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Resumo 

É estudado o decaimento do ix~ em dois diferentes modelos com simetrias de 

gauge SU{?>)c ® SU{3)l <S>U{1)n- Estes modelos coincidem com o modelo padrão a 

baixas energias, prevêem a existência de bósons de gauge bileptônicos e usualmente 

tem um setor escalar mais rico que o existente no modelo padrão. Fazendo uma 

redefinição da constante de Fermi, pode ser delimitada a massa do bóson de gauge 

dileptônico que aparece nos dois modelos e também é delimitada a massa de um 

escalar de Higgs. 

Palavras Chaves: Decaimentos leptônicos; Escalares de Higgs; Matriz de Maki- 

Nakagawa-Sakata; Bósons de Gauge 

Areas do conhecimento: Física 1.05.03.00-5 
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Abstract 

We consider the jjT leptonic decay in two different gauge models with SU{?>)c® 

S't/(3)i0í/(l)jv gauge symmetries. These models coincide with the standard model 

at low energies, predict the existence of bileptonic gauge bosons and its scalar sector 

is richer than the standard model one’s. By redefining the Fermi constant, a limit 

for the bileptonic gauge boson may be set and, in case the new gauge boson is much 

heavier than the Higgs particle, a limit for the scalar may also be set. 
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Capítulo 1 

Introdução 

1.1 Modelo padrão 

O modelo padrão, uma das maiores realizações da física do último século, é um 

conjunto de teorias de gauge que descreve com grande acurácia as interações forte, 

fraca e eletromagnética das partículas elementares, tendo sido testado até o nível de 

0,1% [1]. O modelo padrão é composto pelas simetrias de gauge 

G32i = SU{3)c®SU{2)l®U{1)y (1.1) 

que descrevem os comportamentos referentes à cor {SU{3)c), ao sabor eletrofraco 

{SU{2)l ® U{1)y) e ao eletromagnetismo (U{l)em), através da quebra espontânea 

de simetria 

SU{3)c <8) SU{2)l 0 U(1)y SU{3)c 0 [/(l)em- (1-2) 

As interações gravitacionais não são descritas no modelo padrão. 

Os férmions fundamentais podem ser divididos em léptons e quarks, de acordo 

com suas interações. 

São conhecidas três famílias de léptons representadas igualmente em dubletos de 

isospin eletrofraco left handed (LH), 

-(1,2,-1), (1.3) 

L 

e em singletos carregados right handed (RH) 

/i~(l,l,-2), (1.4) 

com / = e, /X, r e os índices R e L representando a quiralidade das partículas - RH 

e LH. Os números entre parênteses referem-se, respectivamente, à representação de 

cor, de sabor e a hipercarga, e. g., o dubleto na Eq.(1.3) é um singleto de cor, um 

dubleto de sabor e possui hipercarga eletrofraca —1. 
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Em geral, são considerados no modelo padrão, neutrinos não massivos e, con- 

seqüentemente, não são considerados neutrinos RH - o que não impede que estes 

sejam incluídos no modelo, 

(1,1,0), (1.5) 

à mão, caso seja necessário. 

O operador de carga elétrica para os férmions é definido por 

Q Y 
^=Ts + - (1.6) 

onde Y é a hipercarga eletrofraca e T3 é a terceira componente de isospin eletrofraco 

do dubleto. 

1 0 

0 -1 
(1.7) 

Experimentalmente, já existem dados convincentes referentes à oscilação de neu- 

trinos através da detecção de neutrinos solares e suas reações [2], [3], [4], [5], [6], [7]. 

A combinação de dados tornou possível demonstrar que as transições Ug e 

realmente acontecem via ôrriij 7^ 0 e ângulo de mistura grande [8], de forma 

que repensar o modelo padrão se torna necessário. 

Os quarks LH são representados em dubletos, como os léptons. 

~ (3,2,1/3), 

e os quarks RH são representados em singletos. 

(1.8) 

C/r~ (3,l,l/3),£l«~ (3,l,-2/3), (1.9) 

com U = u,c,t e D' = d',s',b', possuidores de carga elétrica +2/3 e —1/3, respec- 

tivamente. Os quarks também são portadores de cargas de cor, responsáveis pelas 

interações fortes. 

As interações entre férmions são mediadas por partículas de spin 1, os bósons de 

gauge. São eles; 

• 8 glúons, ga,c( = 1,2, ...,8, do grupo de gauge SU{3)c, que se transformam 

como octetos (representação adjunta). No regime perturbativo não são mas- 

sivos, suas cargas elétricas são neutras e são portadores de cargas de cor; 

• o fóton, 7, não massivo e de carga elétrica neutra, responsável pelas interações 

eletromagnéticas; 

• e Z°, bósons massivos responsáveis pelas interações fracas. 
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o modelo ainda conta com um escalar neutro, o bóson de Higgs, introduzido 

inicialmente como um dubleto de campos escalares 

$ = ^ ^ í/o (1.10) 

cuja função inicial é gerar a massa de todas as outras partículas do modelo. 

1.2 Física além do modelo padrão 

Apesar de todo sucesso obtido pelo modelo padrão, existem ainda muitas questões 

a serem esclarecidas. Não se sabe o porquê do padrão de massas e misturas entre 

os férmions de mesma carga ser como é ou se as diferenças entre famílias se referem 

somente à massa e ao número quântico de família correspondente. 

Uma das grandes incógnitas do modelo é a questão da replicação das famílias e o 

motivo dessa estrutura de sabor. O modelo padrão pode ser construído a partir de 

uma única família e, replicando o processo para novas famílias, obtém-se a descrição 

da dinâmica de todo conteúdo de partículas até o presente momento conhecido. 

No entanto, esse processo não permite qualquer delimitação acerca do número de 

famílias, i. e., não há uma previsão para o número de famílias ou partículas exis- 

tentes. Em outras palavras: a simetria global de sabor é conservada sem qualquer 

explicação e o conteúdo total de partículas do modelo padrão é desconhecido. 

Experimentalmente, é possível determinar o número de famílias seqüênciais a 

partir da largura invisível do [2], 

Einv = r^o — (F/j — Fí) (1-11) 

de modo que o número de neutrinos existentes deve ser 

p / r \ 
= = 2.984 ± 0.009, (1.12) 

F; SM 

de acordo com os quatro experimentos rodados no LEP, i. e., o número de famílias 

seqüenciais é consistente com três. 

Uma excelente oportunidade para restringir a física já conhecida e permitir que 

física além do modelo padrão seja encontrada provém do estudo de processos envol- 

vendo o lépton T~. Descoberto em 1975, o t~ é um lépton seqüencial da terceira 

geração, i. e., tem os mesmos números quânticos do elétron, mas com as seguintes 

exceções: é mais pesado que os léptons das outras gerações e, portanto, tem vida 

média menor (cf. Tabela 1.1) e carrega números leptônicos de família = 0 e 

Lt = 1. Possuir massa tão grande torna o lépton tau especial, pois ela permite que 
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mi (MeV) Tj{s)  

~ê~ 0.510998902 ± 0.000000021 cx) ~ 

Aí- 105.658357 ± 0,000005 (2.19703 ± 0.00004) x 10"® 

r~ 1777.03íg:^^ (290.6 ± 1.1) x IQ-^^ 

Tabela 1.1: Dados referentes aos léptons carregados (1 = e, n, t) 

ocorram decaimentos leptônicos e semi-leptônicos, sendo um ótimo laboratório para 

testar a universalidade dos acoplamentos dos léptons aos bósons de gauge ou, até 

mesmo, para medidas da constante de acoplamento forte «5. 

Na década de 1990, persistia um problema relacionado às contribuições para o de- 

caimento do tau, pois havia uma defasagem de aproximadamente 5% no valor esper- 

ado, possibilitando física nova que poderia ser encontrada entre os canais invisíveis, 

possivelmente explicando a defasagem entre os resultados teóricos e experimentais. 

O número de canais de decaimento possíveis triplicou, indo de 32 em 1990 [9] para os 

109 atualmente listados no PDG (cf. Tabela 1.2), mas não houve indicação de física 

nova no decaimento do r~. Foi apontado [10] e, pouco depois, demonstrado que a 

defasagem ocorria devido a erros experimentais, estando as medidas da época não 

somente abaixo do que se acredita hoje ser o valor real como também elas eram in- 

consistentes entre os diversos experimentos, aumentando, assim, o erro sistemático. 

Os resultados obtidos não apresentam, ainda, a precisão desejada mas, até o 

presente momento, deixam claro que é do modelo padrão a contribuição dominante à 

largura de decaimento do tau. Os novos experimentos devem melhorar a precisão das 

medidas, permitindo que os desvios sejam melhor estudados e, assim, encontradas 

as fontes das possíveis discrepâncias com relação ao esperado. 

O aumento na sensibilidade de experimentos que verifiquem a violação de sabor 

leptônico deve aumentar nos anos vindouros, especialmente em processos que en- 

volvem o lépton r. Tais experimentos poderão trazer muita física nova à tona ou 

colocar melhores limites aos fenômenos já conhecidos. 

1.2,1 Universalidade leptônica 

O teste da universalidade dos léptons se dá através do estudo de seus acoplamen- 

tos com os bósons de gauge, e Z^, usando diferentes métodos: comparando 

diferentes larguras de decaimento em processos de corrente carregada e testando os 

acoplamentos axial e vetor-axial dos léptons ao bóson Z. 

Para que a comparação entre os dados das diferentes larguras de decaimento 

tenha algum sentido, é necessário que seja lembrado como os dubletos leptônicos se 

acoplam ao bóson W. A lagrangeana de interação é 
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Fj Canais base de decaimento Fj/F 

Ti 

T2 

T3 

u 

T5 

Te 

Tt 

Fs 

T9 

Tio 

Tu 

Ti2 

Ti3 

Fi4 

Tis 

Tie 

Tit 

ri8 

Ti9 

r2o 

T21 

T22 

T23 

F24 

T25 

T26 

F27 

T28 

T29 

r3o 

T31 

11 

e~ vlVr 

TX~Ut 

K-Pr 

n~n'^Pr 

K~TT^Pr 

TT~2n^Pr (ex. K^) 

K-2n^Pr (ex. K°) 

'K~‘ÍTÍ^Pr (ex. K^) 

K~?)'k^Vj- (ex. K°,tj) 

h~A'K^Pr (ex. K^,rj) 

7r~Tt^ Pr 

K~K°Pr 

'K~T^ n^Pr 

K-K\^Pr 

'K-KlKlPr 

7T“7r+7r”i/.r (ex. K^,uj) 

7r“7r+7r“7T°Z7r (ex. K^,ui) 

h~h^h~2'K^Pr (ex. K^,uj,r]) 

h~h'^h~3'K^Pr 

K~n'^n~Pr (ex. K^) 

K~n'^'K~'K°Pr (ex. K^, rf) 

K-K+TT-Pr 

K~ K~^TT~TT^Pr 

3h~2h^Pr (ex. K^) 

3h~2h'^Tx^Pr (ex. K^) 

rj'K~'K^Pr 

rjK~Pr 

h~CüPr 

h~üJn^Pr 

(17.37 ±0.05)% 

(17.84 ±0.06)% 

(11.06 ±0.11)% 

(6.86 ±0.23)% 

(25.41 ±0.14)% 

(4.50 ± 0.30) X 10-3 

(9.17 ±0.14) X 10-^ 

(5.8 ±2.3) X 10-^ 

(1.08 ±0.1)% 

{3.7tlÍ) X 10-' 

(1.0íg;|) X 10-3 

(8.9 ±0.4) X 10-3 

(1.54 ±0.16) X 10-3 

(3.7 ±0.4) X 10-3 

(1.55 ±0.20) X 10-3 

(2.4 ±0.5) X 10-^ 

(1.1 ±0.28) X 10-3 

(9.18 ±0.10) 

