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Resumo

Neste trabalho estudamos os mecanismo de geragao de massa para os neutrinos. Inici-
almente discorremos sobre o setor eletrofraco do Modelo Padrao dando énfase para sua
construcao e os mecanismo de geracao de massa das particulas, onde salientamos os limi-
tes deste modelo e sua percepcao da natureza do neutrino. Utilizando campos do Modelo
Padrao, vimos que é possivel construir um operador de dimensao 5 que gera termos de
massa de Majorana para particulas.

Estudamos trés realizagoes renormalizdveis que sao pequenas extensoes do Modelo
Padrao e que a baixas energias exibiam o mesmo padrao que este operador de dimensao
5 que, através de um mecanismo de seesaw, gera massas para particulas neutras leves que
sao candidatas a neutrino de Majorana.






Abstract

In this work we studied the mechanism of mass generation for neutrinos. Initially we
studied the electroweak sector of the Standard Model giving emphasis to its construction
and the mass generation mechanism of particles, where we show the limits of this model
and its perception of the nature of neutrinos. Using fields of the Standard Model, we
saw that it is possible to construct a dimension 5 operator that generates Majorana mass
terms for the particles.

We studied three renormalizable realizations which are small extensions of the Stan-
dard Model and that, at low energies, exhibit the same pattern as this dimension 5
operator that, through a Seesaw mechanism, generates mass for the light neutral particles
that are the candidates to Majorana’s neutrinos.






Sumario

1 Introducao

2 Modelo Padrao Eletrofraco e Massa dos Neutrinos
2.1 Lagrangiana do Modelo Padrao Eletrofraco . . . . . . .. .. ... .. ...
2.2 Interacao Eletrofraca . . . . . . . . . .. .. ... ... ... ..
2.3 Mecanismo de Higgs . . . . . . . . . . .
2.3.1 Mecanismo de Higgs em Grupos Abelianos . . . . . ... ... ...
2.3.2  Mecanismo de Higgs em Grupos Nao Abelianos . . . . .. ... ..
2.3.3 Mecanismo de Higgs e as MassasdoWedo Z . . . . ... .. ...
2.4 Massas e Misturas de Férmions . . . . . .. .. ... ...,
2.4.1 Massas dos Férmions . . . . . . . ... ... L
2.4.2 Mistura dos Férmions . . . . . . ... .. ... ... ... ..
2.4.3 Simetria Custodial - p . . . . .. ..o oo
2.5 Lagrangiana dos Campos de Calibre . . . . . . . . . .. ... ... ... ..
2.6 Lagrangianas Efetivas. . . . . . . . . ... Lo
2.6.1 Lagrangianas a Baixas Energias . . . . . . .. .. .. ... .. ...
2.6.2  Acesso para Massas Naturalmente Pequenas de Neutrinos . . . . . .

3 Mecanismo de Seesaw do Tipo I
3.1 Modelo com Setor Fermionico Expandido . . . . . .. ... ... ... ...
3.1.1 Lagrangiana de Massa e Quebra Espontanea de Simetria . . . . . .
3.1.2  Matriz de Massa de Majorana e Neutrinos Massivos . . . . . . . ..
3.1.3 Corrente Carregada e Matriz de Mistura . . . . . .. .. ... ...
3.1.4 Corrente Neutra . . . . . . . . .. .. .. o
3.1.0  Interacdao com o Higgs . . . . . . . . .. ... ... ...
3.2 Modelo com o Grupo SU(2), X SUR)r x U(1)p—1, « « « « v v v v oo o ..
3.2.1 Dubletos Fermionicos e Multipletos do Modelo . . . . . . . .. ...
3.2.2 Lagrangiana de Massa e Quebra Espontanea de Simetria . . . . . .
3.2.3 Matriz de Massa de Majorana e Neutrinos Massivos . . . . . . . ..
3.2.4 Bosons de Calibre e Massas . . . . . .. .. ... . ...
3.2.5 Lagrangiana de Interacao. . . . . . . .. .. ... L L.

4 Mecanismo de Seesaw do tipo II
4.1 Modelo com setor bosonico expandido . . . . . . ... ..o L.
4.1.1 Multipletos do Modelo . . . . . . .. ... ... ... ...

11

10
10
11
11
13
13
15
16
17
18
18
19

23
23
23
25
29
30
31
32
32
34
36
37
41



D

4.1.2 Lagrangiana de Massa e Quebra Espontanea de Simetria . . . . . . 46

4.1.3 Termo do Potencial e Neutrinos Massivos . . . . . . . . . ... ... 47
4.1.4 Corrente Carregada e Matriz de Mistura . . . . . .. .. ... ... 48
4.1.5 Corrente Neutra e Mistura . . . . . . . .. . ... .. ... ..... 48
4.1.6 Interagcaocomo Higgs . . . . .. .. ... ... L. 49
4.1.7 Termo cinético . . . . . . . ... 49
4.2 Modelo com o Grupo SU(2), x SUR)r x U(l)p—r, « « v v v v v oo oo 50
4.2.1 Lagrangiana de Massa e Quebra Espontanea de Simetria . . . . . . 51
4.2.2 Potencial e Quebra Espontanea . . . . .. ... ... ... ..... 53
4.2.3 Bosons de Calibre e Massas . . . . . . . . . ... .. ... ..... 54
Mecanismo de Seesaw do tipo III 59
5.1 Modelo com Setor Fermionico Expandido . . . . . . . ... ... ... ... 59
5.1.1 Tripleto Fermionico do Modelo . . . . . . . . ... ... ... ... 09
5.1.2 Lagrangiana de Massa e Quebra Espontanea de Simetria . . . . . . 60
5.1.3 Lagrangiana de Interacao. . . . . . . . . . . ... ... 62
Conclusao 65
Modelo Padrao Eletrofraco 67
A.1 Progagadores dos Bosons de Calibre . . . . . . . ... .. .. ... .. ... 67
Mecanismo de Seesaw do Tipo 1 71
B.1 Diagonalizacao dos Campos Neutros - Secao 3.2.4 . . . . . . .. ... ... 71
Mecanismo de Seesaw do Tipo 11 73
C.1 Diagonalizacao dos Campos Neutros - Secao 4.2.3 . . . . . . ... .. ... 73
Mecanismo de Seesaw do Tipo III 75
D.1 Matrizes de Mistura E, F', K, ReT . . . . . . ... ... ... ..... 75

Referéncias Bibliograficas 76



Capitulo 1

Introducao

O Modelo Padrao (MP)[1][2][3][4][5]|6] ¢ amplamente testado experimentalmente|8] e des-
creve as interacoes Forte, Eletromagnética e Fraca no contexto da Teoria Quantica de
Campos. Este Modelo é uma teoria de calibre baseada no grupo SU(3)cxSU(2), xU(1)y,
onde este grupo determina as interagoes e o niimero de bdsons vetorias de calibre que sao
seus geradores.

Em teorias de calibre as simetrias do grupo fixam os tipos de interacao, onde os
parametros desconhecidos devem ser fixados através da experimentacao, entretanto, o
numero de objetos do modelo, ou seja, nimero de bésons escalares e férmions, é arbitrario.

O grupo SU(2), x U(1)y corresponde ao setor eletrofraco do MP e, entre outras,
determina as interagoes dos neutrinos. Este grupo pode ser tratado separadamente do
grupo SU(3)¢ no contexto do MP. Os setores eletromagnético e fraco devem ser tratados
juntos, uma vez que, existe quebra da simetria sobre o grupo eletrofraco e, portanto, héa
mistura entre os bosons de calibre de SU(2), e U(1)y.

Na construcao do MP o niimero de escalares e férmions foram escolhidos de forma a im-
plementar o mecanismo Higgs de geracao de massa e eliminar anomalias quanticas. Desta
forma, as previsoes do MP sao excelentes, entretanto, mesmo embora as trés geragoes
possuem propriedades semelhantes, o modelo nao explica o porqué da grande diferenca
entre as massas dos férmions, ou seja, escala de massa e, além disso, nao explica o niimero
de parametros arbitrarios, o nimero de geracoes, a nao inclusao de interacao gravitacional
e a inexisténcia de massa para os neutrinos. Portanto, estas questoes justificam a idéia
de que ha fisica além do MP, porém, como o Modelo Padrao é uma teoria renormalizavel,
correcoes de ordens superiores sao insensiveis a essa nova fisica.

Logo, as observacoes experimentais de massa nao nula para o neutrino e sua mistura
sao naturais evidéncias de que ha fisica além do Modelo Padrao, podemos dizer que tais
resultados apontam para uma nova escala de energia, mais exatamente, a auséncia de
mais resultados apontam para uma escala de energia maior do que a eletrofraca.

A interacao fraca dos neutrinos e os pequenos valores de suas massas, que possuem
cerca de ordens de magnitude de diferenca para qualquer outro férmion do Modelo Pa-
drao, implicam nas principais dificuldades para que resultados experimentais possam ser
obtidos.

As constatacao da existéncia de massas para os neutrinos sao provenientes do fenémeno
de oscilagoes [9][10][11] onde se detectam fenomenos de interferéncia dos neutrinos que
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percorreram caminhos distintos. Sabemos que isto ocorre devido a existéncia de massas
para os neutrinos, ou seja, estes resultados experimentais sao obtidos porque as massas
dos neutrinos afetam sua propagacao, entretanto, nao é possivel obter os valores de suas
massas diretamente, apenas diferencas do quadrado destas massas.

No caso da interacao fraca, por exemplo, temos que os acoplamentos chamados de
Ezxoticos sao caracterizados em energias a uma escala M que é escala de energia de lepto-
génesis, onde altas energias do comego do universo permitem que campos pesados possam
gerar massas para os neutrinos.

Para podermos visualizar estes fendmenos é conveniente escrevermos os termos de
massas dos neutrinos em termos de uma teoria efetiva a baixas energias, sabemos que
teorias efetivas permitem andalises independentes de modelos, sendo baseadas em simetrias
conhecidas onde apenas o acoplamento do operador efetivo é dependente de modelo.

Como veremos nos capitulos seguintes podemos sem perda de generalidade parame-
trizar uma Lagrangiana Efetiva incluindo correcoes aos parametros da Lagrangiana do
Modelo Padrao e adicionar a esta uma série de operadores de dimensoes superiores que
respeitam as simetrias do grupo SU(2)., x U(1)y simplesmente utilizando objetos do MP,
ou seja

Lefetiva = Lvp + SL4=0 + §L£3=6 + ... (11)

e que o unico operador possivel de dimensdo 5 é o de Weinberg [12], contido na equagao
2.79 da secao 2.6.2 do Capitulo 2:

_iaT j m n WT j m n
E?ept@nico = fa,@mn (LL ) L]Lﬁ¢§<: )gbl( )Eikeﬂ + fa,zﬂmn (LL ) L][,B(ﬁl(c )le( )Eijekl (12)

onde ¢™ sao um ou mais dubletos escalares, f’s sdo da ordem M ™!, os indices i, j, k e
[ sdo do grupo SU(2)y, e, o restante, a, 3, o e p sdo indices de geragoes. Este Operador
nao é simétrico em relacao a B — L, simetria acidental do MP, que é a diferenca entre
niimero bariénico e leptonico.

Veremos nos Capitulos 3, 4 e 5 que este operador gera termos Massa de Majorana
para os neutrinos e, portanto, nao temos como diferenciar qualquer um dos Mecanismos
de Seesaw mesmo tendo conhecimento sobre f e f’. Além disto, como as massas dos
neutrinos sao extremamente pequenas, esperamos que os resultados deste operador se-
jam provenientes apenas das massas dos neutrinos, qualquer outro fenémeno que forneca
conhecimento sofre os acoplamentos deste operador devem ser menos expressivos.

No Capitulo 2 nés descrevemos o setor eletrofraco do Modelo Padrao de forma resu-
mida, apenas salientando os pontos de interesse para explorar os mecanismos de Seesaw.
Nesse Capitulo introduzimos a Lagrangiana do Modelo Padrao Eletrofraco e desenvolve-
mos rapidamente a forma com que se dao as interacoes eletrofracas. Ainda nesse Capitulo
explicitamos a forma que o mecanismo de Higgs é realizado de forma minima e como gera
as massas das particulas. Também verificamos como se d4 a mistura dos férmions e,
por fim, discutimos brevemente Lagrangianas efetivas que geram termos de massa de
Majorana para as particulas.

