yy

sin” By = — 5 sin” By = — 5
vy + v, vy + vg

€ escritos como
e Estados com carga —1:
<¢W):(cosﬁpn —sinﬂpn)<p_) 2.16)
H sin B,,  cos By, n-
_ 2 _ flUx
com M¢;V =0e MH& = S BB

e Estados com carga +1:

o \ [ cospBiz —sin By ot
( H‘Qj_ ) o ( Sin613 COSBlg ) ( X+ ) (217)

. 2 _ 2 Ais =T
com M¢Jvr =0, MH2+ = fivytan B,y +vi5g2, Bz = § — Boy-

As massas dos bosons de gauge surgem a partir da derivada covariante da Lagrangiana dos
escalares, dada por

Ly = (Dux)'(D"X) + (Dyp)' (D"p) + (D) (D"n) (2.18)
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que fornecem

9
My = Zvi, (2.19)
2 2 2
g~ 2 v- Yy
Mpe = Z02|1— = +—— 2.20
v 4 X l 202 - 21}%} ’ (2.20)
2 2 2
2 _ 9 o v Y+
Mps. = ZUX [1 + @ + @} 2.21)
com v} = v’ + v, e v> = v,* — v’. Inicialmente os bésons de gauge neutros Wy e X,
se misturam através de sin f33; = £— dando origem aos B, e Z,, que, em seguida, se
g2+2X
misturam com Wj através de sin 0y, = g;’ — resultando no féton A, e em Z,, com
9> +9%
1 6 3
- ==+ (2.22)
9 9x 9

O processo descrito pode ser ilustrado como
8 1173 0331 7/ 30 /
W, WX, = Z B, W, L 2y Ly Ay
onde os angulos 331 e Ay, se relacionam através de
cos 0331 = V/3 tan Oy (2.23)

o que impde sin® By < 1.
Considerando que v, > v,, v;, as massas dos bosons de gauge serdo

2

M2, = gzvi,
M2 _ M2 _ g_2 2
vt = U2 = 4 UX’
M3 = 0,
2
g 2
M: = —F—
d 4 cos QWUJ”
AZ g*vZ cos By |
3[1 — 4sin® Oy

Por ultimo, os quarks tipo-u tornam-se massivos pelo acoplamento com a particula de Higgs
p e os tipo-d pelo tripleto 7. Os quarks exoticos ji, j2, J se acoplam com Y. A lagrangiana de
Yukawa para os quarks do MP escrita nos auto-estados da simetria U}, € D7 p, em analogia a
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2. Extensoes do Modelo Padrao

(1.57), sera

2

3
Ly = Z Z Qmi(CmaUlrp + GmaDogil] + Qsn[FsaUbgn + FiaDygpl + hec.

m=1 a=1

com (Q; representando os anti-tripletos de mao-esquerda e ()3 o tripleto da terceira geracao.
Além diSSO, DEL273)R = le, dQR,ng € U(,1,2,3)R = U1R,U2R,U3R-

Os auto-estados da massa sdo obtidos através das matrizes de rotagdo como U} p =
(VIR UL g e Dy 5 = (VPRI Dy g tal que VVMUVEYT = MU e VPMPVIT = MP, onde
M é a matriz de massa na base dos auto-estados da simetria.

Uma das novidades do modelo € a qualidade de abrigar correntes neutras com mudancga de
sabor. Os acoplamentos entre ' e a terceira geragao de quarks diferem dos acoplamentos com
as demais geragdes.

Até aqui o contetido de particulas foi completamente apresentado restando, contudo, obter
uma Lagrangiana de interacao escrita na base dos auto-estados da massa que permita identificar
as regras de Feynman a serem utilizadas no préximo capitulo. Os termos conhecidos do MP
sdo:

e Interacio mediada por W+

ZEW = Zi Z (DZL’Y#ZLWJFPL + Z_L’VﬂVleiu) +

V2

l=e,u,T
dr,
i (e B )V | s | W) (2.24)
V2 by
e Corrente eletromagnética
i =Y Qefry.fA" (2.25)
f

em f representa os férmions do modelo com carga () vezes a constante e = ¢ sin fyy.
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2. Extensoes do Modelo Padrao

e Corrente neutra mediada por Z

iL? = QCg ZM{ > (e — (1= 253 loule + 25t lryule — 253,05 ]
w
l=e,u,T
4 4 5
+ Z {(1 — §3w> QurYuuL — 33%1/%1%%%1%]
qu=u,c,t
2 5\ _ 2, _
+ Z -1+ §SW qdrYuqdr + gswqdR’qudR
qd:d,s b
8 o = . = . 10 5, =
+§512/I/[]17pj1 + J2Vu]2] - ES%VJ%H]} (2.26)

E as novas interagoes:

e Corrente mediada por V=

. { — cY/— jc
iV = % Z [l VT + Gy V]

%{121 jzl[(deL)i'V#(QJL)j(VLD);}V—W (Qur)ivu(qar)i(VP) iV
+ Y @) V)V + @) () (VERV) @21

=1
com g, = U,C,t » 4d = d787b € QJ = j17j2-

e Corrente mediada por U+*

iL? = _% > [l U+ Lyl U]
l=e,u,m
3 2

S S ) @) (VU™ + @) sV U

i=1 j=1

—Z @) (VP U + @) (U (VERUT} (228)

e Correntes neutras mediadas por 7’

=i _ ) _ .
ir? — QC—gZ’“[UL%KgUL + Upy KU + D1y, KP Dy + Dy, KB DR (2.29)
%%

27



2. Extensoes do Modelo Padrao

com
U _ /U U Ut D /D D Dt
KL(R) = VL(R)YL(R)VL(R)> KL(R) - VL(R)YL(R)VL(R)
c
1 —2(1 — 2x) 0 0
) A 7 . — 0 —2(1—=2z) 0 2.30
4x 2x
YV = — I, YyP = I (2.31
i V3h(z) " /Bh(z) )

h(z) = V1 — 4z, T = s

Portanto, de (2.31), ndo haverda FCNC no setor de mao-direita dos quarks com Z’.
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Processos AF' =2