(2.51 ±0.09) 

(1.1 ±0.4) X 10-3 

(2.3 ± ±0.8) X 10-^ 

(2.8 ±0.5) X 10-3 

(6.4 ±2.4) X 10-^ 

(1.6 ±0.19) X 10-3 

(4.0 ± 1.6) X 10-4 

(8.2 ±0.6) X 10-4 

(1.80 ±0.27) X 10-4 

(1.74 ±0.24) X 10-3 

(2.7 ±0.6) X 10-4 

(1.94 ± 0.07)% 

(4.3 ±0.5) X 10-3 

Tabela 1.2: Modos de decaimento base do r atualmente listados no PDG. 
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(1.13) £cc = (1 - is) ('"««s)' I + h.c„ 

sendo Vmns, 

VMNS={U^yUl (1.14) 

a matriz de Maki-Nakagawa-Sakata onde UI e U'' relacionam autoestados de massa 

(campos sem linha) à autoestados da simetria (campos com linha), 

l',R = uH (1.15) 

Vll^L- (1.16) 

A matriz Vmns não apresenta, para o caso dos decaimentos leptônicos, efeitos 

observáveis se forem respeitados os limites atuais para as massas dos neutrinos, 

mi Rí 0 eV, 1712 ~ 10“^ eV, w 10“^ eV, de forma que continua sendo válido o 

limite utilizado no modelo padrão, onde considera-se Vmns — 1- 

A lagrangeana de interação dos quarks com os bósons de gauge é similar à la- 

grangeana de interação dos léptons, Eq.(1.13), 

‘^cc = ^KT.Ü7“(i-'y5)D' + h.c., (1. 

onde é possível identificar a relação entre os autoestados da simetria D' através da 

matriz unitária de Kobayashi e Maskawa, 

/ d' \ 

s' 

V b' ) 

V CKM 

í d\ 

s 

\b ) 

(1.18) 

aos autoestados da massa, D. 

A lagrangeana da Eq.(1.13) permite a quebra da simetria global Lj, que é o 

número leptônico de família, e conserva a simetria global L, 

L = J^Li, (1.19) 
i 

onde i — e,^, r. Em outras palavras, a existência da matrix Vmns na corrente 

carregada dos autoestados de massa permite a mistura no setor leptônico. 

Na Tabela 1.3, podemos ver os resultados provenientes das comparações de difer- 

entes decaimentos leptônicos [2], [11], [12], [13] e semi-leptônicos atestando a univer- 

salidade dos acoplamentos dos léptons ao bóson de gauge W^, i. e., Çe = 9^ = 9t = 9 

em até 0.2%. 

6 



Outras medidas importantes para os testes de universalidade são a bem conhecida 

vida média do lépton medida com uma precisão de 10“^, e uma boa determinação 

de conhecida no nível de 0.08%. Medidas mais apuradas da massa do r~ devem 

ser obtidas em breve através de CLEO-C [14] e CMD [15] pela análise detalhada de 

cr —> r+T~). 

As interações do bóson neutro são diagonais quanto ao sabor e todos os 

férmions de mesma carga tem os mesmos acoplamentos vetorial e vetor-axial, já 

previstos na lagrangeana de corrente neutra 

^Nc=7rJ^Z^i:h'‘{v,-aa,)l, (1.20) 
Z COS u\y ^ 

onde 

VI = Ti{l-4sin^9w), (1.21) 

ai = Tl (1.22) 

são os acoplamentos vetorial e vetor-axial, respectivamente, com o bóson Z°, como 

já foi precisamente testado no LEP e no SLD, pela análise precisa dos dados prove- 

nientes de 

e e+ -> 7, -> //. 

A universalidade dos acoplamentos leptônicos ao Z já foi verificada ao nível de 

0.15% para ai enquanto a precisão para vi é muito menor por causa do tamanho do 

acoplamento leptônico vetorial, que é muito pequeno. Assumindo a universalidade, 

as assimetrias leptônicas provêm uma determinação acurada do ângulo de mistura 

eletrofraco [11], 

sin^^v^ = 0.23113 ±0.00021. (1.23) 

1.2.2 Universalidade leptônica através de decaimentos leptônicos e semi- 

leptônicos 

Assumindo acoplamento V-A e neutrinos não massivos, as larguras de decaimento 

leptônico do lépton tau no modelo padrão são dadas por [16] 

r 
G|rr4 

1927t^ / RCi (1.24) 
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 \9^L|9e\ 

0.9999 ± 0.0020 

B^^JB^^^ 1.0017 ± 0.0015 

Bw^jB^^^ 1.000 ±0.0011 

 |gr/g^| 

Br^^T^/T^ 1.0004 ±0.0023 

0.9999 ± 0.0036 

Tr^K/TK^^ 0.979 ± 0.017 

Bw^r/B^-^^ 1.026 ± 0.014 

 \9r/9e\ 

Br^^T^fTr 1.0002 ± 0.0022 

B\v^t/Bw—^e 1.026 ± 0.0014 

Tabela 1.3: Testes de universalidade \9i/9l\ 

onde, [16], [17], 

— 1 + 1”*' 
5Afâ w 

1± 
a {nir) 

2ir T 
7T 0.9960, (1.25) 

é um fator devido às correções radiativas não inclusas na constante de acoplamento 

Gp e à estrutura não local do propagador do W, que tem o mesmo valor para os 

decaimentos do lépton r~ via e~ e via fi~ [13], [18]. E 

são fatores de espaço de fase para os léptons resultantes do decaimento ou, numeri- 

camente. 

/ (g) = 1.000, (1.27) 

(1.28) 

Utilizando tais decaimentos, podem ser feitos testes de universalidade leptônica 

através de comparações diretas das constantes de acoplamento e de forma 

que, para esse caso específico, [19] 

B(t ^ 

B {t ^ evr^l) 
(1.29) 
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Recentemente foram divulgados resultados preliminares pelas colaborações OPAL 

e ALEPH, [12], [18], referentes às ramificações de decaimento leptônicos juntamente 

com os resultados finais apresentados pelas colaborações DELPHI [20] e L3 [21], 

A comparação entre as diferentes razões de ramificação, a partir do decaimento do 

lépton r~, Eq.(1.29), é [19] 

^ = 0.9999 ± 0.0020, (1.30) 
9e 

que é tão precisa quanto a comparação gerada pelo decaimento dos píons [19], 

^ = 1.0017 ±0.0015, (1.31) 
9e 

estando as duas perfeitamente compatíveis com a hipótese de universalidade elétron- 

múon. 

Outro teste de universalidade pode ser feito usando os decaimentos do lépton /x, 

cuja largura de decaimento, análoga à Eq.(1.24), é 

r( e u, 
1927t3 m- RCí (1.32) 

onde / 

tivas [2], 

"rc 

é dada pela mesma função definida na Eq.(1.26) e as correções radia- 

^ cx^irn^)' 

5m^ 
. ( 25 7T^ 

¥~T 
(1.33) 

7T 7T^ 

Há também a possibilidade de testar a universalidade leptônica através de de- 

caimentos semi-leptônicos. As larguras de decaimento P (r —> ttí/t), T {t ^ Kv^), 

P (tt —> lui) e P (AT —> Ivi) juntamente com as vidas dos mésons K e tt permitem que 

seja determinado [19], 

— = 1.0000 ± 0.0033 ± 0.0017 ± 0.0002, (1.34) 
9i 

onde os erros, respectivamente, correspondem à razão de decaimento, à vida e à 

massa do lépton r. 

Outros testes podem ser feitos comparando os diferentes decaimentos do bóson 

W em diferentes léptons. A análise desenvolvida no LEP [22] chegou às seguintes 

razões para os acoplamentos leptônicos [19], 

^ = 1.000 ±0.011, 
9e 

— = 1.026 ±0.014, 
9fi 

— = 1.026 ±0.014, 
9e 

— = 1.026 ±0.010, 
9i 
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sendo assumida a universalidade na razão Qr/gi (cf. Tabela 1.3) 

1.2.3 Os resultados do NuTeV e motivação para física nova 

Um dos pontos em que o modelo padrão é insatisfatório foi levantado pela colabo- 

ração NuTeV [23], que tem medido a razão entre as seções de choque de corrente 

neutra e de corrente carregada em espalhamentos inelásticos profundos de uN e 

i^^N. 

Teoricamente, no modelo de pártons admitindo somente uma geração de quarks 

e um alvo isoescalar, as razões deveriam ser [24], [25], 

Rí, 

Rí, c 

a {uN uX) 

cr {uN fx-X) 

a {i^^N -> i^^X) 

o {p^N -¥ g.+X) 

2 , 2 
= 9l + ^9r 

2,^2 
= 9l + -9r, r 

(1.35) 

(1.36) 

sendo gi^n acoplamentos médios efetivos de mão esquerda e direita u - quarks e r = 

razões experimentais encontradas diferem do valor teórico devido 

à inúmeros problemas: contaminação por Ug, má identificação das correntes neutras 

e carregadas, a presença de mais de uma geração de quarks, correções provenientes 

da QCD e o fato do alvo de aço não ser isoescalar. Na análise feita pela colaboração 

NuTeV relacionou-se Ru^^c à por MonteCarlo. A maior parte das incertezas é 

eliminada na razão de Paschos-Wolfenstein, 

_ Rí, — rRí,c _ a {uN i/X) — a {u^N u^X) 

^ 1-r ^ (7 {uN -^lX)-a {v<^N l+X) ’ 

que relaciona os acoplamentos médios efetivos ao ângulo de Weinberg, 

= 1 - sin^ (1.38) 

permitindo assim uma medida limpa de sin^ 9w- Não é medido, no entanto, Rpw de 

forma direta, mas utiliza-se o fato de que Rp praticamente não é sensível ao sin^ 6w\ 

é extraída então a incerteza hadrônica principal e a massa efetiva do quark c. De R^, 

obtém-se o ângulo de mistura fraco; em primeira aproximação, este procedimento 

corresponde à medida de Rpw- O resultado encontrado é 

sly{NuTeV) = 0.2277 ± 0.0013 ± 0.0006 ± 0.0006, (1.39) 

com os erros, respectivamente, estatístico, sistemático e teórico. Este resultado deve 

ser comparado ao global fit [26], 

= 0.2226 ± 0.0004, (1.40) 
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onde verifica-se haver um desvio de aproximadamente 3cr. 

Rompendo as barreiras existentes atualmente, será possível identificar partículas 

exóticas que são as prováveis responsáveis por processos onde ocorre violação leptônica 

de sabor, já que todos os processos descritos pelo modelo padrão o conservam. 

Como existem diversas maneiras de quebrar o número leptônico de família, vários 

modelos foram propostos. Um dos modelos em que pode ocorrer a quebra da sime- 

tria de sabor são os modelos baseados na simetria SU{3)c <8> SU{3)l U(1)n ou 

simplesmente 3-3-1. 
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Capítulo 2 

Modelos SU(S)^ <8) SU{3)l<^U(1)n 

o modelo padrão deixa muitas questões em aberto, como já pudemos notar no 

capítulo anterior. Para energias de alguns TeV, desenvolveram-se, entre outros, 

modelos baseados na simetria de gauge SU{3)c 0 SU{3)l 0 C/(1)at que, em baixas 

energias, coincidem com o modelo padrão. Algumas das questões que podem ser 

esclarecidas usando essa simetria de gauge são: 

(i) número de famílias múltiplo de 3; 

Os modelos aqui trabalhados devem ter o número de famílias múltiplo de 

três, somente sendo livres de anomalia se o número de tripletos for igual ao 

número de antitripletos, contando as cores e requerendo que todas as cargas 

fermiônicas desapareçam. Cada geração é anômala e o cancelamento só ocorre 

para as três gerações, de forma simultânea, e não geração por geração. Ao ser 

considerado o maior número de quarks existentes nestes modelos e a liberdade 

assintótica, o número de famílias possíveis não chega a seis, de forma que estes 

modelos prevê três famílias [27]. 

