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RESUMO

A troca de sabor nas correntes neutras (Flavor Changed Neutral Currents) surge
naturalmente no modelo 3 — 3 — 1 com neutrinos de mao direita, referido na literatura
como 331zyy, mediadas por um bdéson de gauge nao padrao Z'. Seguindo trabalhos
anteriores nos calculamos estas fontes e derivamos novas fontes de FCNC mediadadas por
escalares com CP-par e CP-impar que aparecem devido a suas interacoes nao diagonais
com os quarks fisicos padrao. Além disso, usando uma textura de quatro zeros para as
matrizes de massa dos quarks, derivamos os termos de diferenca de massa para os sistemas
de mésons neutros K°— K° D°— D e B?— B0 ¢ mostramos que embora a contribuicao do
7' seja a mais relevante para propositos de oscilagao de mésons, as contribuicoes escalares
tem um papel importante nestes processos e por tanto é necessario investigarlos. Em
particular, estudando o sistema B — B? nds establecemos os vinculos My > 4.2 TeV e

MSQ, M[S Z 7.5 TeV.



ABSTRACT

Sources of Flavor Changed Neutral Currents (FCNC) emerge naturally from a well
motivated framework called 3-3-1 with right-handed neutrinos model, 331 gy y for short,
mediated by an extra neutral gauge boson Z’. Following previous works we calculate
these sources and in addition we derive new ones coming from CP-even and -odd neutral
scalars which appear due to their non-diagonal interactions with the physical standard
quarks. Furthermore, by using 4 texture zeros for the quark mass matrices, we derive the
mass difference terms for the neutral mesons systems K° — K°, D° — D? and B° — B° and
show that, though one can discern that the Z’ contribution is the most relevant one for
mesons oscillations purposes, scalars contributions play a role also in this processes and
hence it is worthwhile to investigate them and derive new bounds on space of parameters.
In particular, studying the B° — B? system we set the bounds My > 4.2 TeV and

Ms,, My, 2 7.5 TeV in order to be consistent with the current measurements.
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1 Introducao

Os processos envolvendo oscilacdo de mésons neutros como K° — K° D% — DO ¢
BY — BY sdo usadas com frequéncia para testar a consisténcia do Modelo Padrao (MP)
assim como a viabilidade de novos modelos fisicos. Sabe-se que a oscilagdo de mésons é
proibida a nivel de arvore no MP, mas podem ser gerados tomando correcoes de loops ou
introduzindo operadores de 6 dimensdes [1]. No caso do modelo 3 —3 —1 [2, 3] a troca
de sabor nas correntes neutras (FCNC) acontecem a nivel de arvore de maneira natural
porque o novo béson neutro Z’ se acopla de uma maneira diferente com a terceira familia
de quarks, levando a interagoes nao universais.

Até agora, pensava-se que o béson Z’ era a unica fonte de FCNC do modelo 331zpn
[4, 5]. Neste trabalho observamos a existéncia de outras fontes induzidas por escalares

com CP-Par e CP-Impar.

N6s adotamos uma textura de quatro zeros para as matrizes de massa dos quarks [6]
no calculo das diferencas de massa para os sistemas de mésons neutros K — K°, DY — D°
e BY — BY, conseqiientemente conclusoes diferentes podem surgir em uma aproximagao

mais geral.

Para explicar estas novas contribuigoes iremos colocar-las em perspectiva, primeiro
resumindo os aspectos chave do modelo e posteriormente estudando as interacoes neutras
tanto no Modelo Padrao, quanto no 331y N, que apresenta possibilidade de uma fisica

além do MP. Focaremos nossa atencao nas interagoes dos escalares fisicos do 331 gy N com



os quarks padrao, o que nos conduzira a processos de FCNC até entao proibidas a nivel
de arvore no MP. No capitulo 2 discutimos de forma sistemética as Teorias de Gauge
e sua importancia no estudo de Fisica de Particulas. No capitulo 3 nos referimos de
forma resumida as carcteristicas mais importantes do Modelo Padrao, lembrando como
ele surge como uma extensao da Eletrodinamica Quantica. No capitulo 4 nos referimos
a alguns aspectos importantes do modelo 331 gy N, no capitulo 5 apresentamos as novas
fontes de trocas de sabor nas conrrentes neutras (FCNC) e no capitulo 6 apresentamos

nossos resultados e discussoes.



2 Teorias de Gauge

No dltimo século, a maior parte das teorias fisicas desenvolveu-se por meio do estudo
das simetrias. As simetrias sempre simplificam o estudo de problemas fisicos: Por exem-
plo, na analise de equacoes diferenciais complicadas que descrevem sistemas fisicos, muitas
vezes, podemos obter solugoes qualitativas sem inferir nenhuma solucao para a equacao
apenas olhando para as simetrias envolvidas no problema. Além disso, as simetrias estao
ligadas a conservacao de quantidades fisicas como energia, momento, corrente elétrica
entre outras [8]. Para a Teoria Quantica de Campos (QFT") e a Fisica de particulas este
resultado provém do Teorema de Noether. Se uma acao é invariante sob algum grupo de
transformagoes (simetria), entao, a cada transformagao estd associada uma quantidade
conservada(constante do movimento).

Na Teoria Quantica de Campos, o estudo das interagoes entre campos surge quando
se impoe as lagrangianas uma invariancia por transformagao de gauge local (também
chamada de invariancia de gauge). Neste sentido, é importante o estudo deste tipo de
simetria, que como veremos ¢ a base para o surgimento da Eletrodinamica Quantica
[10](QED?). Para entender-mos como se dd esse processo, vamos estudar na secao 2.1
como a invariancia de gauge esta inserida na Mecanica Quantica e na se¢ao 2.2.1 veremos
como a invariancia de gauge leva ao acoplamento entre férmions e fétons e trataremos de

teorias de gauge nao abelianas na segao 2.2.1.

! Abreviacdo de Quantum Field Theory
2 Abreviagao de Quantum Eletrodynamics



2.1 Invariancia de Gauge na Mecanica Quantica

Sabemos da mecanica Newtoniana e do eletromagnetismo que uma particula de carga
q movendo-se sob a acao de um campo eletromagnético <E, B) estard sujeita a acao da
forca de Lorentz

—

F:q<1§+z7><é). (2.1.1)

Para determinar-mos as variaveis dinamicas relacionadas com esta particula, isto é sua

velocidade #(t) e sua posicao 7(t), devemos resolver a equacao fundamental da dindmica

—

arP =
— =F. 2.1.2

Desta forma, dadas a posicao inicial 7 e a velocidade inicial vy, caracterizamos com-
pletamente o movimento da particula. Porém, a Mecanica Newtoniana na sua formulagao
usual nao é a unica ferramenta que temos para resolver o problema da interacao de uma
particula carregada com o campo eletromagnético. Podemos utilizar formulagoes equi-
valentes da Mecanica tao iteis quanto esta, e que se mostram em certo sentido, mais
gerais que forma como costumamos abordar as Leis de Newton. Essas formulagoes sao a
formulagao Lagrangiana e a Hamiltoniana, cujo resumo é feito no Apéndice B.

Estamos interessados em saber como a particula interage, ponto a ponto com o campo
eletromagnético. Um boa forma de saber isso é determinar os campos E e B e isso pode

ser feito partindo das equagoes de Maxwell(2.1.3 - 2.1.6)3

V- E = - (2.1.3)
€o
. . OE
VxB = ,U,()J—F/LQE, (214)
L OB
E = -2 2.1.5
V-B = 0. (2.1.6)

3 Apresentamos aqui a versdo das equacdes para o vacuo, com fonte. Estamos adotando aqui o Sistema
Internacional de Unidades para a escrita dessas equagoes



A partir de (2.1.3-2.1.6) é possivel observar que os campos EeB podem ser escritos

em termos potencias na forma

— —

B =V x A(7,t), (2.1.7)

A(t)

E=-Vo(i,t) - —

(2.1.8)

sendo que obtemos (2.1.7) do fato de que a divergéncia do campo magnético é nula e

(2.1.8) do fato de que a lei de Faraday (2.1.5) juntamente com a equagao da continuidade

ﬁw—@%ﬁza (2.1.9)

/_\l

V-

nos conduzem ao rotacional de uma soma de vetores que é nula. Também podemos ob-

servar que, se fizermos as seguintes transformagoes particulares para os potenciais A(7, t)

e o(T 1),

t),
t) — M, (2.1.10)
ot

os campos E e B permanecem inalterados. As transformagoes (2.1.10) sdo conhecidas

como transformacgoes de gauge e a invariancia por esse tipo de transformacao é chamada
de invariancia de gauge.

Com essas novas formas para os campos E e B em temrmos dos potenciais E e

® podemos escrever a formulagao lagrangiana das equacoes de movimento da particula

carregada interagindo com o campo eletromagnético. Devemos observar que a lagrangiana

deve ter a forma usual

L=T-V, (2.1.11)

e neste caso T a energia cinética da particula e V a energia potencial. Utilizando as



expressoes (2.1.8) e (2.1.7), podemos escrever

vV = q(qb(F,t)—ﬁ-ff(F,t)). (2.1.12)

L=-mi#—q (¢(F, t) — 7 A7, t)) , (2.1.13)

que deve ser solucao da equacao de Euler-Lagrange (Ver apéndice B.1). A partir de

(2.1.13)podemos construir a hamiltoniana do sistema que deve ter a seguinte forma
H=T+V, (2.1.14)
e esta construgao ¢ feita por meio das transformagoes de legendre [11]

onde 7 é o momento conjugado de 7. Deste modo, a Hamiltoniana cldssica para a

eletrodinamica é

= (5 A1) +ao(r0), (2.1.16)

O procedimento canonico de quantizacao, seguindo a idéia da Mecanica Quantica

consiste em fazer as seguintes substituigoes

7 — —z’hﬁ,
e,
E - iho, (2.1.17)

e com isso a nossa hamiltoniana (2.1.16) fica escrita, na sua forma quantizada como

R 1 . RN 2 ~
= (=ih¥ - gA(7.1)) +qo(71), (2.1.18)

2m

4Devemos lembrar que p = ﬁﬁL(f', ¥,t) ndo deve ser confundido com o momento mecénico mv. De
fato, podemos verificar a partir de (2.1.13) que eles sdo diferentes [7]



Desta forma, a equagao de Schrodinger para essa particula é

{% <_uﬁ — qA(7, t)>2 +qo(F, t)} Y(7,t) = ihw. (2.1.19)

A equagao (2.1.19) pode ser escrita ainda de uma forma mais compacta

1

o (<iD) (1) = Dy 1), (2.1.20)

onde o fizemos a seguinte identificagoes

B = 1Y —igA(.),

Dy = h%+iq¢(?,t). (2.1.21)

A equacao (2.1.20) é a equagao de onda que descreve, na Mecanica Quantica usual,
quais os estados possiveis de uma particula carregada e suas varidveis dinamicas podem
ser obtidas das equagoes de Heisemberg (Ver apéndice B.2)°. Ainda devemos lembrar que
aqui, a posicaon 7 e 0 momento ]%' sao elevados a estatus de operador. Na representagao
{|7)} o operador 7 atua como uma muitiplicagdo por r e 7 atua como o operador diferen-
cial —ihV.

