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RESUMO

E um consenso que o Modelo Padrao (MP) ndo € a ultima palavra em teoria de particulas
elentares, pois nao responde vdrias questdes pertinentes, das quais podemos exemplificar: quantizacao
da carga, massa para os neutrinos, nimero de geragdes de férmions, matéria e energia escura, e

indicios sobre o excesso no canal H — yy.

Neste trabalho realizamos uma estudo sobre algumas extensdoes do Modelo Padrao. Para
tanto, escolhemos um problema em particular, sem solu¢do no MP, e uma extensdo com uma

proposta de solucdo.

Para o Modelo com Dubleto de Higgs extra, abordamos o problema da matéria escura. O
Modelos com Tripleto de Higgs, motivado pelo Modelo de Seesaw Tipo-II, temos a possibilita
de termos de massa para os neutrinos na escala de eV. O Modelo 331 Minimo Reduzido, dentre
outros, propde uma solugado para o excesso de fétons no canal H — yy. Por fim, o modelo ainda
proporciona processos de Trocas de Sabor na Corrente Neutra, em nivel de arvore via bosons

escalares e o0 novo béson de gauge, 0 Z'.

Palavras chave: Multi-Higgs, Modelo Padrao, Mecanismo de Higgs, Higgs, HTM, THDM,

RM331, Troca de Sabor, Corrente Neutra, Fisica de Sabores.



ABSTRACT

It is a consensus that the Standard Model is not the last word in particle theory elentares
because it does not answer several pertinent questions, which we can exemplify: quantization of
charge, mass for neutrinos, number of generations fermions, matter and dark energy, and clues

about over the channel H — yy.

In this work we conducted a study on some extensions of the Standard Model. To do this we
chose a particular problem without solution in SM, and an extension to a proposed solution. For
the model with Higgs Doublet, we have a candidate for dark matter. The Higgs Triplet Model,
motivated by Type-1I Seesaw Model, enables mass terms for the neutrinos in the eV scale. The
Reduced Minimal 331 Model, among others, proposes a solution to the excess photon in the

channel H — yy. Finally, the model also provides processes FCNC at tree level.

Keywords: Multi-Higgs, Standard Model, Higgs mechanism, HTM, THDM, RM 331,

FCNC.
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1 Introducao

Ha muito se especula a respeito da constituicdo da matéria. Desde a antiguidade cléssica,
por volta do século V a.C., Leucipo de Mileto e Demdcrito de Abdera discorriam sobre a na-
tureza da matéria. Segundo eles, a matéria seria formada por dtomos, ou seja, corpos mi-
croscopicos impenetrdveis e indivisiveis. Porém a hipdtese que vingou foi a da matéria continua,
proposta por Aristételes e seguida por pensadores e cientistas até o século XVII d.C.. No final
do século XVIII e inicio do século XIX, a hipdtese cldssica da constituicdo da matéria a partir de
atomos é retomada. John Dalton, em 1808, propde o que é considerada primeira teoria atbmica
moderna. Em suas publica¢des, Absorption of gases by Water and Other Liquids (1808) e New
System of Chemical Philosophy (1810), Dalton resume os principios de seu modelo atdmico.
A partir deste ponto o que temos € o desenvolvimento e propostas de novos modelos, prin-
cipalmente por Joseph John Thompson, Ernest Rutherford e Niels Bohr, passando por Erwin
Schroedinger, Luis de Broglie e Werner Heisenberg até chegar ao modelo atual de dtomo. Du-
rante esta evolucdo, o dtomo deixa de ser indivisivel e passa a ter uma estrutura complexa que
sabemos € formada por elétrons, prétons e néutron. Estes ultimos, por sua vez, sdo formados
por componentes elementares, chamados quarks, enquanto que o elétron ndo possui estrutura e
assim € dito elementar. Ao longo de praticamente todo o século XX um verdadeiro zoolégico

dessas particulas foi descoberto, com as mais variadas propriedades e caracteristicas.

As particulas elementares estdo divididas ou classificadas em dois grupos: Férmions e

Bésons. Esses dois grupos sao fundamentalmente diferentes. Particulas fermionicas sdo aquelas



que obedecem ao Principio da Exclusdo de Pauli, sdo descritas pela estatistica de Fermi-Dirac
€ possuem spin semi-inteiro (%, %, ...), por exemplo: elétrons e quarks (possuem spin % Nesse
grupo estd a matéria propriamente dita. Particulas bosdnicas ndo obedecem ao Principio de
Pauli, sdo descritas pela estatistica de Bose-Einstein e t€m spin inteiro (0, 1,2, ...), por exemplo:
Higgs (spin 0) e o féton (spin 2). Neste grupo estdo as particulas mediadoras das interagdes
fundamentais. O Modelo Padrdo das particulas elementares, ou simplesmente Modelo Padrao

(MP), € a teoria que explica como esses dois grupos interagem.

O estudo da fisica de altas energias, conhecida também como fisica de particulas, teve no
trabalho publicado em 1935 por Hideki Yukawa [3] um de seus pontos fundamentais. Este
tratava das forcas nucleares de curto alcance que agem entre nucleons (prétons e néutrons).
Yukawa apoiou-se no fato de que as forcas eletromagnéticas podem ser compreendidas em
termos de campos, dos quais os fétons sdo os quanta, o que era bem sabido a época. As
primeiras experiéncias foram conduzidas com radi¢dao césmica, dnica fonte de particulas de
alta energia disponivel até a década de 50 [4]. O nascimento propriamente dito do MP pode
ser atribuido 2 tentativa de explicar o decaimento B (n° — p™ + e~ + V,), feita por Enrico
Fermi, a partir de uma interacdo entre quatro férmions. A partir de entdo muitas ideias foram
incorporadas até chegar a versio moderna dada por Sheldon Lee Glashow, Abdus Salam e

Steven Weinberg.

Das quatro interagdes fundamentais que conhecemos na natureza, o MP descreve de maneira
unificada apenas as interagdes eletromagnética e fraca, dando origem ao que chamamos de forca

eletrofraca.

O MP tem sido testado intensivamente ao longo dos anos, onde o mais importante teste
ocorreu em Julho de 2012 [5, 6], quando foi observado uma particulas com varias carcteristicas
que apontavam ser um bdson escalar, o béson de Higgs, € mesmo com o sucesso da teoria, o
MP ainda € uma teoria efetiva, valida até uma certa escala de energia. Cabe entdo perguntar:
qual teoria deve substituir o Modelo Padrao? Ainda nao temos um substituto definitivo, mas

devido ao sucesso das teorias de gauge na contru¢cdo do MP, € natural buscar novas simetrias



que possam orientar a construcao de novos modelos ou extensdes do Modelo Padrao.

Uma das mais simples extensdes do MP € o modelo que conhecemos por The Two-Higgs-
Doublet Model (THDM) ou Modelo de dois Dubletos de Higgs. Estd presente em modelos
como Minimal Supersymmetric Model (MSSM) [7, 8, 9] e modelos Seesaw radioativos como

0 Zee Model [10, 11]. E uma extensdo escalar e assim, contida no mesmo grupo de simetria do

MP.

Extensdes do Modelo Padrao que incluem um tripleto de Higgs, conhecidos na literatura
como Higgs Triplet Field, ocorrem em varios modelos fisicos, por exemplo, o Left-Right Sym-
metric Model [12], Type-1I Seesaw Model [13], Inert Triplet Model (ITM) [14]. Nesta dissertacao
nosso foco serd o Higgs Triplet Model (HTM), ou Modelo Tripleto de Higgs, motivado pelo
type-11 Seesaw Model que possibilita a geragdo de massa para os neutrinos em nivel de arvore
[15]. O HTM ¢ também uma extensdo escalar e como tal, contida também no mesmo grupo de

simetria que o MP.

Extensdes do tipo gauge, como o 331 Model, t¢tm ganhado muita forca nos dltimos tempo.
Entre as versoes disponiveis, o Minimal 3 —3 — 1 Model [16] aparece como um dos mais in-
teressantes do ponto de vista fenomenolégico. Do lado tedrico, o modelo resolve o problema
de replicacdo de familias e explica a quantizag¢do da carga elétrica [17, 18]. Essas sdo algumas
das propriedades que tornam o Minimal 3 —3 — 1 Model um cadidato a Fisica além do Modelo
Padrao. Em uma extensdo de gauge, o grupo de simetria € extendido em relacdo ao grupo do

Modelo Padrio.

Neste trabalho, vamos fazer um estudo de algumas extensdes do MP, tais como o THDM,
HTM e RM331, que consideramos importantes exemplos e resolvem alguns problemas que nao

sdo possiveis dentro do Modelo Padrao.

No capitulo 2 € feito uma brevissima revisdo do setor eletrofraco do MP, onde € tratado o
Mecanismo de Higgs e a quebra espontanea de simetria (QES). O capitulo 3 traz uma revisao

do setor escalar do Modelo de dois Dubletos de Higgs. O capitulo 4 faz uma revisdo do setor



escalar do HTM, e como o Mecanismo Seesaw tipo-II pode ser implementado e dessa forma,
gerar termos de massa para neutrinos. Por fim, no capitulo 5, verificamos a consistencia do
Modelo 331 Minimo Reduzido com dados do ATLAS e CMS, e calculamos os limites sobre as
Trocas de Sabor na Corrente Neutra, obtendo como principal resultado os limites sobre a massa

do béson vetorial Z’.



2 Modelo Padrao

O Modelo Padrao é uma elegante teoria que descreve as particulas elementares e suas
interagdes. Com essa teoria, sabemos que a matéria como a conhecemos, é composta por
férmions (quarks mais 1éptons), sujeitos as interacdes fundamentais. Tais interacdes sao me-

diadas pelos bosons de gauge: v (féton), W e Z, e glions.

O contetido de particulas do modelo é composto por trés geragdes de férmions (com spin
1/2), cada geragdo apresenta dois quarks e dois léptons. Cada férmion tem, associado a ele, uma
anti-particula com mesma massa e largura de decaimento, mas carga elétrica oposta. Os bosons
de gauge (spin 1) sdo responsdveis por mediar as interacOes fundamentais. O foton responde
pela interagdo eletromagnética entre particulas carregadas. Os bésons de gauge WH W~ e Z,
sao mediadores das interacdes fracas e decaimentos radioativos. O bdson de Higgs (spin 0),
observado em 4 de julho de 2012 e confirmado em 13 de marco de 2013, é o mediador da
interagdo escalar ou de massa. Os gluons mediam a interacao forte entre quarks e entre eles

mesmos.

O Modelo Padriao € uma teoria de invariancia de gauge, sua densidade lagrangiana ¢ in-
variante de gauge sob transformagdes do grupo SU(3)cQ@SU(2),QU(1)y. As interagdes
eletrofracas estdo baseadas na simetria SU(2), QU(1)y, enquanto que interacdes fortes sdo

invariantes sob o grupo de simetria SU(3)¢, a teoria de Cromodinimica Quantica'.

ldo inglés, Quantum Chromodynamics (QCD)



Apesar de seu sucesso, € um consenso que o0 Modelo Padrao [19] ndo € a dltima palavra em
teoria de Particulas Elementares. O modelo ndo explica questdes fundamentais, por exemplo,
massa dos neutrinos, matéria escura. Ainda assim, € a melhor teoria a respeito da natureza da

matéria que temos.