(ii) a razão de ser observado que sin^^vv < 

(iii) a quantização de carga independe da existência de massa para os neutrinos. No 

modelo padrão, a quantização só é obtida família por família e se não existem 

neutrinos RH ou, caso estes existam, são consideradas as três famílias juntas. 

Outras possibilidades são a introdução de férmions neutros ou de dubletos de 

Higgs extras; 

(iv) a quantização de carga e o valor das interações eletromagnéticas relacionam- 

se também de forma independente da natureza dos neutrinos, i. e., eles não 

precisam ser partículas de Majorana; 
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Na primeira seção, daremos uma visão geral sobre o modelo 3-3-1 com um sex- 

teto escalar e, na segunda seção um modelo 3-3-1 em que são adicionados singletos 

leptônicos. 

2.1 Modelo 3-3-1 com sexteto escalar 

Toda a matéria do modelo é, inicialmente, autoestado da simetria, em dois tipos de 

estados: LH e RH. O conteúdo fermiônico dos diferentes modelos 3-3-1 pode divergir 

e, em alguns casos, é maior que o do modelo padrão: nos casos aqui revisados, o 

conteúdo fermiônico é maior devido à introdução de três quarks exóticos. 

O caso que mais nos interessa é o do modelo no qual os léptons são os mesmos 

do modelo padrão, sendo representados por três tripletos de campos quirais LH [30], 

L = 

< ui > 

l 

V / 

(1,3,0); l = e,n,T, 

sujeitos às propriedades de transformação de G331, 

(2.1) 

G331 = SU{S)c ® SG(3)t ® í/(l)jv. (2.2) 

Nesta representação, o operador de carga elétrica para os férmions do tripleto é 

- = ^ (A3 - VsXs) + Nl, (2.3) 

onde A3^8 são as matrizes diagonais de Gell-Mann e N é a carga de U{1)n. Para o 

férmions que estão na representação antitripleto, o operador de carga é 

- = ^ (Ã3 - VsXs) + Nl. (2.4) 

/   
E importante notar, a partir da Eq.(2.1), que o número leptônico não tem, nestes 

modelos, o mesmo significado que ele possui no modelo padrão porque são colocados 

no mesmo tripleto o lépton carregado e seu correspondente conjugado de carga. 

Os campos (2.1) são os únicos graus de liberdade leptônicos independentes. 

Léptons RH aparecem no modelo através de uma conjugação de carga sobre seus 

respectivos tripletos LH. O operador de conjugação é 

C = Í7270, 

de forma que 

II = — õ (^ + 'yY) 

(2.5) 

(2.6) 
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indicando que não há neutrinos RH no modelo, o que possibilita, como conseqüência, 

que os neutrinos sejam tratado como partículas de massa nula. Existe, no entanto, 

a possibilidade de se fazer uso de neutrinos RH [28], [29], que podem ser colocados 

no modelo de forma trivial, como no caso do modelo padrão, conseguindo-se, dessa 

forma, que sejam geradas massas de Dirac para os neutrinos. 

O conteúdo de quarks é maior que o do modelo padrão, com três quarks exóticos 

divididos entre as diferentes gerações. Em seus autoestados de simetria. 

Qil = 

^ u 

d 

\ J J 

(3, 3,-f 2/3) (2.7) 

Q2L = 

í S \ 

c (3,3*,-1/3), QsL = 

( b \ 

\ J2 J 

(3,3*,-1/3). (2.8) 

Os quarks exóticos são mais pesados e têm carga elétrica diferente dos quarks 

do modelo padrão (+5/3 para J e —4/3 para J\ e J2). 

A simetria de gauge conserva helicidade, de modo que os campos RH podem ser 

escolhidos como 

ur ~ (3,1, +2/3), dR ~ (3,1, -1/3), Jr ~ (3,1, +5/3), (2.9) 

Cfí ~ (3,1, +2/3), Sfí ~ (3,1, -1/3), JiR ~ (3,1, -4/3), (2.10) 

tR ~ (3,1, +2/3), bR ~ (3,1, -1/3), J2r ~ (3,1, -4/3). (2.11) 

2.1.1 Campos de Higgs e quebra espontânea de simetria 

O setor escalar do modelo 331 é mais rico que o do modelo padrão devido ao número 

de férmions que o compõem. O setor escalar mínimo é composto por três tripletos 

de campos escalares complexos 

( \ 

vT 

\ vt J 

í \ 

, p = 
r,+ + 

X = 

\ / 

(] 
x~~ 

V / 

(2.12) 

com as propriedades de transformação 

77-(1,3,0), p-(1,3,1), x~(l,3,-l). (2.13) 

As componentes neutras podem ser parametrizadas em termos de campos es- 

calares reais e desenvolvem os seguintes valores esperados no vácuo: 
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< T] > = 
v/2 

0 

V 0 y 

, <p>= 
V2 

í 0 \ 

V 0 y 

, <x>^ 
1 

/ 0 \ 

0 

^ / 

(2.14) 

Os acoplamentos de Yukawa dos quarks, em termos de seus autoestados de sime- 

tria (campos linha), 

— Cqy = d" ^QY d" ^QY 

= {^iQilJrX d- ^ijQiLJjRX*) d- 

d- {^laQ\L^'aRP d- \aQiL'^'aRP*) d* 

d- {KaQlL'^'aRV + KaQildaRV*) + H.C., (2-15) 

com i = 2,3, j = 1,2 e a = 1,2,3, geram as massas dos quarks corretamente. 

Entretanto, os acoplamentos de Yukawa dos léptons com o escalar 77, 

-£’v = i E E + H.C., (2.16) 
^ a b 

indicam a necessidade de algum outro mecanismo para que sejam determinadas as 

massas dos léptons já que, pelo princípio de Pauli, a matriz deve ser antis- 

simétrica, impedindo a geração apropriada de massas, ao menos no nível de árvore. 

Uma das soluções para dar conta das massas dos léptons em modelos 3-3-1 com 

o conteúdo e representação escolhidas é a introdução de um sexteto simétrico. 

‘ o\ 
bL 
V2 

V v/2 

^2 
V2 

Hr 

v/2 

V2 
£l 
v/2 

(1,6,0), (2.17) 

que de forma análoga às componentes neutras dos tripletos, pode ser parametrizado 

em termos de campos escalares reais. Existem diferentes possibilidades quanto aos 

valores esperados no vácuo que suas componentes neutras crj e cr® poderiam assumir; 

entretanto, é costumeiro fazer uso de simetrias discretas. 

P ^ ip,X^ ÍX,V ^-V,S ^-S, (2.18) 

evitando, assim, termos trilineares como 

77^5^77, é^^SiiSjmSkn- (2.19) 

Impondo as simetrias 

Li —> ÍLi, Qii -> —Q\Li QíL —ÍQíL, UaR UaR, daR ídaR (2.20) 
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e utilizando-as em conjunto com a simetria definida na Eq.(2.18), obtém-se < cr° >= 

0, impedindo que os neutrinos adquiram massa de Majorana e, dessa forma, 

< 5 >= 

/ 0 0 

0 0 

0 

JiL 
v/2 

V2 0 
V2 

(2.21) 

As interações de Yukawa para este sexteto são dadas por 

-4 = i E E G^{L'ÍjLlS» + h.c.. (2.22) 
^ a b 

É interessante notar que alguns dos campos escalares presentes nos tripletos, 

Eq.(2.12), e no sexteto, Eq.(2.17), podem ser identificados com outros campos es- 

calares presentes na literatura. Entre esses campos, estão presentes no setor escalar 

do modelo 331: o singleto de Zee [31], o singleto de Babu [32], o tripleto de 

Gelmini-Roncadelli [33] e, por fim, vários dubletos de Higgs do modelo padrão. 

O potencial escalar mínimo mais geral, que conserva a simetria de gauge e não 

quebra explícitamente o número quântico global T, definido por 

T = L + B, (2.23) 

onde L é o número leptônico total definido na Eq.(1.19) e B é o número bariônico, 

é 

V = +M2P^p +/^h^x +M + Á2 (p^py + ^3 (x^x)^ 

+ [^4 (pV) + ^5 (x^x)] + ^6 (pV) (x^x) + ^7 (pV) (p^p) 

+ ^8 (x^p) (p^x) + Ag (p^x) (xV) + PiPjXk + h.c. + K, (2.24) 

onde Vs 

Vs - 

+ 

é a contribuição do sexteto ao potencial escalar, 

filTr {S^S) + Aio [Tr (5^5)]' + AuTr [(5^5)' 

Tr (5^5) [Ai2 (p^p) + Ai3 (x^x) + A14 (pV)] 

+ 

-1- 

[Ai5€*^"xí (5x^ . Vk + Aiee^^Vi (V) . Pk + Mi^^^^é^^SuS^mPnPk + h.c. 

Ai8X^55^X + Ai9?7^S'S'^?7 + Á2op^SS^p -4- y X^^V + h.c. (2.25) 

Não é necessário que sejam conservados os números leptônicos de família mas, ao 

menos nesse modelo, deseja-se que seja conservado o número fermiônico. 

A quebra espontânea de simetria é realizada em duas etapas nos modelos 3-3-1, 

de forma hierárquica. Num primeiro momento < x > g^ra a simetria inicial do 
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modelo padrão e, em seguida, <ri>,<p>e<S> quebram a simetria resultando 

na simetria U(l) da eletrodinâmica, 

SU{3)l <8» U(1)n ^ SU{2)l O U{l)y t/(l)em, (2.26) 

sendo possível identificar duas escalas distintas de massa correspondentes às difer- 

entes etapas da quebra espontânea de simetria, i. e., 

Vy.:$>Vrj,Vp,V2. (2.27) 

2.1.2 Bósons de gauge 

Assim como ocorre no modelo padrão, os bósons de gauge da teoria são associados 

aos geradores dos grupos em questão, existindo, assim, nos modelos 3-3-1, 9 bósons 

de gauge: um octeto de campos de Yang-Mills, W^, a = 1,2, ...,8, associados aos 

3^ — 1 geradores de SU(3) e um singleto associado ao grupo abeliano U(l). Estes 

9 bósons vetoriais são os responsáveis pelas interações fraca e eletromagnética, sendo 

possível, assim como é feito no modelo padrão, identificar o fóton. 

A partir do octeto e das matrizes de Gell-Mann A“, forma-se o produto 

*■ 2 2 

K + 

\ 

- iWl - iWl \ 

iWl — ̂/3 V 

onde é possível identificar 

ut = K ± ’K) ■ 

(2.28) 

(2.29) 

Para obter as matrizes de massa dos bósons de gauge, é necessário que seja 

tomada a parte da lagrangeana que envolve as derivadas covariantes dos tripletos e 

do sexteto. 

onde 

£,.,5 = E (®>i) + {vs»), 

ig <~Pj ig NpipiBp 

(2.30) 

(2.31) 

17 



são as derivadas covariantes referentes aos tripletos de campos de Higgs cpi = rj, p,x 

e 

(2.32) 

é a derivada covariante para o sexteto [34]. 