No Capitulo 3 nés discutimos a realizacao do mecanismo de Seesaw do Tipo I de duas
maneiras, a primeira é a forma mais simples que permite a realizagao deste mecanismo,
que consiste em apenas inserir um campo de mao direita arbitrario no contexto do MP. A
segunda maneira consiste em ampliar o grupo de calibre do MP, o que permite miltiplas



interpretacoes quanto as simetrias do grupo. Em ambos os casos verificamos a nova forma
da Lagrangiana e os termos de massas que aparecem ap0ds a quebra das simetrias envol-
vidas, juntamente com as alteragoes que ocorrem nas Lagrangianas de corrente neutra e
carregada e de interacdo com o dubleto de Higgs. As discussoes que foram realizadas no
Capitulo 3 foram executadas nos Capitulos 4 e 5 onde estudamos, respectivamente, os
mecanismo de Seesaw do Tipo II e III.



Introducgao



Capitulo 2

Modelo Padrao Eletrofraco e Massa dos
Neutrinos

Aqui descrevemos o Modelo Padrao como prototipo para tentarmos entender as extensoes
que explicam a massa dos neutrinos.

Apesar de ser bem estabelecido o MP nao comporta que neutrino seja massivo e, pela
primeira vez podemos acessar o mecanismo de quebra espontanea de simetria, uma vez
que, o Higgs possivelmente foi descoberto e constribui para quebra espontanea de simetria.

2.1 Lagrangiana do Modelo Padrao Eletrofraco

No Modelo Padrao [1][2][3][4][5]|6][7] o setor chamado de eletrofraco determina as in-
teracoes dos férmions e a estrutura das interacoes eletrofracas descreve varios sabores
fermionicos de forma quiral (mao direita/esquerda). Em particular, o setor eletrofraco
determina as interacoes dos neutrinos no MP.

O setor eletrofraco corresponde ao grupo de simetria SU(2);, x U(1)y, subgrupo de
SU(3)c x SU(2)r x U(1)y que descreve o Modelo Padrao.

O grupo nao abeliano SU(2), é responsavel pelas interacoes fracas e também é cha-
mado de grupo de isospin fraco. O contetido de particulas é escolhido de acordo com o
que se observa experimentalmente[8], os objetos deste grupo sdo dubletos ou singletos:
dubletos sao necessariamente de mao esquerda e se transformam de forma singular sobre
este grupo, enquanto singletos sao de mao direita.

Os trés geradores de SU(2)y, respeitam a algebra de Lie,

[[aalb] = Z‘6abc[c> (21)

onde €4 € 0 tensor totalmente antissimétrico. Os geradores podem ser tomados como as
matrizes de Pauli em uma representacao em duas dimensoes.

IL=="  a=123 (2.2)

onde 7, sao as matrizes de Pauli.
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O grupo U(1)y é abeliano e é chamado de grupo de hipercarga. A relagao de Gell-
Mann—Nishijima exibe a conexao do operador de carga (), a terceira componente do
isospin fraco I3 e do operador de hipercarga Y:

ng+§, (2.3)

onde esta relagdo fixa a acdo do operador (gerador) de hipercarga Y sobre os campos
femionicos e reflete a unificagdo das interagoes eletromagnética e fraca.

A representacdo dos campos fermidnicos sobre o grupo eletrofraco SU(2), x U(1)y
é diferente para cada quiralidade: os campos de mao esquerda sao representados como
dubletos de isospin fraco, e os de mao direita como singletos.

No MP as trés geragoes (familias) dos dubletos de isospin fraco e singletos de mao
direita para quarks e léptons sao definidos como segue:

— U% o U% - uLacIntL

QoL = (d%> = (1/2,0,1/3) 05— dy s by
: onde , (2.4)

«@ a __ e 1 T

_ (VL) - v = VL.V, Vg

Far = (l%> = (1/2,0,-1) If =er,pur, 71

onde a = 1,2, 3 e, entre parénteses, temos a representacao dos nimeros quanticos isospin
fraco e hipercarga quanto ao grupo de calibre eletrofraco. Os singletos sao definidos de
forma analoga,

u% = (0,0,4/3) UR = UR, CR, IR
d% =(0,0,—2/3), onde dy = dr, Sgr, br, (2.5)
1% = (0,0,-2) I% = eRr, lr: TR

onde nao existem neutrinos de mao direita no MP minimo.
Também assume-se no MP a existéncia de um campo escalar ® dubleto de SU(2).,
chamado de Campo de Higgs da seguinte forma:

P(x) = (f;) = (1/2,0,1). (2.6)

Esses elementos do grupo SU(2), x U(1)y se transformam através de quatro para-
metros, 3 devido ao namero de geradores de SU(2), e 1 devido ao unico gerador de
U(1)y. A representacdo da transformacao do produto de dois grupos ¢ o produto das
duas transformagoes:

G(x).l'ei/\(a:)%

o _ ew(x).pru(x)g : (2‘7)

=
=
S
:_/
=
S
=
I
=
=
=
=
=
=
I

o valor da hipercarga Y nesta transformacao é definida de acordo com as cargas dos
elementos (dubletos ou singletos) em que atua 2.3.

Para os dubletos Q. e L,z o0s valores sao, respectivamente, ¥ = 1/3 e Y = —1, e
para os singletos u%, d% e [ sdo, respectivamente, Y =4/3, Y = —=2/3 e Y = -2,
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Devido a representacao unitaria 2.7 acima, a derivada covariante que substitui a deri-
vada parcial nos termos cinéticos possui quatro itens novos, 3 campos de calibre A, para
o ntmero de geradores de SU(2),, e 1 campo de calibre B,, para U(1)y.

. _ Y
D, =0,+1igA,.1+ Zg?BuEv (2.8)
onde A, = (A}, A2, A3). Esta derivada covariante transforma segundo a relacao

D, — D, =U(0)D, U (0), (2.9)

e os campos A} e B, sobre
Al — AT =U(6) (Au.l - 1@) U-49). (2.10)
g

Podemos escrever a Lagrangiana mais geral, renormalizavel e que respeite as simetrias
do grupo de calibre SU(2);, x U(1)y com o contetido de particulas do MP da seguinte
forma:

L = iQury"DyQar +i1Lary"DyLar
+ upy" Dyufy + i@”YMDud% + iE'YMDul%

1 1
— Aw A" = BB + (D) (D'D) — p*@'® — h('0)”

_ cZBQaLéui + cgﬁ*u%éTQaL

— & Qur®dy + ¢ty dp 0 Qur

- waL_an’lfz + Cfxﬁ*lgqﬂLaLa (2.11)

cabe notar que utilizamos a notagao de soma de Einstein, onde «, 8 = 1, 2, 3 sao os indices
de familias e u, v = 0,1,2,3 sao os indices de Lorentz.

Estao contidas nas duas primeiras linhas os termos responsaveis pelas interacoes dos
férmions com os bosons de calibre (segao 2.2). Na terceira linha estao os termos cinéticos
e de auto-acoplamento dos bosons de calibre (secao 2.5) e a Lagrangiana do campo de
Higgs responsével pela quebra esponténea de simetria (segao 2.3). As ultimas trés linhas
sao os termos de Yukawa, responséaveis por gerar as massas e misturas dos férmions (segao
2.4).

As simetrias de grupo de calibre SU(2);, x U(1)y ndo permitem termos de massa ff
diretamente na Lagrangiana do Modelo Padrao, pois, férmions de quiralidades distintas
se transformam de maneiras diferentes. As massas dos férmions dependem do mecanismo
de quebra espontanea de simetria e do mecanismo de Higgs para existir.

2.2 Interacao Eletrofraca

Como foi dito anteriormente, o setor chamado de eletrofraco [20] contém as interacoes dos
férmions com os bdsons de calibre. Podemos visualizar estas interacoes nos termos que
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possuem derivada covariante contidos nas duas primeiras linhas em 2.11.

— 1 1
L1 = —QaL’Y“§ (91AM.T + §ng“) QaL

1
5 (glAu~T - gQBu> LaL

9 1
—U%ﬂ“g (92B,) ug + d%’v”g (92B,) dg

5" (92By) 1, (2.12)

_LaL,yu

os valores das hipercargas foram acertados de acordo com 2.3.

Para todas as familias (geragoes) podemos separar a Lagrangiana 2.12 em duas partes
que interagem de maneiras distintas: Lagrangiana de corrente carregada Lqc e Lagrangi-
ana de corrente neutra Lcy .

As duas primeiras linhas de £7 podem ser escritas de forma matricial.

G A, + 5928, 91(A1 - ZAQ)
EI — QaL (gl(A1+ZA2) - A3 3928 QaL

— QA3 — @B, gi(Al —iA?)
LaL’Y ( (Al + ZAQ) —glA g2B LaL (213)

Os termos fora da diagonal dao origem a Lagrangiana de Corrente Carregada e os

termos da diagonal e de mao direita dao origem & Lagrangiana de Corrente Neutra. A
Lagrangiana de Corrente Carregada pode ser escrita como segue abaixo:

1 1
Lo = — {uLv 291 (A — zAQ) d; + dL'y gl (Al + 2A2) }
1 1
- {Vﬁ“v@gl (A, —i4) I + 139" 59 (4, +id) v ] (2.14)

e a Lagrangiana de Corrente Neutra,

1 1 1 1
Loy = — [u%fyﬂé (glAz + gngM) uL + dL’Y 5 <—91Ai + §QQBM> d%}

1 ul
- [’/L’Y (9114 — g2B, ) v +l ( 91A gQB,u) l%]
__ 2 1
a=1,2.3
" (92By) L (2.15)

As Lagrangianas acima podem ser escritas redefinindo os campos de calibre. As defi-
.~ j: . R
nigoes dos campos W, Z,, e A, seguem abaixo:

Wﬂ: Ai :F ZAi Ai — COS QW SeHQW Z;,L (2 16)
" 2 B, —senfy cosOy ) \A, )’ '
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os campos de calibre A}A e Ai sao absorvidos em Wf, enquanto 0s campos Ai e B, sao
redefinidos através de uma rotacao dando origem a 7, e A,. Com estas defini¢oes ¢
possivel visualizar a interagao dos bosons fisicos (W=, Z, A) com os férmions.

Também se estabelece uma conexao entre o angulo 6y, constantes de acoplamento e
carga elétrica seguindo as defini¢oes em 2.16:

1
Loy —  — {1/2‘7“5 [(gl cos Ow + gosenby ) Z, + (gisenby — go cos HW)AN} vy

— 1
+ lg7“§ [(_gl cos Oy + gasenby ) Z,, — (g1senby + g2 cos HW)A,J zg}
H" (—gaseny Z,, + ga cos O A,,) 15, (2.17)

o segundo termo acima ¢ nulo porque o neutrino nao possui carga elétrica e, portanto,
nao interage de forma eletromagnética, logo

(g1senby — gocosby)A, =0 = gisenfy, = go cos Oy, (2.18)

e, a relagao com a carga elétrica pode ser vista das duas tltimas linhas ao juntarmos as
partes quirais dos léptons carregados no termo com A,,

+HEyH (grsendy ) AL + 157" (grsenbyy ) A 1% = gisenfy =e (2.19)
Reescrevendo as Lagrangianas 2.14 e 2.15 com as defini¢coes em 2.16 temos:

e L4 L5
Low = —|—T w2 — Zeen®0y — = ) w2
N [QCOSGWU 7 (2 TR R et

2__
+ g1senfy, guay“uaA“}

P G (=2 4 Zsen®y + =47 ) d°Z
[QCOSHW 7 ( o TR .