Observamos que a imposicao do gauge (2.1.10) nao deixa (2.1.20) invariante. Por-
tanto, deve existir outro conjunto de transformacoes adicionais que devem ser feitas jun-
tamente com (2.1.10) que deixarao (2.1.20) invariante de gauge. Isto é, deve existir uma
transformacao para a funcao de onda v tal que a equacao que descreve a interacao da
particula carregada como o campo eletromagnético pemanega invariante quando fazemos

uma transforamc¢ao de gauge do tipo (2.1.10). Tal transformacao é do tipo

Y(7 ) = MY (), (2.1.22)

5Devemos lembrar que, assim como na Mecanica Classica a segunda lei de Newton é que descreve a
dindmica dos corpos em movimento, na mecanica quantica a dinamica é ditada pela equagao de Schrodin-
ger no formalismo de fun¢ao de onda (também chamada de representagdo de Schriodinger) ou pelas
equagoes de Heisemberg na representacao de Heisemberg



e desta forma a equagao (2.1.20) fica invariante pelo seguinte conjunto de transformagoes.

—

APt — A(Ft) = AT t) + V(7 1),

o) =00 - 0,
(L) — (7 ) = MO ). (2.1.23)

2.2 Invariancia de Gauge na Teoria de Campos

Em teoria quantica de campos e em fisica de particulas é comum utilizarmos o sis-
tema de unidades naturais. Neste sistema h = ¢ = Kz = 1, Sendo ¢ a velocidade da
luz no vacuo, h a constante de plank e Kp a constante de Boltzmann. Uma explicacao
resumida das conseqiiéncias dessa escolha é feita no Apéndice A. A partir de agora ao
invés de estudar o movimento de uma tnica particula, estudaremos o comportamento de
um conjunto de particulas que permeia todo o espaco e que sao descritas por uma fungao
de 7 e t que a partir de agora denominaremos de campo. Esta fungao terd uma equacao de
movimento que serd deduzida a partir de uma lagrangiana e por sua vez serd quantizada®
por meio do procedimento de quantizagao canonica[l0], o qual sera relatado no apéndice
C.

Dizemos que a lagrangiana de um campo ¢ invariante por algum conjunto de trans-
formagoes quando aplicamos a este as transformagoes mencionadas e a lagrangiana manti-
ver a mesma forma. Sempre que isto acontecer o teorema de Noether garante que existirao
leis de conservacao relacionadas com cada tipo de transformacao para a qual a lagrangiana
foi invariante.

Nesta secao iremos abordar as transformagoes de gauge e como sua imposicao leva a
construcao da lagrangiana da QED, que é uma teoria abeliana. Veremos que neste caso

essas transformacoes nao afetam o tensor energia-momento obtido para a legrangiana da

6 A necessidade de quantizar o campo estd no fato de que podemos obter informacdes sobre o sistema
fisico apenas quando conhecemos o estado de cada entidade (quanta) que compde o campo



QED. Também iremos abordar de forma um pouco mais geral as teorias de gauge nas

teorias nao abelianas.

2.2.1 Invariancia de Gauge em Teorias Abelianas

Consideremos densidade lagrangiana de Dirac

Ly = (x) ("0, — m) v (), (2.2.24)

onde x = x, = (t,—) é o quadrivetor posicao. Neste caso devemos lembrar que (2.2.24)
¢ a densidade lagrangiana que leva a equagao de Dirac, que por sua vez é a equacao de
movimento para os campos de particulas fermionicas de spin %

Uma andlise de (2.2.24) nos mostra que ela nao é invariante por transformagoes do
tipo

) (x) = ¢ = e Xy (a), (2.2.25)

uma vez que, ao substituirmos ¢ (z) — ¢’(x), obtemos

v =Ly + a0 (9x) . (2.2.26)

Contudo, se introduzir-mos o campo de gauge A, = (¢, —ff) através do acoplamento
minimo

0, — D, =0,+1ieA,, (2.2.27)
a lagrangiana fica escrita como

L =1 (iv"D, —m) . (2.2.28)

Neste caso, devemos considerar que, assim como 1, A, também propaga-se livremente, e

essa propagacao ¢ dada pelo termo

Lo=—=F,F", (2.2.29)
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em que

Fo = 0,4, —0,A,. (2.2.30)

de modo que

L= ("0, —m) Y — }lF,WF“” + ey Ay, (2.2.31)

em que o termo e@v“@/)Au ¢ um termo de interagdo. Assim, (2.2.31) fica invariante pela

transformacao ¢ (x) — ¢/(x), desde que A, se transforme como
, 1
Ay = A= A+ =0, (2.2.32)

Agora, uma particularidade de (2.2.31) é que podemos mostrar que as transformagoes
de gauge nao afetam o tensor energia-momento [10]. Neste caso, devemos lembrar que o

tensor energia momento de (2.2.31) é dado por

O = Opirac T Om. + Oty (2.2.33)
em que
O pirae = WY 0P — g (ir70, — m) 1, (2.2.34)
1
Opm. = —F"0"As + 9" For BT, (2.2.35)
O, = ¢ ey D, x. (2.2.36)

Apés realizar as transformagoes (2.2.25) e (2.2.32) observamos que

A" = 0. (2.2.37)

2.2.2 Invariancia de Gauge em Teorias nao-Abelianas

No capitulo anterior falamos de uma teoria de gauge Abeliana. No caso anterior as
transformagcoes de gauge nao envolviam nenhuma relagao de comutagao entre os geradores

do grupo em questao, isso porqué o grupo que envolve as interacoes eletromagnéticas
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descritas pela QED é o grupo U(1). No tratamento de teorias que envolvem grupos de
dimensoes maiores, devemos conhecer a maneira como cada elemento do grupo deve se
transformar para que a teoria seja invariante por transformacoes de gauge. Os grupos
em que estamos interessados neste trabalho sdo SU(2) e SU(3). De forma geral uma

transformacao local num elemento destes grupos é dada por
() — U (x) = QU(z), (2.2.38)
Sendo
Q=X (2.2.39)

e 1% os geradores desses grupos. No caso de SU(2) 1% sdo as matrizes de Pauli e em SU(3)

sao as matrizes de Gell-Mann, que obedecem as relagoes de comutacao
[, %] = i fupel”. (2.2.40)

Neste caso, a derivada covariante para as teorias nao-abelianas devem ter a seguinte
forma

D, =, — igt"A%, (2.2.41)

sendo g a constante de acoplamento do grupo em questao e a um indice que varia de
1,...,n?> — 1. Quando tratamos a invariancia de gauge na mecanica quantica, observamos
que, desde que (D,1)) se transformasse como () a invariancia de gauge estaria garantida.
Iremos partir deste ponto e tratar isso como sendo o essencial para definir invariancia de

gauge para nossa teoria mais complexa. Neste sentido, precisamos que
(D, ¥) =QD,¥. (2.2.42)

Essa imposicao nos leva a exigir que os campos AZ se transformem de uma forma

particular, e podemos ver isso fazendo, em primeiro lugar, a seguinte aproximacao

O~ 1—it"y(2), (2.2.43)
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Neste caso, vemos que

oV (x) =V(z) — ¥(x) = —it"x*(x)V¥(x), (2.2.44)
o que nos conduz a
5(D,U) = —it"x"D,V,
= —it"}0, ¥ — gt t" AW (2.2.45)

Por outro lado, levando em conta que a operacao d obedece a regras do produto de Leibniz,

obtemos
§(D,V) = 6(0,9 —igr’ALW),
= 0,(0W) —igr’ (5AZ) v — igTbAZ (o),
= —ir" (9" — it X" (9, W) —igr’ (JA)) ¥ —
—gT T AL XU, (2.2.46)

Comparando (2.2.45) com (2.2.46) e levando em consideracao as relagoes de comutagao

(2.2.40) chegamos a conclusao de que
A=A~ 1 X+ faveX A (2.2.47)
g
Por outro lado a generalizacao do tensor de Maxwell para essas teorias é
Fi, = 0,A5 — 0,A% + g fac AL AS, (2.2.48)
portanto a lagrangiana de Maxwell generalizada

1 a aur
Lo=—JFpF™, (2.2.49)

que continua sendo invariante por transformagoes de gauge. Para construirmos lagrangi-
anas que descrevam teorias nao abelianas invariantes de gauge, devemos, entao, utilizar a
derviada covariante (2.2.41) para escrever os termos cinéticos da lagrangiana e exigir que

o quadripotencial Af se transforme como (2.2.47)
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3 O Modelo Padrao

3.1 Estrutura do Modelo Padrao

O Modelo Padrao foi construido com o propésito de descrever as interagoes fundamen-
tais entre as particulas elemetares e suas propriedades como massa, carga elétrica e outros
nimeros quanticos[9]. Observando que algumas propriedades das particulas obedecem a
algebra de determinados grupos os cientistas comecaram a organizar as particulas como
se elas fossem elementos de grupo. O Modelo Padrao (MP) é construido de forma a orga-
nizar as particulas de acordo com o grupo SU(3)¢c ® SU(2), ® U(1)y. Vamos nos focar
em principio no setor eletrofraco do MP, ou seja na parte que organiza particulas como
elementos do grupo SU(2), ® U(1)y. Devemos lembrar que as particulas fermidnicas
fundamentais sao classificados como léptons (e, i, 7, ve, vy, ;) € quarks (u, ¢, t,d, b, s).

Os léptons estao organizados em dubletos de isospin de mao esquerda do grupo SU(2)
e em singletos de mao direita do grupo U(1). Porém, os neutrinos nao tem massa na te-
oria descrita pelo MP e, portanto, nao tém componente de mao direita. Assim, temos a

seguinte organizagao para os léptons

l/(l
fi= ( - >; pt (3.1.1)
)

coma=123 01 =¢e P=pelB=rmv=0v512=vlterd=0.

Devemos estar
atentos ao fato de que (e, i, 7) representam os sabores (tipos) leptonicos.