Realizando a quebra espontânea de simetria, a matriz de massa automaticamente 

diagonal obtida é 

Mw = , 

Mv = + vl) , (2.33) 

= \g^ (^p + + ^2) > 

(2.34) 

sendo ainda necessário que seja mantida a consistência com a fenomenologia a baixas 

energias. Estabelece-se, então, que 

V^Sij = df,Sij W ^ki 

vl + v^ + vl^ (v^s) < ^X’ (2-35) 

i. e., os valores esperados adquiridos pelos escalares neutros 77°, p° e a® estão dentro 

da faixa da escala de Fermi utilizada no modelo padrão. 

Na aproximação (2.27) e desprezando termos como , podem ser identi- 

ficados outros estados físicos: o fóton - identificado de forma exata - e o bóson de 

gauge massivo presentes no modelo padrão, e um novo bóson, Z'^, 

'Z/O 

sin^w — \/3W®) + (1 — 4sin^ 0w) ^ 

COS -H \ÍZ tan 9w sin 9wW^ — tan 9w ^ sin^ 9w^ ^ (2.36) 

^1 — 4 sin^ ^vv) ^ + \/3 sin J5^1 . 
COS 9 IV L 

2.1.3 Dinâmica de sabor 

As interações entre bósons de gauge e férmions nos modelos 3-3-1 neste trabalho 

apresentados são dadas em termos dos autoestados de simetria eletrofraca pela la- 

grangeana 



A partir da lagrangeana da Eq.(2.37), obtém-se os termos de interação via cor- 

rente carregada, 

= -^ Ç + A.c.) . (2.38) 

As interações eletromagnéticas são dadas por 

Cr=-eJ2lY‘A„ (2.39) 
l 

onde identifica-se a carga elétrica, 

e = g sin 9w = 9' (í — 4sin^ dw, ) 

e as correntes neutra-fracas são, para o bóson Z“, 

^1/ 
2 COS 6 E 

w I ~ 
70 

em termos dos autoestados de simetria dos neutrinos, e 

H — E 2 COS 9\v j 
+ 2sin^ 9w + 

h’ò 
7^ 

(2.40) 

(2.41) 

(2.42) 

em termos dos autoestados de simetria dos léptons carregados; as correntes neutra- 

fracas para o bóson de gauge Z'^, são 

Cf, = 
2 COS 9\v j Ç (1 ~ 4sin2 0vv)' Z; (2.43) 

para os neutrinos e 

2 COS 9\v I 

x/3 

4^/3 
-75 {1 - 4 9wY l\ Z'^ (2.44) 

para os léptons carregados. Estas lagrangeanas são invariantes: tranformando os 

campos leptônicos da simetria em autoestados da massa em nada as altera - sendo 

então indiferente se elas estão escritas em termos dos autoestados da simetria (cam- 

pos linha) (em verdade, segundo a convenção aqui adotada para os neutrinos, os 

índices destas partículas mudam), pois espera-se que 

UÍ.nU'ÍR = = 1. (2.45) 

Escrevendo essas lagrangeanas em termos dos acoplamentos axial e vetor-axial, 

recuperam-se, no caso das lagrangeanas para o bóson Z°, as Eqs.(1.21) e (1.22), 

evidenciando concordância com o modelo padrão. 
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2.1.4 Biléptons 

Os bósons de gauge do modelo padrão são desprovidos de número leptônico ou 

bariônico. Entretanto, em extensões do modelo padrão, e. g., modelos com setor de 

Higgs extendido [35] ou baseados em grupos de gauge maiores [36], incluindo estes 

modelos 3-3-1 [30], os bósons também podem portar número leptônico ou bariônico 

ou, como foi definido na Eq.(2.23), números leptônico e bariônico simultaneamente, 

T. 

Os bósons de gauge que surgem nos modelos 3-3-1, e Eq.(2.30), são 

chamados bileptônicos, pois apresentam número leptônico total \L\ = 2, como pode 

ser verificado na Eq.(2.38). 

Os bósons bileptônicos podem mediar processos que são suprimidos no modelo 

padrão, e. g., o decaimento -> e~através de um bilépton de uma carga em 

nível de árvore. Nos modelos 3-3-1 aqui estudados, este decaimento poderá ocorrer 

mediado pelo bóson de gauge V~ e pelos escalares que contribuem coerentemente 

com os processos mediados por ele. 

Os biléptons duplamente carregados são o melhor teste para determinar a qua- 

lidade dos modelos 3-3-1. Esses biléptons permitem o decaimento n~ —> e"''e~e“, 

proibido no modelo padrão devido á violação do número leptônico de família. 

2.1.5 Mecanismos de geração de massa para os neutrinos 

Ao considerar este modelo é possível que sejam geradas massas para os neutrinos de 

diversas maneiras: 

• considerando o potencial mínimo da Eq.(2.24) e descartando as simetrias das 

Eqs. (2.18) e (2.20), permitindo < aj 0 no modelo 3-3-1 com sexteto 

escalar. 

• adicionando termos que não conservam o número fermiônico T, definido na 

Eq.(2.23) ao potencial, tais como 

Vlnv = fiSSS + Á22X^VP^V + >^23r]^Sxp + h4XpSS + h.c., (2.46) 

induzindo < ctj >7^ 0 - no modelo 3-3-1 com sexteto escalar - e uma pequena 

massa para os neutrinos. 

• no modelo 3-3-1 com singletos leptônicos, permitir a violação explícita do 

número 
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2.2 Modelos 3-3-1 com singletos leptônicos 

O primeiro modelo 3-3-1 a ter em seu conteúdo singletos leptônicos foi proposto por 

Duong e Ma [37], visando estudar o setor escalar de um modelo 3-3-1 superssimétrico. 

Procurando por uma nova forma de gerar a massa do conteúdo de um modelo 

3-3-1 com um setor escalar menos complicado, sendo somente necessários os tripletos 

escalares de (2.12), foi proposto em [38] a introdução de um lépton carregado, 

^ ~ (1,1. -1), (2.47) 

e um neutro, 

í'Xi.1.0), 

ambos transformando-se como um singleto. 

Neste modelo, as interações de Yukawa são dadas por [38] 

(2.48) 

+ E j + 

+ (2.49) 

onde Fab é uma matriz antissimétrica. A matriz de massa para os léptons carregados 

pode ser obtida e, assim, na base dos autoestados de simetria ^ = (e', //', r', l'g)^ ^ 

temos -|- h.c. com 

A4' 
71 

/ 0 -fetiVr, 

feix^T] 0 

fcT^Tj ífíT'^r) 

V />x />X 

fer'^ri fe^p 

~fp.T'^T] fp^p 

0 frVp 

V2M ) 

(2.50) 

sendo considerados os mesmos valores esperados para o vácuo da Eq.(2.14). A matriz 

da Eq.(2.50) pode ser diagonalizada por transformações biunitárias que relacionam 

os autoestados de simetria aos autoestados da massa. Neste caso, as transformações 

da Eq.(1.15) diagonalizam a matriz de massa A4*, 

(2.51) 

onde A4* é a matriz de massa diagonalizada. A partir desta diagonalização, é possível 

determinar um conjunto de parâmetros consistentes com as massas dos léptons car- 

regados. É mais simples fazer a análise numérica dos autovalores de e 

M‘^M‘ [39], 

= (m‘)\ (2.52) 
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= (m‘)\ (2.53) 

lembrando que as matrizes de misturam são unitárias, 

^L,R^L,R — ^l,ePl,r — 1- (2-54) 

Estamos interessados nas matrizes de mistura, pois elas serão necessárias para a 

determinação das larguras de decaimento do nos modelos 3-3-1. Foram escolhidos 

parâmetros para a matriz de massa leptônica, na Eq.(2.50), 

/e^ = /er = 6.785 XlO-^/^, = 21x10-", 

/e = 4.263 X 10-^ = 4.81815 x 10“", 

fr = 1.259848 X 10-^ /' = 0.001, 

/; = 0.005,/; = 0.3, (2.55) 

com valores (em GeV) 

M = 3000.0, = 1000.0, Vr, = 20.0, Vp = 245.186, (2.56) 

de forma a satisfazer as relações dadas nas Eqs.(2.52) e (2.53). Como resultado, 

foram obtidas as seguintes massas para os léptons carregados, em GeV, 

me = 5.10985 x 10-^ = 1.05658 x 10-\ 

TUr = 1.77703, mis = 3007.79, (2.57) 

que estão em acordo com os valores medidos, para os léptons conhecidos [2]. 

Substituindo os parâmetros escolhidos na Eq.(2.55) na matriz de massa dos 

léptons não diagonalizada, Eq.(2.50), e fazendo a análise dos autovalores quadrados, 

as matrizes de mistura RH e LH são 

U[. 

u R 

( -0.99517 

0.08889 

-0.04154 

0.00008 

/ 

V 

0.99914 

0.04133 

0.00395 

-0.00100 

-0.09776 

-0.86222 

0.49701 

-0.00122 

-0.04130 

0.99905 

-0.00852 

-0.01116 

onde 

0.00836 

0.49866 

0.86672 

0.00002 \ 

0.00276 

0.00724 

-0.00766 0.99997 / 

0.00433 

-0.00754 

-0.99747 

0.07061 

0.00024 \ 

0.01175 

0.07053 

0.99744 J 

R U^n(j), com (f) = diag (1, —1,1, —1). 

(2.58) 

(2.59) 
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Os neutrinos, até este momento, no modelo, não são massivos e podem adquirir 

massa no nível de árvore [40] ou através de correções radiativas [28], [41]. Outra 

possibilidade é quebrar explícitamente a simetria global T^ permitindo que escalares 

pertencentes a diferentes setores e de mesma carga se misturem (cf. Fig. 1). Este é 

o caso escolhido para estudo. 

Ví 
.+ 

VÍ 

mi 

r——r Ir 1‘L V R 

Fig.l. Diagrama para cálculo de massa dos neutrinos 

Admitindo que o segundo termo da Eq.(2.46) esteje presente no potencial escalar 

a quebra da simetria global T ocorre e todos os campos escalares de uma carga se 

misturam, formando diagramas como o da Fig. 1. A corrente carregada em função 

dos autoestados de massa pode ser escrita no modelo, de forma análoga à já citada 

na Eq.(1.13), como 

iLl^VuNsnnW-, (2.60) 

sendo Vmns a matriz de Maki-Nakagawa-Sakata (MNS) [42] geral do modelo, em 

analogia à matriz definida na Eq.(1.14), porém definida, neste caso, como 

W= (2.61) 

onde é a submatriz 3 x 4 àe U" que relaciona os autoestados de massa aos de 

simetria dos neutrinos e é a submatriz 3 x 4 de (2.58), omitindo a última 

linha (e, da mesma forma, é, na Eq.(2.58), a submatriz 3 x 4 de t/j^), de modo 

que Vmns é uma matriz 4 x 4. A utilização das submatrizes, neste modelo, faz-se 

necessária pois os autoestados de simetria dos singletos leptônicos não interagem 

com os bósons de gauge. A definição de uma matriz MNS geral para o modelo se 

deve à impossibilidade de comparar essa matriz, Vmns à matriz MNS original, 3x3. 

As matrizes que giram os autoestados dos léptons carregados para a corrente 

definida pela Eq.(2.60) são dadas por 

O i L r\j 

í -0.99517 -0.09776 0.00836 0.00002 \ 

0.08889 -0.86222 0.49866 0.00276 

V -0.04154 0.49701 0.86672 0.00724 y 

(2.62) 



o l R rsj 

í 0.99914 -0.04130 0.00433 0.00024 \ 

0.04133 0.99905 -0.00754 0.01175 

^ 0.00395 -0.00852 -0.99747 0.07053 ) 

As interações com o tripleto rj da Eq.(2.49) são, 

-TZ ík, (0-4)^, - TZ íS (0-4);^ + h.c. 