1—
— gisenfy, gdav“daAu]

9 A 1 1 5 (e
— | —= - — — 7
[ZCOSHWV 7 (2 27>y “]
9 Ta 1 2 1 5 a
— | m7————ly" | —= 4+ 2sen”0 - 1°Z
[QCOSGW 7 ( 2 esen b 27 ) g

—glsenewl_a’y“laAﬂ] : (2.20)

para as interagoes neutras, que ocorrem através de trocas dos bosons fisicos Z, ou do
foton A, e

Lec = —2% [@"(1 = ) Wid* + h.c.]
— I [p (1 = YW + heel] (2.21)

2v2
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para as interacoes carregadas que ocorrem através de trocas dos bosons W*.
Em geral estas Lagrangianas sao escritas na forma

L= —(COIlSt) W'yu(kjvetorial - kaxial'yf))@z)ﬁ(b(’)SOﬂ)“, (222)

-~

j,u,

onde j* é a corrente conservada de acordo com o Teorema de Noether [17]. Os k’s sdo os
acoplamentos da corrente, vetorial e axial. As equactes 2.20 e 2.21 estdo escritas nesta
forma.

2.3 Mecanismo de Higgs

O teorema de Goldstone [19] poderia implicar na existéncia de bosons escalares de spin
zero, entretanto, nao ha nenhuma evidéncia experimental para paticulas dessa natureza.
O mecanismo de Higgs [21] permite uma saida elegante para este problema utilizando o
teorema de Goldstone para construir uma teoria com quebra espontanea de simetria e
auséncia de bosons de spin zero. A quebra espontanea de simetria ¢ fundamental porque
gera massa para as particulas.

2.3.1 Mecanismo de Higgs em Grupos Abelianos

No caso de uma transformacgao de calibre local a derivada parcial é substituida pela
derivada covariante e, no caso abeliano a transformacao dos campos de calibre sobre U(1)
8a0:

Ay(z) = Al (x) = Au(x) — dua(z). (2.23)

a Lagrangiana abeliana de uma simetria local é:
L=(D){(D'6) = V(e), V(o) =p*dlo+h(¢'0)’ (2.24)

onde o potencial V(¢) possui um minimo diferente de zero para o valor de p < 0. A
seguinte reparametrizacao pode ser utilizada

pa(x) (p1(z) +o 1 .
P(r) = exp (290215 >> ( NG ) ~ ﬁ [0+ p1(z) +ipa(z)], (2.25)
logo, a Lagrangiana fica na forma:
1 " 1 o o 1 "
L= 0up10"1 = 5 (=21°) @1 + 50u20" 22
(9v)? , 4u y : i
+ 5 A A" + gvA, 0"y + termos de interacao (2.26)

X . . . . _ 3
Na Lagrangiana acima dois campos sao massivos: ¢; com massa me,, =/ —2u? e A,
com my = gv. O campo s continua a nao possuir massa.
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Entretanto, a liberdade de escolha sobre ¢ permite retirar o campo ¢ ao tomarmos
a(x) = —(1/gv)ps, pois, a Lagrangiana é invariante por calibre local

v

o(x) — exp (—zgpz—(x)) o(x) (2.27)
ao aplicar 2.27 sobre 2.25 temos:

So)— e <_90_() ) - (s@()) <¢1<3>§ +v) _ w% 0

e a Lagrangiana 2.24 fica da seguinte forma:

1 1 2 v)?
L= 500" o1 =3 (=202) @2+ L (g1 +20)01 A, AP + (92)

h

4

< L _ 3 B
0S eSO campos S0 Massivos: ¢ com massa my, = \/—2p4% e A, com my = gv. O
campo o desaparece da Lagrangiana.

2.3.2 Mecanismo de Higgs em Grupos Nao Abelianos

A aplicacao do mecanismo de Higgs a grupos nao abelianos é analoga ao caso abeliano e
a derivada covariante possui a = 1,...N geradores [

D, = 0, +igA,.I (2.30)

apds a quebra espontanea de simetria existe um subgrupo de dimensao (n) que ainda é
simetria do vacuo.
Uma parametriza¢ao mais conveniente para o campo escalar, neste caso, segue abaixo:

¢(z) = (¢1(x) + v)exp (2M> (2.31)

v

assim, usando a liberdade de calibre, teremos no caso do Modelo Padrao bésons escalares
massivos. Ao escolher a%(x) de forma a eliminar ¢§ aparecem N — n bosons massivos,
que ¢é o numero de geradores quebrados.

2.3.3 Mecanismo de Higgs e as Massas do W e do Z

No Modelo Padrao as massas das particulas sao geradas através do mecanismo de Higgs.
Na terceira linha da Lagrangiana eletrofraca 2.11 temos o termo de Higgs

Litiggs = (D, @) (D"®) — 2010 — h(d'0)?, (2.32)

onde dubleto ® respeita a transformacao dada pela relacdo 2.7, a hipercarga de ® é
Y = 1, de forma que ¢ ¢ uma campo escalar complexo carregado e ¢° é um campo
escalar complexo neutro.
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Em 2.32 podemos assumir que h > 0 e u? < 0, para que o potencial da Lagrangiana
possua um minimo diferente de zero. Definindo v = \/—pu?/h podemos reescrever o
potencial, a menos de uma constante, da seguinte maneira:

V(p)=nh (cb*cb — "’2—2) , (2.33)

onde o minimo é atingido para ®T® = v?/2

O tnico campo capaz de carregar um valor esperado do vdcuo(vev) nao nulo é o
campo de Higgs ®. Em Teoria Quantica dos Campos o estado de menor energia (minimo
do potencial) é o chamado vacuo do sistema e as excitagoes que manifestam acima do
vacuo sao interpretadas como as particulas na teoria. Férmions e bodsons vetoriais sao
excluidos porque possuem spin nao nulo e o vacuo é invariante por rotacoes. Os campos
carregados sao excluidos devido a neutralidade do vécuo.

A forma do campo no vev é:
1
@ == (1) (2.31)

A primeira vista, (®) quebra todos os geradores do grupo de simetria SU(2), x U(1)y
do modelo padrao gerando bosons de Goldstone, entretanto, o operador de carga elétrica

nao é quebrado:

Y

Q) = (1a+ ) (@) =o. (2:35)

Apos a quebra espontanea de simetria o grupo eletrofraco é reduzido ao grupo de calibre
eletromagnético,

SU(2)L X U(]_)y — U(l)em, (236)

Podemos escolher uma parametrizacao adequada para o dubleto ® 2.31 para utilizar
o mecanismo de Higgs:

®(x) = %exp <i«9%> (U . OH(x)) , (2.37)

¢ possivel reparametrizar ® e eliminar os bosons nao massivos de Goldstone devido a

liberdade de calibre:
1 0

® estd no que chamamos de calibre unitdrio.
Devido a 2.38 a derivada covariante aplicada em & fica:

1
D,(z)®(x) = [QL + iglAu.g + iggBH§:| O (x)
1

1 iSW@) v+ H) )

V2 (@H(I) iyt Z, (v + H(x)) (2.39)
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e a Lagrangiana 2.32 pode ser escrita da seguinte forma, a menos de uma constante:

1 1 1
Litigge = OuHOMH = ho"H? = ho* = ShH' + Jgio Wi
2
g1v
4 cos? Oy,

2,2
g1v L, i
— 77"+ —g;oWIWHH Z,7*H
+8(:082 O " + It + H
9

Z, 7" H? 2.40
8cos2 Oy " ( )

1
—Zg%WJW“fF +

onde podemos identificar os termos de massa para os bosons W, Z e H (Higgs)

1 g1v
mwy = sq1Y, mgz

— S = V2hv? = /=242 2.41

comparando com a fenomenologia a baixas energias (secio 2.6) obtemos v = (V2 G p)/? ~
246 GeV, onde G é a constante de Fermi.

2.4 Massas e Misturas de Férmions

As massas e as misturas de férmions no Modelo Padrao se manifestam devido ao meca-
nismo de Higgs (se¢do 2.3). Termos de massa sdo caracterizados por envolver termos de
mao direita e esquerda, numa Lagrangiana invariante pelo grupo SU(2); x U(1)y, termos
deste tipo nao sao permitidos, consequentemente, o mecanismo de quebra espontanea de
simetria é necessario para construir termos de massa.

O fenémeno de mistura é consequéncia direta do mecanismo de Higgs, pois, a inter-
pretacao dos termos de massa é possivel apos uma redefinicao dos campos que interfere
diretamente na forma da corrente carregada do MP em 2.21.

2.4.1 Massas dos Férmions

Os termos que sao responsaveis pela massa fermionica estdo contidos nas trés tltimas
linhas da Lagrangiana 2.11, os chamados termos de Yukawa. O setor dos quarks segue
abaixo:

E;}{uarks _ _CZﬁQaL(i)U}B{ o Cgﬁ*giﬂ@o@
—c Qur®dy — 2y dp® Qar, (2.42)
onde o dubleto da Lagrangiana de Higgs aparece na forma ® = im,®* ¢, satisfaz 2.7:

FN Z»Tze—ie(x)g_mx)%q)* _ eiﬁ(ac).%—i)\(r)%(i)’ (2.43)
® é necessario para escrever 2.42, pois possui hipercarga Y = —1, de forma que essa
Lagrangiana seja invariante por SU(2)p x U(1)y.

Apos a quebra espontanea de simetria, utilizando o mecanismo de Higgs no calibre
unitario 2.38, os dubletos ® e ® sao respectivamente:

=50 =5 () 240

KA
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ao reecrever a Lagrangiana 2.42 com os dubletos acima temos:

Lo _ <— i g@)) (s + T + hc) (2.45)
onde os termos que envolvem quiralidades direita e esquerda agora sao permitidos porque
a simetria foi quebrada até a eletromagnética 2.36. Entretanto, esta Lagrangiana nao
pode ser interpretada fisicamente como projecoes de campos fermionicos, pois, as matrizes
c“? que descrevem os acoplamentos sao em geral complexas e nao diagonais. Em outra
palavras, a equacao 2.46 nao esta ainda nos autoestados de massa.

Podemos diagonalizi-las através das transformacoes abaixo,

(Ug)TcuU]% = Cgiag’ (Cdiag)gg :qgéaﬁ
(Ug)TCdU]% = cgiag’ (Cdiag)iﬁ :qiéaﬁ (246)

onde as matrizes U sao unitarias e as matrizes cqiae’s sa0o diagonais. Assim os campos u’s
e d’s podem ser reescritos,

u'y = (Uz)aﬁugﬁ u/% = (Uﬁ)aﬁu%
d7 = (Ubasdy,  d'y=(Uglapdp (2.47)
a Lagrangiana dos quarks 2.42 fica da seguinte forma:
uarks v + H x u T ja a0
['\q( o= - (%) ((Cdiag)aﬂU'L“/fWL (Cdiag)iﬁd/Ld/g+h'c'>
H —= I Fa 11
- - (—U * \/E(x)) (g + glama®) (2.48)

escrita desta forma podemos identificar os termos de massa para todos os quarks. O
ultimo termo de 2.49 é o termo de interacao com o campo de Higgs.
qu J qd
My = V—p, my, = v—=, 2.49
=l o (2.49)
As massas para os léptons derivam da tltima linha da Lagrangiana 2.11:
L = ¢ yLar®ly + ¢y 15® Loy (2.50)

a diferenga essencial entre este caso e o anterior (quarks) é a auséncia de termos que
acoplam com o neutrino, equivalente ao quark w na equacao 2.42, uma vez que, nao
existem neutrinos de mao direita no MP.

Utilizando a segunda expressao em 2.44 podemos reescrever a Lagrangiana acima

como,
; v+ H(x —
Ly = — <—\/§( )) (ciwl%lfé + h.c.) (2.51)
com intuito de interpretar esta equacao fisicamente podemos redefinir os campos fermio-
nicos para colocar a Lagrangiana de forma diagonal. De maneira andloga a 2.46 podemos

definir uma transformacao matricial,

(UL)'CUR = Chiag:  (Caing)ng = @i0ap (2.52)
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e a transformacao dos campos,
e ( l) Z,B 2o ( l ) Z,B (2 53)
L_LLOé/J’Lv R — LRaﬁR :

a Lagrangiana pode ser escrita como:

éptons v+ H(l‘) T B
Ly = — (T) <(Cdiag)la/3’l/Ll/R + h-0->

_ (%W) LT (2.54)

escrita desta forma podemos identificar os termos de massa para os léptons. O dltimo
termo de 2.55 é o termo de interagao com o campo de Higgs.

ml = vrL. (2.55)

2.4.2 Mistura dos Férmions

A mistura no setor fermionico é consequéncia direta da redefinicao dos sabores dos férmi-
ons em 2.47 e 2.52. Entretanto, como essas matrizes sao unitarias o fenomeno de mistura
ocorre em s6 uma parte da Lagrangiana de interagao 2.12.