O conteudo essencial para que o cdlculo de determinados processos sejam efetuados sob o
amparo do modelo padrdao e do modelo 331 foi apresentado nos dois capitulos precedentes.
Com isso, uma parte importante da metodologia deste trabalho estd concluida restando, contudo,
uma aplicacdo que permita identificar aspectos equivalentes entre os dois modelos e guiar 0 331
rumo a coeréncia com a fenomenologia atual. Para tanto iremos comparar os resultados obtidos
na mistura de mésons neutros no contexto destas duas teorias, impondo que a contribui¢do
do 331 para a variacdo da massa seja menor do que a contribuicdo do MP. Esta imposicao
fornecerd um limite para fungdes envolvendo massas de escalares e quarks exoticos.

A seguir, apresentaremos de forma breve uma justificativa para a expressao de Amy, segundo
[3], que serd largamante utilizada no decorrer deste capitulo.

Em geral, gragas a violacdo de sabor (S, B, C) por parte das interagdes fracas, € conveniente
reescrever os estados de mésons neutros como auto-estados de CP:

CPIRY) = —|R%), CPIN%) = —|X%) (3.1)
segue que
1 _
NY) = —2<|N°>—|N0>HCP|N?>=IN?> (3.2)
1 _
) = —=(R%) +[R%) = CPIRY) = —[N9) (3.3)

V2

Assumindo que m; e my sejam dados como os valores esperados de um Hamiltoniano efetivo
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3. Processos AF =2

H = HAF=0 | pjAF=2
my = Re[(N|H|R;)] = Re%[(NO + RO H RO 4 ROY]
my = Re[(Ns| H[)] = Re [(W — R|HIN — )]
A variacdo da massa dos auto-estados seréd definida como
Amy = my — my = Re[(NO|HAF=2R0) 4 (RO FAF=2R0)] (3.4)
Para um sistema fisico que preserve CP,

Amy = 2Re(RY| HAF=2)R0) (3.5)

3.1. Modelo Padrao

Nesta seciio iremos calcular Am para misturas de mésons neutros X° —R° cuja composicio de
quarks seja dada por (ga). N representard os mésons K (com ¢ = de a = s), Bs (¢ = s,a = b)
ou By (qg=s,a=0).

A mistura de mésons D sera discutida no apéndice e a razao para esta separacdo se deve a
uma aproximacao referente aos momentos dos quarks externos envolvidas. Na mistura do K°
o diagrama de caixa dominante envolve quarks do tipo-c como particulas internas, cuja massa é
muito superior as dos quarks d e s. Para o caso Bg, os elementos da matriz CKM suprimem
os quarks internos leves e preservam o quark-¢, cuja massa é 40 vezes superior ao quark-b.
Em situagOes onde as particulas internas dos diagramas dominantes sdo mais pesadas que as
particulas reais € permitido, em excelente aproximacao [9], excluir os momentos externos a fim
de simplificar os cdlculos envolvidos'. O mesmo, no entanto, ndo ocorre com o méson D - 0s
diagramas de maior contribui¢do envolvem os quarks internos d e s, com massas inferiores ao
quark tipo-c. Levar em conta 0 momento externo dard origem a um novo operador, como sera
demonstrado em (A.4).

Das orientacdes de [10] tentaremos encontrar a expressao final para a amplitude referente
aos diagramas 1 e 2 da figura 3.1 a partir do caso mais geral, em que os bésons de Goldstone
sdo considerados. Veremos que os resultados ndo irdo depender do gauge &y .

'A referéncia [9] demonstra que o erro cometido ao eliminar os momentos externos é de 1.27% para K° e 0.04%
0
parao BY.
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Processos AF = 2

3.
a(py) /\/\/\H/\/\/ a(pa) q(p1) L’q a(ps)
U,*? ¥ X (jﬂ W W
a(p2) (\/\/\H/V\' @) alp2) Ua alv)

Figura 3.1.: Diagramas de caixa do modelo padrdo para a mistura de mésons neutros.

As expressdes para os propagadores sio:

i

GO I— Y (3.6)
Pult) e (e ) D
PR i (338)

E os vértices:
DsWU, + Sy Vis (3.9)

V2

U W™D i%wn " (3.10)
Dsé*U. z’% (Z; - Z—Viw) Vs (3.11)
Uat Dy i (:n” Tr - %n) Vi (3.12)

com os projetores definidos abaixo

1 1
L =51 =), TR = 5(1+17s)
2 2
YLYL = VL, YRYR = VR, YLYrR = YRYL =0
YLV = VYR, YRV = VYL
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3. Processos AF =2

Além disso, serdo utilizadas as seguintes abreviacdes

Ay k) = K —m?

p

Ay(k) = /{;2—§Wm12/v

Os operadores sdo construidos segundo as regras de Feynman

e Para férmions de momento P

* no estado inicial : u(P) a direita;

* no estado final : u(P) a esquerda.
e Para antiférmions de momento P

* no estado inicial : v(P) a esquerda;

* no estado final : v(P) a direita.