Os quarks estao também organizados em dubletos de isospin de mao esquerda e em
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singletos de mao direita, na forma
¢ = ;oug dy (3.1.2)

comul=u, P =cevwdi=cd =d d>=sed>=0

3.2 Lagrangiana do Modelo Padrao

Agora que sabemos como as particulas fundamentais estao organizadas, devemos es-
crever a sua lagrangiana e, dado que queremos incluir interagoes, precisamos construi-la
de forma que seja invariante por transformacoes locais de gauge. Desta forma, o termo
de massa mit nao pode ser incluido diretamente nesta lagrangiana. Para gerar massa
para as particulas temos que utilizar a Quebra Espontanea de Simetria. Devemos no
entanto observar que o mecanismo mencionado aqui é a QES via Mecanismo de Higgs e
isto exige, por sua vez, o acréscimo da lagrangiana escalar para tornar isso possivel. Além
disso, existe a possibilidade que o campo escalar também interaja com os férmions e isso
nao sera possivel a menos que exista um termo na lagrangiana que misture os campos de
férmions com o campo escalar e este termo é conhecido como lagrangiana de Yukawa. Por
fim, devemos acrescentar também a lagrangiana de gauge para incluir os termos cinéticos
dos campos de gauge que irao surgir com a imposicao da invariancia de gauge. Assim, a

lagrangiana do MP é dada por

ﬁMP = Efermions + £Escalar + EYukawa + £Gauge (323)

Agora vamos analisar cada termo desta lagrangiana separadamente
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3.2.1 Lagrangiana de Férmions

A lagrangiana de férmions é basicamente uma lagrangiana tipo Dirac. Porém, temos
que levar em consideracao os estados de helicidade o que nos fornece a seguinte lagrangi-

ala:

3
ﬁfermions = Z [ECLLZ’VMDIS@ZJ% + E?{ZV“DF}?@ZJ% s (324)

a=1

sendo ¥} = f e Y = (% quando nos referimos a lagrangiana de léptons ou ¢§ = Qf e
a _ ,a a : N : : L R 3
Y = ufk, di quando nos referimos a lagrangiana de quarks. Aqui D,; e D, sao dadas por

/

Jiraa , 19
Dﬁ = aM+Z§LLMT +7YB,U’
pr— 9,4+ 9yp (3.2.5)
NG I -4

2

E importante observar que aqui g é uma constante de acoplamento associada ao grupo
SU(2) e ¢’ uma constante de acoplamento associada ao grupo U(1)[8]. Também devemos
observar que W sao os bésons vetoriais simétricos relativos ao grupo SU(2). e B, o
bésom vetorial simétrico do grupo U(1)y. Nas teorias de gauge o operador carga elétrica

é uma combinacao linear dos geradores diagonais do grupo:

Q Y
— =t — 2.
p 3+ 5 (3 6)

isso mostra que o operador carga elétrica tem a forma

1 Y +1
%:§<Yt1> (3.2.7)

Com ajuda de (3.2.7) podemos definir as hipercargas fracas Yy, = —1, Yo = -2,

Yo, =

__ 4 _ 2
L 7Yu —geYd%——g

a
R

W=
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3.2.2 Lagrangiana de Gauge

A lagrangiana de gauge é a parte da lagrangiana do MP que descreve a parte cinética

dos bosons de gauge. Sendo assim, temos:

1 1
‘Cgauge = _ZWMVGW;V - ZBMVB;U/ (328)

com WHe = QMY — WY 4 gCWOW e B = OFBY — 0¥ B*, com a = 1,2, 3.
Contudo, os bésons W e B apresentados em (3.2.8) sdo chamados de bdsons de gauge
simétricos por pertencerem a uma lagrangiana invariante por transformacoes do grupo
SU(2)r, ® U(1)y. Neste nivel inserir termos de massa na lagrangiana do MP levaria a
quebra desta ivariancia. Portanto sera necessario utilizar um mecanismo que gere massa

para esses bosons.

3.2.3 Lagrangiana Escalar

Como ja ressaltamos, a insercao de termos de massa para os férmions e para os bdsons
de gauge quebra explicitamente a invariancia de gauge pretendida na construgao do MP.
Portanto, é importante criar um mecanismo que gere massa para as particulas do MP.
O mecanismo atualmente utilizado é o mecanismo de quebra espontanea de simetria via
mecanismo de Higgs, porém, para utilizar-mos tal mecanismo temos que inserir uma

lagrangiana escalar

L\t L
Lescalar = (DM q)) D#CI) - V((I)T(I)) (329)

com V(®T®) = p2dTd — ) (CDTCI))Q. O campo ¢ é um dubleto de isospin fraco com

ot
o = ( 5 > (3.2.10)

Neste caso a lagrangiana escalar possui apenas componente de mao esquerda, uma vez

hipercarga ¥ =1
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que no MP as componentes de mao direita das particulas sao singletos e o campo ® nao

a possui.

3.2.4 Lagrangiana de Yukawa

Uma vez que o campo escalar é introduzido no MP por meio da lagrangiana escalar,
temos que incluir uma forma de interacao entre este as particulas descritas pelo MP. Desta

forma os termos de Yukawa para a lagrangiana do MP sao

EYukawa = ['Y,leptons + EY,quark:s (3211)

sendo

Lyepans = ~Gas | (F1) 0] + H.C. (3.2.12)

e neste caso devemos ressaltar que G, sao as constante de acoplamento de Yukawa. Por

outro lado a interacao do campo escalar com os quarks é dada por
‘CY,quarks = - [Gﬁ (@z@) d(]lg + Gan (Gi@) U%} (3213)

com GE e GY sendo as constantes de acoplamento de Yukawa para os termos da la-
grangiana que envolvem interagoes do quarks tipo d e tipo u com o campo escalar P,

respectivamente.

3.3 Quebra Espontianea de Simetria (QES) no MP

Vamos agora analizar a QES via mecanismo de Higgs. Devemos antes de tudo
lembrar que a lagrangiana do modelo é construida para ser invariante de gauge pelas

transformagoes do grupo SU(2);, ® U(1)y, assim, os termos de massa nao aparecem em



19

principio. O meio correto de encontrar a massa de todos os férmions e bosons de gauge
descritos pelo modelo se d& por meio deste mecanismo.

A QES ¢ realizada na lagrangiana escalar, e tecnicamente se da quando no potencial
p? < 0, permitindo que a componente real do campo complexo @, adquira um valor
esperado no vacuo diferente de zero, :

2
(@'0), = —2= = 7, (3.3.14)

lembrando que ® é um dubleto de isospin de SU(2), com hipercarga ¥ = 1 temos

D1+iP
q;-&- 1\/5 2

d = = , (3.3.15)
@0 ‘1>3\J;%‘1>4

e dessa forma
Oy + 3o + P + Py _ 0°

PTP) = . 3.3.16
Fazendo entao a escolha @15 = 0, P9 = 0, P39 = v e yy = 0, temos
. 0
Py = — 3.3.17
(@) 7 ( )
v

Por outro lado, devemos ter em mente que a QES no MP deve ser tal que

SUQ2),@U)y ~U(l)pm

para que possamos manter a simetria eletromagnética exata e, consequentemente, preser-
var a carga elétrica conservada. Como consequéncia, isso exige que o vacuo seja invariante

por transformagoes de U(1)gas, ou seja
e (®), ~ (1 +iaQ) (D), = (®), (3.3.18)

0 que exige que

Q (®), = 0. (3.3.19)
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Para exitacoes em torno do estado de vacuo poderiamos esperar que

=

+ i
P = . (3.3.20)

v ) 1P
BT

S
S

Mas, uma vez que a simetria da lagrangiana ¢é local, nos permite realizar uma rotacao de

isospin diferente em cada ponto do espaco, assim, podemos reduzir ® a forma

1 0
@:E<U+H), (3.3.21)

e neste caso H é o famoso bdson de Higgs. Com este valor de & gera-se massa para os

campos fermionicos e para os bosons de gauge, como veremos nas secoes a seguir.

3.3.1 DMassa para os Léptons

Apoés a QES devemos substituir o valor de ® na lagrangiana de Yukawa para os léptons
e fazendo isso, temos

0 . (v+H
EY,leptons = _Gab < D(i E% ) ( ot H ) 6117% = —G’abeL (7) 6%, (3322)
vz

e desta forma observamos que a matriz de massa dos leptons é dada por

Gll G12 G13
v v
My =—"7Gp=—7] Go G G , 3.3.23
b \/§ b \/5 21 22 23 ( )
G(31 G32 G33

enquanto que o termo

H
G vy (E) eh, (3.3.24)

representa a interagao dos leptons com o bdoson de Higgs.

3.3.2 Massa para os Quarks

Para os quarks tipo d, temos

_ —a 0 — ([V+ H
LY,quarks—d - _Gg, < u% dL ) ( ot H ) dl})% = _ngdL (W) dl}):i7 (3325)
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com a matriz de massa dos quarks d é dada por

G Gh Gh
GhL GB GI |, (3.3.26)

D D D
G31 G32 G33

(%

(%
ME=—"-Gu=——
T2

ab:\/g

e 0 termo

Ghd; (%) b, (3.3.27)

representa a interagao dos quarks tipo d com o boson de Higgs. Por outro lado, para criar

massa para os quarks tipo u temos que lembrar que

o q)O* v+H
D = io?d* = = vz |, (3.3.28)
-~ 0
deste modo, temos que

v+H
—a wl v H
'CY,quarksfu = _ng ( ﬂ% dL ) ( V2 > U?% = —ngﬂ% (U—> Ul])pb, (3329)

e consequentemente a matriz de massa dos quarks tipo u é

Gh Gh Gl
GY, GY, GY% |, (3.3.30)
Gy Gi G

v

MY = Gy=—
ab \/5 b \/§

e o termo que representa a interacao dos quarks u com o boson de Higgs é

H
GUug (ﬁ) ub,. (3.3.31)

Porém, como nem (3.3.26) nem (3.3.30) sdo diagonais, os termos de massa aparecem

misturados. Além disso podemos somar (3.3.25) e (3.3.29) e obtemos

d U
S(asa) gl |-(we )l e | ean
b t

A equacao (3.3.32) estd escrita na base de sabor. Assim, uma transformagao conveni-

ente que conecte os autoestados de sabor com os autoestados fisicos seria dado por uma
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transformacao do tipo

u u d d
& == VLI{R C/ 3 S = VI?R S/ ; (3333)
t t/ b v

LR L.R

sendo VP, e VIV, matrizes unitérias 3 x 3 que diagonalizam as matrizes de massa para

os dois tipos de quarks dados em (3.3.32). Assim,

mg 0 0

VOYMEVEY=] 0 m, 0 |, (3.3.34)
0 0 my
m, 0 O

VMLV = 0 m. 0 |, (3.3.35)
0 0 my

3.4 Os Boésons de Gauge Fisicos

Para encontrar os termos de massa dos bdsons de gauge devemos examinar os termos
da lagrangiana que envolvem interagao com estes bésons e o campo escalar [14]. O tnico
termo deste tipo é o termo cinético da parte escalar lagrangiana do MP. No entanto,
para extrair-mos informacoes mais explicitas destes termos devemos escrever a derivada

covariante na forma matricial. Lembrando que

Df = 0u+ 27 Wi+ 2V B, (3.4.36)
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e somando os termos de (3.4.36) temos

o+ Wi+ 2y, gl wi-wp)l
Dl = ,
H{BM+mn} o -gwi+ 4y,
0, +4W? +2VB, Lw
= , (3.4.37)
\i/_giw/; O — %Wi’ ™ %YB;L

onde definimos W = \/Lé (W, —iW?) e W, = \% (W} +iW?2). Assim, substituindo o

valor esperado de vacuo de ®, apdés a QES, no termo cinético da lagrangiana escalar,

temos
0, +UW3 + 4B, L (0
D (®), = 7 , (3.4.38)
Ly 0, +UW3 + 4B, v

e neste caso o termo J,, s6 contém informagoes sobre a cinética do boson de Higgs, portanto
nao o consideraremos uma vez que estamos buscando termos de massa para os bosons de

gauge. Assim, de (3.4.38), temos

FW,lv
Dy (@), = : (3.4.39)
_22\%7} (Wg - tBu)
e neste caso definimos
g/
t==. 3.4.40
g ( )