Corrente Neutra

A Lagrangiana de corrente neutra 2.20 é obtida reescrevendo a equacao 2.14,

1 1 1 1
Loy = — {uwg (91142 + ggQBu) uf + Ayt <—91Afi + 592Bu> %]

1 — 1
_ {VI%WNE (g1Ai — QQBM) vy + [%7/45 (—glAi — ggBu) lj—f}

. 2 @ 7 1 o
—uam“g (92B,.) ug + d%v“g (92B,.) d,
" (92B,) 1 (2.56)

é possivel visualizar que a corrente neutra:

jgN = w%,R’Yuwg,R
— W%,RUL,R’Y“UE,R /%,R (2.57)

e, portanto, a corrente carregada nao ¢ alterada devido ao resultado

UprUS 5 =1 (2.58)
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Corrente Carregada

A Lagrangiana de corrente carregada

— 1 — 1
Lee = — [u%’y“—gledﬁ + d%’y“—glwuu%]

V2 V2
— 1 — 1
_ {ygw_2g1WJl§ + lgyﬂ_lewﬂug] , (2.59)

V2 V2

pode ser reescrita redefinindo os campos de acordo com 2.47 e 2.53
1 1
V2 V2

Ta 1 « TJa L 1 a
- [V%VME%WJUFZ/L + Z%U/lﬂ’ EEHWMVL] ) (2.60)

onde podemos observar que a Lagrangiana de corrente carregada é diretamente respon-
savel pela mistura no setor de quarks, pois, a matriz V"¢ ndo ¢ necessariamente a matriz
identidade

Lee = = [FUEY S WUL ' + TUE WU

vud = grydt £, (2.61)

Os neutrinos, por nao possuirem termos de massa, podem ser redefinidos arbitraria-
mente e absorver a UL que aparece nos acoplamentos com léptons carregados

v — VG = (Ub)apt’. (2.62)

Podemos reescrever a Lagrangiana de corrente carregada na forma 2.21:

— 91 T 5 ud jo
Lee = —2\/§[u fy“(l—’y)W/IV d* + h.c.]

g1
2v/2
Os termos de Yukawa da Lagrangiana eletrofraca determinam os valores da matrix de

mistura no setor de quarks V', também conhecida como matriz de Cabibbo, Kobayashi,
Maskawa ou CKM, em geral, ela é parametrizada [24] da seguinte forma:

[V (1 = )W + hec]. (2.63)

C12€13 $12€13 s13e”0cr
_ is is
V = | —s12023 — €12523513€"°°"  S12C23 — C12523513€"°°P Se3c13 |, (2.64)
i i
S12C23 — C12523513€"°CF  —S19Co3 — C12823513€"°°F  Ca3Cy3

onde ¢;; = cosb;;, s;j = senf;; com 1,5 = 1,2,3. A fase dcp € responséavel pela violagao
de CP observada no Modelo Padrao.

2.4.3 Simetria Custodial - p

Com as expressoes das massas dos bosons W, Z e o angulo de mistura 6y, podemos definir
um parametro denominado como p para checar o setor de Higgs:

2
My

= 2.65
P m? cos? Oy (2.65)
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temos que a nivel de arvore p = 1 ¢é satisfeito ao concordar com valores experimentais|8],
entretanto, a simetria custodial é uma simetria aproximada do MP, e esta relacao na
verdade é apenas uma das formas que simetria custodial aparece.

Uma formulagao geral para qualquer ntimero de multipletos inseridos no setor de Higgs
[6][22] pode ser escrita da seguinte forma:

S| (E+1) = (1)) o2
23", (]3i)211i2

esta expressao deixa em aberto a possibilidade de existir mais de um campo de Higgs
responsavel pela geragao de massas.

: (2.66)

p:

2.5 Lagrangiana dos Campos de Calibre

Os termos que descrevem as auto-interacoes dos bosons estao contidos na terceira linha
da equacao 2.11:

1 1
L catibre = _ZA;LV-ANV - ZLB;WBW/ (267)
onde os tensores acima possuem a seguinte relacdo com os campos de calibre A e B,
Afw = 8#"43 - aVAZ — 91 €abe AZAZC, (268)
onde a = 1,2,3 e, portanto, A, A" = A AW + A2 AL+ A3 ALY, e
B,u,u = a,U,Bl/ - 8VBM (269)

onde podemos visualizar que para B, existe um termo cinético semelhante ao caso ele-
tromagnético onde temos:

1
La=—3Ful™,  Fu=0A-0,4, (2.70)

Os termos contidos na Lagrangina de calibre L,y ipre s20 permitidos na Lagrangiana
eletrofraca porque sao invariantes pela simetria SU(2)., x U(1)y do Modelo Padrao, uma
vez que, os campos A e B respeitam as transformacoes 2.10.

Podemos reescrever esta Lagrangiana 2.67 em termos dos campos fisicos W* e Z da
seguinte forma:

]' 14 1 v ]' 14
—§W/IVW“ = 12w 2" = JEu "

+ gy cosby (W Z, W] — Wi, ZHWY + ZWIW,)

e

‘Ccalibre

——
i gisenfy, (WH AW — W APWY + FFWIW,)

_|_

+ gicos® Oy [(W,Z2H)(W)Z") — (W#Wg)(ZVZ”)}
/JH

+  gisen’Oy [(W,A")(W]A") — (Wuwg)(A,,AV)}

+  gisenfy cos Oy [(W,.2")(WA") — (ZHW])(W,A”)

— AW (ZAN)] + 5 [ W) — (wie?] (21)
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onde definiu-se

W, = oW, —-0,W,
Zw = 0.2, —0,2, (2.72)

Esta Lagrangiana define as interacoes ctibicas e quarticas entre os bosons fisicos W=+
e Z.

2.6 Lagrangianas Efetivas

Em processos cuja energias sao muito menores que as massas dos bosons envolvidos W=+ e
Z os propagadores dos bosons de calibre (Apéndice A) podem ser aproximados e, portanto,
as interagoes internas dos diagramas de Feynman a baixas energias podem ser reduzidas
a um ponto. Tais aproximacoes levam a um Lagrangiana efetiva nao renormalizavel,
inicialmente proposta por Fermi para descrever o decaimento 3.

2.6.1 Lagrangianas a Baixas Energias

Em processos de baixas energias em fisica, o momento envolvido ¢ muito menor que as
massas dos bosons Z e W. Portanto podemos realizar as seguintes aproximacoes dos
propagadores destes bdsons:

|2 <<miy, ; Juv kP<<m? . G

w A .
D;LV(p) 4 m%/vj D#y<p) Zm_2Z7 (273)

onde as linhas internas dos diagramas de Feynman foram contraidas a um tinico ponto.
Neste caso, podemos visualizar as Lagrangianas dos processos carregados e neutros
como uma interagao efetiva da seguinte maneira:

L = —ij TW s L = —%jz"jzw (2.74)
onde os j’s correspondem as correntes conservadas na forma da expressao 2.22.

A expressao de Fermi foi utilizada inicialmente para descrever o decaimento [ assu-
mindo a existéncia do neutrino, atualmente o decaimento do mion possibilita a medicao
de forma precisa da constante de Fermi G¥.

Podemos obter uma relagao entre a constante de acoplamento g, e a constante Fermi,

Gr _ oi (2.75)

V2 8miy
para tanto basta visualizar que as Lagrangianas em 2.74 podem ser construidas através
das equacoes 2.20 e 2.21 utilizando as regras de Feynman em uma interagao de quatro
pontos numa aproximacao como em 2.73.
Devido a relacao 2.75 também podemos relacionar o valor esperado do vacuo v com
Gr através da massa do boson W em 2.41, portanto, chegamos em

v = (V2Gp) 7 = 246GeV. 2.76
( ) (2.76)
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2.6.2 Acesso para Massas Naturalmente Pequenas de Neutrinos

Como foi mencionado anteriormente, no Modelo Padrao Mimimo, os trés neutrinos co-
nhecidos (v,), exibidos na equagao 2.4, aparecem apenas como membros de mao esquerda
do dubleto leptonico do grupo de calibre SU(2), x U(1)y:

Los = (?ﬁ) , (2.77)
L

e o mecanismo de geragao de massa (se¢ao 2.3), setor do Boson de Higgs, necessita apenas

de um dubleto escalar,
ot
d = <¢0> , (2.78)

consequentemente, os neutrinos sao nao massivos no Modelo Padrao.

Entretanto, ha um grande ntimero de evidéncias experimentais que corroboram em
favor da oscilagao de neutrinos [9] [10][11], e a explicagao mais simples para este fendmeno
¢ que os neutrinos tenham massas e misturas. Nao ha motivo tedrico para a inexisténcia
de massa para os neutrinos e, como veremos nos capitulos seguintes, varias extensoes do
modelo minimo permitem a existéncia de massa.

Além disso, quando nos referimos a nao conservacao de nimero leptonico, sabemos
que pode existir uma Lagrangiana com termos com dimensao 5 que viola a conservagao
de ntimero leptonico:

Tia\T 77 m n Tia\T 17 m n
L3 ionico = fapmn (L) LIPS o eimei + Fropmn (L) L0 0 eijen (2.79)

onde ¢™ sdo um ou mais dubletos escalares, e f’s sao da ordem M. O operador|[12] de
dimensao 5 em 2.79 é bem conhecido e nao é renormalizavel.

f " °vavs, onde f~ M (2.80)

e, além do que foi mencionado, este operador pode gerar termos de massa de Majorana
para neutrinos [23], como veremos em detalhes nos capitulos 3, 4 e 5.

Todos os modelos de massas e misturas de neutrinos podem ser resumidos por este
operador, contanto que possuam o mesmo contetdo de particulas leves do MP. Os meca-
nismos de seesaw, que serao amplamente discutidos nos capitulos seguintes, sao diferentes
realizagoes deste operador.

Sabemos que existem apenas trés realizacoes a nivel de arvore [23| deste operador
efetivo usando somente interagoes renormalizaveis e o conteido minimo do MP, sao elas:
(I) Loz e @ formarem um singleto fermionico, (IT) L,y e Lgy, formarem um tripleto escalar
e, por ultimo, (III) L, e ® formarem um tripleto fermionico, portanto,

@ f (v —¢") (¢"vs — 071p)
(II) f [¢0¢0Vayﬁ - ¢+¢O<Valﬁ + laVB) + ¢+¢+lalﬂ]
() f [(6%a + 671) (6%0s + 671s) — 26T 1adls — 26%.6Fvs]  (2.81)

através destes termos obtemos massas “naturalmente’pequenas para os neutrinos apos a
quebra espontanea da simetria eletrofraca.
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Para todos os trés casos o operador efetivo invariante de calibre ¢ o mesmo e a forma
que este é escrito revela através de qual mecanismo este pode ser contruido. No primeiro
caso (I) a particula pesada é um singleto fermionico (ver figura 2.1), se seu acoplamento
com v, é g, e chamarmos esta particula de Nz com massa definida Mg, logo:

9ad
f=2E (2.82)
2Mp
quando a simetria ¢ quebrada e ¢° assume o valor esperado do vacuo (¢°) = v, é possivel
identificar g,v como a massa de Dirac m, que une v, a Ni e a massa do neutrino é

—maTTLg/MR. (283)

Este caso, discutido no capitulo 3, se trata do Mecanismo de Seesaw do Tipo I, onde
Np é identificado como neutrino de méo direita com massa de Majorana. E interessante
notar que com um singleto apenas uma combinacao de v chega a ter massa a nivel de
arvore.

No segundo caso (II) é necessario um tripleto na forma A = (ATH, AT A% se sua
massa ¢ Ma e os acoplamentos com v,vg e ¢°’s sdo, respectivamente, gos € pa, temos
que:

Jap KA
= 2.84
logo, a matriz de massa é dada por
=204 pav?
(M.) 5 = g (2.85)

vemos que é necessario apenas que exista A para que os neutrinos sejam massivos, nao
necessitanto de neutrinos de mao direita e, o caso (II) é indistinguivel do caso (I) quanto
a limites a baixas energias (Capitulo 4).