2.1 Visao Geral

O setor eletrofraco do MP esté contido no produto tensorial dos grupos SU (2), @ U(1)y. O
conteddo de particulas estd disposto da seguinte forma: férmions de mao-esquerda na representacao
fundamental, ou dubleto do grupo SU(2)r, e os férmions de mao-direita na representac¢ao sin-

gleto. Para os 1éptons temos:

= [ | 0% 2.1.1)
vVi=vy, Vv =g,
l=e, P=p, P=1.

onde V,, vV, € Vz, sdo neutrino do elétron, neutrino do muon e neutrino do tau, respectivamente.

Para os quarks temos:

0f = Lo, df (2.1.2)

d'=d, d&*=s, d’=b.

onde u, ¢ e t, correspondendo aos quarks up, charm e top, e d, s e b, correspondendo aos
quarks down, strange e bottom, respectivamente. Introduzimos os bésons de gauge através da
substituicdo minima na derivada parcial pela derivada covariante, d;, — Dy,. Essa substitui¢do
garante a invaridncia de gauge da lagrangeana pelas transformagdes locais de grupo SU (2), @ U (1)y.
Experimentalmente observamos todo o conteudo das familias, mas somente a primeira geracdo
(elétron e neutrino do elétron para os Iéptons e quarks u-up e d-down) € encontrada na matéria

ordindria. As demais familias cont€ém particulas instaveis que logo decaem na primeira. Isso



ocorre devido a grande diferenca entre as massas das particulas de cada geracao.

No setor eletrofraco do MP, a derivada covariante Dy, adquire a forma:

Y

Y
Dy = au+zgY§Bu, (2.1.3)

com a=1,2,3; Wi sdo os bésons de gauge simétricos do grupo SU(2).; By € o béson de gauge
simétrico do grupo U(1)y; 7%=0%/2 sdo os geradores do grupo SU(2)r; 6 sdo as matrizes de

Pauli; Y € a hipercarga.

Por construcao, a densidade lagrangeana total do Modelo Padrao deve ser invariante frente
as transformg¢des de Lorentz, renormalizavel e invariante pelas transformagdes do grupo no qual

estd contido, 0 SU(3)c QSU(2)L. @ U(1)y. Portanto temos:

gMP = D%eplons + gquarks + Dgigauge + gYukawa + Dg/ﬂescalaw (2 1 4)

Nos dois primeiros termos de (2.1.4) estd contido o setor fermidnico do modelo. Dele
obtemos as interacdes entre férmion neutros e carregados:
: L R
Lrermions = Y, [WEiY* Dy Wi + Wgiv" Dy wg). (2.1.5)
a=1

Quando v} = f}' e yi = (% temos as interagdes entre 1éptons; se yi' = Qf e yg = uf ou dy,

entre os quarks.

A lagrangeana de gauge contém as interacoes triplices e quarticas entre os proprios bosons

de gauge, como também sua dinamica [20]:

1 1
Lsauge = _ZGﬁvGa“v - ZB“\,B“", (2.1.6)

onde
GV = QHW Y — VWO 4 ge®cWwPrw eV,  BRY —gEBY —9VB*, a=1,2,3.

Os bésons de gauge na equagdo (2.1.6) sdo bosons de gauge simétricos (ndo fisicos). Termos



explicitos de massa quebrariam a simetria SU (2), Q U (1)y.

Uma vez que termos de massa nos lagrangeanos quebram as simetrias de gauge, por ex-
emplo, um termo de massa para os léptons carregados do tipo M0 = M[l1 /g + /1 ]; devemos
entao exigir inicialmente que os 1éptons ndo tenham massa. Termos de massa para os férmions
sdo obtidos por um procedimento conhecido como Mecanismo de Higgs. O mecanismo con-
siste em introduzir um campo escalar, dubleto de SU(2)., que se acopla aos campos de matéria
da seguinte forma:

Q%Y,leptons =—Gy |:( _Z(D)Ez} +H.C, 2.1.7)

sendo G, as constantes de acoplamento de Yukawa. Vemos também que nao ha termos de

massa para os léptons neutros.

No caso da massa dos quarks, precisamos definir um dubleto de escalares @ com ¥ = —1

para gerar termos de massa em uma forma invariante de gauge:

Ly gquarks = — | Gy (01®)df + G (0B +H.C. (2.1.8)
sendo
_ q)O*
O =ic’P* = o | a,b=1,2,3. (2.1.9)

2.2 Setor Escalar e Quebra Espontinea de Simetria

Como dito anteriormente, a implementacdo do mecanismo de Higgs é feito introduzindo
um campo escalar, um dubleto de SU(2), as lagrangeanas de férmions e de gauge. A inclusio
deste campo deve ser feita mantendo as lagrangeanas do modelo invariantes por transformacoes

do grupo SU(2), QU (1)y. O campo escalar ¥ é dado por:

b=

¢+
q)O ] ; Ye=1 (2.2.10)

onde ¢ e ¢° sdo os campos carregado e neutro, respectivamente.



A lagrangeana escalar adquire entdo a seguinte forma:
Loscatar = (D ®)" (DM @) — V() (22.11)
onde o potencial V(¢ ) é dado por:

V(®) = u?d'd+ A (0TD)2. (2.2.12)

Tecnicamente a QES se dd quando a componente neutra do campo complexo, ¢°, adquire
valor esperado no vacuo (VEV) diferente de zero. Como estamos obrigados a recuperar a QED,

esta quebra de simetria tem que ser da forma SU (2), QU (1)y — U(1)gum:

0 .
5 | (2.2.13)

Agora que a componente neutra do campo complexo, ®°, assumiu um valor esperado no vicuo
(VEV) diferente de zero, devemos expandir o campo em torno do seu VEV para obter os es-
calares fisicos:

oY — L(vd> +H+il) (2.2.14)

V2

Ap6s a QES, com a ajuda das equagdes (2.2.12), (2.2.13) e (2.2.14), obtemos a seguinte condi¢do
de minimo:

w4+ vk =0 (2.2.15)

Da anélise dos termos quadraticos, obtem-se apenas um escalar fisico, o campo neutro H,

que identificamos como o béson de Higgs do MP, .7#°, com massa dada por:
m’, = A, (2.2.16)

Por outro lado, os campos carregados ¢ e o pseudo escalar I, permanecem sem massa (m%. = 0,
m% = 0), ou seja, ¢ e I sdo bésons de Nambu-Goldstone (NG) e serdo absoridos pelos bésons

de gauge fisicos carregados W*e neutro Z°, respectivemente.
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2.3 Boésons de Gauge Fisicos

Para determinar os bosons de gauge fisicos do MP é necessdrio desenvolver o primeiro

termo da lagrangeana (2.2.11) apds a QES. Partindo da primeira equagao de (2.1.3), temos:

. “71 -“72 “73
P T (B e
u Ko 1 72 w3
w0 w2 0 0 —w;

U

2

i
) + _ngqDIZXZBu

O objetivo aqui € procurar por termos de massa para os bésons de gauge, portanto excluimos o
termo dj,, responsédvel unicamente pela cinética do campo de Higgs. Sabendo que a hipercarga

do dubleto de Higgs € Yy = 1, temos:

oA .
58Wi + 58yBu ﬁgWJ
Dh = (2.3.17)
u
\%gWM’ —%gWﬁ + %gyBu

onde fizemos a seguinte substituicao:

1 :
Wy = E(W; FiWy). (2.3.18)
Para o produto de (2.3.17) com (2.2.13) teremos:
%gWﬁ + %gyBu ﬁgWJ 0
L
Dy (®), = vot H (2.3.19)
. B A VR
oW, —igWi+4gBy V2
Usando a simplicagdo t = g,/g, obtemos:
fe(ve +H)W,
D, (®)y = (2.3.20)
—fﬁg(\@ —I—H)(Wﬁ —1tBy)
Finalmente o primeiro termo de (2.2.11) fica,
2 1 _
DL (@) = Zgz(vcp +H)*W,wH (2.3.21)

1
+ Zgz(wp +H)X(W,WH —tW2B! — B, WH> + B, BH)
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Podemos ver da equagdo (2.3.21) que os bésons vetorias W+ constituem autoestados de
massa; Wﬁ e By, associados aos geradores diagonais, se misturam e formam a matriz de mistura
na base (B, Wﬁ). Os corretos termos de massa vém com a diagonalizacdo da matriz de mistura.
Ap6s a diagonalizagdo temos uma matriz na base (Ay,Zy;), onde os auto-vetores sdo o foton,

Ay, € 0 boson neutro Z,, e auto-valores,
g2
=0 e Az= T‘I’(r2+ 1) (2.3.22)

Como no Modelo Padrdo nao temos mais quebra de simetria, os auto-vetores sdo também au-
toestados de massa, ou seja, Ay € Z, sdo os bosons de gauge neutros fisicos do MP, onde

identificamos A, com o féton (massa zero).Os respectivos autoestados sao:

A C ) B
o : (2.3.23)
Zy Sw Cw || Wi
onde,
. . 8 . . g/
Cw =cos(fy) = ———= e Swy=sin(Oy)= (2.3.24)

sendo Oy o angulo de Weinberg. As correspondentes massas para os bosons de gauge sio:

2.2 2.2
1% v,
mi =0, m}="2 2 e my= icg’. (2.3.25)
w
No MP, o parametro
2
My
_ 7 23.26
m2 cos Oy > ( )

nos fornece a intensidade relativa das interacdes de corrente carregada e neutra. Em nivel de

arvore, ou seja, sem correcdes radioativas, p € igual a 1.
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3  Modelo de Dois Dubletos de Higgs

N3ao ha uma razdo fundamental para crer que o setor escalar contenha apenas um dubleto de
escalares tal como o setor escalar padrao, em outras palavras, nao hé razao para nao considerar
outros Higgs. Uma das mais simples extensdes do MP apresenta dois dubletos escalares, onde
o dubleto extra apresenta os mesmos nimeros quanticos que o dubleto padrdo. Esta extensao é
chamada de Two Higgs Doublet Model (THDM), ou Modelo de Dois Dubletos de Higgs [21].
Sdo muitas as motivagdes para introduzir este modelo, e ele tem sido estudado exaustivamente.
Ha varios tipos de THDM, por exemplo: o Inert Higgs Doublet Model (IHDM), ou Modelo de
Dubleto Inerte [22, 23] (em que apenas um dos dubletos desenvolve seu VEV, e dessa maneira
um dos escalares, gerado ap6s a QES torna-se um WIMP, candidato natural a matéria escura),

e o modelo em que os dois dubletos desenvolvem seus VEVs.

A principal motivacdo para extender o modelo € sua aplicacdo em supersimetria [24]. Os es-
calares aparecem na teoria supersimétrica como multipletos quirais e seus conjugados possuem
quirialidade oposta, portanto eles ndo podem acoplar entre si. Como resultado, sdo necessarios
dois dubletos de Higgs para dar, simultaneamente, massas para quarks com cargas diferentes, e

assim explicando a hierarquia para as massas dos quarks.