(DE(@),)" (DE(@)y) = ((~4Wro %0 (W) —tB,) ) 7

2,2
_ IV et
= v
921}2
+ T(WSWM—%BMW“?’HQBNB“), (3.4.41)
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e observamos que Wj sao autoestados de massa, ao passo que os termos que envolvem

W3 e B, ainda estao misturados. Na base {W3?, B, } essa mistura é dada por

Como autovetores, a matriz acima deve ter dois bosons, sendo um deles o féton A, que
¢ o béson descrito pela QED e o béson Z,,. Neste caso, como nao existem mais quebra
espontanea de simetria no MP, A, e Z,, sao autoestados de massa e estao conectados com

os autestados simétricos Wi’ e B, pela transformacao

A, Cw S B,
= , (3.4.42)
70 —Sy Cl WE

com Cy, = cos(f,) = \/%, Sy = sen(0,) = \/% e 0, é o angulo de Weinberg. Os
9%+g 9%+g

autovalores de (3.4.42) sdo
Aa, = 0

m

(3.4.43)
Az, = %(tz—i-l)

©w
Um fato interessante de ser notado é que na interagao entre os quarks mediada pelo boson
de Higgs nao existe troca de sabor, como podemos ver a seguir

/

u
(w2 7 )(w )_1 %ngvg c; , (3.4.44)
R
7 o 7 D_lHDDd:R
(2, = 5 )(v?) TORVE | s | (3.4.45)
by

e isso ocorre porque as matrizes V/”, e V', diagonalizam as matrizes G5 e GU, e desta

forma nao é possivel a comunicacao entre geragoes diferentes de quarks.
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3.5 Correntes do Modelo Padrao

Para estudar as correntes do modelo padrao temos que examinar os termos que en-
volvem a interacao dos bosons de gauge com os férmions do modelo. Neste caso, devemos
substituir as derivadas covariantes Dﬁ e Dﬁ em termos dos bésons fisicos A, e Z,, (3.4.42).

Desta forma, Dﬁ fica escrito como

| 1Y Co SuY
(D[;)L1 = 0, +ig {SwA,l (5 + 5) +Z, (7 ~ 56 )} : (3.5.46)
(Dh),, = %W;, (3.5.47)
(Df),, = —=W, (3.5.48)

, 1 Y Co  SuY
(Dﬁ)272 = 8u + 19 {SwA‘u (—5 + 5) + Z,u <_7 - 2C,, )] ) (3'5'49)

sendo (Dﬁ)l,l’ (Dﬁ)m, <Dﬁ>2,1 e (Dﬁ)l2 as componentes da matriz que representa Dﬁ.

Por outro lado, Df fica escrito como
R ig'
D} =0,+ 7Y (CwA, — SuZ,). (3.5.50)

Com estas formas para as derivadas covariantes, podemos estudar agora as correntes car-

regadas e neutras.

3.5.1 Correntes Carregadas

Sabemos que o termo da lagrangiana do MP que contém o conteiddo fermionico (a
lagrangian de férmions) é dada por

3
Efe'rmions = Z [EZZ’Y#D‘LIJIP% + E%Z’Y'&Dﬁw% , (3551)

a=1

e lembrando que as correntes carregadas devem ser mediadas pelos bésons carregados Wlf
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— il L L L ;
e W, utilizaremos apenas os termos (D#)l’2 e (D#)ll no lugar de Dy, Também temos
1t D% na tribui t d ao depend
que ressaltar que D,f nao contribui para a corrente carregada, uma vez que nao depende

de termos envolvendo W e W . Neste caso, quando fazemos ¢ = ff, temos

B 0 \Z/—%Wlf vy
Syl = (1 )i > (3:5.52
\Z/—%W; 0 g
e quando fazemos ¥ = )¢, temos
B 0 \%W; ug
Griv'Dbve = (g @ )ir . (3.5.53)
\Z/—%Wl; 0 dy

Assim a lagrangiana para as interacoes carregadas dos férmions é

cc _ 9 [—a ati7+ o 7% atr/—
fermions _\/§ {VL’V%MWN + KLVMVLWM }
g —a a + —a a _

3.5.2 Correntes Neutras

Para as interacoes neutras levamos em conta os termos (Dﬁ)1 L€ (Dﬁ)2 ) da matriz

que representa Dﬁ , juntamente com Df. Neste caso devemos lembrar que para os 1éptons

Yy

, = —1, assim

(DY), = Out 52y (3.5.55)

B71, 2C,

(D£)2 , = Outig|=SuA, — (1—2S7)

ZH
| | (3.5.56)



e a parte de mao esquerda da lagrangiana assume a seguinte forma

%Zu 0 vy
‘C?eztons = ( ﬁ% zz )Z’YM )
0 g [—SWAM — (1 —252) Q@ﬂ o

—a a Z 7% a
= —g {VL/YMVLZCL'L + 1] l—SwA“ — (

1—-252) Qifw] } : (3.5.57)

Para o segundo termo da lagrangiana, devemos levar em conta Y,

= —2, e desta
forma
DI =08, +ig (SwZ, — CuAy), (3.5.58)
e a corrente neutra para leptons de mao direita é
‘C?e};tons

= (piv" (ig'SwZ, — ig CuwA,) 1%,

9'Co (Lr"lr) Ay — g'Sw (Cr"R) Z,. (3.5.59)

Juntando (3.5.57) e (3.5.59) e definindo e = ¢’'C,, (Constante de acoplamento eletro-
magnético), temos

ne
lepton

= € {?Q’W“} A= % {vin'vi} Zu
5o {2820ty + (252 - 1) Gt } 2,

(3.5.60)
Para os quarks, temos Yoo = %, assim
2¢e S2 N\ g
L _ w
(Dﬂ)l,l =1 |:§A# —+ ZH (Cw - E) 51 (3561)
L .| € Se \ 9
(Dy),, =1 g 2 Cu t 50 ) 3| (3.5.62)
com isto,
() _a 26 S,?U g a
‘thsm)"ks = ~u {gAu + 2, (Cw - E b ur,
—a (& Si g a
—dp [—gAM +Z, (C’w + E) 5] dj. (3.5.63)

e para o termo de mao direita da lagrangiana neutra para os quarks, devemos levar em

27
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conta que Y, = % e Yy, = _§
R(0) —a 2g 27 | o
Lovarks = URY 3 A + oA 3. o Owln | UR
" | Ay — o S22, | d, (3.5.64)
37" 30, ’

e somando as duas contribuigoes (3.5.63) e (3.5.64), obtemos

ne 2e €—a a
quarks {_gu 'Y u }Au+ {gd Vud }AH

9
T ——uiy'ui Z, + 20 ——upY'uRZ,

g —a 25120_3 a I¢ 252 a
—de”y”( ) 32, - 20 s (552 ) diZ, (35.6)

3.6 Troca de Sabor

As correntes para os quarks escritas na secao anterior estao escritas na base de sabor

Se somarmos os termos com respeito ao indice a e utilizarmos as transformagoes (3.3.33)

a corrente carregada fica da seguinte forma:

d
;Zarks (ﬂ c E>L7M S ’
b L
d/
~(w @)t s (3.6.66)
b/

Observamos que existe mistura das geragoes de quarks uma vez que o produto (VL“)t (VLd)

nao ¢é diagonal. Este produto é conhecido como matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa

Vorn = (VT (VE). (3.6.67)
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Por sua vez, para a corrente neutra mediada pelo boson Z, temos

ul

£~ (wew)rzopon| e |, (3.6.68)
t/
o que indica que nao ha mistura de geragoes na corrente neutra uma vez que o produto

(V)T (V) ¢ diagonal. Portanto a troca de sabor nas correntes neutras do modelo padrao!

sao proibidas a nivel de arvore.

LA troca de sabor nas correntes neutras é conhecido na literatura como Flavor Change in Neutral
Currents (FCNC)
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4 O Modelo 3 —3 —1

O modelo baseado no grupo de gauge SU(3)c ® SU(3), ® U(1)y é uma extensao do
MP. Na literatura, esse modelo é conhecido como modelo 3 —3 —1, nés vamos estudar sua
versao com neutrinos de mao direita (3 —3 — 1RH,). A extensdo neste caso é feita no
setor eletrofraco, onde o grupo de gauge SU(2), ® U(1)y é estendido a SU(3), @ U(1)y.
Como a alteragao ¢é feita apenas no setor eletrofraco, o grupo de gauge responsavel pelas
interagoes fortes continua sendo o grupo SU(3)c. Vejamos agora alguns detalhes deste

modelo.

4.1 Estrutura do Modelo 3 —3 —1

As particulas nesse modelo estao arranjadas da seguinte maneira:

Os leptons de mao esquerda estao arrajados na representagao fundamental de SU(3)

e os léptons de mao direita estao na representagao singleto

vy 1
=l a6 |~ (1,3,—5) ean~ (1,1,-1), (4.1.1)
(VR)©

com a = 1,2,3 representando as trés geragoes (tipos) de leptons. O sinal ”~"representa

a transformacao sob 3 — 3 — 1. E importante notar que surgem uma novas particulas
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no setor leptonico que sao os neutrinos de mao direita. Os quarks estao organizados da

seguinte maneira: Uma das geracoes de quarks de mao esquerda vem na representacao de

tripleto
usr 1
Qs = | dsr ~(3,3,§>, (4.1.2)
51

enquanto que as outras duas vem na representacao de anti tripleto

dir,
Qir=| —uyp | ~(330), (4.1.3)
Dip,
com ¢ = 1,2. Os quarks de mao direita vem também como singletos, assim como eram no

MP
)

Dig ~ (3, 1, —%) : (4.1.4)
~(+03)

1
3R ™ (3,1, —g) : (4.1.5)

Neste caso, observamos que estao presentes neste modelo os quarks do MP e novos
quarks que surgem como consequéncia da extensao. Esses novos quarks apresentam ca-
racteristicas de possuir tanto niimero barionico como nimero leptonico. Da mesma forma
que no MP o operador carga elétrica é uma combinacao linear do geradores diagonais de
SU(3), e de U(1)y. Os geradores do grupo SU(3) sao as matrizes de Gell-Mann A\, com

a=1,2,...,8, assim
Q 1
; = 5()\3—|—77)\8)+N13><3, (416)

sendo A3 e A\g os geradores diagonais de SU(3), e n é um parametro a ser determinado.
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Pela relagao (4.1.6) observamos que

o |

— %(—1+—}§)+N , (4.1.7)

o

el N
Para calibrar n vamos lembrar que apds a primeira quebra de simetria 3 —3 — 1 —

3 — 2 — 1 devemos recuperar o conteiido leptonico do MP. Assim, de (3.2.7), observamos

que as duas primeiras componentes de (4.1.6) devem obedecer as seguintes relagoes

%(1+%) +N = 0, (4.1.8)
%(—1+%) LN = -1 (4.1.9)

c assim, ——% = (2N + 1) e consequentementes o valor da terceira componente de (4.1.6)

torna-se

T N=3N 11, (4.1.10)