Quanto ao caso (IIT) Ng do caso (I) é substituido por um tripleto fermionico ¥ =
(E+, ¥ E_) de Majorana e, novamente, o mecanismo de seesaw é obtido (Capitulo 5).

Cabe salientar que nao ha distin¢ao a baixas energias entre quaisquer dos trés meca-
nismos de Seesaw, entretanto, cada um destes mecanismos possui caracteristicas distintas
quanto a sua natureza fisica, como veremos nos Capitulos que seguem.

[0)] @O ~ s D
\ s
~ ’
. s
$ ~R /ql
( &
g, >

Figura 2.1: Diagramas de Feynman nos casos I, II e III respectivamente
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Neste Capitulo discutimos brevemente os principais aspectos do setor eletrofraco do
MP, portanto, temos a base minima necesséaria para dissertar sobre as pequenas extensoes
que serao realizadas sobre este modelo. No proximo Capitulo iremos discutir o Mecanismo
de Seesaw do Tipo I.
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Capitulo 3

Mecanismo de Seesaw do Tipo I

Neste Capitulo vamos discutir a maneira de aplicar o Mecanismo de Seesaw do Tipo I,
tal qual introduzido no fim do Capitulo 2, que pode ser realizado a nivel de &rvore ao
incluirmos singletos de mao direita.

No fim deste Capitulo discutiremos outra realizacao para este modelo.

3.1 Modelo com Setor Fermiénico Expandido

No Modelo Padrao, a excegao do neutrino, existem ambas as projecoes quirais (mao direita
e esquerda) para todos os férmions, o que leva a inexisténcia de termos de massa para o
neutrino. Portanto, uma solucao aparentemente natural seria simetrizar o Modelo Padrao
ao inserir um campo neutro de mao direita (Ng); para cada familia dos léptons carregados
(£) [25][26][27][28][29][30][31].

Assim como todos campos de mao direita no modelo, estes novos campos deverao ser
singletos quanto ao grupo SU(2)y, e, consequentemente, deverdo ter hipercarga nula. Na
representacao do grupo de calibre temos Ng — (1,0)

3.1.1 Lagrangiana de Massa e Quebra Espontanea de Simetria

A Lagrangiana mais geral e renormalizavel que podemos escrever expandindo o setor
fermionico da forma explicada acima e que podemos implementar o mecanismo de Seesaw
do Tipo I é escrita como segue abaixo:

Eléptons — Ecinético 4 EYukawa 4 Enua (31)

léptons léptons léptons»

onde os termos contidos no Modelo Padrao estao inseridos segundo a equacao 2.11. Na
sequéncia os termos sao explicitados:

Lo — T 9" DyLag + 37" Dl +1 Y Ney" 9, N, (3.2)

léptons

onde o termo extra (tltimo termo) em relacao a 2.11 possui derivada covariante igual a
parcial.

23
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O termo de Yukawa, responsavel pela existéncia das massas dos férmions, também é
modificado:
Lymana = o Lar®ly + chy 1@ Loy + s Lar®Np, + ¢4 Np®i Ly, (3.3)

léptons

onde os dois ultimos termos sao os equivalentes para os férmions da quarta linha da
equacao 2.11 para os quarks.

Além de termos semelhantes aos ja contidos no Modelo Padrao temos um termo extra,
chamado de termo de massa nua ou de Majorana, que é um termo de massa permitido
mesmo antes da quebra espontanea da simetria eletrofraca:

ma LSO 0 ) NN+ e (3.4)

léptons 2

Os termos extras explicitados nas equacoes 3.2, 3.3 e 3.4 aparecem devido a insercao
de Ng, uma vez que, estes sao singletos do grupo de simetria eletrofraco SU(2), x U(1)y
e possuem hipercargas nulas.

Portanto, as massas dos neutrinos, neste modelo, aparecem de forma mais complexa
em comparacao aos demais férmions. Podemos separar o Modelo Padrao dos novos termos,
que envolvem Ny, como segue:

L= EMP + ﬁN (3.5)

onde Lyp é a Lagrangiana do Modelo Padrao (equagao 2.11) e,
1— 1— SN _ -
Lx = §NR(M“GM)NR — (§N1§MNNR + h.c.> — (LLc”CIDNR + NR(C")chTLL) (3.6)

onde Ly é a Lagrangiana com os termos extras de Ny escrita na forma matricial. O
nimero de neutrinos de mao direita introduzidos é arbitrario independente do nimero
de familias do MP, sendo necessario apenas um para podermos realizar o mecanismo de

Seesaw do tipo 1.
Apos a quebra espontanea da simetria eletrofraca (se¢ao 2.3) podemos separar Ly em
duas partes, uma com os termos de massa e outra com a interagao com o béson de Higgs,
Ly =LY o+ L (3.7)

massa Higgs»

o termo de massa fica na forma:

0 1—= v — v
o=, =LY = (—NCM Npr + h.c.) — (V_CV—N + Ng(c")'—v )
( ;g) assa 9 R*MNIVR L \/5 R R( ) \/5 L
(3.8)
onde foi utilizada a substituigdo minima (equagao 2.44).
E possivel se escrever esses termos numa forma compacta usando a igualdade
N (UN\T v _ A C(NT v oo
c’)'—vy = N5 (") —=v}, 3.9
R( ) \/5 L R ( ) \/5 L ( )
assim a Lagrangiana de massa L., fica da seguinte forma:
1 —_— 0 L l/C
N o _Z (5 C V2 L

M
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0s neutrinos no agrupamento (V_L Ng) nao sao ainda os estados fisicos porque a matriz

de massa de Majorana M nao é diagonal. Portanto, é preciso realizar uma diagonalizagao
para obter as massas dos neutrinos.

3.1.2 Matriz de Massa de Majorana e Neutrinos Massivos

O mecanismo de Seesaw do tipo I é caracterizado pela imposicao de que o termo de
Majorana seja muito maior que os termos de Dirac na matriz de massa de Majorana M,
ou seja, que My > D = \/Lic”.

E necessario que Ny possua massa grande para que os neutrinos tenham massas pe-
quenas, da ordem que os experimentos indicam|[9][10][11].

No caso mais geral a matriz de Majorana M é construida com um nimero arbitrario
n de neutrinos de mao direita e as trés familias de neutrinos de mao esquerda. Logo, M
é, em geral, uma matriz (n + 3) x (n + 3),

m=(pe ). (3.11)

onde D sao os termos de massa de Dirac.
A diagonalizacdo de uma matriz de massa quadrada e simétrica pode ser realizada por
uma transformacao ortogonal U de forma que:

T
T [ a b 0 D a b [y 0 B .
v MU B (C d) (DT MN) (C d o 0 mo - Mdlagonal, (312)

ao impor a condicao My > D podemos supor que a matriz unitiria ¢ da forma:

U= (g i), (3.13)

pois, como a matriz M é quase diagonal a matriz U também deve ser, onde a e b deve
ser pequenos.

Ao impor a condicao de ortogonalidade dessa matriz, UTU = 1, obtemos a seguinte
relacao entre as constantes a e b:

a=¢ e b=—¢, (3.14)
onde ee” < 1. O que permite obter as relacdes para as massas,

T . 1 —€ 0 .D 1 €
v = (&Y ) (o an) (G )

—eDT — DT + eMyel —eDTe+ D — eMy
DT — "Dl — Mye™  DTe+e"'D + My
(—GDT — De" 4+ eMye? D — EMN)

Q

DT — MNET MN (315)
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os termos fora da diagonal na expressao acima sao nulos e possibilitam reescrever a dia-
gonalizagao a partir de termos extraidos destas relacoes:

D—eMy=0 — e = DMy*, e € =My'DT, (3.16)
logo,
UT MU =~ (—DMjngT — DMy'DT + DM My My DT 0 )
0 My

—DM*DT 0
~ ( ON MN)’ (3.17)

portanto, podemos estimar as massas segundo esse mecanismo como segue.

UQ

my ~ —DMy'D" = —ECVMA_,l(c”)T,

no caso geral m; e mo sdo matrizes.

Podemos visualizar na equacao acima 3.18 a importancia do mecanismo que exige
que a massa My seja grande. Para essa relagao da massa My temos um mecanismo de
gangorra, ou seja, como a massa ms é proporcional a My e m; é inversamente proporcional
a My se my aumenta m; diminui. Como um neutrino deve possuir massa pequena my,
necessariamente ms deve possuir massa grande. Segue abaixo alguns exemplos para este
processo no caso de aumentar o setor fermionico.

Exemplo 1: Uma Familia de Férmions e n =1

O caso em que temos uma unica geracao de férmions e o nimero de neutrinos estéreis
¢ apenas um (n = 1) é um exemplo académico que possibilita compreender de forma
simples alguns aspectos do Mecanismo. Temos que as entradas da matriz de massa de
Majorana serao apenas ntimeros, logo:

M= (10) AZJ , (3.19)

vamos assumir que as entradas sao todas reais e que My é positivo. Ao diagonalizar essa
matriz temos que os autovalores assumem a forma:

_)\ D _ 2 2 :|:_1 2 2
‘D MN_)\'—0:>)\—)\MN—D =0= A —§(MN:|:\/MN+4D>

como as massas sao positivas valores negativos sao absorvidos em fases nos campos.

1, 7

a matriz ortogonal que diagonaliza pode ser escrita na forma:

U— (cos& —sen@) ’ (3.21)

senf cosf
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é possivel extrair uma relagao para o angulo 6,

T cos) —senf 0 D cos) sent\ [(—m; O
UMU o (sené’ COSQ)(D My ) \—senf cosf) 0 me
2D
— tan29:M—N,

e absorver os valores negativos nos campos através da seguinte transformacao:

—my 0 ma 0 -1 0 2
= =mK
( 0 m2> ( 0 m2> ( 0o 1) ="
onde m é uma matriz diagonal com entradas positivas e reais.
Portanto, a diagonalizagao de M é feita da seguinte forma:

UMUT =mK? — M = U"mK?U, (3.22)

e a Lagrangiana nos autoestados de massa fica,

ey oo L (,,— W)UTmf@U Vi +h.c
massa, 2 L R NR oL
N—————— —_—

(TL R1>
NR2
1 1

= —§m1n_L1an — §m2n_L2nRz + h.c. (3.23)

T

Os campos acima foram redefinidos segundo,

c

nr1\ _ vy NRr1\ _ 72 vr
= =K .24
(nm> v (Ng) ’ (nm) v (NR) (3.24)

estes podem ser escritos em funcao dos campos anteriores da seguinte forma:

ni = ng, +ng = cosO(vy —v¥) —sen (NS — Ng)
Ny = Npo+ngy =send(vy + 1Y) —cos (NG + Ng), (3.25)

Os campos ny e ny sao chamados de Campos de Majorana, uma vez que, na condicao
de Majorana, o campo conjugado é o proprio campo a menos de uma fase[31].

ny = —n¢, ny = ng (3.26)

O Mecanismo de Seesaw do Tipo I pode explicar do porque da pequenez da massa do
neutrino frente aos demais férmions. E natural supor que a quantidade D que aparece a
matriz de massa de Majorana seja da ordem das massas dos outros férmions, pois, surge
do acoplamento com ® no termo de Yukawa e, por isso, sao chamados de termos de massa
de Dirac. Para que este mecanismo aconteca My > D, com esta hipotese podemos
aproximar a equacao 3.20 de forma que:

D2

mp = )
My
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o que ¢ um caso particular do resultado 3.18.
Devido a equacgao 3.27 ¢é possivel obter uma massa para o neutrino muito pequena
frente as massas dos férmions carregados, uma vez que, My > D segue que m; < mo.
Cabe salientar que o neutrino msy possui massa bem maior que os demais férmi-
ons carregados (my ~ My), pois, para atingirmos os valores esperados das massas dos
neutrinos[8| o valor da energia de My deve ser proximo da escala da Teoria de Grande
Unificacdo, enquando os acoplamentos de Yukawa sdo da ordem de uma unidade [14].