Outro razao para adicionar o segundo dubleto tem origem na hierarquia dos acoplamentos
de Yukawa para a terceira geracdo dos quarks, quak-t e quark-b (top e bottom). No Modelo
Padrio as massas desses quarks vém dos acoplamentos com o Higgs padrao, o que ndo explica

a grande diferenga entre suas massas. Este problema pode ser resolvido com a introdugdo do



13

segundo dubleto, onde cada quark receberia sua massa de um escalar diferente.

THDM sao fontes de Flavour Changing Neutral Currents (FCNC), ou trocas de sabor via
corrente neutra. Esses tipos de processos sao fortemente suprimidos por dados experimentais,
embora ndo parecam violar qualquer lei fundamental da natureza. O Modelo Padriao é com-
pativel com os vinculos experimentais sobre FCNC, com excessdo de oscilagdo de neutrinos
[25]. Essses processos estdo ausentes no setor de 1éptons, e sdo proibidos para o setor de quaks.
O modelo mais simples que poderia explicar processos de FCNC € o THDM. As interacoes de

Yukawa decorrentes do dubleto extra levam a FCNC em nivel de arvore.

3.1 Setor Escalar THDM

Como ja mencionado no capitulo anterior, o parametro p, dado pela equacao (2.3.26), nos
fornece a intensidade relativa das correntes neutra e carregada. Em nivel de arvore, o parametro
tem valor p = 1, e permanece assim mesmo com a adicao de mais dubletos (Y = +-1) e sigletos

(Y = 0) escalares.

Neste modelo introduzimos um dubleto complexo extra, assim o setor escalar apresenta,
+
d; = ’O ;o i=1,2 3.1.1)

A lagrangeana escalar do THDM, invariante pelas transformagdes do grupo SU (3). @ SU (2),®
U ( 1 ) Y é:

LI = Loin —V (P1,DP2), (3.1.2)

escalar

onde %y, e V(P,P;) sdo respectivamente termos cinéticos e potencial escalar. O termo

cinético corresponde a,

L = (Dﬁcpl)*(DMchl) T (Dﬁcpz)*(D#chz). (3.1.3)
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As derivadas covariantes sdo dadas por
D}, = 0y +igt* WS +igyY:By, (3.1.4)

com i = 1,2; 1%=0“/2 geradores do grupo SU(2).; 0% = matrizes de Pauli.

O potencial mais geral é dado por:

1 A A
Vo= =S mieor +mields) + S (@@ + 2 (@],)?

. . A .
+ /13(c1>}c1>1)(c1>§c1>2)+/14(c1>}c1>2)(c1>§c1>1)+?5[(q>jcp2)2+(q>;cp1)2] (3.1.5)

Os parametros my, my € A| — A4 sdo reais, e A5 < 0; ®; sdo dubletos idénticos aos do MP (Y = 1).

Este potencial possui uma simetria do tipo Z, (simetria discreta):

Zr: D1 —+P; e Py — —Ds. (3.1.6)

As condicdes de estabilidade para o potencial (3.1.5), requerem que este seja limitado por
baixo, e positivo para grandes valores dos campos ®; [26, 27]. Para esses valores os termos

dominantes no potencial sdo:

A A
VO xS @01+ T (@)D2) + Aa(@] 1) (P))

A
+ Mg (D) (@iD) + 75[@}@2)2 +(®ld))?, (3.1.7)

que nos leva as condicoes:

M>0, >0, L+vVvAAh >0, A3+A4+A5+V A >0. (3.1.8)

Como € bem sabido, existem quatro modelos ou tipos de interacdes de Yukawa no THDM,
invariantes pela simetria Z; [28, 29]. Cada modelo de interacdo depende de como atribuimos
as cargar para os quarks e 1éptons sob a simetria Z,. Na literatura, nos referimos a tais modelos

como: type-1, type-11, type-X, type-Y. A Tabela 3.1 mostra como € feito o arranjo para as cargas.
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Tabela 3.1: Cargas atribuidas a quarks e 1éptons sob simetria Z,.

Modelo D, D, UR dR Ir O fL
Type-1 + - - - - +
Type-II + - - + + +
Type-X + - - - + +
Type-Y + - - + - +

3.1.1 Modelo com dois dubletos ativos: v| £ 0 e v, # 0

O THDM com a condi¢do em que v; # 0 e vy # 0, ou seja, os dois dubletos do THDM
desenvolvem seus VEVs, vy e v, obtemos a matriz mistura dos escalares neutros, CP-par. As
interacoes de Yukawa acontecem da seguinte maneira: o dubleto @, interage com os quarks
que possuem carga Q = %, enquanto que, ®; interage com quarks de carga Q = —% e 1éptons

de carga Q = —1, tendo assim o tipo-II das interacdes de Yukawa!.

Os dubletos podem ser parametrizados como,

;"
o= ], (3.1.9)
7§<Vj + Hi + lll')

comi = 1,2, onde v? = v} +v3 = (246 GeV)>.

Substituindo a equagdo (3.1.9) no potencial, equacdo (3.1.5), podemos obter os minimos do

mesmo a partir das condi¢des:

A% A%
—0 o —0. 3.1.10
Gi)ua™ (o) 6110

Os minimos sao:
—mi+ MV A3 =0 e —ms+ s+ A =0 (3.1.11)

onde Ay = A3 + A4 + As.

A matriz de mistura para os escalares que constituem a matriz CP-par, na base (H;,H,), é

dada por:

A 2
Mi,— | Mvi Ao (3.1.12)
7 Aoviva  Mav3

ldo inglés, type-II Yukawa interaction
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Ap0s a diagonalizacdo, obtemos a seguinte matriz de massa, na base (h,H)

2 m% 0
Mj g = N E (3.1.13)
0 my

com,

2
mt =" [0+ doan B~ (0 — Aatan 2 - 4% tan? B |
2
my = 2k |+ dotan® B+ /(A — Aptand )2 + 420 tan® B | (3.1.14)

A matriz de mistura para os pseudo-escalares que constituem a matriz CP-impar, na base
(I,I), é dada por:

>
m} = s [ nooTe ] . (3.1.15)
—ViV2 Vi

Ap6s a diagonaliza¢do, obtemos a seguinte matriz de massa, na base (§,A):

(3.1.16)

(3.1.17)

Os autoestados sao dados por:

cos —sin I
3 _ Bo Bo ! 3.1.18)
A sinffy  cos Py b
onde Py € o Angulo de mistura, e tan ) = 32

vi°®
Para os campos Carregados, temos:
o

1
Mi:—z(l4+7t5)v1vz Vzl e (3.1.19)

Diagonalizando, temos a matriz de massa na base (W . H),

0 0
ang | (3.1.20)

viva

1
—5(7&; + 15)\)1\/2
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com as massas para os escalares fisicos carregados:
1
me=0 e  mys :—5(/14+7Ls)(v%+v§). (3.1.21)

Seus autoestados sao:

[ Kt ] _ [ cos(fx) —sin(Bs) ] [ o ] (3.1.22)
Ht sin(Bx)  cos(By) (1)

onde B+ é o Angulo de mistura, e tan B4 = :—f

Em resumo, o modelo apresenta os escalares fisicos, a saber: os carregados, h* e H:, e

neutros i, H e A. Os escalares £ e h* sdo Goldstones da teoria.

3.1.2 Modelo com dubletos inerte: vi Z0e vy, =0

O THDM com a condicdo em que v; # 0 e v, = 0, também é chamado de Modelos de
Dubleto Inerte’ (IHDM), e sua motivacdo é a Matéria Escura. Como j4 dito, no IHDM apenas
um dos dubletos desenvolve VEV diferente de zero. Desta forma, apenas o dubleto &, interage
com os férmions. As interacdes de Yukawa ocorrem apenas para o dubleto @, temos agora o

tipo-I das interacdes de Yukawa>.

Os dubletos sdao parametrizados como segue:

+ +
b, = ¢ b, = £ . (3.1.23)

\/Li(v1+H1+i11) ’ %(Hz—f—ﬂz)

Substituindo a equacdo (3.1.23) no potencial, equagdo (3.1.5), podemos obter os minimos

do mesmo a partir das condicoes:

av av
ey =0 = =0. 3.1.24
(aHl)Hlo ) (8H2>H20 ( :

Obtemos entdo o minimo:

—m7 + A} =0. (3.1.25)

2do inglés, Inert Higgs Doublet Model
3do inglés, type-I Yukawa interaction
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A matriz de mistura para os escalares neutros, na base (H, H»)* , é dada por:

2

2
My, = 0 _m

(3.1.26)

Uma vez que a matriz € diagonal, os elementos da diagonal principal nos fornecem as massas

para os escalares fisicos:
1
mi=Ap? e m%:?ﬂ%+%ﬁ) (3.1.27)

onde g = A3 + A4 + As.

A matriz de massa para os pseudo-escalares que constituem a matriz CP-impar, na base

(,I), é dada por:

1,2 2/ 2
0 Z(m —Agvi

, [o 0
%—[ )]. (3.1.28)

! . . . ~
com Ay = A3 + A4 — As. A matriz apresenta-se diagonalizada; obtemos entdo as massas para os

bésons fisicos, na base (£,A):

1 /
m% =0 e mj = E(m2 —Agvd). (3.1.29)
Para os campos carregados, obtemos:
) 0 0
My = . (3.1.30)
0 — % (m% - 7L3v%)

As massas para os escalares fisicos carregados sao:
2 2 [ 2
my: =0 e my= :—E(mz—/lgvl). (3.1.31)

Em resumo, o modelo apresenta os mesmos escalares fisicos que o THDMM, a saber: os

carregados, h™ e H*, e neutros h, H e A. Os escalares & e h* sdo Goldstones da teoria.

Neste modelo, apenas o dubleto ® interage com os férmions, logo identificamos o nosso &

como sendo o Higgs-padrao com massa de 125 GeV, pois as demais particulas sdo Goldstones.

“renomearemos a base para h e H
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4 Modelo Tripleto de Higgs

Neste ponto vamos discutir uma extensdo do Modelo Padrao, a qual contém um campo

tripleto de Higgs A (Higgs triplet field), dado por:

AT A+
A= ¢g e | (4.0.1)
A r

O Modelo Tripleto de Higgs' (HTM) é uma extensdo escalar do MP, e como tal, estd contido
no mesmo grupo de simetria que o modelo padrio, ou seja, SU(3), @ SU(2), @ U(1)y. Este
estudo € motivado pelo Type-1I Seesaw Model, que possibilita a geracdo de massa para os neu-
trinos em nivel de arvore. Para isso incrementamos ao contetido de matéria do MP o campo A.
Desta maneira o setor escalar do HTM é composto de um campo P (dubleto de SU(2).) com
hipercarga Yo = % mais o campo A (tripleto de SU(2);) com hipercarga Y = 1. Na literatura

também encontramos modelos de tripletos com hipercarga Y = 2, chamados Inert Triplet Model

[14].

Na auséncia de qualquer evidéncia direta para sua massa, os neutrinos foram introduzidos
no Modelo Padrao como léptons sem massa. Os neutrinos ndo participam da interagdo forte ou

eletromagnética, apenas interagem fracamente.