V3

Como a terceira componente do contetido leptonico do nosso modelo é o (v5)!, 3N+1 =10

en = —\/ig. Desta forma o operador carga elétrica do modelo 3 — 3 — 1RH, assume a

seguinte forma

N+3
% =| N-2 (4.1.11)
3N +1
4.2 Lagrangiana do Modelo 3 —3 — 1
A lagrangiana do modelo 3 — 3 — 1 no setor eletrofraco é dada por
Lssirn, = Ligons + Lonarks’ + L ukawa T Liocalar T Lomuge” - (42.12)

INum modelo 3—3—1 qualquer a terceira componente do contetido leptonico poderia ser uma particula
diferente o que levaria a um valor diferente de 1 e consequentemente uma fisica diferente para descrevé-lo
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De maneira analoga ao que fizemos no capitulo anterior vamos agora descrever cada termo

dessa lagrangiana

4.2.1 Lagrangiana de Férmions

Vamos escrever a lagrangiana de férmions de forma separada. A lagrangiana de léptons

¢ dada por
3

Rty = 57 [Frin DEvg + Prin" DG (4.2.13)
a=1
com ¢f = ff, v ={g e
Dl =0, + EWir +igyNw),
(4.2.14)
Dff = 0, + ignNw),
coma = 1,2, ..., 8, Wi=bosons de gauge simétricos do grupo SU(3)z, wfy:boson de gauge
simétrico do grupo U(1)y, A\,= geradores do grupo SU(3)., g e gy sdo as constantes de
acoplamento dos grupos SU(3); e U(1l)y respectivamente, N= um ntimero quantico.
Para os quarks temos a seguinte lagrangiana
2
ﬁiiiﬁﬁ” = QsLi’Y“DﬁQ:SL + Z QiLi’YuDﬁQiL
i=1
— - unR 5 . upnR
+usriy" D jusg + d3riy" D, d3r
2
+Uyi" DEUSp + > Tigin® Diuin

i=1

2 2
3 . -/ .
+> digiy" Dildin + Z Dirin* Dy Dip. (4.2.15)

i=1 i=1
e neste caso para os termos que dependem de Q3 as derivadas D{; e Df sao as dadas
em (4.2.14), pois eles estdao na representacao de tripletos. Porém, para os termos que
dependem de @);, as derivadas Dﬁ e fo sao dadas por
Dl =8, — 4Wix>™ +igyNB,,
(4.2.16)
Df =0, +ignNB,,

porque, neste caso, (); esta na representacao de antitripleto
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4.2.2 Lagrangiana de Gauge
A lagrangiana de gauge do modelo 3 — 3 — 1 tem a forma

Gauge

v 1 auyv 1 v
[331RHY _ _ZW HWapw — ZBNN By, (4.2.17)

e neste caso identificamos
we, = 9,W¢—9,Wi+ gCWhwry,
(4.2.18)
W = QWY — 0, W,
com a,b e c = 1,2,...,8 e C% a constante de estrutura do grupo SU(3);. Devemos
lembrar que assim como no MP a lagrangiana de gauge do modelo 3 —3 — 1RH, também

fornece as autointeracoes bosonicas

4.2.3 Lagrangiana Escalar

A lagrangiana escalar é dada por

L =" (D) (Du®:) =V (x,n, p)- (4.2.19)

Escalar
7

Os campos x, 1 e p sdo tripletos de SU(3),,

X’ pt 7’
X = X~ ip = po in = n- . (4.2.20)
10 /4 /0

E importante mencionar-mos que os campos 7 e x transformando-se como (1,3, —l) e

3
p~ (173’ —é)

4.2.4 Lagrangiana de Yukawa

A lagrangiana de Yukawa do modelo 3 — 3 — 1 que ird gerar massa para os férmions
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exceto para neutrinos é

— LY ukewa )\Zij@iLX*D;R + Al@SXUéR +
+)\4ia@z‘L7]*daR + )‘Sa@nuaR +
+)\1a@3LpdaR + A?ia@in*uaR +

+GaafaLp€aR+H-C- (4221)

A massa para os quarks é obtida substituindo o valor esperado de vacuo de x, p e n na
lagrangiana (4.2.21) apés a QES, os quais sao dados por

0

X = 0 ;

\/Lg(vx’ + Ry +ily)

0
P = \/Lﬁ(UP_FRP—i_Z'[P) ;
0

\/%(U" + R, +il,)
n= 0 . (4.2.22)
0

4.3 Massa Para Quarks do Modelo 3 —3 — 1

Ap0s substituir os valores experados no vacuo dos campos x, p e n dados pela ex-

pressao (4.2.22) na lagrangiana(4.2.21), os termos de massa para os quarks exoticos U} e

D! sao:
Ut
e = (T, Dy Dy )ME | Dy | (4.3.23)
Dyp
onde
1 )\1UX/ 0 0
MU/ = E 0 )\211’UX/ )\212'[])(/ . (4324)

0 )\221UX' >\222UX'



O termo de massa para os quarks padrao tipo U é dado por

U1R
Massa __ — — _ U
'CU = ( Uy Uz UL ) M U2R )

U3R

onde
—/\211% —)\212% /\213Up

U _
M” = \/5 —/\221Up _>\222Up )\223%
)\311),7 )\32?)7] )\33?)7]

O termo de massa para os quarks padrao tipo D é dado por

dir
Ejgassa = ( am E2L C_izL )MD dar )

d3r

onde
>\411Un )\4127177 >\413Un
D _
M~ = \/§ /\421717; >\422U77 /\423Un

)\HUP )‘121}/) )\13?Jp
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(4.3.25)

(4.3.26)

(4.3.27)

(4.3.28)

Porém, as matrizes de massa (4.3.26) e (4.3.28) nao sao diagonais. Assumimos entao

que os quarks tipo D e U, escritos nas bases (di,ds,ds) e (uy,us, us), respectivamente,

sao autoestados de sabor. A mudanca de base

_ U /

!

U U
3/ LR 3/ LR

dy d}

_ D /

d d’
3 /) LR 3/ LR

(4.3.29)

(4.3.30)

conecta autoestados de sabor com as respectivas bases fisicas (d}, dy, dy) e (u}, ub, u}). No

NOSSO €aso Uy, = vV, = v/\/§, sendo v=246 Gev

Para quarks tipo D temos:
g

_ _ _ -1
(@ dw dr ) (ve) M (V)| d |-
dsp,

(4.3.31)
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onde
. md/l 0 0
( VD ) MP ( VD ) = 0 my 0 |. (4.3.32)
0 0 mdé
Para quarks tipo U:
. Ui
(wp my we ) (v ) M2 (VE )| e | (4.3.33)
Usp
onde
. murl 0 0
< VLU ) MU( V}l{] ) — 0 My, 0 . (4.3.34)

0 0 my,
3
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5 Nowas fontes de troca de sabor
nas correntes do modelo

Até agora mostramos alguns aspectos importantes do modelo 3 — 3 — 1zryn. Neste
capitulo, mostraremos que ele permite processos de FCNC a nivel de arvore, o que nao era
possivel no MP. Tais processos sao importantes para obter-mos o fenomeno de oscilagao
de mésons sem que seja necessario fazer correcoes de loop nos diagramas de Feynman.
Iremos nos concentrar em entender como essas oscilacoes acontecem no 3 — 3 — lgyy €

quais as fontes que produzem tal processo.

5.1 Interacao dos Quarks Padrao com novos escalares

No capitulo anterior utilizamos os valores de x,n e p apdés a QES para obter os
termos de massa para os quarks do modelo, porém devemos lembrar que a QES leva a
0 0 .0 1 - SN . ~
X", p°,n — 75(1))(/7,,777 + Ry pm + 1l ,p5), 0 que por sua vez implica em interacao dos
quarks com os campos R,/ ,, € I,/ ,,. Apds o processo de diagonalizacao dos escalares

de CP-par os autoestados de massa estao conectados com os autoestados de sabor da
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seguinte maneira [12, 13]:

Sl - RX"
1

S2 = 5 (= Ry, (5.1.1)
1

H = _(RW+RP>7

V2

sendo S; e Sy dois novos escalares pesados proprios do 3 — 3 — 1, enquanto que H ¢é
identificado como o boson de Higgs do MP.

Na forma matricial, podemos escrever H e S, Como

S 1 1 -1 R
) = — " (5.1.2)
H V21 1 R,
Portanto ¢ possivel escrever R, e R, em funcao de Sy e H

R,=5+H,
(5.1.3)
Rp = H - SQ,
e com isso, podemos agora encontrar os termos de interacao mediados por S, e H. Na

interacao mediada pelo H temos

. Al AeH o AisH dir
(o @ dw ) 75 | Al NiH Al | | don
AMiH  AoH  AsH d3r
1 Aot =Xl —AosH UiRr
+(ﬂ1L Uar, U3 )E —dosnH  —XogoH  —AoasH Uzr | > (5.1.4)
As1H AsgH AssH U3Rr

vemos que a interacao de H com os quarks padrao tem a mesma forma que as matrizes
de massa (4.3.26) e (4.3.28). Ao realizar-mos a mudanca de base nos quarks padrao da
base de sabor para a base fisica, observamos que como ja acontecia no MP as interagoes

do Higgs sao diagonais e H nao media troca de sabor.
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Para as interacoes mediadas pelo Sy, obtemos

) A1152  A12S2  A413S2 dir
dip dyp dsp ) —= A2152  Ag22S2  Ag23S2 dop | +
V2
—A11S2 —A12S2 =135 dsr
A21152  A21252  A2135% U1R
+( Wi Uor Usr ) = | 22152 A222S2  A923SH Usr | - (5.1.5)
V2
A3192  Az2S2  A3zSs U3R

Ao realizar-mos a mudanca de base nos quarks padrao da base de sabor para a base
fisica, observamos que a diferenca do Higgs, o Sy media interagoes com troca de sabor.
Agora apés realizarmos a diagonalizagao da matriz de massa dos escalares neutros de

CP-impar obtemos:

I~ I,

o~ —=(,—1,). (5.1.6)
NG
1

Porém, devemos lembrar que I e I3 sao bésons de Goldstone absorvidos pelos bésons
neutros Z° e Z', e I é um pseudo escalar com massa.
De modo andlogo ao que fizemos com R, e com R, procedemos com IJ e I§, de modo

que podemos escrever

I, ~

P (I3+13) ,

I, ~

(I3 -19) . (5.1.7)

SRl

Portanto, a interagao dos quarks tipo u com o escalar fisico I3 é da forma:
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) )\21113 )\21215? )\21315? U1R
)
( Uy, Uz UL ) BY Aoor IS Mool Aaosll u2r | > (5.1.8)
>\31[§,) >\32[g? )\33[3? Usr

observamos que I terd interagoes nao diagonais com os quarks fisicos tipo u o que nos

leva a conclusao de que ele media processos de troca de sabor.

Finalmente mostramos que a interagao do béson fisico I com os quarks tipo d é da

forma
i _)\4111:? _)\41212? _>\413-[3? le
— — — (3
(T @ @ )59 | —MnB8 —Ail§ Al dbn |, (5.1.9)
Ail§ A21f A3l d3r

logo I também media processos de FCNC.