Das expressoes (3.6)-(3.12) acima é possivel notar que os denominadores A, dos propagadores

dos quarks poderao ser fatorados, assim como o coeficiente z'\/% de seus respectivos vértices e

o produto A\, A3 dos elementos da matriz CKM. Apos estas simplificagdes, o diagrama 1 serd
dividido em regido final, denotada por (F), e inicial, (Z), e a amplitude total sera:

. ig ig d*k 11
s = () () B ] it
{(F-DV™Y 4 (F-)V'¢ +(f~z)¢+w‘+(f-z)¢+¢‘} (3.13)

com
Ao = Vaa Vi, (3.14)

(F-D)V'V =

,—A—\

—{a(ps) vk ryrv(pa) P P{0(p2) %%%VLU(M)}

(F-V' = {mi u(ps)yuyLv(pa) } [PH] { ] {
o

(F-7)*™V = w(p3) YA yLv(pa) } [ } [P {mw ¥(p2 %VLU(pl)}

v(p2) 'VV'VLU(pl)}

‘ 3
%

1

u(ps %VLU(ZM)} {A_} {mw (p2)/47Lu(p1)}

g

(F-7)9"¢ = {

gl\ﬁ
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3. Processos AF =2

Substituindo a expressao (3.7), segue que

iM)

d*k 1 1
( )Z/\ AB/ )4 A, A,B

1

{ A2, [@(ps) Ky Lo (pa)][0(p2) kv u(pr)] —

_ (L _ i) L ([ps) vy ()] [0 (o2 KK v 0(pr)] +

AW Ag AWmW

[P Y 20 () [0 ) Ky u(p)] ) +

1 1

(- A—g) R ) B )]+

: : <(A1w B Aig) m_l?;v[“(p?»)%%v(?m[U(pQ)k’%U(pl)] -

1 [@(p3) 7" vrv(pa)] [77(1’2)7#%“(1’1)]) +

+ Az[ (pg)lmv(m)][v(pz)%'YLU(PO]}

Considerando a seguinte identidade

(5)2
{ Aiz [@(ps)y" Ky y0 (p)l[0(p2) Kyuviu(py)] +
w
B4 m2m2 4
[ (3~ )+ K s ) +

(k:l%; le;ng% - A%f :n%v ) [U(ps)v"%v(m)][v(pz)vaU(pl)]}

> Aa=0 (3.15)

todo termo independente de pelo menos um indice de quark interno serd cancelado na expressao
da amplitude. Substituindo a identidade

kY —mim3 = —AgAp + K (Aq + Ap) (3.16)
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3. Processos AF =2

a expressao final para M serd

. d*k 1
o = (% )ZA v [ G

{ [@(ps) V" Ky v (pa)] [0 (p2) Ko u(pr)] +

+m ?::6[ u(ps)KyLo(pa)l[v(p2)Kyru(pr)] —
—Qm“%V o [U(ps)v“%v(m)][v(pz)vﬂLu(Pl)]}

onde (3.16) foi utilizada com o propésito de eliminar a dependencia de k* nos coeficientes dos
operadores. Nesta altura a identidade abaixo serd bastante util,

VAP = gyt + gy — gy — e sy

assim como,
M eane = —2(6005 — 6567 (3.17)
VYa VL = VoL (3.18)
Portanto,
VAPV WL = 20 ® V) + 205 (YL ® Yuve) +

+6 P € pma (V5757E @ V57 VL)

2(myL ® v vL) + 260 (VL @ Yuve) —
—2[00 (v YL ® VsV YL) — VYL @ V5V VL)

=" 4L ®7° L)

Com auxilio da parametrizagdao de Feynman (ver A.2) podemos considerar a mudanca

AA2 AB /dx/ dy (3.19)

M? =m? + (m3 —m2)x + (mjy, —m3)y

com
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3. Processos AF =2

Substituindo na expressao para a amplitude

694 1 T
l./\/l(l) = (T) Z)\a)\ﬁ/o dl’/o dy X
o,f

of (4 2 ) a0 0o 0] -
—2%%10 [a<p3ww<p4>1[@(m)muw}
de (A2)e (A4
iMay = (6_4;2) [@(ps)y"yrv(pa)][0(p2) vuyrulpr)] X

) 1d zd 2 mim% 2mim%

Ap6s efetuar a integracao nos parametros de Feynman:

—at
Moy = (o) Bl 3 s
w a,

Da relacdo (3.15)
Z)\aAﬂFaﬁ = )\3<Fcc - 2Fuc+Fuu) + 2)\0)\t(Fct - Fuc - Ftu _'_Fuu) +
a,B

N (Fy — 2Fu + Fu)

Considerando a aproximacdo m,, = 0, a expressdo para a amplitude é, finalmente, dada por:

. —iGZm¥,\ p -
Moy =|—752 [@(ps) Y yrv(pa)][0(p2) vuyLu(pL)] Fo (3.20)
com
Fo = )\ESO(LIZ'C) —+ 2)\c)\tSO($c: fEt) + )\15250<5L’t) (321)
c
m2
To = —
w

As fungdes Sy sdo conhecidas como fun¢des de Inami-Lim [11]:

Solwy) = 2y [_4(1 - aj(l —y) - yl;l(f— x)? (1 s SL{) "
e ;;(31/ —y)? (1 T yZQﬂ o
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3. Processos AF =2

x 11z 22 322nz

So(x) = ilgls So(zy) = =22 l-——+7- 1—a) (3.23)

Da amplitude de transi¢do podemos obter o seguinte operador efetivo

HE =2 = (P (@l .q)(al*q) (3.24)

2 0n2
MP _ Grmiy
qa 472

Fo (3.25)

onde F; é dado em (3.21).
Na secdo A.4 do apéndice é demonstrado que a contribuicdo do diagrama 2 € idéntica a
(3.20).