Os trés neutrinos do MP residem no dubleto leptonico de SU(2)., ver equagdo (2.1.1), e

ldo inglés, Higgs Triplet Model
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suas interacOes podem ser resumidas como,

~Lec = SV Wi+ HC 4.0.2)

V2

g8 - a0
—Lcy = Ve vyrviZ 4.0.3
N= 50y LY'vizy, (4.0.3)

comv!=v,, v= Vi, Vi=vell=e, 2= u-, B =1".As equacodes (4.0.2) e (4.0.3) sao
termos de interacdo da corrente carregada e neutra para os 1éptons, mediadas pelos bésons W™

e Z respectivamente. Elas fornecem todas as interacdes para os neutrinos no MP.

4.1 Setor Escalar HTM

A lagrangeana escalar do HTM, invariante pelas transformagdes do grupo SU (U ), ®SU (2); ®

U(1)y, invariante de Lorentz e renormalizavel é:

D%HTM Z‘inético - V(CI); A); (414)

escalar —

onde Leinsrico € V(P,A) sdo respectivamente termos cinéticos e potencial escalar. O termo

cinético corresponde,
Lrinatico = (D5P)T (D*®) + Tr[(2,A) (2#A)]. (4.1.5)
Os produtos das derivadas covariantes com os campos escalares sdo dadas por,

Dy® = (dy+igtWj +ig,YB,)P,

DEA = OuA+i[TWS, Al +ig, Y ByA, (4.1.6)

onde, t%=0“/2 séo geradores do grupo SU(2).; 6 sdo as matrizes de Pauli.

O potencial mais geral que pode-se ter, invariante pelas transformagdes do grupo SU (U). ®
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SU(2),®@U(1)y, invariante de Lorentz e renormalizével é:
V(®,A) = m*® D+ M>*Tr(ATA) + A (®'®)% + L [Tr(ATA))?

+ATr[(ATA)?] + Ay (DT D) TH(ATA) + A5 (DT AATD)

+udTit’AT"® +H.C ], (4.1.7)

onde m e M sdo parametros reais, i € um parametro complexo que viola explicitamente o

nimero leptonico, e 4;...As sdo constantes de acoplamento reais.

O novo campo A acopla com os dubletos através da seguinte interacdo de Yukawa,
Lrikawa = hap (1) i0*A(f7) +H.C.. 4.1.8)

onde h,;, é uma matriz de Yukawa 3 x 3 simétrica e complexa. Nota-se que o campo A carrega

nimero leptonico igual a +2.

4.2 Quebra Espontanea de Simetria no HTM

Neste modelo, a QES acontece quando os campos neutros do dubleto e tripleto desenvolvem
seus valores esperados de vacuo (VEV) diferentes de zero, vy € va, respectivamente; estes

valores devem satisfazer v? = v} +2vX ~ (246)% GeV.

Ap6s a QES, os campos escalares neutros, ¢° e A%, podem ser parametrizados da seguinte

forma:
1 1
(¢%) = E(vcp+<p+i;¢) e (A% = E(VA+5+in) (4.2.9)
Ap6s a QES os minimos do potencial sdo:
m? = %[—ulvé— (Ag+ 2As5)v3 +2V2uva) = 0, (4.2.10)

2
Hvg

V2va

1
M? = M3~ [2(h + A3 + (As +As)gl, MR = 4.2.11)
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Os campos duplamente carregados, A, contidos no tripleto constituem um autoestado de

A
Mp++ = m%iH = Mi — vi/’b — ?Své
Os campos ¢ e § se misturam através da seguinte matriz:
2&1\/(21)
Lo 3]

%[(244 + l5)Vq>VA — Z%Mi]

[ (g ] (4.2.13)
2(A+ )i + M3

[(p 3}[«///121 M

¢
Mz M3 || S
onde destacamos os elementos da matriz CP-par escalar, na base (¢,0), como:

3[(Aa+ As)vava — 272 M3]
ou

4.2.14)
MY =205 (4.2.15)
M3y = Mj + 203 (A2 + A3) (4.2.16)
2 2> —2vA, 0
«%12 :«%2] = ?MA+V®VA(A4+A‘5). (4217)

Os pseudo-escalares, y e 1, se misturam através da seguinte matriz escrita na base (¥, 1):

(4.2.18)

Podemos ainda reescrever a matriz de mistura dos campos ) € 71, com a seguinte substitui¢ao
t= %, da seguinte forma:

2
Ap6s a diagonalizagdo, temos a seguinte matriz na base (§,A):

o o
M|
0

1 +412)

(4.2.19)

(4.2.20)

(4.2.12)
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M2
com autovalores o =0 e 04 = (1 + 412).
Os autoestados fisicos para os bosons escalares sao:

¢ | | cosa —sino h X
§| | sina cosa H| n

g

B [ cosfB, —sinp,

sinfB, cospf, A
+ . +
cos —sinfp+ h
LA B B (4.2.21)
A* sinfB+  cosf+ H*
onde, temos as seguintes relacdes para os angulos de mistura:
2053 (Aa+ As) — 4M3 2 2
tan20 = -2 5 V(s 5 5)2 A tanfy = ﬂ, tan By = \/_VA, (4.2.22)
Ve 2ve A — My —vi (A2 + A3) Vo Vo

ApOs a diagonalizag@o das matrizes de massa, obtemos trés bosons de Nambu-Goldstone (NG),
h* e £, que serdo absorvidos pelos bésons de gauge padrio W e Z, mais outros sete escalares

fisicos: H*, H*, A, H e h (que serd identificado como o Higgs padrio).

Temos entdo o seguinte espectro para os bosons escalares:

A
my.. =Ms—vids — ?Své (4.2.23)
2 ) As 2"%
Vo
4 2
= ME(1+—2) (4.2.25)
Vo
m3 = MY sin® (o) + M3 cos* (o) + .ME sin(2a) (4.2.26)
my = M3 cos*(a) + M3 sin (o) — M sin® (2ar). (4.2.27)

Os coeficientes .47, M3, e M?E 5o os elementos da matriz CP-par na base (¢,5), que sdo
dados por

,///121 = 2\/(21,11, ,//222 = Mi—l—Zvi(/FLz —1—13)
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—2v
My = M5y = ﬁMi +vapva(As+As). (4.2.28)

Os seis parAmetros, | e A;...A5, presentes no potencial, podem ser escritos em termos das

massas dos escalares fisicos, angulos de mistura e VEV’s (vg € vp).

4.3 Bosons de Gauge Fisicos do HTM

Para conhecer os bosons de gauge fisicos do HTM, precisamos nos concentrar no termo
cinético da lagrangeana escalar apds a QES. Os termos de massa para os bosons de gauge sao

obtidos em nivel de arvore a partir de:
(DL®)T(DHE®) + Tr[(Z2uA) (24 A)].

Para tanto, devemos escrever os produtos das derivadas covariantes em sua forma matricial.
Obtemos entio:

Dy, = 0y +igt° W +igyYBy

i 0 W, 0 —iW; A i
Dy = du+sg “ol 4+ O S B +Lg,B
g ¢ 2<[W; 0 w2 0 0 —w 257
o .
38W; + 58yBu ﬁng
D}, = (4.3.29)
58 —38Wi +58Bu

onde, mais uma vez, usamos a substitui¢do (2.3.18),

1 .
Wi =— (W, FiWy).

V2

Aqui nosso objetivo € determinar exclusivamente termos de massa para os bésons de gauge,

portanto vamos excluir o termo dy, nas derivadas covariantes, pois este termo é responsavel
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unicamente pela cinética do béson de Higgs. Temos entdo:

TP ,
Wi +38yBu \l/_gEWJ 0
Dfi <CD>0 = Vo
o s L
\I/%Wu 3 Wi +38yBu v2
gV WJ
D} (®), = : (4.3.30)
igv 3 v,
zx/cIj Wit 2\? 8By
Fazendo o produto das derivadas covariantes temos:
2 1 _
Dy (@)o|” = &vaWiWH 4.3231)
1
+ ggzvfp(WjW“3 —(W3B* — 1B, W*3 + 1B, B").

Para o tripleto A:

FEN = duA+ig[t'We, A +ig YBLA.
%'gvAWl]L 0
D (D)o =
ngAW3 \[gyVABu —38vaW,/

O trago, do produto matricial, € dado por:

1 1 _
Tr{(Zu (8)0) (2" (8)o)] = 8 VAW W + W,/ W (4.3.32)
1
+ Egzvi(WﬁW“S —tW,B* —tB,W*> + 1B, B*)

Somando as equacdes (4.3.31) e (4.3.32), obtemos os termos de massa para os bésons carrega-
dos W*:
22 2wtk —
) v Wu we—,

com1? = vq, + 212 s ~ (246)2. Por outro lado, os bésons Wﬁ e By, se misturam da seguinte forma:

1
1 8*(vgp+4v)(WoWH? — 1w B* —tB,W*> +1*B,B").
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Apos a diagonalizio, obtemos 0s bosons fisicos Z e Ay. Seus autoestados sdo dados por:

A ] _ |Gy v || B ] . (4.3.33)
Z Sy Cy w;
Temos a massa para o béson Z:
2 g 2 2

O béson A, identificado como o f6ton, tem massa zero, como deve ser, pois a simetria conser-

vada é a simetria U (1)gpm.

O parametro eletrofraco p, é dado, segundo a equacgdo (2.3.26), por:

.
P m2 cos? Oy '
Para o HTM temos:
£ (2 2 2 2 (1+%)
_ Z(V¢+2VA> _ (V¢+2VA) _ Vé -1 (43 35)
P=" sz (VE+42) iy o
4@(Vq)—“ VA) 7% 03] A (1+g)

Este resultado requer que vp/ve < 1, em nivel de drvore. Neste caso, o estado & comporta-se
principalmente como o Higgs padrdo, enquanto os outros estados sdo originados das demais

componentes do tripleto. Assim finalizamos o espectro de massa do HTM.

4.4 Setor de Yukawa

A Lagrangeana de Yukawa € onde obtemos os termos de massa para os férmions carrregados
do Modelo Padrao. Como bem sabemos, nao ha termos desta natureza no MP que possam gerar
massa para os neutrinos apés a QES. Quando adicionamos ao contetido escalar do MP o tripleto
A, este terd que se acoplar aos campos fermidnicos de forma invariante, através da lagrangeana
de Yukawa:

Lrikava = hap(f)i0*A(f7) +H.C.. (4.4.36)
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Explicitamente as interagdes geradas por (4.4.36) sdo:

h h _
L cova = hapVEVEAD + TGP AT DRIV DAY L TEEPAYT L HC. (44.37)

V2t V2t

Ap6s a quebra de simetria, ou seja, quando o campo escalar neutro A” adquire um VEV diferente

de zero, termos de massa de Majorana sao gerados:

h —
Lhrrava = 7; A(VEVE) (4.4.38)

e sdo proporcionais ao acoplamento do termo que viola explicitamente o nimero leptonico no

potencial, u (4.1.7),

h uvz

v ab i)

m_ , — —=VA — hah 5 -
14A

ab_\/z

Se U < My, o pequeno valor para a massa dos neutrinos € explicado pelo chamado Type-II

(4.4.39)

Seesaw Mechanism [30]. Para u = 10 GeV e v = 246 GeV, obtemos v ~ eV, que € a escala

da massa dos neutrinos.