5.2 As correntes neutras no modelo 3 — 3 — 1ggn

Na secao anterior, investigamos alguns detalhes do que acontece na interagao dos
quarks padrao u e d com os novos escalares preditos pela teoria. Porém, existe um bdson
sobre o qual nao falamos ainda. Este é o novo bdson de gauge que surge em decorréncia
das QES na lagrangiana escalar (4.2.19) que chamamos de Z’. J& dissemos anteriormente
que a troca de sabor nas correntes neutras (FCNC) é proibida em nivel de arvore no
MP, mas no modelo 3 — 3 — 1gyy surge naturalmente. E importante observar que, uma
vez realizadas todas as QES do modelo, e de encontrar-mos os termos de massa para os

bésons de gauge fisicos, podemos escrever as correntes neutras em termos dos autoestados
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de massa como [14]:

Quin"QiL = g {lelaiL’Y”diLZi + lez_iL’Y“diLzﬁ + JflﬂiL’Y“UzLZﬁ
Sw = 2Sw =
—l—szﬂiLV“uiLZi + deiL'YudiLA,u — de;LV”déLAu

_ _ S
VI d A diy 2+ Thd Ay, 22+ TWdZLy“dgLAM} . (5.2.10)

para a primeira e a segunda familia. Neste caso devemos ficar atentos ao fato de que

I = CwCo n twSwCo n \/WS¢’7
2 6 6Cw

JL - _CwSs  twSwds N VhwCo

# 2 6 6Cyw

2= _ CwCos n tw SwCo n \/WSCI>7
2 6 6Cw

Jh - Cwds  twSwSe n Vhw Co

o 2 6 6Cw

B _twSwCo n Vhw Se

z 3 3Cw

Jb - twSwSs n VhwCo

z 3 3Cw

(5.2.11)

Aqui Cy = cosbyy, Sy = senbyy, tw = tanby,, hyy = 3—45%,, Oy é o angulo de Weinberg,
Se e Cp sao respectivamente o seno e o cosseno do angulo ® de mistura entre os bosons
de gauge fisicos Z! e Z?. A contribuicao da terceira componente, por outro lado, tém a

seguinte forma [14]

Qs Qs = —g{Khuspy usrZ, + Kbty ds 2, + Kdipy"ds, Z,,

28w

+ K2 ds " ds, Z), + 3 Uz Y usp Ay — ?WC_ZSLW’“dsLAN

25
+K§1E§SL7MU§LZ; + KSQ%LVMU;,LZE + TW%L'VMUISLAM} )

(5.2.12)
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Com as constantes

chq> thch> vV hwsq> twswscp

Kll — - )
2 2 6 6Cw 3vVhw
Kl _ _CWS¢ vV hwccp i twsws<p + twswcq,
& 2 6Cy 2 3w
K2 _ _Och> + thch> i AV hwsq, thqu>
# 2 6 6Cy 3WVhw
K2 _ CW‘S@ vV thq> I thqu> 1 thch>
2 2 6Chy 6 3Vhw

\/hwsq, thWs:;p 2
K} = — — St SwCs,
: 3Cw 3 hy 3 vowte
\/hwcq> thchp 2
K% = — + ZtwSwS
: 3Cw 3Vhw | 3 TWE®

(5.2.13)

Porém, o angulo ® é da ordem —3,979 x 1072 < ® < 1,309 x 10~%, como foi mostrado

m [15], o que nos permite assumir, por simplicidade, ® = 0. Neste limite, podemos

identificar Z' = Z e Z%2 = 7'.

As correntes mediadas pelo béson Z sao dadas por

9 3 — 452
Eu—l—d - QCW aL’y ( —3 W uaLZu
g = 25%, — 3
——d, —— | UqrZ,, 5.2.14
gy et ( g ) taln (5:2.14)

com a = 1,2,3. As correntes mediadas pelo béson Z’ sao:

zZ' - _ g — m (3 B QSI%V) Zl
£ 2Cy {u‘m [3 3 4oz, | [

g [ ] B-asy |
T U | e——r | Wi
ZCW{ & 13v/3 5%, | "
(3—252) |

cf = L | 2 gy 7
20y | 3y/3 — 45§, |
9 - (3 — 4Siy :
SR O N a 7z, 5.2.16
2Cw{ w [3\/3 457, (5210

com i = 1,2. Observamos que na lagrangiana (5.2.14) os processos de FCNC sao

Z! (5.2.15)

/
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proibidos a nivel de drvore. Porém nas lagrangianas (5.2.15) e (5.2.16) observa-se que é

possivel surgir tais processos, e isso é o que investigaremos a seguir.

5.3 Troca de Sabor nas Correntes Neutras e Oscilacao
de Mesons

Vamos agora encontrar as contribui¢oes do Béson de gauge Z’ e dos escalares Sy e I

a nivel de drvore para a diferenga de massa dos sistemas K° — K° D°— D% e B} — BY.

5.3.1 Contribuicao do Béson Z’

Em primeiro lugar, devemos notar que as lagrangianas (5.2.15) e (5.2.16) podem ser

reescritas como

T T 6C Uz usLZ,
“ 2Cw | 3/3 - 45% | "
+23W _ 3(\3/%_ darV'dar Z),. (5.3.18)

Porém, o segundo termo em (5.3.17) e (5.3.18) ndo contribuem para processos de

FCNC porque incluem as trés familias. Portanto, os termos que contribui sao

’ qg [ 60‘%[/ ] _
L7 = — Usp Y usp Z, (5.3.19)
! 20w |3,/3 —4S3, "
, g [ 6C2%, ] ,
‘Cd = — d3L’7Hd3LZ 5 - (5320)
2Cw |3./3 — 452, g

Agora, devemos lembrar que (5.3.19) e (5.3.20) estd escrita na base de sabor e precisamos
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reescreveé-las na base fisica através das transformacoes

UL = (VLu)ac u/c[n
Uql = %L (Vu)Zb )

dor, = (V) d.

ac el

du = dy, (V) (5.3.21)

de modo que, sendo a = 3, nossas equagoes (5.3.19) e (5.3.20) tomam a forma

B e T
Lo = ooy 3\/3 453, wor, (Vi)a 7" (Vi) ter 2 (5.3.22)
7z _ g | 6C%, 1= I .

Tl b NeEeTs &y (V)3 7" (V). A 2 (5.3.23)

Agora, vamos investigar os termos da lagrangiana que contribuem para cada sistema.
Para o sistema K0 — K temos que, sendo o K° formado por um quark d e um antiquark
Feo K. formado por um anntiquark d e um quark s, devemos entdo usar b=1¢e ¢ = 2
em (5.3.23), de modo que,

6C2,

0_770 g
L 3./3 — 452
- w

T 20y

] {(VLd);,l (fol)w} |E1L7”d/2,;‘ Z,. (5.3.24)

Podemos observar da mesma forma que o termo da lagrangiana que contribue para a
. . —=0 ,

diferenca de massa pro sistema D° — D", neste caso sendo o méson D formado por um

quark u e um antiquark ¢, assim o termo da lagrangiana é dado por

6C2,
3,/3— 452,

po_p° g
L =
A

“30, {(V8)1 (Vs } [0y | Z),, (5.3.25)

. —=0 .
e para o sistema BY — B, sendo BY formado por um quark d e um antiquark b, temos

6C2,
33— 452,

£BS ~B, g

z T 20w

] {(VLd); (VLd)33} ‘JlLVﬂdéL{ Z:L, (5.3.26)

De (5.3.24), (5.3.25) e (5.3.26) obtemos as seguintes lagrangianas efectivas:
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_— 42G pC, M2 _
K *
L) = = 455;; M%Z, (V)3 (Vi) a2l pyudsy |,

(5.3.27)
5 AN2GECE M2 o s
Elzj?e,]?f = (3— 452%/]\/[22 |(VL)31(VL)32|2|“/1L%U/2L|2>
w) Mz
(5.3.28)
BO_B 4\/§GFC4 M?2 " -
Lyl ef; = (3— 452”)/ MQZ ’(Vlc,l)sl(Vfl>33‘2’d/1L’YudéL‘2-
w) Mz
(5.3.29)

Estas lagrangianas efectivas concordam perfeitamente com trabalhos anteriores [6] no
limite Z1 = Z e Zy = Z' como estamos assumindo aqui. A diferenca de massa para cada

sistema é entao obtida a partir destas lagrangianas effetivas:

422G RCY, M3

(Bmic)z = sy g,

(Vs (Vs fr B,

(5.3.30)

AN2GECE, M2
(Amp)z = (3_422‘;/]\422 (V)31 (Vi)s2l” 5 Bpnpmo,
w) Mz

(5.3.31)
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4N2GRCE M2 21
(3 —4S2,) M2,

(Ade)Z’ = VL)31<VL)33’ fBBBanBa

(5.3.32)

Onde B e f sao o parametro bag e a constante de decaimento dos mesons respec-
tivamente, e n corregoes vindas da QCD [16]. Usaremos os valores numéricos Gp =
1,166 x 107°GeV =2 (Am)gx = 3,438 x 107 2MeV, mx = 467,614MeV, \/Bgfrx =
135MeV , ng = 0,57;(Am)p = 4,607x 10" *MeV, mp = 1865M eV, /Bp fp = 187TMeV,
np = 0,57;(Am)g, = 208MeV, mp, = 5279,5MeV, \/B_Bded = 208MeV, np, = 0,55

de acordo com [17].

5.3.2 Contribuicao dos Escalares I3 e S5

Os termos de diferenga de massa associados com os escalares Sy e I3 sao obtidos das
interagoes entre os quarks mediadas por esses bésons. De acordo com (5.1.5), (5.1.8),
(5.1.9), e usando as transformagoes (5.3.21) para mudar os quarks da base de sabor para

a base fisica encontramos [18]:

0_ A A
ﬁf%‘(a L;KO = ﬂ(Vth(VR)?Q + 423(VL)21(VR)
)\ A
13(VL)31(VR) 422(VL)21(VR)

P 2 (s (Vi) o ALV (Vi oY ] (S0, 1),

(5.3.33)



)0 )\ )\ U\ * u
85 = {5 Vs (Vi + 22 (Vi) (Vi)
A
(VL)31(VR)22+ 213(VL)11(VR)

)\223 ( )‘33

BO 70 )\ >\
L, ¢ ={ 413(VL>11(VR)33 + = (VL)21<VR>
)\ A
S (V5 (Vid)ss + 422<VL>21<VR>
)\12 )\11

5 VEm (Vi) — - (V)5 (ViR)us}di i) (S2, Is)

Vi)a(Vi)ae + —- 5 (VS (V) s pug] (Sa, 1s)
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(5.3.34)

(5.3.35)

Todos os parametros presentes nas equacoes 5.3.33-5.3.35 sao conhecidos, sendo os

acoplamentos de Yukawa determinados através das matrizes de massa dos quarks, e os

elementos de matriz sao tais que Vorar = (VH4)T(VA) [19, 20]. Encontramos os As com-

parando as matrizes

0 0 4,53
M, = 0  0,01187 9,2318160 |,
14,5348 9,2318 170
0 0 0,12716
Mp = 0  2,60x10°2 0,2688 |,

0,12716  0,2628 2,89

propostas em [6], com as matrizes de massa (4.3.26) e (4.3.28) e fazendo v, = v, =

(5.3.36)

(5.3.37)

v
V2?

sendo v = 246 GeV. Desta forma encontramos os seguintes valores para os acoplamentos
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de Yukawa [18]

)\411 = )\412 = )\423 = )\211 = >\212 = >\221 = 07

A o= 1,033x107% Ap=2,1x10"72 A3=2,3x10"2

Mis = 1,03388 x 107%  Ayg0 = 2,193 x 107%  Ajp3 = 2,18 x 1072, (5.3.38)
Aotz = 3,68 %1072 Moo = 9,65 X 1077 Aoz = 7,5 x 1072,

A3 = 3,68x 1072 A5=7,5x10"2 ,Ag3=1,38.