3.1.1. Insercao do vacuo

O operador efetivo associado a diferenca de massa na mistura serd denotado por

O = (aluq)(@l™q) (3.26)
" = ¥y

Os operadores a e ¢ correspondem a soma de operadores de criacdo e destrui¢cao
a=a +a

g=q" +q

onde

S|
+

cria quarks a

destroi antiquarks a

+

cria antiquarks ¢

QO Ql

destréi quarks ¢

Como o operador resultante deverd conter um termo de criacdo e um de destrui¢do para cada
sabor, nosso objetivo serd calcular

(N (@lug)(alMq)IR%) = 2{(N°|(@"T,g")(a T"q )[N°) +
+(R(a"Tug™) (@ g )R § (3.27)

Para realizar a aproximacao de insercdo do vacuo, o ultimo termo de (3.27) sera rearranjado
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3. Processos AF =2

via transformacdo de Fierz (ver A.3). Para as matrizes de Gell-Mann consideramos
1 1 . a
Oayht = 50ty + 5 Z AL (3.28)

Explicitando os indices de cor e indices de Dirac,
(&+F“q_)(&_r“q+) = (a}, Qyp Ay q[’é)(F“)aﬁ(F“)Ag (0ay 1)

De (A.16)
(Cp)asT)xe = — (Fp)as(T*)rs (3.29)

e das relagdes de anti-comutacdo fermiodnicas

(@30 Qs Trn Gp) = — (Tt GbTry Uyp)

(@' Tuq ) (@ Tg") = %(wruqﬂ(a—ruq—) (3.30)

Na expressao acima o segundo termo de (3.28) foi negligenciado. Substituindo em (3.27)
o - 8 _. o
(N%|(@ruq)(ar*q)|X°) = o (R°)(@"Tyug ™) (@ THg)IX7) (3.31)

Podemos aplicar entre os operadores de (3.31) um conjunto completo de estados a fim de
trabalharmos com produtos de bilineares. A aproximagdo de insercdo do vdcuo, todavia, ird
assumir que uma boa estimativa do elemento de matriz pode ser dada considerando apenas o
vacuo como estado intermediario [10]:

(RO|(@ Tpg ) (@ T )R = (RV(@T,q")[0){0](a g 7)IR?)

(R°[(ar,.q)|0)(0](@l*q)|X°) (3.32)
Portanto,
(R%[(ar,q)(ar"q)|R%) = ;(ﬁo\(@%(l —75)a)[0) (0] (ay* (1 — 75)q) [X°) (3.33)
Sabendo que,
(0]ar"q|R%) = (X°[ar,q|0) = 0
segue
s, o) = 5 (o 22 ) (.34

j4 que o 4-momento é o Unico candidato vetorial possivel. fyo é o fator de forma e o termo
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3. Processos AF =2

2myo € uma constante de normalizacdo. Finalmente,

2 mNO

(R%[(@r,q)(ar*q)|R%) = fi (3.35)
3.1.2. Am
A hamiltoniana efetiva para a mistura sera
HE e = G (@l ,q) (@) (3.36)
De (3.5) teremos
AmT = 2Re(NO|HAF=2RO) (3.37)
) GQ 2
(35 e {%}“{)ﬁo} (3.38)
™

3.2. Modelo 331 minimo

A fim de obter um limite para a massa dos quarks exéticos que surgem no modelo, podemos
calcular a contribui¢ao dos diagramas de caixa abaixo

a(p1) s a(ps) a(pr) a(ps)
T
—_— - . - ] T T
| |
T AT sk Ys
| |
| |
am) . apa alp) T atpa)

Figura 3.2.: Diagramas de caixa para a mistura de mésons neutros envolvendo escalares e quarks
exoticos do modelo 331.

Os pares (S, T') nas figuras acima serdo (15, 7;), (x*, 4i), (0™, J), (x**, J), i = 1,2. Dia-
gramas com termos cruzados, como o da figura 3.3, sdo igualmente possiveis.

Os vértices necessdrios para a construcdo da amplitude podem ser extraidos da seguinte
lagrangiana
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3. Processos AF =2

a(p1) - a(ps)
s
Ji A Ik
— - T T T
a(p2) 5 a(p4)

Figura 3.3.: Diagrama de caixa com mais de dois tipos de particulas internas.

dr
iLy = (jiw jer Jo)IJPVE | s
br
B B JiR
+(dy 5L b )VPTP | der (3.39)
Jr

onde a matriz 7 contém os escalares carregados e as constantes de acoplamento

C}Yn??; C:;HTE G:13775

JP = Gony  Gaamy Gasny (3.40)
Fap™™ Fapp™ Fazp™™

Guxt Gux* 0

Ty = Gax" Gax™ 0 (3.41)
0 0 gx ~

Com o objetivo de simplificar algumas expressdes iremos considerar somente os diagramas
3.2, embora ndo exista nenhuma razdo adicional que permita negligenciar contribui¢cdes como
da figura 3.3. De acordo com as prescrigdes da se¢do anterior,

iM = _AST/ (;iﬂl; AZTlA?g [E(P:s)(l +27 )(]5—1- mT)wv(sz)]
b5t L ) ) 642

em que Agp representa os elementos de matriz de mistura presentes no vértice entre o quark
tipo-d, o escalar S e o quark exdtico 7' e cuja determinacdo ndo serd tratada neste trabalho.
Reescrevendo a amplitude como operador efetivo e recorrendo as propriedades das matrizes
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3. Processos AF =2

gamma, tem-se

2
—ASTmT )

IM = 1

FoTla(1 ++%)ql[a(l ++°)q]

com

ST _ / d'k 1 _ / d*k 1
") (@2m)tARAR (2m)* (k* — m7)?(k* — mg)?
cuja solugdo estd detalhada na sec@o (A.2) do apéndice e dada por
1 i 1

fST -
0 mé 1672 (z7 — 1)

3 [2(1 — JIT> + (ZL’T + l)ln .Z‘T]

_ My
T ="
Mg

A expressdo (3.45) naturalmente é simétrica por S <+ T'.
Finalmente, temos

_ i A _ _
iM = fomz gz S @lall+9)dlall +97)

S5 (wr) = ———[2(1 — &r) + (27 + 1)In 7]

(zr —1)