(2.63) 

(2.64) 

onde são utilizadas novamente as submatrizes de t/i /j, pois os índices a,b = e, fx,r 

e a — e, fj,,T, s e P = 1,2,3, s, resultarão nas matrizes de mistura para os escalares 

Vi e % . 

Obtém-se então uma matriz de massa não simétrica 4x4 finita para os neutrinos 

no nível de um loop, 

Mhd = )aa /a ^ ^ ^l) 
a,aj 

XVpV 

167t2M| 2 a 

onde 

I (r, Sa) = í dx í 
Jo Jo 

dy- 

(2.65) 

(2.66) 
(s2 - r2) X + (s2 _ l)y _ g2’ 

e Mi^2 são massas típicas dos escalares, r = M1/M2 e Sq = ma/M2. Existe ainda uma 

outra contribuição proporcional à que é desprezada ao se considerar <C VpV^ 

que pode ser encontrada ao se fazer a troca ryf —^p~erj^—^x~- 

A matriz de massa na base n' = Ml) > em GeV, é 

M’' r^X 

-0.0075 

he'^7] \ 
\ 2V2^ 

-0.18972 0.05030 

-4.60838 1.2635 

-0.29346 

hjil2L\ hlJÍIL\ 
2^/2 ^ 2v/2 

heVn \ ^ 
2V2'^ 
hiiVri \ 
2n/2^ 
hrVri \ 
2^/2"^ 
Mr 
2X / 

(2.67) 

onde ha = lO^fi^ e a submatriz 3x3 numérica de M'' na Eq.(2.67) representa massas 

geradas por correções radiativas [38]. Escolhendo 

(a, he, hp, hr) = (10-®, 2 X 10“^ 10-^ lO"'^) , (2.68) 

para os parâmetros adimensionais, u,, = 20 GeV e Mr = 2 eV, os autovalores da 

matriz dada na Eq.(2.67) serão, em eV; 

(~ 0,0.005,0.052,1.052). (2.69) 

Os autovalores encontrados são consistentes com as diferenças dos quadrados 

das massas obtidos dos dados de neutrinos do LSND [43], neutrinos solares [44] e 
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atmosféricos [45]. A matriz de mistura para os autoestados dos neutrinos é, nesse 

caso, 

/ 0.99912 -0.04199 

-0.04193 -0.99886 

-0.00293 -0.02191 

V 0 0.00582 

-0.00191 

0.02275 

-0.97602 

0.21646 

-0.00067 \ 

-0.00091 

-0.21654 

-0.97627 , 

(2.70) 

e, a matriz que gira os autoestados dos neutrinos na corrente definida na Eq.(2.60) 

é dada pela submatriz de f/'^, 

O'' ~ 

/ 0.99912 

-0.04193 

V -0.00293 

-0.04199 

-0.99886 

-0.02191 

-0.00191 -0.00067 \ 

0.02275 -0.00091 

-0.97602 -0.21654 y 

(2.71) 

A matriz de mistura dos neutrinos, Eq.(2.70), é, como no caso dos léptons car- 

regados, uma matriz 4x4 e, dessa forma, a matriz Vmns também é uma matriz 

4x4, 

Vmns = {Oif O''^, (2.72) 

onde é a matriz que gira os autoestados dos léptons carredos que interagem com 

o bóson de gauge W~, Eq.(2.62), O'' é a submatriz 3x4 da matriz U'’', Eq.(2.71), e 

$ = diag{l, i, i, 1), 

Vmns — 

í -0.99790 

-0.06298 

-0.01509 

V -0.00011 

-0.04609Í 0.04446Z 

0.85445Z -0.50452Í 

-0.51743Í -0.8346H 

-0.00291Í -0.00700Í 

0.00958 \ 

-0.10677 

-0.18814 

-0.00157 ) 

(2.73) 

Analisando a matriz Vmns da Eq.(2.73), pode ser observado que não há, prati- 

camente, interação entre os autoestados de massa dos singletos, carregado e neutro. 

com o bóson de gauge do modelo padrão . Esta matriz não pode ser diretamente 

comparada às soluções usuais de mistura pois, além de não ser ortogonal, ela contém 

termos imaginários. 

A matriz Vmns Que pode ser utilizada para comparações é a submatriz 3 x 3 da 

matriz geral Vmns, 

Vmns — 

( -0.99790 

-0.06298 

V -0.01509 

-0.04609Z 0.04446Z \ 

0.85445Í -0.50452Í 

-0.517432 -0.834612 y 

(2.74) 

Neste caso, os parâmetros escolhidos fornecem uma matriz Vmns do tipo da 

solução SMA mas, a utilização de outros parâmetros, poderia resultar numa solução 

do tipo LMA. Outras matrizes de mistura poderiam ser obtidas, bastando, para isso, 

que sejam modificados os parâmetros das Eqs.(2.55), (2.56) e (2.68). 
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Capítulo 3 

Decaimento do fi via bósons de gauge do modelo 

SU{3)c (8) SU{3)l ^U{1)n com singletos leptônicos 

o modelos 3-3-1 devem descrever as mesmas interações já descritas pelo modelo 
/ 

padrão. E de nosso interesse restringir as massas do bóson de gauge dileptônico V~ 

e dos escalares em modelos 3-3-1, através do restritivo decaimento do ii~. 

O principal canal de decaimento do jjT verificado pelo PDG [2] é /j,~ ^ 

que ocorre via bóson de gauge W~, totalizando praticamente 100% dos decaimentos 

(cf. Tabela 3.1), i. e., é um processo muito restritivo. 

Nos modelos 3-3-1 que são aqui analisados, é possível que ocorra jjT —> e~i'^Ue 

através dos biléptons V~, H2 e 77^, além da possibilidade de haver maior quantidade 

de escalares intermediando o processo —)• dominado pelo bóson W~. 

As novas contribuições representam física nova e podem ser estudados no con- 

texto de modelos 3-3-1. 

Fj Canais base de decaimento Fj/F 

Fi 

F2 

F3 e~plv^,e"^e 

F4 

Fg e“7 

Fe 

F7 e~2'y 

^ 100% 

(1.4 ±0.4)% 

(3.4 ±0.4) X 10"^ 

< 1.2% 

< 1.2 X 10-^1 

< 1.0 X 10-12 

< 7.2 X 10-11 

Tabela 3.1: Modos de decaimento do /x 
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3.1 Decaimento via no modelo padrão 

A lagrangeana que contém a interação dos léptons com o bóson de gauge W^, em 

termos dos autoestados de massa dos léptons, é dada por 

Cw — 
9 — 

75) iw+. (3.1) 

onde foi feita a aproximação Vmns = 1, porque o efeito da massa dos neutrinos,para 

a largura do decaimento do é desprezível, se forem consideradas massas da ordem 

de grandeza das apresentadas na seção 1.2.2. 

Diagrama de Feynmann para o decaimento do múon através do bóson . 

A amplitude invariante para o processo intermediado pelo bóson 

de gauge W~, é 

M w 
2V2 

mi7a (1 - 75) 
:  
■'9 2 

9^ - 
■^Ue7a(l -75) V2 (3.2) 

onde os índices 1 e 2 correspondem, respectivamente, a e O propagador para 

este decaimento pode ser aproximado. 

9 
Acr 

mtv 

pois Ig^l < m%r. 

Fazendo uso da métrica e substituindo 

G 

—>■ —i 
.9 

Xcr 

m 2 ’ 
w 

^ = 8^’ obtém-se 

Mw = [mi7a (1 - 75) u^] [ue7^ (1 - 75) V2] 

(3.3) 

(3.4) 

i Gp _ _ 
Mly = -i^ [u27‘' (1 - 75) «e] (1 “ 7s) «l] • (3.5) 
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A contribuição pura para o decaimento do // via depende do módulo da 

amplitude invariante ao quadrado, 

\MwV 

rrWrpW 
22 

rpw rpW 
■-^1 -^2 5 

onde 

Tf = Tr [uiui^x (1 - 75) (1 - 75)] 

^Tr [ue«e7^ (1 - 75) V2V2l‘' (1 - 75)] ■ 

Usando os operadores projetores, 

- ”^Q _ _ + W/9 
IlaUa — , VpVp — 

2ma 2mp 

os traços das Eqs.(3.7) e (3.8) podem ser simplificados, 

rr = (1 - 75) (4 + m„) 7, (1 - 75)] 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

rpW   
^2 — 

Utilizando tecnologia de traço e substituindo as duas últimas equações em (3.6), 

{Pn ■ P2) ÍP1 ■ Pe) ■ \Mw\^ - 
2‘^Gl 

(3.12) 
mim2'mem^ 

A regra de ouro para o decaimento do //“ com três partículas no estado final é 

JT. /o ^4r4. , ,, me mi ma d^Pe d^Pi d^Pz m—^ /o1o^ dr = (2.) Síjn+n-*>^;^Êr;^(2)õ3(SÕ5{SÕ5'^>^'' 

onde k = Pf^ — Pe ou, substituindo o módulo da amplitude invariante ao quadrado, 

dVsM = , ô^^ÍPi +P2-k) {p^ - Pa) (Pi • Pe) d^Ped^pid^pa. (3.14) 
yZnj h/çh/ 
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A largura diferencial deverá ser primeiro integrada no espaço de momento dos neu- 

trinos, já que estes não são enxergados nos experimentos, 

dV SM — 
{Pt^Y {PeY 

{2TTfEeE^ 

iPnY {PeY 

{27r)^EeE^ 

+P2-k) 
{P2)q{Pl)p 

E1E2 
d®Pi<i^P2 

(3.15) 

e, resolvendo as integrais no espaço dos neutrinos, 

Gp {P^^y (PeY 
dTsM — rf^Pe [k'^g,Tp + , (3.16) 

pois o tensor invariante I^p é dado por 

dap == ^ {k‘^9ap + ‘2^Kkp) . (3.17) 

É usual determinar a largura diferencial de decaimento do //“ no referencial do 

centro de momento do múon, i.e., 

Pp = {rrip, 0) , Pe = {Ee, Pe) , k = {rrip - Ee, -Pe), (3.18) 

de forma que a largura diferencial de decaimento é 

d^SM = 24 . ^^EeE ■Pe) + 2{k- Pp) {k • Pe)] CÍ^Pe- (3.19) 

Se for utilizado o limite em que rue —> 0, levando em consideração que rrip = 

206TOe, a largura pode ser escrita numa forma mais simples e, assim, 

q2 

dVsM = 24 . f;^4 ~ ^-^e) cí^Pe- (3.20) 

A forma mais simples de resolver esta expressão é determinar uma relação para 

um decaimento que tenha como produto um elétron de máxima energia, caso em 

que os dois neutrinos sairíam na mesma direção. Nesse caso, a energia do elétron 

mais energético pode ser aproximada por 

jp    P 
-^e,max — ’ 

ou, finalmente, para um elétron com uma energia qualquer. 

^ fTla 
Ee = -lYe, e 2 ’ 

(3.21) 

(3.22) 

onde e é um parâmetro adimensional definido como 

Ee 
(3.23) 
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Substituindo os termos de energia do e e d^Pe = EedE^dO., 

Gl 
dr SM — 24 . - ^^'e) EjdEedQe 

Gl 

Glml 

3 ■ 2^7t^ 
(3 - 2e) de, 

e, integrando no espaço do e , 

G%m 
Tsm = = 2.97 X IQ-^MeV 

1927t3 

(3.24) 

(3.25) 

De acordo com o PDG [2], onde a massa do elétron não é tida como desprezível 

a largura de decaimento principal do /x“, // —> e~u^u^, com as correções radiativas, 

já dada pelas Eqs.(1.32) e (1.33), é 

/ _ \ G%m^ (ml 
r (m- ^ (^ I r RC- (3.26) 

3.2 Decaimento via em modelos 3-3-1 com singletos 

leptônicos 

No modelo 3-3-1 com singletos leptônicos é possível que seja feita um estudo do 

decaimento do múon em função dos autoestados de massa envolvidos no processo. 