Exemplo 2: Trés Familias de Férmions e n =1

Um caso simples mas que contém algumas consequéncias fisicas gerais que auxilia na
visualizacao das consequéncias do mecanismo de Seesaw do tipo I nas Lagrangianas da
Corrente Neutra e Carregada, é o caso de trés geracoes de férmions e apenas um neutrino
estéril, n = 1. A matriz de massa de Majorana fica da seguinte forma:

0 0 0 d
(o 0o 0o 4,

M=o o o 4| (3.28)
d. d, d. My

vamos assumir que as entradas sao todas reais e que My é positivo. Ao diagonalizar essa
matriz temos que os autovalores assumem a forma:

-A 0 0 de
0 —Xx 0 d
det| o o\ 4 =0=>X (N =AMy —D%) =0

de d, d. My -\

A2 =0, A\t = %(MN + /M3 +4D?),

2 2 2 2
D* =d; +d, + d3. (3.29)

onde

Temos que dois autovalores sao nulos, logo, apenas dois neutrinos possuem massa:

1
myg = 5(\/M?V +4D? F My), (3.30)

que é o mesmo resultado do exemplo 1 na equacao 3.20 com a diferenca que D é dada pela
equagao 3.29. No caso do exemplo 1 apenas um angulo (6) foi necesséario para escrever a
matriz que diagonaliza a matriz de massa de Majorana. Para este caso, embora a matriz
de diagonalizacao seja mais complicada, a forma geral do processo permanece a mesma:

00 0 0 00 0 0 00 0 0
s 00 0 o] oo 0o o 00 0 0|_ .,
UMU_OO—m10_00m10 00 -1 of=mK
00 0 my 00 0 me/ \0OO 0 1
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¢ novamente possivel absorver os valores negativos das massas nos campos através de
K?%. Temos que m é uma matriz diagonal com entradas positivas e reais, portanto, a
diagonalizacao de M é feita da seguinte forma:

U'MU"T =mK? — M =U"mK?U", (3.31)

e a Lagrangiana nos autoestados de massa fica,

C
Ve
N 1 —= T TF arC vT 271V ng
‘Cmassa = _5 (VL vy vp NR>U m KU ng +h.c.
N T
T Ng
<nLa Ny ML1 nL2> \ ,
NRa
TRy
nR1
NR2
1 1
= —§m1nL1an—émgnL2n32+h.c. (3.32)

que é completamente anélogo ao caso do exemplo 1 (equagao 3.23). Em esséncia nao ha
diferenca para ambos os casos, pois, o niimero de neutrinos estéreis n nao foi alterado.

Porém, neste caso podemos também discutir a agao da matriz de mistura sobre a
Lagrangiana do Modelo Padrao, pois, a diagonalizacao foi realizada através de uma matriz
4 x 4, portanto, tanto a corrente carregada quanto a neutra sofrem alteracdes quando
escritas nos seus autoestados de massa, como veremos a seguir.

3.1.3 Corrente Carregada e Matriz de Mistura

Ao assumir que os neutrinos nao possuem massa no Modelo Padrao é possivel redefinir a
os sabores dos neutrinos através de rotacoes arbitrarias, logo, no setor da Lagrangiana que
exibe a corrente carregada (equagao 2.63) nao existe matriz de mistura no setor leptonico.

Entretanto, ao inserir novos estados de mao direita Ny teremos termos adicionais de
Yukawa que, por sua vez, permitirao que exista uma matriz de mistura no setor leptonico,
causando violacao do nimero leptonico.

Os termos de Yukawa leptonicos extras estao contidos na equacao 3.3, em contrapartida
com a equacao 2.50 do Modelo Padrao. Apds a quebra espontanea de simetria do vacuo
a equacao 3.3 fica da seguinte forma:

; H — —
plevtons _ _ (_“ + @) (claﬁz%zfé + AN +h.c.>, (3.33)
\/i —_——

novo

na Lagrangiana acima a matriz ¢” nao ¢ necessariamente diagonal, e o nimero de neutrinos
estéreis Ny ¢ arbitrario. Além desta matriz existe o termo de massa nua (equacao 3.4),

léptons

11—
ptons = 5 (N3 (Mag) v Npp + hoc., (3.34)
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desta forma, como foi visto na segao anterior, o processo de diagonalizacao de M nao
permite a absorgio de Ul (equagao 2.62) que foi visto na segio 2.4:

U MU" =mg,, = v » V[ =(U)as’, (3.35)

assim podemos observar que existe mistura no setor de leptonico, pois, a matriz U" nao
¢ a identidade,

Ut =uUrUlt £ 1, (3.36)

onde U"! representa a mistura no setor leptonico.

Esta matriz, para o caso em que consideramos trés familias de léptons carregados
(exemplo 2 da se¢do 3.1.2), ¢ no minimo 4 x 4 devido a matriz U” dependendo do nimero
de neutrinos estéreis.

A Lagrangiana que exibe a corrente carregada fica da seguinte forma:

o 91 —a 5 1 7ud jo
£CC = —m{u 7“(1 - )WMV d +hC:|
I sy _ASt l e
>3 |:I/ Y =)W U1 —i—h.c.], (3.37)

mistura

esta equacao pode ser comparada com a equacgao 2.63, e a matriz de mistura leptonica
estd sublinhada. Podemos visualizar que se faz necessario adicionar linhas extras em
[“, dependendo do ntimero de neutrinos estéreis n, para realizar o produto matricial da
equagao 3.37.

Nesse modelo pensamos nos neutrinos de forma analoga aos outros férmions no modelo
padrao, é um modelo simples porque trata a massa do neutrino como sao tratadas as
massas dos outros férmions. Porém, existem algumas conseqiiéncias, além do que ja foi
citado, quando inserimos esse novo campo de mao direita.

Uma delas é a nao conservacao do ntmero leptonico, isso ocorre por que o autoestado
agora ¢ uma mistura de v, v,, v, e dos Ng. A oscilagao do neutrino nestes trés sabores
ja implica na violacao do niimero leptonico, entretanto, isto é diferente porque a violacao
ocorre na “fonte” e possibilita o que chamamos de decaimentos raros que ainda nao foram
observados [8].

3.1.4 Corrente Neutra

A Lagrangiana de Corrente Neutra (equacao 2.56) a priori nao aparenta alteracdo, uma
vez que, Np é singleto sobre SU(2);, com hipercarga nula. Entretanto, como na diago-
nalizacdo da matriz de massa foi realizada com o termo de massa extra (equacao 3.34),
existem termos escondidos a partir da quarta linha dos autovetores como no exemplo da
equacao 3.32 e, assim como a matriz U em 3.37, a corrente carregada é alterada de forma
significante.

A Corrente de interacdo neutra completa estd contida na equacao 2.14 ou 2.20, para
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somente os léptons temos a seguinte equagao:

__ 1 Ta
Loy = — 1/2‘7”5 (glAi — gQBM) Vg + l%W“ﬁ (‘9114}01 - 923“) L
——
912,/ cos Oy
+ EW“ (QQBM) I%, (3.38)

esta equacao nao ¢ alterada ao inserirmos os neutrinos de mao direita Ng.

Nada muda na primeira linha porque esta decorre de dubletos de SU(2);, e Ng sao
singleto por este grupo. Analogamente, na segunda linha nada muda porque Ny possuem
hipercarga nula Y = 0. Entretanto, como ja foi mencionado, os autovetores para os
neutrinos foram redefinidos durante o processo de diagonalizacao da matriz de massa de
Majorana e, como o neutrino estéril nao interage com o boson Z, podemos escrever a
interagao com os neutrinos na equacao 3.38 da seguinte forma:

g1 — g1 — /
L = —— "7+ hec = ——— 11V 7, + h.c.
N 2 cos Oy L7 YL en 2 cos Oy L VLA
v
m
1900\ |
g1 — — - —= — : vy
= = Gagy i A L NR o NR) (8RBT ) | wE | 2 e
N e :
Rt
————
N
g1 AT /
= ——————N~*1I'NZ,+ h.c., 3.39
2 cos Oy 7 . ( )

o indice n é o niimero de neutrino estéreis adicionados. No caso particular do exemplo 2
da secao 3.1.2, n = 1, temos que 1’ é uma matriz 4 X 4 e N possui quatro linhas.

Ao realizar a redefinicdo de N através de UY segundo a transformagao utilizada nas
equagoes 2.57 e 3.32 temos:

N=U'N = Ley=-——2 NU)AVU'N Z,+he  (3.40)
2 cos Oy

onde é possivel visualizar que (U”)T 1'UY nao é necessariamente diagonal, pois, 1’ ndo é
a matriz identidade em dimensao maior do que trés, ou seja, quando existe ao menos
um neutrino estéril Ng. Portanto, em geral, existem efeitos de mistura tanto na corrente
neutra quanto na corrente carregada (se¢ao 3.1.3).

3.1.5 Interacao com o Higgs

No Modelo Padrao nao existem termos de interagao do béson de Higgs com o neutrino
(equacao 2.51). Entretanto, é possivel calcular o termo de interagdo com o Higgs ao
adiclonarmos o neutrinos de mao direita Npg.
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Segundo a equagao 3.3 e 3.33, ao tomarmos o termo com o campo H(z), temos o
termo de interagao dos neutrinos com o boéson de Higgs.

H(x — H(x ~

1ovo
onde o termo novo pode ser colocado na base de massa de forma semelhante como nos
casos da Corrente Carregada (se¢ao 3.1.3) e Corrente Neutra (segao 3.1.4).

C

Vie

0 0 0 ¢ - Vf“

0 0 0 ¢ - o)

H(zx) — — — o v

N o _ 2\ (re L E 7 NCTOoL L. Cn 0 0 0 ¢ - Lt
,Cnggs \/5 <I/L vy Vg NR NR oy ety ey 0 N}% , (3.42)

n

Ny

onde n é o numero de neutrinos de mao direita Np.
No caso mais geral para expressar Lmiggs +n) Na base fisica de massa é necessario
recorrer a uma transformacao semelhante a contida na equagao 3.39.

3.2 Modelo com o Grupo SU(2);, x SU2)r x U(1)p_p,

Esta realizacao do mecanismo de Seesaw do tipo I consiste em aumentar o grupo de calibre
do Modelo Padrao SU(2);, x U(1)y de forma simétrica direita - esquerda e, portanto,
simetrizar a representacdo dos campos deste modelo [32][33][34][35][36].

Como foi dito na se¢ao 3.1 existem ambas as projecoes quirais (mao direita e esquerda)
para todos os férmions com excecao do neutrino, portanto, o neutrino possui massa nula.
Simetrizar o Modelo Padrao ao aumentar o grupo de calibre permite inserir um neutrino
de méao direita (vg); para cada familia dos léptons carregados (1) em dubletos do grupo

O benefico desta realizagao ¢ que ao simetrizar o Modelo Padrao o neutrino adquire
massa devido a existéncia de um termo de mao direita, entretanto, neste caso o neutrino
VR nao ¢ estéril.

Ao estendermos o grupo de simetria estamos supondo que o Modelo Padrao esté
englobado neste novo grupo, ou seja, temos que eventualmente recuperar os resultados
contidos no Modelo Padrao. Como esperamos que a Lagrangiana seja invariante pela
simetria direita - esquerda (1, <> 1g) e que retorne ao Modelo Padrao, consequentemente,
é de interesse que a corrente de mao direita seja de alguma forma suprimida.

3.2.1 Dubletos Fermiodnicos e Multipletos do Modelo

Neste modelo podemos definir um niimero minimo de campos fermionicos para permitir
massa para os neutrinos e recuperar a dominéancia de interacoes V' — A a baixas energias.
Os léptons podem ser escritos da seguinte forma:

Lap = (g) =(1/2,0,—-1) , Laop= (ﬁ) =(0,1/2, -1), (3.43)
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para « = e, i1, T, onde os numeros quanticos referentes a representacao SU(2) x SU(2) g X
U(1)p_1, estdo entre parénteses. It possivel verificar que ndo existem mais singletos fer-
mio6nicos, como no Modelo Padrao.