3.2.1. Insercao do vacuo

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

O operador que aparece em (3.43) contém um termo (1 + 75) e convém discutirmos a
aproximacgdo de inser¢do do vdcuo para o caso envolvendo novos elementos da matriz de

transformacao de Fierz, nos submetendo a seguinte defini¢ao

(I+7)g=Q

(3.48)

Novamente reescrevemos 0s campos como a soma de operadores de criacao e destruicao

a=at+a
Q=Q"+Q"
Arranjando os termos de criacdo a esquerda e de destrui¢do a direita,

(N(@Q)(@Q)IN?) = 2{(N(@*Q")(a" Q7)) +
+(N(a" Q) (@ QTN }
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3. Processos AF =2

e da primeira linha de (A.16), segue que

T QY@ QN +

S (U@ Q)@ Q)R +

M@ Q) @ @) +

(@@ (@ 5@ )N +

R Q") (a5 )N (3.50)

(R(@aQ)(@@)IX") =

A aproximacao de saturacdo do vacuo consiste em considerar

(N%(a"Drg")(a Deg )N?) = (NV|(a” D* ¢7)]0){0](a™ D g7 )[X%)
= (R%(a D* q)]0){0[(a D q)|X") (3.51)
com D* = ]L 7“7 O-'ul/7 7“757 V5.

. - . - e
Os candidatos tensoriais g"*, p* e e**** ndo sdo capazes de fornecer um tensor antissimétrico
de dois indices. Portanto,

(0|(@ o™ q)|R%) = (X% (@ 0, ¢)|0) =0 (3.52)

Os operadores (ay*q) sob a operagdo de paridade se transformam para (ay,q) assim como
0s 4-momentos de p* para p,, 0 que nos permite afirmar que

(0(@~* q)|R%) oc p* (3.53)

No entanto, como o vdcuo possui paridade par, os mésons R sdo pseudoescalares e o operador
de paridade € hermitiano, a expressdo acima € equivalente a

pt = —pt (3.54)
o que € absurdo. Logo,
(0l(a " g)IR%) = (R%(@ " q)|0) = 0 (3.55)
Analogamente, para o caso escalar teremos

(0](aq)|R) = —(0[(ag)|R%) =0 (3.56)
(R%(aq)[0) = —(R°(aq)|0) = 0 (3.57)

Das conclusoes acima e utilizando a identidade

(75)2 =1
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3. Processos AF =2

em (3.51), segue que

(Rl(@(1 + 7)) (@1 +2)a)R) = {8 (@350) 0y 0] ars0) )
— 5 1 (@350) 0) {0l @25 )
+é<&0|(a7“7561)(a%75Q)|N0>
— S (@)@ )
= 2@ 0@ GS8)

Os elementos de matriz que surgem em (3.58) sdo calculados em [10] como

— 30
(¥l(@350) 0) Ol (@) ¥) = o 5= (3:59)
Portanto,
. 5 o
(Rl(a(1 +)a) (@1 +1)a) R = 5o 2 (3.60)
3.2.2. Am

Conforme visto no inicio do capitulo, a diferenca de massa de um sistema de mésons neutros,
N, ¢ dado por Amy'" = 2Re (J; 7 (N%|(al',q)(al*q)|R°). Da Lagrangiana (2.29) a mesma
mistura ocorrerd a nivel de arvore com vértices

AR —Z—gW(Kf)anM (3.61)

Figura 3.4.: Diagrama representado a mistura de mésons neutros. O modelo 331 admite que
processos FCNC ocorra a nivel de arvore
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3. Processos AF =2

Construindo a amplitude da figura 3.4 e lembrando que os momentos externos sao nulos

2 |
iM = =KD o) 2 [0p) Tt (1) - [0(p2) D¥u(py)] (3.62)
w zZ!
com M2
2 w

Novamente, das regras de Feynman para um operador efetivo, segue que

HEY=2| 2 = 2 (al uq) (aT*q) (3.63)
com \/_ )
, 2Grm
2= 25 (KD W (3.64)
CW mZ,
Amf = 2Re{CLN|(@ug) @ gN) |
3.35 2V2G F m2,m
D) Re § SV IWIN gDy 2 £, (3.65)
ey my,

Para os diagramas de caixa o operador efetivo serd

HE =2 s = Corla(l + v5)ql[a(l + 75)q) (3.66)
com A SST( )
ST ©Og \IT
— 25T 20 \PT) 3.67
CsT 6472 2m?9 ( )
Enfim,
. 5A mio f2
AmgT P20 Red 29T Thwolw  ger 3.68
e “1 664r2 mg(mq+ma)250 () (3.68)

Impondo que as contribui¢des do 331 para a variacdo da massa dos mésons neutros seja
menor que a do MP

> Amd"| < Am'" (3.69)
ST
teremos
ST G%m%a/mNO 2
[ D Amil| < Re d = M Fo (3.70)
ST

Vamos aplicar a expressao acima para o caso mais simples em que somente um diagrama
de caixa do 331, com particulas internas x** e .J, seja considerado na mistura do méson K 0.
Abaixo seque uma tabela para os valores das constantes em (3.68) e (3.69) com suas respectivas
referéncias:
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3. Processos AF =2

AmMP 34841077 GeV | [12]
Fro 0.155 GeV [12]
Mo 0.498 GeV [12]
My 18-10%GeV | [12]
m, 0.095 GeV [12]
Ay 8.93-10~T- g% | [8]

Tabela 3.1.: Constantes necessdrias para a aplicacio de (3.69) na mistura K — KY.

A fungio S3T € apresentada na figura 3.5. Supondo que as massas do escalar Y e do quark
L. . . J L.
ex6tico J sejam tais que S ocorra em seu maximo valor, dado por z; = 1, teremos

r;21— S¥(1)=017 (3.71)

01s) |/

0.10

0.0 k

sxJ

0

Figura 3.5.: Fungdo S57.