Também de [6], as matrizes de mistura sdo dadas por

0,89 —0,45 2,6 x 1072
V=V = —0,45 —0,89 5,4x10°2 |, (5.3.39)
4,6 x 1072 6 x 1072 1
0,97 —0,22  —0,33 x 1072
VE=Vi= —0,22 —0,97 5,4 x 1072 : (5.3.40)
—1,7%x 1072 5,8 x 1072 1

Os termos da diferenca de massa associados com as lagrangianas (5.3.33-5.3.35) sao
estimados usando a aproximagcao descrita em [21] que é similar ao procedimento adotado

para o béson Z’, o que nos fornece

Al m3 f2
AmK — KJK 7
( )5 AME, 1o (mg + m.)?
A2 m3 f2
Am = DD __. 5.3.41
( D)SQ,Ig 4M§2’[g (mu +mc)2 ( )
Az m%ff;

(AmB ) 0 = y
d/S,13 4]\/[;27[3? (mg + mb)2

sendo A;, Ay e As os valores numéricos que encontramos quando somamos os coefi-

cientes entre chaves nas equagoes (5.3.33)—(5.3.35), respectivamente, e elevar o resultado
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dessa soma ao quadrado. Para estes coeficientes encontramos os seguintes valores:

A = 26,1121 x 10719,
Ay = 49 x 1071 (5.3.42)

A; = 23,1361 x 1075,

E claro que m,,, mgq, m., ms € m; sao as massas dos respectivos quarks padrao.
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6 Resultados e Discussoes

O estudo de fontes de FCNC no modelo 3 — 3 — 1ggny nos levou a enxergar novas
contribuicoes vindas dos escalares Sy e I3. Essas fontes contribuem com novos termos na

diferenca de massa de mésons neutros, representadas pelas equagoes (5.3.41).

Vamos agora mostrar nossos resultados apartir das equagoes (5.3.30-5.3.32) e (5.3.41)
as quais representam todas as contribuigoes vindas do modelo a oscilacao de mésons.
Estas podem ser reescritas em termos das massas dos mediadores apos substituir nelas

todos os parametros e constantes.

2.066 x 1079

(AmK)Z/ = M%,

(GeV), (6.0.1)

1.47725 x 10710

(Ami) g3 = NI (GeV), (6.0.2)
2 T3
1.48657 x 1078
(Amp)z = =0 (GeV), (6.0.3)
Z/
2.53 x 10712
A = 6.0.4
( mD)SQ,IS’ M§27M123 (GQV), ( )
5.66828 x 1076
(Ade)Z’ = (GGV), (605)

M2,
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1.8304 x 1078

VI (GeV), (6.0.6)

(Amp,)so 3 =

Na nossa analise utilizamos o valor limite para a massa do Higgs (My ~ 120 GeV)
de acordo as recentes observagoes [22], como também o vinculo relacionado ao béson Z’

(Mz 2z 1.6TeV) [23] e as medidas das diferengas de massa [24].

Uma vez que fixamos o valor da massa do Higgs, a massa dos mediadores passa a

depender apenas de v,/, como pode ser visto a seguir nas equacoes de autovalores:

2

v
MZ = Tt 202, A1,
1
Mg'z = 5(1])2(/ + 21}2(2)\2 — /\6)>7
Mz = v*(2\ + X¢), (6.0.7)

1 v?
MIQ? =0, M?S =0, MIQ%) = 5(1))2(/ + 5), (608)
1
Miys = 192U§Ma my = myy=/Cly,
2 2 2 2 \2
2 g 2 2 v v (1 —255)
! - . a5 < 40 !
Mz =A@ —asy) vt T e |
1 1
myy = ng(vil +0?), mpo = Z—ng(Ui, +v?), (6.0.9)

logo nossos resultados passam a depender apenas de um parametro livre v,,.

Na figura 1 exibimos Amy em funcao da massa de Z’ e na figura 2 como funcao das
massas de Sy e I3. Em ambas as figuras a regiao cinza é uma regiao excluida pelo valor de
Ampg. A regiao verde reflete a limitagao em M7 > 1.6 TeV reportado por CMS e ATLAS

[23]. E importante ressaltar que este limite na massa do Z’ reportado por CMS e ATLAS
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pode nao se aplicar ao modelo 331, mas estamos sendo conservadores e aplicando essa
restrigdo aos nossos resultados. Assim para que o (Amy) < 3.483 x 107! GeV na figura
1 teremos que My 2 770 GeV, e da figura 2 Mg, 1, 2 200 GeV. Porem como ja foi dito
anteriormente a massa do Z’ e dos escalares depende apenas de v,/, assim o requerimento
My 2 770 implica que vy, 2 1945 GeV o que impoe que Mg,, My, 2 1376 GeV. Portanto

este sera o limite que tomaremos para o sistema K% — K0.

1013

1o‘14
1°-l! ;
[}
)
E_10—‘!5
€
;10-14 s
S 107
N
3
E
Sy 1077
500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000
Msz,; (GeV)
107 o AR Figura 2: Comportamento de Amyg em

500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000
)

Mz (GeV/ funcao de Mg, ;.. As regides cinza e
Sa,13

verde representam diferentes restrigoes

Figura 1: Comportamento de Amyg em
funcao de M. As regides cinza e verde
representam diferentes restrigoes impos-
tas aos nossos resultados conforme ex-
plicado no texto. A curva vermelha é a
contribui¢ao do Z’ para o (Amg).

impostas aos nossos resultados com-
forme explicado no texto. A curva azul
é a contribuicio do Sy e o I3 para o
(Amg). Sy e I3 tém a mesma contri-
buicao para o Ampg, por isso mostramos
uma curva sé para os dois.

Na figura 3 exibimos (Amp) em fungdo de My e na figura 4 em funcao de Mg, f,.
A regiao cinza é a regiao excluida devido aos limites experimentais de (Amp) e a regido
verde sao restricoes impostas pelo limite Mz > 1.6 TeV conforme relatado na literatura.
Também ja mencionamos no caso anterior, mas cabe aqui repetir, que o limite imposto
pela regiao verde pode nao ser aplicado ao modelo 331, mas resolvemos ser conservadores
e continuar aplicando esse limite aos nossos resultados. Assim para que o (Amp) <

4.607 x 10~ GeV na figura 3 teremos que My = 550 GeV, e da figura 4 Mg, 1, = 1 GeV.
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novo lembran ue a m I ao relacion Vyr m
Denovo lembrando que a massa do Z’ e dos escalares estao relacionadas pelo v/, obtemos

nosso limite para o sistema D° — D° como Mz > 550 GeV e Mg,, M7, > 980 GeV.

10—12

10-13

{Amp)z (GeV)

3

10—15

—— T
500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000
Mz (GeV)

Figura 3: Comportamento de (Amp)
em funcao de M. As regides cinza
e verde representam restricoes impos-
tas aos nossos resultados conforme ex-
plicado no texto. A curva vermelha é a
contribui¢ao do Z’ para o (Amp).

1 0-12
1012
10t
1015

1016

Amp) 52,3 (GeV,

*"‘10-‘!7

1 0-18

10-19
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000

Msz,3 (GeV)

Figura 4: Comportamento de (Amp)
em fungao de Mg, r,. As regioes cinza
e verde representam restrigcoes impos-
tas aos nossos resultados conforme ex-
plicado no texto. A curva azul é a con-
tribuigao do Sy e o I3 para o (Amp). Sy
e I3 tém a mesma contribuigao para o
Amp, por isso mostramos uma curva so
para os dois.

Na figura 5 exibimos como Amp, varia em funcao de My e na figura 6 em funcao de

Ms, 1, . A regiao cinza em ambas as figuras é a regiao excluida devido aos limites expe-

rimentais de (Amp,) e a regido verde sao restri¢oes impostas pelo limite My > 1.6 TeV.

Mais uma vez ressaltamos que o limite representado na regiao verde pode nao ser aplicado

ao caso do modelo 331. Na figura 5 para que (Amp,) < 3.33 x 107!3 GeV teremos que

My 2 4.2 TeV, o que implica v; 2 10.6 TeV, e consequentemente Msg,, My, 2 7.5 TeV.

Podemos ver que este limite é mais forte que o limite imposto pelo LHC na massa do Z’

o que faz a detecao deste béson no LHC pouco provavel.
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Figura 5: Comportamento de (Amg,)
em funcao de My. As regioes cinza
e verde representam restricoes impos-
tas aos nossos resultados conforme ex-
plicado no texto. A curva vermelha é a
contribui¢do do Z’ para o (Amp,).
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1e-10

1e-11

1e-12

(Bmy)z (GeV)

1e-13

1e-14

T
1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
Mz (GeV)

Figura 6: Comportamento de (Amgp,)
em fungao de Mg, ,. As regioes cinza
e verde representam restricoes impos-
tas aos nossos resultados conforme expli-
cado no texto. A curva azul é a contri-
buigao do Sy e o I3 para o (Amg,). Sy
e I3 tém a mesma contribuigdo para o
(Amgp,), por isso mostramos uma curva
s6 para os dois.

Em resumo, mostramos que o béson Z’ nao é o unico mediador de FCNC no modelo

331rpN, em vez disso, dispomos de duas novas contribui¢oes vindas dos escalares S5 e I5.

Também mostramos que os vinculos mais fortes sobre a massa dos bésons mediadores de

FCNC foram derivados do sistema B) — BY. As expressoes analiticas (Amg), (Amp),

(Amp,), foram construidas assumindo uma textura de quatro zeros nas matrizes de massa

dos quarks padrao. E importante resaltar aqui que em um cenério mais geral em respeito

as matrizes de massa dos quarks, otras conclusoes poderam ser obtidas.
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APENDICE A - Sistema de Unidades

Naturas

Em Fisica de Particulas, bem como em Teoria Quantica de Campos, é comum utlizar
um sistema de undades naturais que torna mais simples e menos cansativo os ja extensos
caculos dessas teorias. Por essa razao ¢ importante repeti-lo, ainda que seja redundante,
uma vez que um leitor menos informado possa acompanhar o texto deste trabalho, tirando

dele o maior proveito possivel, mesmo que seja um leigo da &rea.