A corrente carregada em função dos autoestados da massa é 

onde 

( é \ 

V ) 

í e \ 

(3.27) 

= 0\ L,R 

L,R 

í yp \ 

\^r j 

= O" 

de modo que 

T 

\ h J 

í Vi \ 

^2 

\^S J 

l,r'-l,r (3.28) 

L,R 

= 0‘'riL (3.29) 

Vmns = (O^l) 01^, 

que tem seus valores numéricos definidos na Eq.(2.73). 

(3.30) 
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e 

Diagrama de Feynmann para o decaimento p —> e via no modelo 3-3-1 

com singletos. 

A amplitude invariante pode ser construída em uma forma mais geral, 

Mw = U,. 
^Acr 

—l- 
m w, 

■^Me7.rK, (1 -75)0, 

(3.31) 

onde foi utilizada a aproximação da Eq.(3.3) para o propagador e aparecem os ele- 

mentos da matriz de mistura Vmns- Os índices dos neutrinos, i,j = 1, 2,3, referem- 

se aos autoestados de massa dos neutrinos, que podem ser quaisquer. Havendo a 

possibilidade de mistura entre os neutrinos, é necessário cuidado com os índices de 

seus espinores pois a contribuição total depende da soma sobre todos os neutrinos 

possíveis. Os índices dos neutrinos são, dessa forma, fixos quando escritos na ampli- 

tude, mas a contribuição total deverá conter a soma sobre todos os neutrinos finais 

possíveis. 

A amplitude na Eq.(3.31), deduzida a partir do modelo 3-3-1 com singletos 

leptônicos, é similar à amplitude da Eq.(3.4), referente ao modelo padrão. En- 

tretanto, neste caso, a matriz Vmns não é unitária, impossibilitando que as con- 

tribuições provenientes da matriz de mistura sejam desprezadas. 

É levado em conta que os autoestados da simetria para os léptons carregados têm 

um autoestado de massa predominante de modo que consideram-se os autoestados 

de simetria como sendo os próprios autoestados de massa. Assim sendo, continuam 

sendo considerados o e~ e o p~ como os léptons carregados envolvidos no processo. 

O módulo da amplitude invariante ao quadrado é. 

|Mwp 
Gl 

22 '7a (1 - 75) (^0 je ^ 

íq7‘" (1 - 75) (H^), uJ [ü^7<^ (1 - 75) VejVj] . (3.32) 

Colocando os elementos da matriz Vmns em evidência são obtidos os traços dados 

nas Eqs.(3.7) e (3.8) de forma que o módulo da amplitude invariante ao quadrado é 

|M, w\ 
IVeifíKif 

mimimpiJi 
{Pj • P/l) (Pe • Pi), (3.33) 

V- 
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que é similar ao encontrado na Eq.(3.12), a menos dos fatores de mistura e das 

tranformações 2 —> j e 1 —> z. 

Assim, a largura final para o decaimento do em termos dos autoestados de 

massa é 

que deve ser a contribuição dominante para o decaimento do , como ocorre no 

modelo padrão. Como explicado após a Eq.(3.31) a somatória que aparece na 

Eq.(3.34) foi omitida nas expressões anteriores desta seção, para evitar confusões 

com os índices dos espinores. 

3.3 Decaimento via V~ em modelos 3-3-1 com singletos leptônicos 

Neste modelo, os léptons podem interagir através do bóson vetorial dileptônico, V~ ^ 

com a interação descrita pela lagrangeana 

onde a matriz de mistura é definida à partir das mesmas submatrizes definidas nas 

Eqs.(2.63) e (2.71), 

(3.34) 

—Cv — IrI^Úmns^rY^. + (3.35) 

(3.36) 

que, numericamente, é 

/ 0.99651 0.08332Í 0.00482z -0.00156 \ 

-0.08313 0.99599Í -0.03112Í 0.00096 

0.00756 -0.02920Í -0.97337Í 0.21599 

^ -0.00046 0.01329Í 0.06857Í -0.01528 y 

(3.37) 

e 

Diagrama de Feynmann para o decaimento p —> e via . 
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Respeitando a lagrangeana definida na Eq.(3.35), a amplitude invariante para o 

decaimento do múon via V~ ^ em função dos autoestados da massa é, 

Mv = U. -i-Cx" 
m V 

w 

tç 
(1 + Ts) 

(3.38) 

A exemplo da amplitude para o bóson de gauge W~, Eq.(3.31), os índices dos 

neutrinos são fixos e a largura de decaimento depende da soma sobre todos os 

neutrinos finais possíveis. 

O propagador, neste caso, é similar ao propagador definido na Eq.(3.3), para o 

modelo padrão. 
^Xcr 

'm ^ 
—l- 

m V 

podendo ser reduzido a 

-,A(T q^\ 

- mlr 

„A(T 
.jl. V2 l 2 

m w 

(3.39) 

(3.40) 

onde definiu-se o fator 

X V 
Tri\Y 

mv 

que relaciona a massa dos bósons de gauge vetoriais do modelo. 

Usando a métrica, obtém-se 

e seu conjugado hermitiano. 

U-i 

M V 
g‘ 

8m? 

(3.41) 

(3.42) 

^Xyú^i («♦) Ím,7'' (1 + 7s) uj [Up7A (1 + 7s) f(l. (3.43) 
W \ /je L 

Como foi escolhido utilizar o fator Xy no propagador do bóson V~, a largura 

de decaimento, neste caso, também poderá ser escrita em função da constante de 

Fermi, Gp. O módulo quadrado da amplitude invariante. 

|XÍ 
GlX 

V (3.44) 

depende dos traços 

= Tr [(4 -t- m^) 7^ (1 + 75) (^i - mi) Y (1 + Ts)] 

2Tr [^^7^ i^iY (1 + 75)] (3.45) 
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e 

(3.46) 

(3.47) 

TÍ = Tr [(j(^+mj)7A(l+75) (/j+m,)7o(l+ 75)] 

= 2Tr [^^7j f(,7‘’ (1 + 75)] . 

Finalmente, 

\Mv\^ = (Pi • Pe) (Pm • Pj) > 
mfj,merriimj 

(3.48) 

onde pode ser observada a semelhança entre os módulos quadrados das amplitudes 

para os bósons W~ e V~, Eqs.(3.33) e (3.48). 

A largura de decaimento via V~ difere da largura para o decaimento via W~ 

nos elementos de mistura - as matrizes de mistura são diferentes - e no fator que 

relaciona os diferentes propagadores, Xy, 

Tv = E (3.49) 

= E (3.50) 
1j2,3 

Considerando somente os bósons de gauge e como os intermediadores 

do decaimento do múon, a largura total de decaimento é 

Fj. — Fpy + Fy — (3.51) 

= E (3.52) 
íj—1,2,3 

OU ainda, 

E (lCtlKjP + lAl"fetví.)rs„. (3.53) 
—1,2,3 

não ocorrendo a mistura entre os setores destes dois bósons de gauge. 

3.4 Decaimento do fi via escalares de Higgs do modelo 

SU{3)c (8) SU{3)l ^U{1)n com singletos leptônicos 

Este modelo é constituído por três tripletos de campos escalares que podem con- 

tribuir para a largura de decaimento do fi~. Os escalares % e 77^ contribuem 

coerentemente com os setores dos bósons de gauge W~ e V~, respectivamente, e 

suas matrizes de mistura podem ser obtidas diretamente da Eq.(2.64), 

-ü F,„ (0'í)„ - ü (Oí)l Fl (0"4>);^ + h.c., (3.54) 
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onde Fab é uma submatriz 2x3 da matriz de massa dos léptons carregados, Eq.(2.50) 

í 0 

Fab — 6.785 X 10"^ 

V 6.785 X 10-^ 

-6.785 X 10-4 -6.785 x IQ-^ \ 

0 -21 X 10-2 

21 X 10-2 0 ) 

(3.55) 

3.4.1 Decaimento do /x via escalar 

A matriz de mistura para interações com o escalar 777 é definida em função das 

matrizes dadas nas Eqs.(2.63), (2.71) e (3.55), 

.T 
if,- = (oy F.jo-í, (3.56) 

e, como já existem valores numéricos para as matrizes de mistura dos léptons e dos 

neutrinos, podem ser determinados os valores numéricos da matriz K 

= 

( 0.00085 0.008867 0.02114z 0.00474 \ 

0.01045 0.008227 0.289137 0.06416 

0.00278 0.296297 -O.OO8867 -0.00020 

V -0.00008 -0.020877 0.003887 0.00073 ) 

(3.57) 

A primeira contribuição desejada refere-se ao escalar 777, que contribui coerente- 

mente com o decaimento do múon via W~. A lagrangeana que contém a interação 

dos léptons com o escalar 777 é 

- laR , (3.58) 

onde pode-se notar que o acoplamento é parte integrante das matrizes de mistura 

dos léptons. 

77 Ui 

Diagrama de Feynmann para o decaimento 77" 

O elemento de matriz é, nesse caso, 

1 
- 24 iui ( 

tfl 
(1 + 75) 77^ 

m 777: VI ■ 

e UiU^j via escalar rji . 

tu. 

2^7772^ 
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onde o propagador do escalar rji pode ser aproximado por 

í —i \ í i \ 

.Pm - ^m. m m 

O hermitiano conjugado da amplitude invariante é 

M^- = 

Vi <- 

V j (1 + 75) (kI ni 
u. 

je 
«^(1-75) 

(3.60) 

(3.61) 

de forma que o módulo da amplitude invariante ao quadrado pode ser escrito como 

onde os traços e são dados por 

(3.62) 

(3.63) 

(3.64) 

i. e., a Eq.(3.62) passa a ser 

ix,.p = 23m4^ mirrijmem^ {Pti ■ Pi) {Pe ■ Pj) ■ (3.65) 

O mesmo procedimento para lidar com as integrais no espaço dos neutrinos, já 

utilizada nos casos dos bósons de gauge vetoriais, pode ser também aqui implemen- 

tado. A largura de decaimento deste processo, através do escalar r/f, será 

r„ = E 
iyj  1)2,3 61447t3 m. ̂m 

(3.66) 

3,4.2 Decaimento do via escalar 772 

Para interações com o escalar dileptônico 77^, a matriz de mistura é, de acordo com 

a Eq.(3.54), 

/f,- = (0y^í-J,(0‘-$r. (3.67) 

cujos valores numéricos podem ser determinados das Eqs.(2.62), (2.71) e (3.55), 

( -0.00062 0.00313Í 0.016387 -0.00365 \ 

0.01048 - 0.153867 - 0.247457 0.05578 

V 

-0.00273 -0.254337 0.15045? -0.03184 

0 - 0.002137 0.000857 0.00017 ) 

(3.68) 
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A amplitude invariante para o decaimento do /u via r)2 , coerente com o decai- 

mento via V~, pode ser escrita como 

•^'72 — 22 -75)m 
.pI - . 

lUp U-i 

bí (1 - 75) %] k (1 + 75) Uj]. (3.69) 

O módulo da amplitude invariante ao quadrado é 

{Pn ■ Pi) (Pe • Pj), (3.70) 

determinado de forma análoga ao resultado encontrado para o decaimento via 77^ 

A largura de decaimento deste processo será, então, 

r.»= E 
iyj 1,2,3 61447t3 m: 

(3.71) 

V2 

P' Ui 

Diagrama de Feynmann para o decaimento p e ufuj via 7J2 . 