Substituindo (3.71) e os valores da tabela 3.1 em (3.69) podemos assumir
gy =0.122 (3.72)

Finalmente,
my = UygJ — my > 62.47GeV (3.73)

em que foi utilizado o resultado v, > 510 GeV [8].
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Conclusoes

O modelo 331 redistribui os férmions do Modelo Padrdao em tripletos e anti-tripletos de
SU(3)r, o grupo de simetria do setor de mdo-esquerda. Surgem, portanto, quarks exéticos
(J1,J2, J) e novos campos de Higgs (1, p, x), assim como novos bésons de gauge neutros e
carregados. A presenga do Z’ neutro e a natureza de SU(3), ® U(1)x fard com que processos
FCNC ocorram a nivel de arvore com contribui¢des sempre menores que as do MP. Diagramas
de caixa adicionais para a mistura de mésons neutros determinam limites para as massas das
particulas do modelo. De K° — K, por exemplo, é possivel obter m ; > 62.47 GeV segundo a
consideracdo my; = m,.
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Apéndice

Para a composi¢do das secdes abaixo, as principais referéncias utilizadas foram [13], [14] e
[10].

A.1. Notacoes

Embora a maior parte da notacio adotada esteja justificada ou implicita no contexto em que
se faz necessadria, esta secdo reafirma alguns dos simbolos presentes no trabalho.
e Letras em negrito representam 3-vetores. Por exemplo,

0

ot = (z°,x)

e Letras gregas maitsculas representam n-pletos de isospin. Para um isospinor de SU (n)
na representacao fundamental podemos ter

U1
U= :
Un
e Matrizes n X n sdo denotadas por letras maitisculas A, B, C, ...

e Soma implicita € feita sobre indices repetidos (gregos ou nao) sempre que nao haja
mencao ao contrario.

46



A. Apéndice

e Os projetores sdo definidos como

ou seja,
Yy, =y, Yr =YY
w:L = 1?2’70 = Q?VR
Yr =Pk = ¥yL
A.2. Parametrizacao de Feynman
O termo abaixo

kHEY
(k2 + 2k>P, — M? + ie]”

pode ser dado a partir de

krEY 1 1

= Op,0
B4 2k Py — M2 it A(n—2)(n— 1) " |24 2K Py — M2 4 i

Nosso principal interesse serd calcular integrais do tipo

o _ / d*k Kt EY
) (2m)A [k2 + 2k P, — M2 + €]

cujo volume de integracdo seja todo espacgo. Essa condi¢do permite a seguinte transformagao

/ d*k 1 N / d*k 1
(2m)* k2 + 2k~ P, — M? + ie]*=2) (2m)% [k2 — (P2 + M?) + ie]™=2)

com polos em

kY = £[/ k|2 + P2 + M2 — i)

A analiticidade do integrando no primeiro e terceiro quadrante do plano complexo justifica a

chamada rotacdo de Wick
KO — ik,

‘ / dk 1 N Z/ d*kg 1 (AD)
) 2m)t [k = (P?2+ M?) + ie](n2) 2m) k2, + A]2) :
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A. Apéndice

com

ky = kip+kip+kig+ kg
A = P>+ M?

A prescricao ze no lado direito de (A.1) ndo se faz necessdria, ja que o integrando € positivo.
Enfim,

i Ak 1
" = p,0
A(n—2)(n—1) / (27m)1 [k2 + A]»=2)
prpv gt

= s [ e 20 g+ Ay~ G+ A i

> k3 1 [ u—A
dkgp——2— = = [ d
/o RN 2/A Uy

_ 1 u27m _A ulfm ‘oo
212—m 1—m|la
A2fm 1 5
= m
2 (I1-m)(2—m)’

Portanto,

104 1 A g
) - PrPY — — A2
20— 1)(n— 2)(2n)? A"2{ > n—3} (&-2)

O termo referente ao angulo sélido pode ser encontrado a partir da integral Gaussiana

I" = / dxy - - - dx,e” @t ten) = o/

ou
n 00 n—1_—r2 1 o n=2 _ .
I"= | dQ,, dr r" e = =, duu 2 e
0 2 0
1
- o)
2 2
ons
Qg = — (A3)

n
I'(3)
Seguindo 0s mesmos passos anteriores € possivel demonstrar que

r=f = : - = (A
n (2m)4 [k2 + 2k P, — M2 +ie]*  2(n — 1)(n — 2)(27)* An—2 '

48



A. Apéndice

A parametrizacdo de Feynman consiste em utilizar a identidade abaixo

1 ' ! ! 1-3"
—— =(n- 1)!/ dxl/ dxy - / dwnd( — 2i=1 %)
aiag -+ - - Ay 0 0 0 [Zi:]_ aiﬂji]n

a fim de reescrever expressoes usuais que surgem nos cdlculos de diagramas envolvendo loops,
como na mistura de mésons neutros. A integracio sobre a fungdo ¢ implica em

1 1 1—x1 l—z1——xm—_2
— = (n-— 1)!/ da:l/ d:c2~~~/ dx,—1
a1az - An 0 0 0

1
X

[T101 + -+ Tp1@p1 + (1 — 21 — -+ - — Ty Q"

Considere o caso n = 3. A expressdo acima fornece

1 1 1—x1
= 2/ del / dl’z
a1az20a3 0 0
1
X

[T1a1 + 2209 + (1 — 1 — x9)as)3

Derivando com relacdo a as

1 1 1—x1
D) = 6/ d$1 / d:c2
a1a3as 0 0
T2
X

[r1a1 + 2200 + (1 — 11 — x9)ag]?