Também é necessario modificar o setor escalar do modelo e acrescentar novos multi-
pletos de Higgs:

®=(1/2,1/2,0), Ar=(1,0,2), Ar=(0,1,2), (3.44)

onde ® & dubleto e Ar(py sdo tripletos dos grupos SU(2) (g
As transformacoes dos férmions foram discutidas no Capitulo 2, para os multipletos
da equacao 3.44 temos as seguintes relacoes:

AL(R) — UL(R)AL(R)UE(R)v o — UL(I)U}LL, (345)

onde Upp) sdo as transformagoes na forma U(f) = ¢! = exp (z E]kvzl 9k1k>, para os
campos de mao esquerda (left) e direita (right), respectivamente.
Neste modelo a relagao de Gell-Mann—Nishijima (equagao 2.3) é modificada para:

B—-L
Q= I3, + I3g + — (3.46)

fixando assim a relagao do operador de carga () com o operador B — L antes da quebra
de simetria.

Os novos campos introduzidos podem ser representados de diversas maneiras, em geral
a forma matricial é a mais conveniente porque é mais simples de trabalhar.

Neste modelo os tipletos Ap(g) serao representados na forma matricial abaixo:

1

A=5

AZ'TZ‘, 1= 1,273, (347)

onde 7; sao as matrizes de Pauli.
De forma explicita podemos escrever os tripletos na forma:

1 01 0 —i 1 0
sin = 5[0 o (D) 2],

Az Ar—ily At A+
= Al\-@AQ —\/23 = X% —At ) (348)
V2 V2 /) L(R) V2 / L(R)

De maneira anéloga podemos representar ¢ na forma:
A cbi) ; . ( A )
d=("2 = O¢=nd'n= _ i, 3.49
(ox % I (349)

0s campos que possuem indices com sinais sao escolhidos como campos fisicos contidos
na Lagrangiana de forma a preservar carga elétrica, ou seja, na Lagrangiana 3.55 que
veremos abaixo as simetrias do grupo devem ser preservadas.
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3.2.2 Lagrangiana de Massa e Quebra Espontanea de Simetria

A Lagrangiana mais geral e renormalizavel que decorre devido a expansao do grupo de
calibre é escrita como segue abaixo:

L= £cinético + EYukawa 4 E(I),A,V (350)

léptons léptons

onde na sequéncia os termos sao explicitados:

ﬁcinético _ iL_(ﬂ,’YMDuLaL + iLaR’Y'uDuLaR (351)

léptons

onde a derivada covariante é aplicada nos campos de mao direita de maneira analoga aos
de mao esquerda

B—-L
DF = 0" + i1 G I, + i1 Gy I + ig2 Q" 5 (3.52)
portanto, gera correntes de mao direita e esquerda.
O ultimo termo de 3.50 pode ser escrito como:
Loy = LG+ Ly, (3.53)

que envolve os termos cinéticos dos bosons e o termo do potencial V', respectivamente:

LG — Ty [( D,®)' Ducb} + (D, AL)'D*Ap + (D, AR) D*Ap, (3.54)

,CV = - Z [LiTI‘(CI)j(I)]) + Z [)\”leI‘(CDI(D]) ‘f‘)\/wlel"(q)jq)j(I)};q)l)}

1,J=1,2 i,9,k,0=1,2

+ Y ayTe(efe)) [Tr(ATLAL) +Tr(A;AR)] + 3 8y [Tr(NLAL@I@j)

4,j=1,2 1,j=1,2

FTr(ARARDIR) | + D7y | Tr(AL0:AR0]) + Tr(Af @A 0]) |

ij=1,2
2 2
— 2 Tr (AL AL + ALAR) + o { Te(AjAL)| "+ [ Te(akAR) | }
2 |Tr(ALALALAL) + Tr(ARARARAR) | + psTr(A]ALALAR)  (355)
onde foi utilizada a notacio ®; = ® e &y = D e, Wijs A, Ny o, By, @, p1, p2 € ps sao

constantes arbitrarias do modelo.
O termo de Yukawa é modificado e fica da seguinte forma:

e = (hLar®Ly + h2,LarOLY)

léptons
+ihd, [LZL (CrAL) L + LT, (CroAR) LE| + hec (3.56)
onde C é o operador conjugacao de carga que possui as seguintes propriedades:

clt=ct=Cc"=-C (3.57)
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Os dois termos da primeira linha de 3.49 devem ser comparados com a tltima linha da
equagao 2.11 e os termos da segunda linha sao completamente novos devido aos tripletos
AL(r)-

Os estagios de quebra da simetria podem ser implementados da seguinte forma:

SU(2), x SU(2)g x Up_y, 20ZHELZ0,

SU(2), x U(1) (3.58)
nao é necessario que Ay possua valor esperado do vacuo nulo, a simetria é quebrada
basicamente porque Ag possui vacuo nao nulo. O grupo s6 é reduzido a U(1)em apos (@) #
0. Apo6s a primeira quebra a simetria local B— L é também quebrada e, consequentemente,
neste modelo existem interacoes que violam sabor. Os multipletos nos seus minimos sao:

(A =0, (A)r= (0 O> , (®) = (139 /Sg) (3.59)

URO

apos a quebra espontanea da simetria (se¢ao 2.3), de forma anéloga a se¢ao 3.1.1, podemos
separar a Lagrangiana 3.56 em duas partes, uma com os termos de massa e outra com a
interacao com o boson de Higgs:

[Yukawa __ pmassa +£Higgs (360)

léptons 1éptons léptons?

onde a Lagrangiana de massa fica na forma:
oesse = has (VERIVR + TERSIR ) + h2 (VERSYR +TEKILR)
+ hlg [V%TC(UR)V]B%} + h.c. (3.61)

neste caso, em oposicao ao caso da secao 3.1, nao é arbitraria a escolha do nimero de
vgr’s, pois, depende do nimero de familias inseridas. Entretanto, somente uma familia é
necessaria para realizar o mecanismo de Seesaw do tipo I.

De imediato podemos verificar que a Lagrangiana 3.61 gera contribuicoes para a massa
dos léptons carregados [’s na seguinte forma:

Ll = (hakS + WK )TZIG + hc., (3.62)

escrita na base de sabores.
O restante da Lagrangiana 3.61 é o setor neutro responséavel pela geracao de massa
para os neutrinos,

Chrasa = | Bk + W2gHE) VEv + (dom) VT CVY] + D (3.63)

o primeiro termo na equagao acima ¢ uma contribuicao de massa de Dirac, e o segundo
termo ¢ uma contribuicao de massa de Majorana.

De forma anéloga ao caso da secao anterior 3.1, como os campos nao estao nos auto-
estados de massa, precisamos recorrer ao processo de diagonalizacao.
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A equacao acima é uma mistura de termos de Majorana e de Dirac, é mais simples
escrever os termos utilizando as seguintes relagoes:

vpv, = NTCv = vI'CN

_ — T
v=vi, N=C@R) — VLCTI/]*% = NTCIN

(3.64)

portanto, a Lagrangiana 3.63 pode ser reescrita da seguinte forma:

Ly = [(hiﬁk"? + hiﬁkg) NTCV + (hi,BUR) NTQCTNﬁ} + h.c.

massa
0 hl 5 k9+h?2 8 kS

B
— aT aT 2 14

~~
1
EM

como ja foi mencionado, os neutrinos no agrupamento nao sao estados fisicos porque a
matriz de massa de Majorana M nao é diagonal, assim, através de uma diagonalizagao
podemos obter as massas para os neutrinos.

3.2.3 Matriz de Massa de Majorana e Neutrinos Massivos

Como foi mencionado na secao 3.1.2 o mecanismo de Seesaw do tipo I é caracterizado
pela imposicao de que My > D.

Neste modelo, embora o grupo de simetria foi expandido e o ntimero de neutrinos de
mao direita vg estd ligado ao nimero de familias,. a matriz de massa de Majorana M
também pode ser escrita da seguinte maneira:

M= (gT AZV) | (3.66)

entretanto, para cada ntimero de familias ny a matriz de massa de Majorana aumenta em
duas linha e duas colunas. Portanto, D e My sao matrizes ny X ny, e M ¢ uma matriz
n X n segundo a relacao:

n=2ny,

para trés familias temos que D e My sao matrizes 3 x 3, o que faz de M uma matriz
6 x 6.

Como foi visualizado na secao 3.1.2 é possivel demonstrar que a matriz de Majorana
pode ser diagonalizada por uma transformacao unitaria, o que permite estimar as relagoes
para as massas (equagao 3.18).

Para o caso das trés familias completas temos que a Lagrangiana de massa dos neu-
trinos 3.65 fica da forma:

1/0 D V)
v _ {(,,aT aT\ = af L
‘Cmassa - (VL Vr ) 9 (Dgﬁ MNaﬁ) C (Vg) + h.c. (367)

onde a matriz de massa de Majorana é M,

0 D
M = ( B ) , 3.68
DTy Myag (3.68)
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Os autoestados e de massa e de sabor podem ser escritos como segue:

1

Vs YL(R)
o 2
VL . VQ(R)
(V§> = Vz Vi.(R) = VLl(R) (369)
VR VR N i(R) Ni(ry
Vi N /%(R)
VR N 2( R)

e podem ser relacionadas através da seguinte transformacao,

B J
VL) _ (A B) Vi(R) (3.70)
(V]g E F)\N i( R
onde A, B, E/ e F sao matrizes 3 X 3 que diagonalizam M, D e My utilizando as equacoes
3.67 e 3.68. A Lagrangiana 3.67 pode ser reescrita na forma:

) Li— —\ (m? 0 (v
G =S5 ) (Y ) () 0re om

1,2,3

onde my e my sao as matrizes diagonais 3 x 3 dos neutrinos leves v e pesados N, respec-
tivamente.

myl 0 O le 0 O
m=[0 my, 0|, me = 0 my, O (3.72)
0 0 my, 0 0 mny,

neste modelo, assim como nos casos anteriores, my, > m,,.

3.2.4 Bosons de Calibre e Massas

Como foi mencionado na secao 2.3.3 no Modelo Padrao as massas dos bosons de calibre
W e Z sao geradas através do mecanismo de Higgs quando escrevemos os termos cinéticos
do campo ®.

Neste modelo o campo em 2.32 é alterado por um objeto na forma da equacao 3.44,
portanto, o termo cinético devido aos campos ® e Ay (g fica na forma:

Leingtico — Ty [(D@)T D“(I)} + (DAL DPAL + (D, AR) DFAR (3.73)
onde
¢0 ¢+ inéti T
R e .y penetico Ty [(DMCD) D“CI)] (3.74)
by @3
com 1
DtD = 0D + 2591 (.G P — o71.GY) (3.75)

para o caso do dubleto de SU(2), x SU(2)g, e
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At
AL(R) = At — ﬁCAinétiCO = (DNAL(R))T D“AL(R) (3.76)
0
S L(R)
com

L
5 92@“) Ar(r) (3.77)

para o caso dos tripletos de mao esquerda e direita de SU(2),, e SU(2)g, respectivamente.
As matrizes T obedecem a Algebra de Lie [T}, T}] = i fu.T., onde f = ¢ é a constante de
estrutura do grupo SU(2), entretanto, nao sao as matrizes de Pauli devido a representacao
utilizada na equacao 3.74, sao elas:

DMAL(R) = (au —+ ZngGlz(R) +1

010 0 —i 0 10 0
Tv=|(101], T=[(i 0 —i|, T3=(00 o0 (3.78)
010 0 i 0 00 —1

Para nao sobrecarregar a notagao vamos omitir os sobrescritos Y em kY e k9. Portanto,
ap6s a quebra espontanea de simetria, podemos reescrever os termos que geram massas
da Lagrangiana 3.73 da seguinte forma:

1
sa” = 791(Chs — GlLy) (Grsyp — Glay) (K + )

4

1
_ig% (Gl;;rkz — GliJrkl) (qukl — G}E#kg)

1
—ng(Ggukl — Gy ko) (G ks — G k)
+2gf1)12{G‘{GE# + g, (92Q“ - glGﬁzg) (92@# - 91GR3;L); (3.79)

onde definimos -
qrt = 1T (3.80)

\/§ 9
e, como foi mencionado em 3.58, o valor esperado do vacuo para o tripleto de mao esquerda
Ay foi tomado como sendo nulo vy, = 0, logo, os termos restantes dependem somente de
VR, l{il [§] ]{72.