Finalmente apds substituir os bésons de gauge fisicos na lagrangeana de Yukawa (4.4.37),

encontramos os termos de interacao dos bdosons escalares fisicos do tripleto com os 1éptons:

hap

hab B _
"%YAukawa = \/ES (hvac £>+ \/zc (Hvac f) \;icﬁi(HJrvgclIlj)
h _ _
— "Ly (HYTEVE) — hap(HTTTE 1) +H.C. (4.4.40)

V2

O ultimo termo da lagrangeana (4.4.40), envolve o escalar duplamente carregado mediando
interacoes que podem violar o numero leptonico em duas unidade, com implicagdes em dinamica

de supernovas [31].
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5 Modelo 3-3-1 Minimo Reduzido

Agora vamos explorar uma extensdo de gauge do Modelo Padriao, chamada Modelo 331
[16, 32]; contido no produto tensorial dos grupos SU(3), ®SU3);, ®U(1)y. Existem muitas
versoes disponiveis deste modelo, sendo uma das mais interessantes fenomenologicamente o

Modelo 3 — 3 — 1 Minimo' (M331).

Modelos 331 sdo extensdes de gauge do setor eletrofraco do MP que podem resolver muitas
questdes deixadas de fora por ele, assim como a quantizacdo da carga [17], o numero de
geracoes de férmions [33], oscilacdes de neutrinos [34], radiacdo escura [35, 36] observada
por Planck [37], entre outras. O M331 tem o setor escalar composto por trés tripletos € um
sexteto de escalares. Nosso foco sera uma versao reduzida deste modelo, o Modelo 3 —3 — 1
Minimo Reduzido? (RM331) [38], que é composto apenas por dois tripletos escalares, apresen-

tando assim um setor escalar reduzido em comparagao com o M331.

Ap6s a quebra de simetria, o contetido escalar € composto por dois escalares neutros e um
escalar duplamente carregado. O escalar neutro mais leve serd identificado como sendo o Higgs
padrdo, e como veremos, reproduz as medidas experimentais sobre as taxas de decaimento,
incluindo os indicios sobre o excesso no canal H — vy [39, 40]. Ao setor de gauge deste modelo
¢ acrescentado cinco novos bosons de gauge que levam a novos processos fisicos explorados na
Ref.[41]. Em particular, na Ref.[42], tem sido mostrado, estudando efeitos da transi¢ao de fase,

que o problema da assimetria baridnica pode também ser diretamente relacionada a massa do

!do inglés,Minimal 3 — 3 — 1 Model
2do inglés, Reduced Minimal 3 — 3 — 1 Model
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béson Z .

Um outro ponto investigado neste trabalho sdo processos de Troca de Sabor na Corrente
Neutra * (FCNC), que surgem em nivel de drvore no RM331 model. Processos dessa natureza
sao proibidos no Modelo Padrao, em nivel de arvore, podendo ocorrer através da interagao fraca

de segunda ordem intermediada pelo béson W.

5.1 Setor Fermionico

O contetdo leptonico do RM331 é composto dos seguintes tripletos,

Vi
fi=1 ¢ ~ (1,3,0), (5.1.1)
EC
L
onde ¢ = e, L, T, e 0s nimeros entre parénteses referem-se a forma como transformam pelo
grupo de simetria SU (3)¢c ® SU(3), @ U(1)y, respectivamente. Para setor de quarks, uma vez

que o modelo deve ser livre de anomalias, uma geracdo deve estar na representacdo tripleto de

SU(3), as outras gera¢Oes na representa de anti-tripleto:

“ 2 a 1
Qu=|d | ~B3+3), Qu=|-u| ~33,-3)
], Ji ],
2 1 5
M]RN(3,1,+§), leN(3717_§)7 JIRN(371;+§)7 (512)
2 1 4
MiRN(3,1,+§), diRN(3717_§)a JiRN(3717_§)7

onde i = 2,3; e Ji,J2,J3 s@o novos quarks exoticos, caracteristicos destas teorias. Contudo,
esta representacao pode ser descartada porque induz contribui¢des para FCNC que excedem os
limites atuais. O tnico caminho para evitar este excesso € definindo o limite para a massa do
7 numa escala acima de 100 TeV [43]. Uma vez que este modelo é valido até uma escala de

. ~ /o, . ~
energia de 5 TeV, uma massa tao elevada para o Z ndo € permitida. Isto nos leva a conclusao

3do inglés, Flavor-Changing Neutral Current
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que a representacao (5.1.2), para as familias de quarks de mdo esquerda, esta excluida. Por esta
razao, escrevemos as geracoes de quaks de mao esquerda tal qual as referéncias [44, 45]. Sendo

assim, as familias devem transformar-se da seguinte maneira:

d . u3 5
QiL: —U; N(373*7_§)7 Q3L: d3 N(3737+§)7
Ji L J3 .
2 1 4
uiRN(3>17+§)> diRN(37la_§)> JiR’\’(?’,l,_g), (5.1.3)
2 1 5
u3RN(3717+§)’ d3RN(3717_§)a J3RN(3715+§)7

onde i = 1,2, e J1 3 sdo 0s novos quarks. Com esta representa¢do a teoria continua livre de

anomalias.

5.2 Setor Escalar e Quebra Espontanea de Simetria no RM331

O conteudo escalar do modelo é composto por dois tripletos de escalares, p € X, que sdo
suficientes, apds a QES, para gerar os corretos termos de massa para bosons de gauge e de todos

os férmions, incluindo neutrinos. O conteddo escalar é dado por:

pr X
p=| p° | ~(131), x=|x"|~@13-1). (5.2.4)
ptT %0

O potencial mais geral, renormalizdvel, invariante de gauge e Lorentz para o RM331 ¢é dado

por:

Vip,x) = pip'p+mx x+up p)? +0(xx)?

+ X))+l ) (T p). (5.2.5)

Semelhante a0 Modelo Padrdo, a massa de todas as particulas no Modelo RM331 gera-se
mediante quebra espontanea de simetria via Mecanismo de Higgs. Antes de prosseguir, vamos

analizar a quebra espontanea de simetria no Modelo RM331. Diferente do Modelo Padrio, a



31

QES no RM331 ocorre em duas etapas. A primeira corresponde a,
SUBB)c@SUB)L@U(l)y = SUB)c@SU2) LU (1)y,

que ocorre quando a componente escalar neutra, ¥, assume um valor esperado de vicuo (VEV)
diferente de zero, vy, que espera-se estar na ordem de uns poucos TeVs. A segunda QES ocorre

quando a componente escalar neutra, po, assume um VEV diferente de zero,
SUB)c@SUR)LRU(l)y = SU3)c@U(1)gpm.

Uma vez que a simetria U(1) é mantida, um bdson de gauge permanecera sem massa e serd
identificado como o féton. Apds a QES, os campos escalares neutros podem ser escritos da

seguinte forma:
1
0,0 .
P x’ = —=(p.y +Rpy+ily ), 5.2.6

O efeito da QES no potencial (5.2.5) pode ser estudado substituindo os campos (5.2.6) no po-

tencial. As equagdes para os minimos do potencial sdo:

A A
M A+ S =0, Aavy + Sy =0, (5.2.7)

Analisando os termos quadriticos nos campos duplamente carregados e as condi¢des de

minimo (5.2.7), encontramos a seguinte matriz de massa na base (y ™, p*"):

A4 2t
M+:?@[t1]. (5.2.8)

\Y . . . , .
onde ¢ = ;2. Diagonalizando esta matriz, n6s obtemos os seguintes auto-valores quadrados para
X

as massas,
A
miH =0 e m12{++ = 74(\/?( + vf,)
Os correspondentes autoestados sao dados por:
Wt Coc _Sa x++
= (5.2.9)
[ HTt ] Sa Coc p++
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com,

% , v
Co=cosa=——2— ¢ Syu=sin(a)=——2
[v2 42 )

vy tVvp vy tVp

Assumindo vy > v, entdo ht+ ~ xii e H* ~ pii, onde A+ sio Goldstones (absorvidos

pelos bésons de gauge UtT), enquanto que H** resta como escalares fisicos do modelo.

Para os campos simplesmente carregados, p* e y =, obtemos os seguintes termos de massa

com a ajuda de (5.2.7):
2 2 Moy g 2 2 Mooy
(Hi+dvp +5v)pTpm =0, (ma+Aavy +vp)x 2 =0.
Usando as condi¢des de minimo do potencial:
my:=0 e my+=0. (5.2.10)

Assim, p* e x*, sdo Goldstones que serdo absorvidos pelos bésons de gauge W+ e V=, re-

spectivamente.
Reagrupando os escalares neutros, sua matriz de massa assume a seguinte forma na base

(Rx,Rp)3

2 7L3l 22‘112

Diagonalizando esta matriz de massa, nés obtemos, assumindo vy > v,, 0s seguintes auto-

212
mgzv_%[ b At ] (5.2.11)

valores de massa:

2 Ao 2 2 M
my = (A ——-) e my=7Mvy,+ mvp (5.2.12)

e os correspondentes autoestados sao:

h Cg —S R
[ ] —| P P d ] (5.2.13)
com
A2 V3
CBEcosﬁzl— 3P, Sﬁzsinﬁgﬁv_p
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Fixando a massa do escalar 7 em 125 GeV, obtemos o seguinte vinculo,

o que implica que A; e A, sdo maiores do que zero.

A respeito dos pseudo-escalares, I, € I, esses ndo se misturam entre eles mesmos e sao
. . . ~ . . / .
sem massa, significando que também sdao Goldstones, absorvidos pelos bosons Z e Z , respecti-

vamente.

Até aqui, o espectro de escalares fisicos do RM331 € composto pelos escalares duplamente
carregados H**, os escalares neutros i ¢ H, sendo 4 mais leve e identificado como o Higgs

h:l::l:

padrdo. Surgem os seguintes Goldstones: ,pText, I, e I, absorvidos mais tarde pelos

bésons de gauge U =+ WEevVE ZeZ, respectivamente.

5.3 Bosons de Gauge Fisicos no RM331 Model

A fim de obter uma expressao para as massas dos bosons de gauge do modelo, temos que

substituir a forma dos campos (5.2.6) na densidade lagrangeana,

s = (D) (D" )+ (Dup) T (D*p), (5.3.14)
onde
Aa
Dy = Oy —igWii = = ignNWY, (5.3.15)
com a = 1,...,8; Wj sdo os bosons de gauge simétricos do grupo SU(3)L; g e gy sdo as

constantes de acoplamento dos grupos SU(3), e U(1)x; N é um nimero quantico associado ao
grupo U(1)y.