(AS)

A.3. Transformacoes de Fierz

As transformacdes de Fierz permitem expressar qualquer produto de bilineares do tipo
(@11'192) (@3l 7q4) como combinagdes de produtos em diferentes sequéncias de spinores. O
objetivo desta secdo € determinar uma matriz de transformacio que permita relacionar produtos
do tipo (7:1""q2) (@317 q4) em diferentes combinagdes de spinores gy

As matrizes de Dirac serdo denotadas por:

ry =1
Iy,....,I'y = o*
re,....,I% = o, (n<v)
L, ..., T4 = iy

Ip = 7
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com
o = Sy
o= iy

e a defini¢do para a métrica

"y = 291

g = diag(+1, —f)

(A.6)

Os indices de Lorentz serdo denotados por letras mindsculas enquanto indices de Dirac
(S,V.T,A,P) serdo denotados por letras maitisculas, além de seguirem a convencao abaixo:

e Indices de Lorentz repetidos — notagdo de Einstein (soma implicita);

e Indices de Dirac — soma explicita.

As seguintes relacdes serdo uteis:

YA = =297

Demonstracao:
VY% = VY Y N = Y
= " e ="
(A.6) o o
= 20" -4y
= —2704
fy“a“ﬁ’yu =0
Demonstragao:
2 p o Bl B an A B aq B
EVU T = YA I+ Y Y = YAV —

B e e e P e e

(A7)

(A.8)

= Y - % = Y Y P
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oo, =121 (A.9)
Demonstragao:
iz 1 wvo. B UV B VA O VW o
oMo = =1 9uagus (VYT = A = T )
1 14 (6% v (0%
= = 70kadus(2" Y {777 = 2" {0
+29"07y" + {3, 7"} 0™%)
1 vV_ o vV_ o 174 (6%
=~ OkaGup(497Y" Y — gy + 290y + 290
1 v (67
= —;(4ny" = 16%77)
= 121
|
De A7, A8e¢ A9,
TT(F[TFJ(]) = 4(5[J(5Tq (Al())
Com isso € possivel escrever:
LT Ty = frl's”
logo,
(sl frr = Tl Tg)
TT(FJSFJS)f]J = TT(FJSFIQFJSFIQ)
de A.10:
TT‘(FJSFJS) = 4NJ
onde N; € o nimero de elementos do indice J de Dirac (por exemplo, se J =T, N; = 6):
1
f[J = —TT(FJSF]qFJSF[q) (All)

ANy

Para que a expressdo matricial envolvendo os quadrilineares se torne evidente, serd adotada
a seguinte defini¢ao:

bilineares : er"(12) = ¢, '/ ¢
quadrilineares : er(1234) = ne;"(12)er,(34)
com
1 I=S,VpPp
ny = — I=A
V2 1=T
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ou seja,

Q
S
A~ Y~ /N~
—_
[\
(O8]
=~
~— — — ~— ~—
I

(
(
(
(
(

7192)(T544)

017" ) @37/%]4)

010" 42)(q30,004) pov=1...4
017" 592) (@37 7504)

017592)(T37594)

As transformagdes de Fierz, portanto, fornecem a relagdo entre e;(1234) e e,(1432) como

e/(1234) =) Frje;(1432)
J

e o objetivo passa a ser determinar a matriz F7;. Para isso serdo utilizadas as seguintes relacdes

fundamentais:

1. Relacao de fechamento

Qualquer matriz M pode ser expandida por I';":

M = Z m[TF[T
I

Aplicando I' ;5 e tomando o trago,

Tr(MT ) (20 Zmlr45]J5Ts
I

= Mys =

M =

1
ZTT(MFJS)

1
1 > T/ Tr(MTy,)
1

Em termos de componentes da matriz M (soma implicita sobre indices repetidos de

componentes da matriz ):

Mad - Z(Flr)ad(rlr)chbc

I

1
Z Z(Flr)ad(rh“)cb = 0apOcd (A.12)
1

2. Propriedade das matrizes [

T ;" = al'g? (o = cte) (A.13)

que pode ser demonstrada por inspecao.
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Multiplicando A.12 por (I';?) /. (1) 0
A3 ,
(Cr)ab(Trg)ca “ ZCIK(FK Jaa(Tker) e (A.14)
K

Aplicando (T j5)aq(I";°)pe na expressdo acima:

(FJs)da(qu)ab(FJs)bc(FIq)cd = Z CIK(FKT)ad(FJs)da<FJs>bc<FKr)cb

(A10) 1 (Aa11) 1
C = Tr(L ;.7 ;°T ="' - A.15
17 16N, (s T ) 4fIJ ( )

de A.14:
er’(ab)ery(cd) = Z Cixex"(ad)ek,(cb)
K

er(abed ex (adcb
1(abed) S Cre K (adcb)
K

TL[2 TLK2
2
nr
Frp=— Cry
ny

As propriedades A.7, A.8 e A.9 aplicadas em A.15, enfim, fornecem:

I S
4 20 2 4
F=2]12 0 -2 0 12 (A.16)

A4. D' - DY

O méson D° é composto pelos quarks (u¢). Como o diagrama dominante na mistura D° — D°
€ composto por quarks leves (d e s) se comparados ao quark ¢, a aproximagdo de momento
nulo para as particulas externas ndo pode mais ser considerada. Nesta secao iremos montar a
expressdo geral para a amplitude referente ao diagrama de caixa do méson D, sem desprezarmos
os momentos dos quarks de sua composi¢do. Em uma segunda etapa, a fim de simplicarmos
alguns cdlculos, vamos expor os elementos da matriz C'KK M presentes em cada vértice e
eliminar pequenas contribui¢des. Como resultado, o operador efetivo ird apresentar um termo
adicional em relacdo as Hamiltonianas para os mésons K, B, e B,.
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Os momentos internos serdo denotados por

kiz = k+p3s—m
k+ p4
k’3 = k+p3

T
~
I

As expressoes para os operadores serdo (ver (3.13)),

FYW = a(ps)y i + ma) [P ()Y y0(pa)

AN 0(p2)YvLli(K1z + mp)|[Pac(ka) Y yru(p:1)