Finalmente, as contribuições dos escalares ao decaimento do múon podem ser 

expressas como 

= 'V singlet / ^ 
íJ=1>2,3 

m, 

\ 
m: m m: m 

61447t3 

(3.72) 

A largura total, para o modelo 3-3-1 com singletos leptônicos é, então, a soma 

das constribuições dadas nas Eqs.(3.53) e (3.72), 

singlet 

+ 

E [(iviiPlKiP + \úMüeyK) Tsm 
j J=1,2,3 

m. 

m: m m: m 
61447t3 

(3.73) 
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Capítulo 4 

Decaimento do fi via bósons de gauge em 

modelos 3-3-1 com sexteto escalar 

o modelo com o sexteto tem um setor escalar mais rico que o modelo 3-3-1 com 

singletos, apresentando as mesmas possibilidades para o decaimento do fx~ apresen- 

tadas no modelo 3-3-1, no capítulo anterior, e também duas novas possibilidades: 

os escalares i/f e üf. 

4.1 Decaimento do via W~ em modelos 3-3-1 com sexteto 

escalar 

A lagrangeana de onde pode ser extraída a amplitude Atvv é a mesma dada na 

Eq.(1.13), 

—Cw - -I- h.C; (4.1) 

sendo a matriz Vmns, 

yMNS — E^Fl, (4.2) 

definida, nesse modelo, em termos das matrizes unitárias que giram os autoestados 

dos léptons [46], 

1'L — Fl, 1'r = Er Il,r, (4.3) 

onde os campos linha são autoestados da simetria e os campos sem linha, autoestados 

da massa. 

A amplitude invariante para o decaimento do via W~é idêntica à Eq.(3.31), 

Mw = 
'íg 

2y/2 
u. 

■ 9 
i— 
m 

A<7 

w, 
■^^UeJaVej (1 - 7s) Vj 

(4.4) 
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sendo a matriz Vmns, nesse caso, definida na Eq.(4.2). A correspondente largura de 

decaimento é então, 

w 
Glrnl 

1927t3 E l^e,l 
i^j—1 }2,3 

fit \ (4.5) 

A matriz Vmns foi definida, na Eq.(4.2), em termos das matrizes que giram os 

autoestados de simetria dos léptons, que escolhemos ser unitárias, dadas na Eq.(4.3). 

Sendo as matrizes que giram os autoestados dos léptons unitárias. 

VMNsVMpfs '^MNS^MNS — Ij (4.6) 

ou, em termos dos elementos da matriz, 

|v;ip + |v;2p + |v;3p = i, (4.7) 

+ + (4.8) 

que permite que a largura de decaimento seja reescrita. 

^ sextet 
Gl m. 

1927t3 ■ 
(4.9) 

4.2 Decaimento do fi via em modelos 3-3-1 com sexteto 

escalar 

A lagrangeana que descreve as interções dos léptons com o bóson de gauge dileptônico 

~^v — + h.c., (4.10) 

onde 

Umns = E^Fl, (4.11) 

pois 

(4.12) 

A matriz definida na Eq.(4.10) não é diagonal, mesmo que sejam considerados neu- 

trinos de massa zero, por causa da presença da matriz Er, que gira os léptons 

carregados de mão direita. 

A amplitude invariante para este processo é 

Mv = 
W - ■ 9 

\a 
X 

m V 
w, 

ReGej^a (1 Ts) 
2V2 

(4.13) 
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e, a largura de decaimento, 

r iV 
sextet 

(4.14) 

onde, como no caso do decaimento via , pôde ser feita uma simplificação devido 

à unitariedade da matriz Umns- 

4.3 Decaimento do fi via escalares em modelos 3-3-1 com 

sexteto escalar 

Em modelos 3-3-1 com sextetos escalares, as partículas que podem contribuir no 

decaimento do são os escalares üf, r/f, i/f e r/f, sendo que os dois primeiros 

contribuem coerentemente com o setor do W~ enquanto os dois restantes contribuem 

com o setor do V~. 

A lagrangeana de interação destes escalares com os leptons é 

e G e G' são matrizes de Yukawa simétricas e antisimétricas que podem ser com- 

plexas. Os acoplamentos de Yukawa dos escalares com os léptons, neste modelo, 

não são tão restritivos quanto os acoplamentos do modelo anterior, que tem seus 

valores numéricos determinados pela massa dos léptons; as matrizes de Yukawa G e 

G' podem ser quaisquer. 

+ \kfCLL {IlY Hr + \i^l}CrrIrH++ + h.c., (4.15) 

onde 

Kll = E{GEI, Kkr = E^GEr, Klr = EIGBr, 

K'rr = ElG'El, K'rr = E{G'Er, (4.16) 
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4.3.1 Decaimento do fx via 

fj. Ui 

Diagrama de Feynmann para o decaimento do múon através do escalar iíf. 

O escalar contribui coerentemente com o bóson de gauge W~, do modelo 

padrão. A interação dos léptons com o escalar é dada pela lagrangeana 

1 ^ 
(4.17) 

de onde pode-se construir a amplitude invariante para o processo em questão, 

[“i (1+75) %] [m. ('CÍr),, (1-75) (4.18) 

A forma da amplitude invariante na Eq.(4.18) já deixa claro que a estrutura 

do módulo da amplitude invariante ao quadrado e, conseqüentemente, a largura de 

decaimento do p~ neste caso somente diferem dos resultados encontrados na seção 

3.4.1 pelos acoplamentos e pela massa da partícula que intermedia o processo, 

\Mh,? =     - - yPe ■ Pj) [Pi ■ Pm) 1 
2^mi 

e, 

m. _ 
sextet 245767r3mi ^ I i^LR)ni n i^LR.) 

Hi \i,j=l,2,3 
'ej 

(4.19) 

(4.20) 

4.3.2 Decaimento do p via r/j 

A interação do escalar ryf com os léptons seria idêntica à interação do escalar i7f, 

-C^- = 2JrK:'[jíUlVi + h.C; (4.21) 

não fosse pelo acoplamento deste com os léptons. Logo, ele também contribui coer- 

entemente com o setor do como o escalar iíf. O módulo da amplitude invariante 

ao quadrado deve incorporar essa diferença e a diferença na massa do propagador, 

,2 02 |A4 
 ' jj.1 
mi, 

{Pi ■ Pu) {Pj • Pe) ■ 

Logo, a largura de decaimento do p~ através do escalar r/f é, 

,5 

sextet 3347^3^4 \f^'LR^i\^\K^'LR^ 

(4.22) 

(4.23) 
VI \ij=l,2,3 

41 



4,3.3 Decaimento do /i via H2 

A lagrangeana de interação do escalar dileptônico cuja contribuição pode ser 

somada coerentemente à contribuição do bóson de gauge V~, com os léptons é similar 

à interação dada na Eq.(3.54), 

-Ch- = + h.c.. (4.24) 

Diagrama de Feynmann para o decaimento do múon através do escalar r/j . 

A amplitude invariante de decaimento pode ser reescrita à partir da Eq.(3.69), 

M h; Vi (KÍ.4 (1 - 75) «J [üe (1 + 75) »í] , (4.25) 

de forma que o módulo ao quadrado da amplitude invariante será igual ao módulo 

ao quadrado da amplitude para o bóson , a menos de um fator de massa. 

Dessa forma, a largura de decaimento via H2 é 

pH2 
^ sextet 

m. 

245767T3m},, 
y, [1 P] • (4.26) 

4.3.4 Decaimento do p via 773 

A lagrangeana que descreve as interações dos léptons com o escalar dileptônico 77^, 

que contribui coerentemente com o setor do bóson de gauge V~, é 

-Cy = 7/^772- + h.c., (4.27) 

Diagrama de Feynmann para o decaimento do múon 772 
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(4.28) 

de onde é possível construir a amplitude invariante, 

K (1 + 75) Uj 

e a largura de decaimento, 

P»?2   
^ sextet 

m. 

3847T^m^2 
(4.29) 

4.4 Contribuição relativa a interferências entre os decai- 

mentos via escalares de Higgs e bósons de gauge do 

modelo 

Como foi dito em seções anteriores, todos estes canais de decaimento podem con- 

tribuir de forma coerente ou incoerente para o processo em questão. 

Também devem ser levadas em consideração as contribuições das interferências 

entre os bósons que contribuem de forma coerente para o decaimento do ix~. Serão 

determinadas, nesta seção, as contribuições relativas às interferências e será demons- 

trado que as interferências entre bósons escalares e vetoriais podem ser desprezadas. 

4.4.1 Contribuição relativa a interferências entre os bósons e 

As contribuições da interferência entre W~ com qualquer um dos escalares que con- 

tribuem coerentemente com ele para o processo será exatamente a mesma, havendo 

somente a necessidade de que sejam revistas as massas e os acoplamentos, como foi 

feito nas seções anteriores. 

A interferência entre W~ e iíf pode ser encontrada à partir da amplitude, 

(4.30) 

construída à partir da Eq.(3.4) e do conjugado hermitiano da Eq.(4.18), 

\Mw;-M t I _ 
h: 

onde 

 Gf  

2^^/2171^^ mimjmeTn^ 
(4.31) 

rpWHl 

e 

Tr [(^i + rrii) (1 - 75) + m^) (/Cí,^)^ (1 - 75)] 

(4.32) 

Tr [(^g + TUe) (1 - 75) (^j - rrij) (1 + 75)] 

2meVej {fCLR)^jTr [7^ . (4.33) 
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o termo de interferência pode ser então escrito como 

(Pm • Pj), (4.34) 

onde foram deixadas as massas rue e em evidência porque elas indicam que 

a largura de decaimento é praticamente nula, tendo, a massa do elétron, sido des 

prezada em nossa aproximação. As massas dos léptons carregados sobrevivem no nu- 

merador da Eq.(4.34) porque as massas presentes no denominador da mesma equação 

cancelam-se com o fator do espaço de fase, presentes na Eq.(3.13) - isso ocorre em 

todas as interferência entre escalares e bósons de gauge, como pode ser observado 

nas seções subseqiientes, de forma que estas interferências serão desprezadas. 

4.4.2 Contribuição relativa a interferências entre os bósons W~ e ryf 

Para determinar a interferência entre o bóson de gauge W~ e o escalar r/f não é 

necessário que seja determinada a amplitude invariante para o processo: as diferenças 

entre as amplitudes AÍhi ^ -Mm se devem somente aos termos de mistura e as massas 

que intermediam o processo. 

Partindo da amplitude de interferência entre o bóson W~ e Hí, a amplitude que 

representa a interferência entre o bóson de gauge W~ e iíf é 

que também têm as massas rUe e em evidência, indicando que esta interferência 

também é suprimida. 

4.4.3 Contribuição relativa a interferências entre os bósons V- e 

A intereferência entre o bóson de gauge V~ e o escalar pode ser escrita, como 

nos casos anteriores, como sendo diretamente proporcional às massas dos léptons 

carregados. 

4.4.4 Contribuição relativa a interferências entre os bósons e rj2 

A interferência entre o bóson de gauge V~ e é 

(4.35) 

(4.36) 

(4.37) 
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4.4.5 Contribuição relativa a interferências entre os escalares 

Existem duas contribuições referentes às interferências entre os escalares do modelo 

devido à já citada coerência do processo. 

A amplitude invariante para a intereferência entre os escalares iíf e ryf, provém 

da amplitudes dada na Eq.(4.18) e do conjugado hermitiano da Eq.(3.59), 

E 
i,j=e,n,T 2mjj^ mem^nriimj 

[{Pe ■ Pj) ÍPfi ■ Pi)], (4.38) 

resultando na largura de decaimento 

E (kU),, (ic,^)„ . r„-„- = 
m. 

30727T3m|,^m2^ tfi 

A outra constribuição é relativa aos escalares H2 e 772 , 

m,. 