No sistema natural de unidades utilizamos a seguinte convengao

h=c=1 (A.1)

Essa convencao acarreta uma série de conseqiiéncias. A primeira que podemos citar

é que, a velocidade, que no sistema internacional de unidades tinha dimensoes

[v] = [L][T)™ (A.2)

(L] = [T] (A.3)

o que implica que tempo e comprimento passam a representar a mesma dimensao. Pode-

mos agora ver o que acontece com a dimensao da energia e de mometo linear. Da relagao
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de enegia-momento relativistica temos:
E = p*c + m?ct (A4)

e como ¢ = 1, observamos que energia e momento tem dimensao de massa. Em geral nos
referimos a momentos e Energias em unidades como "MeV/c¢’ ou 'GeV/c’. Tais unidades

passam a ser escritas agora como MeV ou GeV ”.

Analizando as conseqiiéncias resultante de fazer A = 1, observamos que como
[A] = [M][L* (1] (A.5)

e como comprimento e tempo sao a mesma dimensao e h = 1 obtemos a seguinte con-
seqiiéncia

[M] = — (A.6)

0 que nos leva a também observar-mos que enregia e momento linear tem dimensoes de

ﬁ. Com estas avaliacoes podemos observar que
(M) = [L) = [T (A7)

Vamos analisar o que acontece com a constante de Boltzmann usada na termo-

dinamica. Sabemos que a energia interna de um gas ideal monoatomico é

By = gNKBT (A-8)

e neste caso, a dimensao da constante de Boltzman é %, sendo a letra T utilizada aqui

para representar a dimensao de temperatura. Por outro lado, devemos lembrar que a
temperatura expressa uma medida da enegia de uma particula por grau de liberdade.

Sendo assim, podemos admitir que [T] = [E] = [M] e assim concluimos que [Kg] = 1.

Podemos também nos perguntar se essa convencao feita é apenas mais uma convengao
dos fisicos ou se ela tem relacdo com uma tendéncia de normalizagao da natureza. A

verdade é que este sistema, proposto por Max Planck tem como base algumas constantes
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definidas em termos de constantes fundamentais e que acaba levando as relacoes aqui
obtidas. Desta forma, o nome Sistema de Unidades Naturais vem porque a normalizacao

aqui apresentada é fruto de uma relacao entre constantes universais da natureza.
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APENDICE B - Mecénica Lagrangiana e

Hamaltoniana

Existem formalismos usados para descrever a Mecanica Newtoniana e outras teorias
fisicas de um modo elegante e geral. Sao estes o formalismo Lagrangiano e o formalismo
Hamiltoniano. Nesses formalismos Podemos escrever as equagoes de movimento por uma
equacao de Euler—Lagrange no caso da Mecanica Lagrangiana ou por meio das equagoes
de Hamilton no caso da Mecanica Hamiltoniana. Este apéndice irda abordar de modo
resumido essas formulagoes apenas para facilitar o entendimento das teorias abordadas

ao longo dessa dissertacao.

B.1 Formulacao Lagrangiana da Mecanica

A Mecanica Lagrangiana é uma forma equivalente de descrever a mecanica newto-
niana por meio de um formalismo mais geral, baseado no principio de Hamilton. Tal
principio pode ser enunciado da seguinte maneira:

Seja um certo sistema dado por N coordenadas generalizadas. A configuracao do
sistema no instante ¢; ¢ dada pelos valores das IV coordenadas e das N velocidades gene-
ralizadas, no instante dado.

Caracterizamos os sistema por certa funcao escalar L que depende das N coordenadas

generalizadas e das N velocidades generalizadas, podendo depender também do tempo.
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Assim,

L:L(Q1,CJ2,.-.,qN,(j1,CjQ,.-.,q}V,t) (Bl)

onde q1, ¢, ..., gy sao as N coordenadas generalizadas e ¢y, ¢a, ..., gy sao as N velocidades

generaliadas. De forma compacta podemos escrever simplesmente
L= L(g.d.t) (B2)

Qualquer alteracao sofrida pelo sistema é caracterizada por uma quantidade chamada
de acao(S) que é definida por
t2
S= /t L(g, 4, t)dt (B.3)
1
O principio de Hamilton, também chamado de principio de minima agao estabelece
que:
“A evolucao do sistema da configuracao 1 para a configuragao 2 é tal que
a agcao é um minimo”

Se a acao é um minimo, isso implica como vimos na secao anterior em
08 =0 (B.4)

E desta forma, resulta que

8L_i oL
dg;  dt \ 9q;

) =0,i=1,2,..,.N (B.5)
que ¢é conhecida como equal¢ao de Euler—Lagrange.

Para sistemas descritos pela Mecanica Cléssica, a Lagrangiana adotada é sempre dada
por:

L=T-V (B.6)

onde T = Imuy?

5 é a energia cinética e V' (que em geral depende de 7 e de t) é a energia

potencial. Em funcao das coordenadas generalizadas podemos escrever a lagrangiana
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como:
L= mi® Vg1 (B.7)
Observe que
g—g =mg=7p (B.8)
e que:

o= (B.9)

de modo que a quantidade
g—gq-L:qu—%mq'Q—(—V):%qu+V:T+V (B.10)

pode ser definida como a energia total do sistema (H).

B.2 Mecanica Hamiltoniana

A Mecanica Hamiltoniana é uma formulacao da Mecanica de Newton que procura
escrever as equacoes de movimento em funcao das coordenadas ¢; e ¢;. Podemos deriva-

la da Mecanica Lagrangiana, escrevendo a energia a partir das transformacoes de legendre

H=yp;q— L, (B.11)
e neste caso, definimos o momento canonico

L
pi = g—,z =1,2,3,.. (B.12)

ai

A partir (B.11) com a a ajuda de (B.12), encontramos

~ . . 0L
dH =" (¢idp; — pidd;) — ETe (B.13)
=1
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de onde tiramos que

. _0H . on

¢ = ap; Pi = 3, (B.14)
OH oL
== B.1
ot ot (B.15)

As equagdes (B.14) sao as equagoes de Hamilton e H é uma funcdo chamada Hamilto-

niana. Essas equagoes sao as equagcoes de movimento de um sitema mecanico com energia

total H =T+ V.

B.2.1 Parénteses de Poisson

Vamos supor que J(q, p, t) é uma varidvel dinamica, ou seja, é uma fungao que depende

das variaveis canonicas g e p. Assim,

dJ] ~~[(0JOH 0J0OH oJ
EZ_E:( ) (B.16)

i1 0q; Op; N Ipi O " at’

Definimos a quantidade

" (0JOH 0JOH
_ _ 1
{J’ H} 21: (a% Op; Op; a%) 7 (B 7)

1=

em que {.J, H} sao os paréntesis de Poisson. A partir deles, obtemos que

dJ a.J

Com todas essas informacoes definimos que a derivada temporal das variaveis dinamicas

COo1mo

¢ = {ai, H}, (B.19)

pi = {pi, H}. (B.20)
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APENDICE C - Procedimentos de

Quantizacao Canodnica

A Fisica de Particulas é um ramo da Fisica que se baseia na Teoria Quantica de
Campos. O objetivo aqui € interpretar o quantum de cada campo como uma particula, por
isso, dado que um campo descreve certo tipo de particula o procedimento de quantizagao
nos permite encontrar informagoes sobre a particula, sua criagao e destruigao, sua energia,
massa, momento, spin, etc. O procedimento que utilizamos para quantizar os campos se
baseia nas relagoes canonicas da Mecanica Quantica para o comutador entre o operador
posicao X e o operador momento p e nos formalismos Lagrangiano e Hamiltoniano da
Mecanica Classica.

Uma diferenca sistemadtica entre particulas bosonicas e particulas fermionicas é que
as particulas fermionicas devem obedecer o principio da exclusao de Pauli. Desse modo,
nao podem existir duas particulas de spin semi-inteiro com todos os mesmos nimeros
quanticos, mas para os bosons essa regra nao se aplica. Portanto, quando vamos quantizar

particulas fermionicas e particulas bosonicas de maneiras diferentes.

C.1 Quantizacao de Bosons

Para quantizar bosons o procedimento seguido ¢ o seguite.

1. Dado um campo I' que descreva um tipo de particula bosonica, devemos encontrar

uma densidade lagrangiana £ a partir da qual, pelas equacoes de Fuler-Lagrange
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possamos encontrar a equagao de movimento desse campo.

. Devemos encontrar a partir de £ um campo conjugado de I' que faga o papel de

momento e que é chamado de momento conjugado o qual deve ser dado por

_oc

=F (C.1)

r

. Devemos entao interpretar np e I' como operadores e exigir que para relagao de

comutacao em tempos iguais,

[D(z), mr(2')] = i6%(@ — &) (C.2)

. Devemos expandir I" em termos de fourrier e interpretar os coeficientes de expansao

como operadores de criacao (aTF) ou de aniquilagao (ar) a partir dos quais podemos

encontrar um operador nimero (N = a}ap) associado ao campo I' de modo que

CLF’O> =0
alln) = Vn+1|n+1) (C.3)

Nr|n) = n|n)

. Calculamos os Hamiltoniano a partir das fammosas transformagoes de legendre,
experssando-o em funcao de Nr. Obviamente, em alguns tipos de campo é necessario
fazer uma normalizacao chamada de produto normal ordenado. Essa normalizacao
que consiste em escrever o mesmo hamiltoniano obtido a partir das transformacoes
de legendre colocando todos os operadores de aniquilacao a direita dos operadores
de criagao. Este procedimento é adotado para excluir a energia do estado de vécuo,
que em algumas teorias é impossivel.

Definimos o produto normal de dois campos y e ¥ como

N[xZ] = xPEH 4y O5® 426 0 L O56) (C.4)
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em que L) e X(+) sdo proporcionais a ar e () e X(f) sao proporcionais a CLIL

6. calcular o comutador entre I'(z) e I'(2') para x e 2/ em tempos diferentes. Este
comutador nos fonecerd a famosa fun¢ao de Pauli Jordan Ar (z — z’) para o tipo
de particula em questao que estaremos estudando. Depois é preciso calcular o valor
esperado do estado de vacuo do produto de tempos ordenados dos campos I'(z) e
I'f(2’) para obter o propagador de Feynman desse tipo de particula.

Definimos o produto de tempos ordenados entre os campos A(z) e B(z') como
T (A(x)B(z)) = A(z) B(2")© (z0 — xy) + B(2')A(2)© (2 — x0) (C.5)

em que O (zg — xy) é uma funcao degrau, ou seja

@(xo—x')—{ 1, se x>z
1) =

/
0, se x<ux

Este procedimento nos dard o todas as ferramentas necesséarias para estudar os bosons

como quantum de um campo I'(x).

C.2 Quantizacao de Férmions

Uma vez que os férmions obedecem a estatistica de Fermi-Dirac eles devem estar su-
jeitos ao principio da exclusao de Pauli que diz que duas particulas fermionica nao podem
possuir todos os nimeros quanticos iguais. Para quantizar, no formalismo canonico, um
campo de férmions seguiremos a mesma sequéncia do item anterior com uma pequena di-
ferenga: deveremos impor que as relagoes de anti-comutacao (e nao de comutagao) entre
o campo e seu conjugado, em tempos iguais, é que devem satisfazer as relagdes canonicas
da mecanica quantica para o comutador de z e p. Fora isso seguiremos o mesmo procedi-
mento atribuindo todos os resultados obtidos com relagoes de comutacgao para as relagoes

de anticomutacao.
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