FYVO = a(ps)y v litK 4 ma)] [Py (ks)] ( g — m—%) v(p4)

IV = B(py) <mu VL — m—73> [i(K13 + mg)] [m] V' yu(py)

FOYT = dpy) (:j“ YL — :;_’YR) (K13 4+ ma)] {Agzkg)} YMyLv(pa)

I¢+w* _ @(pz)’)’e’YL[i(kls + mﬁ)][P/\e(kélﬂ ( Me YR — Z—WL) U(pl)

FOO = a(ps) (ZZ, ?Zza ’YR) [i{(K +ma)] |:Ag(ik3):| (:;;’YR - %’YL) v(p4)
27 = o) (22— 2200 ) 8+ ][] (= 22 )l

E possivel ainda obter algumas simplificacoes,
(F-DV™ = —{a(ps) v v (pa) Yee [P (ks)| [P (ka) kT {0(p2)verm v you(pr) }
FD = ook - P atpmin) P )
mw mw

My, _ n m%
X EU(M)%%VLU(C)ICB o 0(p2)vyru(pr)

AgJ
2

Me _ mgs Ae(
X —U(p2)757n71%u(p1)k513 - —0 pz Ve VLU p1 73
mw mw

)

_ My _ m2
(F-7)"V" = {—U(m)%ww(m)k — —2a(ps)avLv(pa }
mw mw
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B mume my,m?
(F-1)*"¢ {{ e, u(p3) Y, YRV (Pa) K — -~ U(ps)’YLU(ZM)} +
W
+{ e 0 = " oo b |
a(ps) Y, yL0(p a(ps)yrv(p
2, Ups) e (P ) 3) YRV(D4 A (k)
My My M2
X{{ o(w) Yy yrU(p1) ks — —QBE(U)VLU(ZH)} +
myy

2

+ {ﬁv(pz)%nuwl)% - mﬂi—gy@(mwu(pl)} [W}

A partir deste ponto comegaremos a discutir aproximagdes que permitam simplificar ao
maximo as expressdes acima sem, no entanto, sacrificarmos a validade do resultado final para a
amplitude.

A primeira observagdo serd a seguinte - os operadores representando diagramas com Golds-
tones envolvem as seguintes razdes entre as massas dos quarks

2.9
MMy, MyM2 mem2 MMz m?
mi, T omd, T omd, T omE T omiy

De acordo com os dados apresentados em [12] os limites superiores para os termos acima sao

Bellv — 65x1077
myy
2
Moo - 51x10%  GeV,  a=ds
myy
2
Mo = 90%x107°  GeV, a=ds
miy
m2m>
< 15x107% GeV?, o, B=d,s
My
2
To < 15x10°, a=ds
myy

Iremos assumir, portanto, que a contribuicdo dos operadores cujos coeficientes sejam 0s
termos acima serdio despreziveis quando comparados ao diagrama envolvendo W=, Resta ainda
avaliar o caso para quarks do tipo b como particulas internas, ja que a razao

2 2
Mo 004,  a=dsb

myy

pode ser relevante. Todos os termos envolvendo b, no entanto, estardo acompanhados dos
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elementos da matriz CKM correspondente, cujos modulos sao dados por

Vil = 0.00347 556015
Vas| = 0.0410%G 507"

Com isso faremos a aproximacao complementar de desprezar razdes envolvendo a massa do
quark b, o que implica em eliminar a contribuicio dos Goldstones como particulas internas.

Por dltimo, os 4-momentos dos quarks externos tipo-u serdo nulos assim como os 3-
momentos dos quarks tipo-c, ou seja,

p2 = p3 =0, p1=ps = (M, 0)

kig =k —p1 = ky, ks = ki, ks =k

No gauge de Feynman, & = 1, teremos

(F-D™™Y" = {aps)1u7,mreo(pa) Yok {0(p2)y v (e} [Awl(k)] {Awl ]

Substituindo em (3.13)

| d'k ko k7
Moy ( )Z* v [ G (F) 5 (o) A () A ()
{u(ps)y" vy v(pa)} {0(p2) vy yu(pr)} (A.17)

A expressao final para a amplitude referente ao diagrama 1 sera

" 4k kKT
Moy =g ZA Aﬁ/ 2m)* A (k) Ap (k1) Aw (k) Aw (k1)
{U(p3>%%v(p4)} {O(p2)v"yru(p1)} (A.18)

Para o diagrama 2, fazendo as mesmas consideragdes do caso anterior, teremos

iM ( )ZM p / 2m) A, (k)AB(kf)pfli(k)Aw(kl)

{a(ps) v myuyev(pa) } {o(p2) vy v vru(pr)} (A.19)

Da identidade
YV = =27
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segue que

. \ d'k ko k!
Ma = 0 ;W/ (27 A () A ) A () A ()
{u(ps)vyvev(pa)} {v(p2)7y v ulpr)} (A.20)

idéntica a (A.18).
Efetuando as integracdes envolvidas (ver A.2) a amplitude pode ser reescrita como

. - ig4 I
M= 16w2; a8

{ o (o) oy e €77 +

+ [P P {a(ps)yvco (pa) Ho(po)r eu(p) Y] O } (A21)

Finalmente, da equac¢ao de Dirac,

c 4

. g
= A
Z./\/l 1671'2 - 8

X{ [gg” {E(PS)%’YLU(M)}{@(pz)’Y”’yLu(pl)}} Cfﬂ +

+ [m{a(ps)yv(pa) Ho(p2)vru(pr)}] CSB} (A.22)

Os célculos envolvendo a inser¢ao do vacuo sobre os dois operadores da expressdo acima
foram feitos em 3.1.1 e 3.2.1. As constantes C7' Pe CcY % envolvem complicadas integrais nos
parametros de Feynman e sdo dadas em [15].
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