(4.39) 

(4.40) 

4.5 Largura total 

A largura total pode ser determinada a partir do elemento de matriz total neste 

modelo, 

— \Mw\^ + \Mv\^ + 

+ 1 + 1 + I 

+ \My-M'„.\ + \My^-M\.\ + \M„^M\.\. (4.41) 

Suprimindo as contribuições devidas às interferências entre bósons vetoriais e 

escalares, a largura de decaimento total do //“, no modelo 3-3-1 com sexteto escalar, 

pode ser determinada à partir das Eqs.(4.41), (4.9), (4.14), (4.20), (4.23), (4.29), 

(4.39) e (4.40), 

sextet 

+ Xy 4- 

+ 

T (. \ 

\fCLL^i\'^\ {^LL)ej 1^ 

1 771,2 

/ii c; 
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onde a primeira linha denota todas as contribuições coerentes do setor do bóson 

W~, a segunda linha as contribuições do bóson V~ e as duas linhas restantes, as 

intereferências entre os escalares. 
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Capítulo 5 

Conclusões 

5.1 Limites para as massas dos bósons de gauge duplamente 

carregados 

Fazendo uso do decaimento do não polarizado, foi possível equiparar a largura 

de decaimento obtida nos modelos 3-3-1 à largura do modelo padrão. 

Dentro das análises feitas no modelo padrão, costuma-se fazer 

i. e., a partir da largura de decaimento do fi~, determina-se o valor de Gf que é 

então utilizado, e. g., no decaimento ^ e na determinação do ângulo de Cabibbo. 

Em outros trabalhos, sobre biléptons, como o de Tully e Joshi [47], foram deter- 

minados limites de massas para os biléptons duplamente carregados, fazendo uso de 

decaimentos leptônicos puramente carregados como 

Gfj, = Gp, (5.1) 

/X —> e'^e e , ,+ (5.2) 

(5.3) T- -> í+rr 

com l — e, fj,, sendo obtidos dois resultados diferentes (em GeV): 

Mu— > 740, (5.4) 

para matrizes de mistura praticamente diagonais. 

/ 1 0 0 \ 

0 1 1 

Vo 0 1 y 

(5.5) 

e (em GeV), 

Mu— > 860, (5.6) 
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para casos em que a mistura entre a primeira e terceira geração leptônicas é máxima, 

/ 0 1 0 \ 

1 0 1 

\o 0 1 y 

(5.7) 

5.2 Limite para a massa do bóson bileptônico 

Os resultados encontrados nos capítulos anteriores podem ser analisados sob ângulos 

diferentes. 

A solução aqui encontrada parte de uma redefinição de [24], 

Como será demonstrado adiante, as contribuições dos escalares para o decaimento 

do jjL~ no modelo 3-3-1 com singletos leptônicos é suprimida pelos acoplamentos 

destes com os léptons. Nesse caso específico, utilizando o erro de Gp, 

< 10-=, (5.9) 

e as Eqs.(3.53) e (5.8), pode ser determinado um vínculo forte para a massa do 

bilépton V~, i. e., o limite mínimo para a massa do bilépton é (em GeV), 

Mv > 1430.15, (5.10) 

ou, ainda. 

Mv > 17.78Mvk. (5.11) 

Outra possibilidade, aplicável no modelo 3-3-1 com sexteto escalar, descrito no 

capítulo 2, seria a utilização da matriz de massa, 

JW = 

^ GiiUo-2 

G'2iUo.2 — F2\Vjj 

V G'3iUo-2 — 

G\2Vc2 + Fi2Vrj 

G 22^(72 

Gz2'^<J2 ~ F32Vr, 

GizV(72 + Fi:iVn ^ 

G2ZV„2 + -^23^ÍJ ) 

G33^CT2 / 

(5.12) 

que leva em conta a possibilidade da existência de massa para os neutrinos, ainda a 

nível de árvore. 

M'' 

^ G\\V(j^ G\2V(72 

G2lVff2 G22VC2 

G13U0.2 '' 

G 23^(72 (5.13) 

V GsiVc72 Gz2V(72 G^zV(J2 ) 

Encontrando uma matriz de massa, é possível que sejam determinadas as matrizes 

que giram os autoestados de todos os léptons do modelo, através de uma bidiago- 

nalização como a da Eq.(2.52). 
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Frampton e Carlson [48] têm uma abordagem diferente. Fazendo uso de decai- 

mentos polarizados do múon, 

li~ -> (5.14) 

conseguiram obter um limite inferior para a massa do bóson de gauge V~. 

A razão entre as razões de ramificação do decaimento do múon usual e o de- 

caimento do múon estudado em [30], [48] e neste trabalho, quando desprezadas as 

contribuições dos escalares, pode ser escrita como 

r(/i -^e ^ 

F (/i- ->• Pw \ Mv ) 
(5.15) 

onde Py e Pw são as probabilidades para o decaimento do múon através de um 

bilépton V~ e do bóson usual do modelo padrão, respectivamente. 

O uso do decaimento polarizado é justificado pois a análise da massa provêm dos 

parâmetros de Michel; p, 5 e rj são mantidos sem quaisquer modificações, enquanto 

é utilizada uma prescrição diferente para 

^ = ^wPw + ivPv-, (5.16) 

e, com 

ev = -^w = -1 (5.17) 

e 

Pw = 1 — Pvi (5.18) 

foi obtido um limite inferior para o bilépton (em GeV), 

Mv > 230. (5.19) 

5.3 Decaimento do pL no modelo com sexteto escalar 

A largura total de decaimento do p~ tem dependência direta do elemento de matriz 

da Eq.(4.41), de forma que a largura total de decaimento pode ser separada como 

F (// —>• e = Fw-F F//j-+-F,,j-f F//J,,, 

+ Ty-F F/Í2 + r,,2 + rií2»?2> (5.20) 

onde a primeira linha apresenta as contribuições coerentes com o bóson W~ e a 

segunda linha as contribuições coerentes com o bóson bileptônico V~. Já foram 

suprimidas, na Eq.(5.20), as contribuições referentes às interferências entre bósons 

escalares e vetoriais, como já foi indicado na seção 4.4. 
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Se for escolhida, como única contribuição escalar que não é suprimida, a que se 

refere ao escalar iíf, a largura total de decaimento, Eq.(5.20), será 

rC ) — r^K + ry + r/íj 

1927t3 (l + ^v) + 
{Klr)^í pi {Klr) 

81927r3m|í^ 
-rrí (5.21) 

Como já apontado nas Eqs.(4.9) e (4.14), as matrizes de mistura provenientes 

da interação dos léptons com os bósons de gauge W~ e V~ são unitárias. A matriz 

que mistura os léptons quando estes interagem com o escalar , no entanto, não 

é necessariamente unitária devido à presença da matriz de Yukawa G que, por sua 

vez, pode não ser unitária. 

Podemos, entretanto, tentar limitar a massa do escalar i/f. Se admitirmos que 

a massa do bóson de gauge V~ é muito grande e admitindo, também, a possibilidade 

de que a matrize de mistura, Klr, é praticamente unitária. 

{Klr)^í Pi (A'Lií)ej P - 1> (5.22) 

a largura de decaimento do n pode ser escrita como 

r (/i —>■ e 5   — 
1927t3^ 

  
42M7GlmjjJ ' 

(5.23) 

Impondo que toda a contribuição extra k Gp é proveniente da fenomenologia do 

escalar i/f, pode-se determinar sua massa. 

Se a massa do escalar i/f for determinada através, somente, do erro presente na 

constante de Fermi, Gp, o resultado obtido será (em TeV), 

niH, > 36.229. (5.24) 

5.4 Decaimento do fi no modelo com singletos leptônicos 

O modelo 3-3-1 com sexteto escalar tem matrizes unitárias girando os autoestados 

dos léptons, Eq.(4.3). O modelo 3-3-1 com singletos leptônicos, no entanto, têm as 

matrizes de mistura geradas pela bidiagonalização da matriz de massa dos léptons, 

resultando nas matrizes que aparecem nas Eqs.(2.58) e (2.59), 

/ -0.99517 

0.08889 

-0.04154 

V 0.00008 

-0.09776 0.00836 

-0.86222 0.49866 

0.49701 0.86672 

-0.00122 -0.00766 

0.00002 \ 

0.00276 

0.00724 

0.99997 / 

(5.25) 
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/ 0.99914 -0.04130 

0.04133 0.99905 

0.00395 -0.00852 

V -0.00100 -0.01116 

0.00433 0.00024 \ 

-0.00754 0.01175 

-0.99747 0.07053 

0.07061 0.99744 j 

(5.26) 

de onde podem ser extraídas as matrizes, não unitárias, que giram os autoestados 

de simetria dos léptons carregados nos autoestados de massa que interagem com os 

bósons de gauge e os escalares do modelo, Eqs.(2.62) e (2.63). A matriz de mistura 

dos neutrinos também não é unitária, Eq.(2.71). 

A partir da definição das matrizes Vmns e Umns dadas nas Eqs.(3.30) e (3.36) 

e fazendo as devidas substituições nas Eqs.(3.34) e (3.50), a largura de decaimento 

do múon via bósons de gauge vetoriais é dada por 

Tw+v = (0.99999 + 0.99989A:^) Vsm, (5.27) 

sendo a primeira contribuição relativa ao bóson W~ e, a segunda, ao V~. E im- 

portante notar que as matrizes de mistura, Eqs.(2.58) e (2.59), determinadas pelas 

transformações biunitárias, Eqs.(2.52) e (2.53), são unitárias mas não podem ser 

usadas em sua forma completa pois os autoestados de simetria dos singletos não 

interagem com os bósons de gauge. Os léptons que interagem, em seus estados de 

simetria, com os bósons de gauge requerem somente o uso das submatrizes 3x4 de 

U'' e Ul ji, definidas nas Eqs.(3.28) e (3.29), que não são unitárias. 

As contribuições dos escalares dadas na Eq.(3.72) podem ser escritas em função 

dos valores numéricos das matrizes K'^mns ^ ^mns^ Eqs.(3.57) e (3.68) e devem ser 

somadas à contribuição dos bósons de gauge, Eq.(5.27), 

Eiv+v = (0.99999 + 0.99989A:^) Tsm 

/0.00005 0.00002\ 

\ ^ ) 61447t3‘ 

(5.28) 

Verifica-se que a contribuição dos escalares é suprimida, neste caso. Isso ocorre 

porque a matrizes de interação dos léptons com os escalares depende da matriz Fab, 

dada na Eq.(3.55), que tem parâmetros muito pequenos. Assim sendo, a largura 

final pode ser aproximada simplesmente pela largura dos bósons de gauge, como foi 

feito na seção 5.2, onde determinou-se a massa do bóson de gauge bileptônico (em 

GeV), 

Mv > 1430.15. (5.29) 
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Apêndice A 

A.l Matrizes de Gell-Mann 

As matrizes de Gell-Mann são dadas por 

Al 

A2 

A3 

A4 

A5 

Ae 

A7 

/ 0 1 0 A 

1 0 0 

^000; 

/O -i 0 \ 

i 0 0 

V 0 0 0 y 

( 1 0 0 \ 

0-10 

^ 0 0 0 / 

/ 0 0 1 \ 

0 0 0 

V1 0 oy 

/O 0 ~i\ 

0 0 0 

^ i 0 0 j 

/ 0 0 0 \ 

0 0 1 

Vo 1 0) 

/ 0 0 0 \ 

0 0 

V 0 i 0 y 

(A.l) 

(A.2) 

(A.3) 

(A.4) 

(A.5) 

(A.6) 

(A.7) 
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^8 
1 

7! 

/ 1 0 0 \ 

0 1 0 

vo 0 -2 ) 

(A.8) 
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