Iniciamos por descrever a derivada convariante na forma matricial. O segundo termo do
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lado direito da equagdo (5.3.15) pode ser reescrito como:

[ w3 1 w8 1 w2 4 s |
Wu + %Wu Wu — qu Wu — qu
i%le’l“ - ig Wi+iwg o Wi+ Lws owE—w] |, (5.3.16)
4 175 6 177 2 8
I Wu + zWu WH + qu _ﬁWu |

onde os autoestados de massa dos bdsons de gauge do grupo SU(3), sdo as combinagdes desses

campos. Assim quando os campos Y e p desenvolvem seus VEVs, temos:

D) (D)) + (Dulp)) (D*(p))
2 2.2 2.2
_ &2 vt 8 Yyt 8 VP —n
= Z(VX+VP)UM U +TV,LLV +TW“W
2 ‘3 H \/§ u \/§ u u
b g gy s Lysys
2 ‘4 H 4\/§ H 4\/§ u 12 H

t t t t
2 H 2 H 23 H 2/3 H
+ PWYwNE (5.3.17)

U**, e simplesmente carregados, V* e W+ adquirem

Os bdsons de gauge duplamente carregados,
seus corretos termos de massa. Entretanto os bdsons simétricos neutros (W3, W8, W) surgem,

apos a QES, misturados. Até aqui temos o seguinte espectro de bésons de gauge fisicos:

—_— w!xiw? o :gzvg
V2 Y oa
4 | 175 2.2
vyt — W= xiw> M2 = g VX) (5.3.18)
V2 4
gEe o WeEWT L g2(v2+v2)
\/5 U 4 b
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A matriz de massa para o bosons neutros, na base (W3, w8, wN ), € dada por:

2
Yo

sza 2
82 2
o v 1,2 2 2 2
2 —ﬁg E(Vp+4vx) \/L§(vp—|—2vx) ’ (5319)
i —tvlz) —\;3 (vlz) + 2v§) tz(v% + vlz)) |

onde usamos a substitui¢do 7 = gy/g. Apds a diagonalizagdo, temos os termos de massa cor-
pe P ~ pd /
retos para os bosons de gauge neutros, a saber: Ay (f6ton), Z, (padrdo) e o novo béson Z,,.
. . /o, . .
Considerando o caso em que vi > v,z), a mistura entre Z;, e Z,, € negligenciada. Seus respec-

tivos auto-valores de massa sao:

2,2
2 g8 Cy 2

2
v e MmN ———7>V,,
P Z " 3(1-48%) %

&

5.3.20
4C3, ( )

s ~

com Cy = cos By, Sy = sin By = ﬁ, tw = tan By e By € o angulo de mistura de Weinberg

ou angulo de mistura eletrofraco.

5.4 Largura de Decaimento: Higgs tipo-padrao

Um dos principais pontos deste trabalho € o estudo da largura total de decaimento dos
escalares do modelo RM331 e seus Branching Ratios. A respeito do boson de Higgs, irei
mostrar como os resultados neste modelo diferem dos resultados do MP. Para isso devemos
obter a intensidade do sinal (i), em cada canal individualmente. Embora o modelos RM331
ndo tenha novas contribuicdes significativas na producdo do béson de Higgs (h), a forma da
interacdo entre o & e os quarks do MP sdao um pouco diferentes, devido a mistura entre / e
H, ver (5.2.13). Isso também deve tornar um pouco diferente as expressdes para a largura de
decaimento no MP e RM331. Os decaimentos para o Higgs no contexto do Modelo Minimo

foram todos calculados nas referéncias [40, 46].

A intensidade de sinal no RM331 Model deve entdo incluir as taxas de produgdo e decai-



36

mento do Higgs,

_ 0331(pp — h) BR3z31(h— xy)

Xy = , 5.4.21
Hay omp(pp — ) BRyp(H — xy) ( )

para qualquer estado final x e y. Considerando a fusdo de gluons como dominante na produgao
do Higgs, e destacando que o acoplamento 7th no modelo RM331 difere do caso padréo por Cg,

entdo teremos a seguinte relacio entre as secdes de choque:

0331(pp — h)
omp(pp — )

o2
NCB.

Fator pelo qual serd alterada a producdo do A.

A largura total de decaimento para o Higgs serd dada por [39]:

T(h —s all) = D(h — 0l,Gq) + T(h — Z*Z) + T(h — W*W)

+I'(h — gg) +T'(h — 7y). (5.4.22)

5.4.1 Higgs - Decaimento em Férmions

O calculo da largura de /& decaindo em um par de léptons nos da como resultado [39]:

2 2 3/2 2
1) — 8 M ( _ 4 ) ( % )
F331(h — ll) = 37 m%‘/ 1 m% Cﬁ vy Sﬁ . (5.4.23)

Enquanto que, a largura do 7 em quarks nos da como resultado:

_ 3g2 mhm%, 4m? 3/2 2
Fss1(h— q9) = 5~ ol W 2 Cp (5.4.24)
€
2 3/2
3g% mpmy, 4m? 2
A\ — q . q Vp
Lan(h—0'd) =55, ( 1- 2 ) (Cot+i2ss ), (5.4.25)

!/
onde g =d,c,teq =u,s,b.
As intesidades de sinal para estes canais sdo:

V_pS ZFMP(%—)QH)
vy PV T3 (h—all)

Wy = C3(Cp — (5.4.26)
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Typ(H — all)
4+ MP
_ 5.4.27
Haa = ST (h = all) (5:4.27)
v 2Typ(H — all)
) =C3 2 , 5.4.28
Hiq ﬁ<CB+VxSﬁ > ['331 (h — all) ( )

respectivamente.

Uma vez que a mistura entre & e H, dada na equacdo (5.2.13), depende do angulo f3, no
limite vy > v, temos B — 0, e h de fato recupera o caso paddo. O Motivo de existir duas
equagoes para as larguras do A, interagindo com os quarks, estd no fato de que as massas para

os quarks vém de diferentes fontes.

5.4.2 Higgs - Decaimento em Bosons WW e ZZ

O decaimento do & com massa tipica de 125 GeV, em WW* e ZZ*, que por sua vez decaem

em um par de 1éptons ou quarks, é dado por [47],

* 2 3g4mh
4
gmy [ 7-2s3+18s;
Tysi(h— 2'2) = Cj 5 20 ( sy ) F(mz/my), (5.4.30)
onde,
Fl)= — |1—2] ( SRR ) +3(1— 622 + 46 |in(x)|
3(1—-8x2+20x%) | 3x*—1
+ 4x2 1 cos (W) (5431)

Para a intensidade de sinal no Modelo RM331, com /& indo em pares de bésons de gauge do

MP, temos
FMP(% — all)
F331(h — all) ’

W zz = C (5.4.32)

e, no limite B — 0, quando h = JZ, temos Uy+w z+z — 1.
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Tabela 5.1: Interagdes Padrao para o Higgs (h) no RM331.

Interactions Couplings

= my v

ith E (cp—225p)
_ ur

qqh —CB

Jdh y (e5—223p)
q q vp B Vx B
WHtW~h %gzvpcﬁ

ZZh %gzvp sec%,w g

5.4.3 Higgs - Decaimento em Foétons

Os processos que mais contribuem no contexto do MP, para .7Z” — vy, sdo aqueles mediados
pelo quark-top, o 1épton tau, e bésons de gauge W*. Por outro lado, 0 RM331 que apresenta
um conteddo escalar maior, novos diagramas para o canal diféton sdo esperados. Estas novas

contribui¢des sdo devidas aos novos bosons de gauge VE UTE

, € ao escalar duplamente car-
regado H**. As principais contribui¢des podem ser vistas em Fig.(5.1). As novas contribuicdes
que surgem para o decaimento em fétons, I'(h — yy), sdo calculadas como [40, 48, 49, 50],

2,2

o
Ia31(h— vy) = 10sz3 A IZN eiFi|* . (5.4.33)

A soma ocorre sobre todos os escalares carregados, férmions e bosons da teoria; e; € a carga
correspondente a particula que participa do loop, F; sao fatores que contém informacdo sobre a

nova fisica.

Cada F; tem uma expressao analitica especifica para o tipo de particula que participa do

loop, temos assim:

Mg
F¢i = [X¢i<1 _X¢i12)]_zl )
Mg,
2 Mll’i
My,
2
F, = 243Xy +3Xv.(2— Xv)ﬂ]—cv,
V,

onde myg,, my;, my, sdo as massas das particulas carregadas, cy, sdao dados na tabela 5.2.
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Figura 5.1: Diagramas one-loop para h — yy. Decaimentos via bésons de gauge carregados
(V=UTT,V*teWT), escalar duplamente carregado (k" 1), e férmions carregados (V).

Tabela 5.2: Coeficientes cy;,.

HiggS Cw cy Cy
hl CB —%Sﬁ (CB — :—zSB)
h2 5B %Cﬁ (Sﬁ -+ %Cﬁ)

Os coeficientes das massas, qu,i e My, sdo dados por,

2
Vv Y Vv
M2 =my—F  (c5g—-L . My =mg o (cg—-Lsp), 5.4.35
b= M Gy B, 5B v =M (e = p) (5.4.35)

com todos os Iéptons (e quarks ¢’ = u,s,b) apresentando os mesmos coeficientes, € para os

demais quarks (g = d, c,1), My, = mycg.

A fungdo I(1;) é dada por:

() arcsin (, /}% para, X;>1 (5.4.36)
Ti) = ! 4.
%[71:4- In IH\/i”” para X; <1
com
4mi2
X = R
mh]

e m; € a massa correspondente da particula no loop.

A nossa andlise especialmente concentra-se no canal diféton (I'(h — yy)). Este canal é

particularmente interessante pois existe ainda a evidéncia de um desvio na intensidade de sinal
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W, do valor sugerido pelo MP, que foi reportado pelos experimentos ATLAS e CMS conjunta-
mente, e que deverao ser motivos de uma andlise mais profunda quando o LHC for novamente
colocado em operacdo no ano de 2015. Vamos andlisar como este modelo comporta-se relativa-
mente a este excesso e que tipo de informacdo podemos extrair quando comparado as ultimas
andlises do CMS e ATLAS sobre o Higgs. Temos dois parametros que sao importantes para a
reproducdo dos resultados do Higgs, a saber: tan 3 (que leva informagdo sobre a mistura entre
h e H), e Vy (que nos dizer em que escala de energia surgem os efeitos da nova fisica além

RM331).

O comportamento da largura de decaimento total para o 4 como uma fun¢do de tan 8 para
valores tipicos de v, pode ser visto na Fig.(5.2). As medi¢oes no LHC apontam para um valor
(A — yy) ~ 6.1 MeV [51].

Contudo, este valor sofre uma incerteza que nos permite uma escolha de um dos parametro
da Fig.(5.2)[39] de tal maneira que, o RM331 € capaz de reproduzir a largura total dentro das
margens de erro. E importante deixar claro que a largura total de decaimento ndo revela as
propriedades deste escalar (h) como o Higgs, também ndo nos diz se ele é compativel com
medigdes atuais para cada canal individual. Para concluir isso, € necessario confrontar o RM331

com as medidas precisas da intensidade de sinal para o boson de Higgs.

As andlises do ATLAS com /145 = (1.6 +0,3) e mj, = 125,5 GeV, e as andlises do CMS

ATLAS _

com [y,

(1.6 £0,3) para m;,125,8 GeV, indicam em ambos 0s casos um excesso no canal
dif6ton. Além desses resultados indivuduais, um resultado global tem sido executado, incluindo
dados do ATLAS, CMS, D¢ e CDF [52, 53]. Mesmo apds esses ajustes, 0 excesso persiste no
canal. A Fig.(5.3) mostra que, para diferentes escolhas de v, e tanf3, o RM331 ¢é capaz de

reproduzir os resultados globais.
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Figura 5.2: Resultados para I'(h — all) no RM331 Model em fungdo do angulo de mistura f3.

5.5 'Troca de Sabor na Corrente Neutra

Nesta se¢ao € estudado um fendmeno conhecido na literatura como troca de sabor na cor-

rente neutra, FCNC* (Flavor Changed Neutral Current) [54].

A troca de sabor em correntes neutras contribui com diagramas em nivel de arvore para oscilagdao

de mésons neutros, e neste modelo serd mediada pelo boson Z' e pelos bdsons escalares neutros

heH.

As correntes neutras dos quarks tipo-down mediadas pelo béson de gauge neutro Z', sdo

derivadas da seguinte lagrangiana [38],

Lyq = (%D’m(l - Ys)YZfD’) Z, (5.5.37)

onde

1
Y, =

© /12hy

D' = (dj,dy,d}), é a base de sabor para os quarks-down e hy = 1 —4S%,. A funcdo Yy

(1—28%,1-25%.1), (5.5.38)

destaca que a universalidade das intera¢des mediadas por Z’ foi perdida. Explicitamente temos

“4do inglés, Flavor-Changed Neutral Current
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Global Analyses
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Figura 5.3: Intensidade de Sinal para o decaimento do Higgs (%) no RM331 Model. Aqui temos
o melhor ajuste para as andlises globais para dois valores do pardmetro tang e vy: (-0,3227; 2,0
TeV) e (-0,1556; 4,0 TeV), respectivamente.

a equacao (5.5.37) com

_ g 2
Ly = CW\/W( 3yt dsy +dl v (1285 )dip)Z,,, (5.5.39)

reagrupando 0S termos

3
2 7 2
2N = " \/W [; (d, (1 2SW)d;L+d'3Ly“(2SW)dgL] Z,, (55.40)

com a = 1,2,3 (indice de familia). Nota-se da equacdo (5.5.40) que somente o segundo termo
induz FCNC em nivel de arvore. Da mesma maneira, a corrente neutra para os quarks-up,
mediadas pelo béson Z’ sdo:
3 —
EZ CW\/W [Z Pt 2S%V)M;L+MI3LW(2S%V)M’3L] Z,, (5541

onde apenas o ultimo termo € fonte de FCNC em nivel de arvore. A relacdo entre a base de
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sabor e a base fisica € dada por:

u u' d d
c|l =Vir|d| s =Vik|s| - (5.5.42)
t t b 14

LR LR LR LR

As matrizes Vj'p e VL‘{ g» $40 matrizes unitarias 3 X 3, que diagonalizam as matrizes de massa
para os quarks up e down. Aplicando as transformacodes (5.5.42) em (5.5.40) e (5.5.41), tem-se

as interagdes entre os quarks fisicos e o boson Z'.

5.5.1 Correntes Neutras Mediadas por Escalares

Para estudar a contribui¢do de FCNC, primeiro devemos obter as matrizes de massa dos
quarks. As matrizes de massa dos quarks, sdo derivadas de uma lagrangeana de Yukawa mais
operadores efetivos de dimensao cinco,

d

_ A _
A3daQ3LPdaR + fenmp (Qianm%p) dar +

u

_ A _
Ak OiLp uar + %enmp (Q3npyxy) Uar + H.C. (5.5.43)

comi=1,2e A=4—-5TeV [55] a escala mais alta de energia onde o modelo é valido. A

partir da equagdo (5.5.43), temos as matrizes de massa para os quarks na base de sabor, U’ ¢ D’

respectivamente:

“Mvp Ay AW Mive  Abve  Afsvp

¥ i? z\f 1512 )ng Ad
U | M —Anvp  —AaVp d 1Yp Ve A3Vp

m" = ,mt (5.5.44)
2 2 2 )

N RN £ Advy Adyy  ady
317P 32Vp 337p 317P 327p 337p

2 2 2 V2 2

onde a aproximagdo v, ~ A tem sido usada. As interagdes entre os autoestados de sabor e os

escalares fisicos, h e H, podem ser derivados da equacgdo (5.5.43),

L = U TYURK) + U T5URRS + D' T4 DRI + D/ T4DRhS + h.c, (5.5.45)
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com,

0 0 0
0 0 0

mh sin

, (5.5.46)

: (5.5.48)

d : m{, mfy mfs
= " osp B |l ol (5.5.47)
1 B My My Mhs | -
0 0 0

d oS m{, m{y mfs
¢ = " Blomd md ol 5.5.49
5 = —sing+——| mé, m§, mi |- (5.5.49)
Vp Vx

Abaixo temos os termos que induzem FCNC apds aplicar as transform¢des dadas na equagao

(5.5.42),
GFONC — _ sing U, KV Uph — sing D1 KPDrh+H.C, (5.5.50)
ggCNC = cosp ULKUURH+COS[3 DLKDDRH+H'C’ (5.5.5D)
onde,
0 0 0
kU=vy| O 0 0 | ymf (5.5.52)

KD:VLd My, My, Myy (Vg)T. (5.5.53)
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Tendo as lagrangeanas de FCNC, mediada pelo béson de gauge Z' e pelos escalares neutros
h e H, seguimos para o calculo das contribuicdes do RM331 na diferenca de massa nos sistemas

de mésons K — K0, p° — p° B0 _ BO.
5.5.2 Sistema B® — B°

Iniciamos com a contribui¢do de Z'. A lagrangiana efetiva que induz a transi¢do Bg — B,

¢ obtida diretamente da equacdo (a.3),

BO_B0 4\/§GF53V M% Ak rords 1203 )
LLeir T T By M%/[(VL)B(VL)%] 3 yudin]”. (5.5.54)

Mais uma vez, negligenciamos a mistura entre Z; € Z,, assimtemos Z1 =Z e Z, = 7. A

contribui¢do (RM331) (Amp), serd

(Amp)y = < B_O|$Zlfoe—f?0|30 >
4\/§GFS4 M2 . o
= gy Vsl <Bldd)y 4K’ >, (5.555)
Z/
onde,
01( 7 MpBgf3
< B0|(d3d1)‘2/_A|BO ~— BTBfB7 (55.56)

de acordo com a inser¢do de vicuo [56]. Bp e fp sdo, respectivamente, parametro “bag” e

constante de decaimento do méson. Para corre¢cde em QCD da equacdo (5.5.56), ver [57].

Como j4 dito, os escalares 4 e H mediam processos FCNC. Também a Lagrangeana efetiva

que induz transi¢oes Bg — B_Od ¢ obtida da equacdo (a.7) como segue,

.2
BB sin 2 - -
L efy = mzﬁ [[KQIJF(K&) | (dser)* + [K3) — (KT3)'] (d3y5d1)2}
h
cosf3 b D2 e . o i
+ m2 |:[K3,l+(K173) } (de]) + |:K371 —(Kl,:z,) ] (d3'}/5d]) ](5557)
H
Definindo

(Kij7)" = K7 £ (K50 (5359
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temos
(Amp)py = <BOL% f;f|30 >
2
sin M2 M2
B D+\2 B D—\2 B
= [Pl (K 1-— 8B Y1 (K 1—11
{4171}21 |: ( 3,]) ( (md+mb)2)+( 31) ( (md+mb)2 :|
cosy M2 M2
B D-+1\2 B D—\2 B
Pl (K 1-—"8B i (K 1—11
N 4’"121{ (T (md‘l"’”b)z)jL< s ) (md‘i‘mb)z)]}
x < BY|(d3dy)%_4|B° >, (5.5.59)
com
B> = L1 M ] By da B>

1
4
_ M2 _
< BY(dsysd))?|BY > = {1—11—]<BO|(d3d1)‘2,_A|BO>, (5.5.60)

mb +md)

=

em acordo com [58].

Combinando as equacdes (5.5.55) e (5.5.59), temos as contribui¢des dadas pelo RM331 a
diferenca de massa do sistema. Este ultimo deve ser complementado com a contribui¢do do MP,

que é bem conhecida:

G7My -
(AmB)MP = 1272 SO(xt)[(VCKMﬁd(VCKM)tb]Z <BO|(d2d1)‘2/_A|BO >, (5.5.61)

onde x = 2 ¢ Sy (x;) & 0.784x076 [58].
w

E importante enfatizar que: forcamos o valor M, = 125 GeV, porque & é identificado como
o Higgs do MP neste modelo. Neste caso temos sing — 0, e assim o Higgs padrédo néo participa
de maneira relevante de processos FCNC, em acordo com os dados atuais [5]. A contribuicdo
total do RM331 Model (Amp)ry331 = (Amp)z + (Amp), + (Amp) g + (Amp)yp depende prin-

cipalmente da escala de energia da quebra de simetria do modelo (vy ).

Dito isto, os resultados foram obtidos usando duas parametrizagdes diferentes de Fritzech
para as matrizes dos quarks [1]-[2] e suas respectivas matrizes unitarias VL” ’1? que as diagonal-
izam. Chamaremos a parametrizag¢do da Ref.[1] como parametrizacdo-1, e de parametrizagdo-2

da Ref.[2] (ver apéndice A).
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Figura 5.4: Contribui¢go total do RM331 para (Ampg) = (Amp)grm331 = (Amp)z + (Amp), +
(Amp) g + (Amp)pp como fungdo da escala de quebra de simetria usando a parametrizacio da
Ref.[1] (a esquerda) e a parametrizacdo da Ref.[2] (a direita). A linha horizontal em negrito
refere-se ao limite experimental atual. Concluimos que v, 2 2786 GeV (consistente Ref.[1]),
que implica mz 2 3326 GeV, my+ = 910 GeV, my++ 2 914 GeV, my = 889 GeV. Usando a
parametrizacdo Ref.[2] encontramos v, 2 1023 GeV que traduz-se em my 2 1221 GeV, my+ 2
334 GeV, my++ 2 343 GeV, my > 345 GeV. Usamos S, = 0.231.

A FIG.5.4 mostra a contribui¢ao total do RM331 Model, (Amp)rp331 = (Amp) 7z + (Amp), +
(Amp)g + (Amp)pp, em termos de v, A esquerda temos os resultados usando a parametrizago-
1, descrita em Ref.[1]; enquanto que a direita aplicamos a parametrizacao-2, descrita em Ref.[2].
Nota-se que as duas parametriza¢Oes levam a resultados distintos e consequentemente diferentes
limites sobre v,. Comparando os resultados obtidos com o limite experimental atual sobre a
diferenga de massa do sistema de méson B, nomeadamente, (Amgp,) < 3.33 x 10713 GeV, e

usado os valores mp, = 5279.5 MeV, ,/Bg, fp, = 208 MeV, de acordo com [59], n6s obtemos

vy 2, 2786 GeV (parametrizagdo-1) e vy, 2 1023 GeV (parametrizagio-2).

Esses limites sobre a escala onde ocorre a quebra de simetria do modelo sd@o importantes,
pois eles tém impacto direto sobre as massas dos bosons de gauge e do escalar H (heavy Higgs).

A tabela (5.3) apresenta um resumo dos resultados.

Tabela 5.3: Limites de FCNC no Modelo RM331. Sistema B — 1§0, com S%, =0.231

Parametrizacao-1 (Ref.[1]) my 2 3.326 TeV , my+ = 0.910 TeV
mp++ Z 0.914 TeV , My Z 0.889 TeV
Parametrizacdo-2 (Ref.[2]) my 2 1.221 TeV, my+ 2 0.334 TeV

my++ > 0.343 TeV, my > 0.345 TeV

ndo encontramos qualquer limite relevante na escala de quebra de simetria
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5.5.3 Sistemas (K — K%) e (D° — DY)

Para esses dois sistemas de mésons, ndo encontramos qualquer limite relevante na escala
de quebra de simetria. Por exemplo, comparando nossos resultados de (Amp)gu331, com
o limite experimental atual, (Amp) < 9.478 x 101> GeV, chegamos a vy 2 18 GeV com
a parametrizacdo dada por Ref.[1], que é completamente irrelevante. A forma explicita de

(Amp)ru331 € (Amg)gp331 sdo mostradas em Apéndice A.

Em particular, usando a parametrizacdo-1, esse modelo mostrou-se consistente com os lim-

ites de FCNC quando,

My > 3326 GeV,

My= > 910 GeV,

My++ 2914 GeV,

my > 889 GeV.

E importante salientar que diferentes esquemas de parametrizagdo, no setor de quarks, po-

dem afetar as nossas conclusoes.
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6 Conclusoes e Perspectivas

Diante do fato de que o Modelo Padrao é uma teoria efetiva, e nao resolve diversas questoes,
algumas delas apontadas aqui, € natural buscar uma teoria substituta para o Modelo Padrao, que
carregue consigo solugdes aos atuais problemas. O sucesso das teorias de gauge na construgcdo
do MP, pode nos orientar na busca de novos modelos ou extensdes. Neste trabalho foi feito um
estudo de algumas extensdes do MP, e destacamos alguns problemas especificos que esperamos

ser resolvidos por eles.

O estudo do THDM, e por conseguinte da Supersimetria, pode resolver um problema impor-
tante da Fisica, a existéncia de Matéria Escura. A partir do potencial do modelo, determinamos
os escalares fisicos e as condi¢des para a estabilidade. O bdsons escalar H, surge como um

candidato a matéria escura.

O HTM, motivado pelo Type Il Seesaw mechanism, é capaz de gerar massa para neutrinos.
Para tanto, apresenta em seu potencial um termo que quebra explicitamente o niimero leptonico,
0 que ocorre em alta energia. Embora esse cendrio seja desfavoravel, € interessante por relatar

a pequena massa para neutrinos em uma nova fisica de altas energias.

O estudo do Modelo RM331 feito aqui, teve como foco os limites sobre as Trocas de Sabor
na Corrente Neutra, obtendo como principal resultado os limites sobre a massa do béson vetorial
Z'. No6s distinguimos as fontes de FCNC no RM331. Concluimos que a terceira geracio de
quarks left-handed deve transformar-se na representagdo de tripleto de SU(3)., enquanto que
a primeira e segunda geracdes devem transformar-se como anti-tripleto, caso contrdrio uma

enorme contribui¢do FCNC surge, excedendo assim os limites experimentais atuais. De acordo
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com os resultados anteriores, a tnica maneira de contornar este limite € através da criacdo de
Z', com massa acima de 100 TeV que é, de longe, para além do limite perturbativo do modelo
~ 5 TeV. Além disso, percebemos que ao lado do béson Z’, os escalares que compdem a matriz
CP-par podem mediar consideravelmente processos de FCNC. Ademais, calculamos os termos
de diferenca de massa para D° — DO, K9 — KO, e B® — BO usando duas parametrizagdes diferentes
para as matrizes de massa dos quaks e matrizes unitarias L” ’1?. Apenas o sistema B — B0 oferece
um limite relevante para a quebra de simetria do modelo. Comparando nossos resultados com
os limites experimentais atuais sobre Amp, chegamos aos valores vy 2 2786 GeV usando a
parametrizacdo da Ref.[1, 60]; e vy, 2 1023 GeV usando a parametriza¢do da Ref.[2]. O Modelo
quando confrontado com as analises globais para o Higgs tipo-padrao, em particular com v, =2
TeV, continua consistente (dentro da margem de erro). Por fim, concluimos que o modelo é
consistente, em uma escala de poucos TeV, e constitui uma atraente alternativa ao MP, pois, é

capaz de explicar as recentes medidas do LHC em relagdo a intensidade do sinal (u).
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APENDICE A

e Interagdes entre os quarks fisicos do MP e o béson Z' que contribuem para os FCNC

estudados neste trabalho:

_ 4s2 _ ,
250 = (SE ) (0 P @)

_ 452 ,
D%ZII)O_DO — <ﬁ \/%) {(VZ{)T?’(Vl':t)23}[u§L’)/‘uu1L]Zlu (32)

00 453 - )
gzlfd Bd — (ﬁ \/%) {(VE)T3<V5>33}[d3L’}/”d1L]Zu (33)

Além dessas, temos as interagoes entre os quarks do MP e os escalares fisicos, h e H, que

também contribuem para os processos aqui estudados:
0_ 0 . 7 7
%’?, th = —sing [[KD + (KD,)*| dody + [K5) — (KDo)*] daysdy ] B (a.4)

+cosg [[KD) + (KDy)*] dody + [KE) — (KD,)*] daysdy | Y+ H.C

DI = sing [+ () + [~ (<) T a1 09

0 7,0
19, h

+cosg [[KS, + (K{,)*| wouy + [K3 | — (K{s)*] itz ysur | hY + H.C

LB = —sing (KD, + (KPy) " dsc + [KDy — (KP5) | s B @6)

0 1,0
hy hy

+cosg [[K3) + (KT3)*] dsdy + [KS) — (KT3)*| dsysdi | hy + H .C.
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e Matrizes unitdrias V;' ’I‘; from [1]:

0.89397 —0.44813 0.00046
Vil =Vg = | —0.44735 —0.89233 0.06019 |, (a.7)
0.02656  0.05401 0.99819

097361  —0.22669 —0.0169663
Vi=vd =] —0223738 0.96825  0.0583041 |. (a.8)
—0.0341856 0.0536757  0.99512

Comparando as matrizes de massa de Ref.[1] com as matrizes de massa em (5.5.44), nds
obtemos a matriz de elementos (em GeVs) que entra na expressao da equ¢ao Eq.(5.5.52)
e Eq.(5.5.53) como segue: m9; =md, =md, =0, m¢; = 0.127037, m$, = —0.0269844,

mdy = 0.262835; and of Eq.(5.5.52): m¥, = 4.5398, mty = 9.2318 mt, = 170.
e Matrizes unitdrias V;' ’1? Ref.[2]:

0.99987  0.0163  0.00062
V= —0.0163  0.99987 0.00064 |, (a.9)
—0.00061 —0.00064 1

1 0.00003 8.15x107°
Ve =1 —0.00003 1 4.62x107° |, (a.10)
—8.01x1077 —4.62x1076 1

0.97741 —0.21126 0.00624
Vi =1021134 097656 —0.04079 |, (a.11)
0.00252  0.04119  0.99915

0.99993  —0.01138 7.43x 1076
144 0.01138 0.99993  —0.00092 | . (a.12)
3.08x 107%  0.00924 1

Comparando as matrizes de massa de Ref.[2], com as matrizes de massa da equagao
(5.5.44), obtemos a matriz de elementos (em MeV) que entra na expressao Eq.5.5.52 e
Eq.(5.5.53), como segue: m{; = 5.11523, m?, = 20.03, m?; = 10.5861, m4, = 0, m%, =

92.9391, mdy = 172.911; e em q.(5.5.52) m¥, = 0, m&, = 0, m¥; = 172500.
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e Sistema K° — K©
Partindo da equacao (a.1):

42GrS}, M3

A7 (Ve i3V a3 o v ),
eff Ghw) M2,
(a.13)
entao
> Ko—K,
(AI’)’lK)Z/ = <KO|$Z,OeffO‘KO>
42GESy, M2 ) o107
e WMf (V)13 (VD)as)® < KOl(dadh )y _4|K° > . (a.14)
Z/
Da equagdo (a.5):
Ko—Ko Sin% D D \¥12 /7 2 D D \x12 /7 2
e = o | KB+ (kDo) T () + [KD) — (kDo) ] (dasch )|
h
COS% D D \x12 /7 2 D D \¥12 /7 2
P [KD + (KP2) ) (dai)* + [KD = (kDo) ] (dosd)fa15)
hy
entao
. 2
sin M2 M3
B D-+\2 K D—\2 K
A = {—2 |—-(KP)?(1———X )+ (kP —11——K
( mK)h?,hg {4mi? [ ( 2,1) ( (ms+md)2) ( 2,1) ( (ms+md)2)}
Ccos% M2 M2
B D+2 K D—\2 K
+ — (kP21 - —X )+ (kP —-11——K
ot (R - ) R 11 )
x < KO|(dady)?_4|K® > . (a.16)

As contribui¢des do MP sdao dadas por:

GZm?
c * hy n
(Amg)sy = 1gn2 [(Verm)iy(Verm)es* < BO(dod))3_4|B® > . (a.17)
Finalmente,
(Amg)rm331 = (AmK)Z’+(AmK)h(l)+(AmK>hg+(AmK)SM
<3.483 x 1072 (MeV). (a.18)

e Sistema D° — DO
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Partindo da equacgao (a.2), temos:

Do—Do 42GESy, M2

_ U\ * 27~ 2
Zeff (3hw) M%, [(ViN3(VL)23] [MZLYuulL] )

(a.19)

€ consequentemente

3 Do—D,
(Amp)z = <DV 2D >
= Vi (VE < DO|(iF D> . 20
Ghw) M%, [(Vi)13(Vi')23] |(d2u1)y (a.20)
Da equagdo (a.6):
Do—Dy Sin/23 U U \x12 /- 2 U U \%12 /- 2
‘ghﬁ’,hg off = T3 [[K2,1+(K1,2) | (iu1)* + [K5 — (Ki5)*] " (2 ¥5u1) }
h
2
COSﬁ U U \%72 /- 2 U U \+12 /- 2
+— “Kz,l + (K7)*] " (tiaur)* + [Kyy — (K1) ] (2 y5u1) ﬁ%-zl)
hy
entao,

= <150|.,‘§fl)°_D_(’f|DO >

(Amp) g pg = WIS ef
_ Siné (KU+)2(1 M% )-I—(KU_)2(1 11 Mlz) )
N 4m}210 2,1 (my +my)? 2,1 (my +me)?
1
2
CcoS 2 2
B U412 My, U—\2 My,
+ —(K 1-—L2 )+ (K 1-11—2
|0 R By
2
x < DO|(iiauy )34 |D° > . (a.22)
Finalmente
(Amp)ruzzt = (Amp)z +(Amp) o+ (Amp) 4o
<9.478 x 107 15(GeV). (a.23)

A aproximacao (a.23) € justificada dado o pouco conhecimento das contribui¢des do MP

para (Amp).
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