Poderiamos escrever os termos de interacao dos bosons de calibre contido nas 3.76,
mas no momento estamos interessados apenas nos termos de massa da 3.79.

Os campos Glﬁ[R)» G‘L‘?(’R) e Q" ainda nao sao autoestados de massa, portanto, temos que
diagonalizar as matrizes abaixo para obter os autovetores e autovalores, respectivamente,
campos fisicos e massas. Neste processo devemos fazer algumas consideracoes de natureza
fisica quanto as constantes arbitrarias que aparecem em 3.79, primeiramente podemos

reescrever L5 da seguinte maneira:

N ET TR ) —g3kik G

massa __ G 291( 1 2 1 V12 L 3.81

@A ( Lu Ru) ( — g%k ko %g% [l{;% + k2 + (21}3)2} Gl + (3:81)
195 (K7 + K3) — 391 (k7 + 3) 0 Gy

(GL3,GrsuQp) | —197 (K +k3) igf[kflJrk%Jr(?UR)z} —%%9192(201%)2 Ghs | »
0 —29192(2vR)? 195 (20R)? Q"
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onde separamos os termos carregados G* dos demais.

Nesta forma fica evidente que os campos de mao direita e esquerda carregados possuem
uma espécie de mistura, uma vez que, a primeira matriz da equacao acima nao ¢ diagonal,
e, que a segunda matriz da origem a trés bosons neutros em lugar de apenas dois, portanto,
como foi mencionado, sao necesséarias algumas imposicoes sobre as constantes kq, ko € vg
em ordem de recuperar compatibilidade com os experimentos.

Vamos agora discutir cada uma das contribuicoes da equagao 3.81.

Parte Carregada

Podemos diagonalizar a parte carregada de L£3%°* da forma usual para obter as massas
fisicas dos campos carregados.

1,.2(1.2 2 2
_ §gl(k31 + k3) —gikiks
Mcarregada - ( —g%klkz %g% [k% + k% + (20R>2} ) (3'82)

essas massas Sao:

1 1 (205)7\? 2
v
My, = 500 { M+ K5 + 5(208)" F [( QR ) + 4k§k§] , (3.83)

que sao os autovalores de 3.82 e correspondem aos autovetores de W, e W5, e que podem
ser escritos da forma.

WITN  [cosé —sené\ (GIT\ (G cosé — Ghsené (3.84)
W)~ \sené  cosé GH ) \G" sené + Gl cos € '
onde temos que
—k1 ko

2
UR

Para que este modelo nao tenha problemas com os vinculos experimentais é importante
que a mistura que aparece em 3.84 seja bastante suprimida, no limite em o angulo de
mistura £ é muito pequeno vemos que pela equacao 3.84:

Wit G
£E—0 = (WEH) — (G%) : (3.86)

tan 2 = (3.85)

de forma que desacoplamos G% de G’ e, portanto W{* seja praticamente igual a G/.
Consequentemente, segundo a equacao 3.85, este caracter fisico impoe que a relacao das
constantes deve ser como ja foi antecipado anteriormente,

kl, ]{32 < VR, (387)

justificando o aparecimento do Mecanismo de Seesaw do Tipo I para gerar as massas dos
neutrinos ativos.
Nessa aproximagao as massas dos bosons carregados W(z) tornan-se hierarquicas:

M L4707 + K
5‘/1(2)\ 1 9 (388)
M3V2 ~ §g% [l@% + k2 + (203)2} ~ 29203
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ou seja, My, < My,. Isto ja indica uma supressao da corrente carregada de mao direita.

A partir deste ponto passaremos a nos referir a W} como WF" e W4T por Wh"
segundo a equacao 3.86, em virtude da natureza destes campos nas aproximagoes menci-
onadas e com comparacoes com o MP.

Parte Neutra

Podemos realizar agora a diagonalizacao da parte neutra da Lagrangiana 3.81, cuja matriz
de massa é:

LRI SR AR 0
Mneutra = —ZQ%U{?% + /{Zg) Zg% (]C% + k’% + (2@3)2) —19192(2’0}3)2 s (389)
0 —ig1g2(21}3)2 %gg(QvR)z

assim como foi realizada na parte carregada, utilizamos as aproximacoes que surgiram das
imposi¢oes mencionadas na discussdo da parte carregada anteriormente (relagdo 3.87).
Detalhes do céalculo no estao contidos na secao B.1 do Apéndice.

As massas dos bosons obtidas a partir da diagonalizacao da parte neutra da Lagran-
giana 3.81 sao:

M2 o= 0,
1 92+292
M2 ~ _g2 1 2 k'2+k2 ’
7= g Rtk
1
My =~ (91 +93) (20R)*, (3.90)

2

o foton deve ter massa nula mesmo apés a quebra da simetria, portanto, de acordo com
os autovalores obtidos de forma exata. Observamos que existe My na literatura este é o
Z/

Os campos correspondentes a essas massas sao os estados fisicos:

A = (Gl Chy) —mies + Qe
91 + 9

Vi + 295 Vg3 + 295

R I sk RCTR A ak I [ R ek
BN g?+2¢2 g+ g2\ ¢+ 243 g+ 93\ g7 +293

g1 g2
Xt~ Ghyy—eee— - Q' ———, (3.91)
Vi + 93 Vi + 93

onde é possivel verificar que estes campos fisicos sao diagonais e que o campo X é s6 de
mao direita, portanto, serao suprimidos.
E interessante estabelecer uma relacao entre as massas dos Bosons Wy e Z, como
veremos mais a frente, da mesma maneira que foi realizado com o MP 2.4.1.Logo,
2 1,2(71.2 2 2 2
]\41/1/1 o 201 (K + k3) 91t 93

2 2 2 -2 2
Mz %R (k) 91120

= 08 Onove (3.92)

de forma que podemos confrontar com os experimentos.
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Em resumo, apds a quebra completa da simetria 3.58, ao impor o fato experimental
que nao se observa corrente de mao direita experimentalmente, portanto, a mistura no
setor carregado da corrente de mao direita e esquerda deve ser pequena para estabelecemos
uma relacao que dever ser obedecida pelos parametros do modelo, 3.87, levando a uma
hierarquia para as massas dos bosons Wf( R)"

Essa relacao implica na possibilidade de explicar a pequenez da massa dos neutri-
nos ativos através do Mecanismo de Seesaw do Tipo I. Isso leva ainda na existéncia na
supressao de corrente carregada de mao direita e nao existéncia de um novo bdson neu-
tro X também bastante massivo. A baixas energias, em virtude do tamanho da massa
desses novos bosons, deve-se observar a restauracao da violacao de paridade observada
experimentalmente.

3.2.5 Lagrangiana de Interagao

Como foi mencionado na secao 3.1.3, no Modelo Padrao os neutrinos sao nao massivos e,
portanto, nao existe a matriz de mistura no setor leptonico.

Entretanto, ao extendermos o modelo temos termos de Yukawa que permitem mistura
no setor leptonico.

No Modelo Padrao a Lagrangiana de Interacao dos férmions com os bosons de calibre
pode ser visualizada nas duas primeiras linhas da equacao 2.11, onde é evidente a distincao
entre objetos de quiralidades distintas.

No caso do modelo que estamos discutindo nesta secao o grupo de calibre foi simetri-
zado, (L <> R), e a Lagrangiana de Interacdo equivalente é a equagao 3.51, logo, é possivel
demonstrar explicitamente que existem duas correntes carregadas, uma de mao direita e
outra de mao esquerda, ao aplicar a derivada covariante D* nos dois dubletos fermionicos
desta Lagrangiana.

Seguindo o mesmo procedimento da secao 2.2 e, utilizando a Lagrangiana 3.51 temos:

Lipeoe? = iLapy*DyLar + iLary" DyLar —

léptons

— 1
— _LaL’yui (glGﬁT - gQQ,u> LaL

— 1
—LaR’Y”§ (nGlm — 92Qu) Lar (3.93)

onde os valores das hipercargas, assim como a distincao dos campos na de calibre G*
pelos indices quirais, estao de acordo com 3.43.
Na forma matricial a equagao 3.93 pode ser reescrita como:

o 1 G3L — 4,0 (G — iG2L)
cinético . pr [ 914, 9oy g1\, m
‘Cleptons — LaL'y 9 (91 (G}LL + ZGiL) _glGiL _ QQQ# Lot
Tl ((9GF = Q. 9(G —iGLF)
— LorY'= g fpiig v ” L, 3.94
B9 <g1 (GLR + ZGZR) —G = 92Q, f (3.94)

os termos fora da diagonal dao origem a uma corrente de interagao carregada e os termos
na diagonal a uma corrente de interacao neutra. A Lagrangiana de corrente neutra pode
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ser escrita na forma:

1 1
Loy = — {V%V“Z (G — 2Qu) vE + 127" 5 (=9:1Gi" = 92Q) l%}

1 1
- |:VR’7 (G — g2Qu) v + 187" 5( 9nG = 9:Q,) lj:g] , (3.95)

e a Lagrangiana de Corrente Carregada,
1 1
Loc = — {I/L’)/ —q1 (GlL - ZGZL) 17+ lL’y gl (G}LL + iGiL) ug]
1 "
— |:VR’)/ —qg1 (GlR ZG2R) 1% + 1%y" S (GlR + ZGQR) VR:| (3.96)

Podemos reescrever as Lagrangianas de Corrente Neutra utilizando o resultado da
diagonalizacao no setor de massa, ou seja, invertendo as equacoes 3.91:

Gr, = A 92 LoV 9 + 95 7 (3.97)
V91 + 293 V9t + 293
2
g2 g3 an
Gh, = A2 _ 7z~ ' :
Vi + 293 V9 + 63/ g3 + 292 Vi + g3
o — Av g1 _gn 9192 M 92

_X ,
V93 + 243 Vi + 83 G+ 293 V93 + g3

e, para a Corrente Carregada, utilizamos a definicao imposta em 3.80 para ambas as
quiralidades como segue abaixo:

1L(R) | - ~2L(R)
WHE = Gu” +iGi " (3.98)
V2

Assim, primeiramente podemos escrever a Lagrangiana de corrente neutra da seguinte
maneira:

- 1 vV 91 + 292 92
ﬁCN - VLP)/ u gG——— X
V 91 T+ 92 91 + 92

(3.99)

_,_l_a,yul _A M—FZ 9 +Xg—§ @
L 1 12 12 L
2 V93 + 2432 VI + 53\ 93+ 263 Vi + g

— 1
_ |:y;"ﬂ//‘§ (X#\/g% —|—g§) v

— 1 27192 29193 —9i + 95
I [ (R £ S—— X, TP el
2 Vi + 293 V& + 92\ 9% + 293 Vi + g3
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ou ainda, utilizando os projetores de quiralidade, temos,

1 + 2
Loy = —[591 91 92 <

")

— 2
—Ll vk (g +29 + l) VX,
_'_92 2g1 2
2 5
+292 o ,u( gl+292 Y )laZ

lg
— _I_ P
2 \/ + 42 2(97 +293) 2 g
gl l_o‘ < gl +292 _f) laX
+92 291 2 g

[ 9192 lav“lo‘Au

I —

N

_|_

l\DI»—t

(3.100)
—l— 292

o foton A, se acopla somente com os léptons carregados e como sabemos que sua cons-

tante de acoplamente é a carga elétrica, logo vemos de 3.100 que e = g192/\/ 9> + g5 =
g1senb .. Vemos também que o acoplamento de Z é analogo com a substituicao cos Oy,
vai para cos Gnovo-

Para a Corrente Carregada temos:

Lo = —an’W :7%7“%91 (WTST) I3 -I-EV“%gl (%) yﬁ‘]
_azezw :ﬁyﬂégl (V\I//;> 1%+ 13" ;gl <%) Vfé] (3.101)
e e e e i e I
5 [ () e e (252) )

Devemos esperar que este modelo, apos a quebra espontanea da simetria SU(2)g X
SU(2), xU(1)p_r, retorne os resultados ja conhecidos experimentalmente bem explicados
pelo MP.

Vamos agora discutir os campos de calibre W (%)

Campos de Calibre W)

Os campos de calibre W(B) interagem com os léptons carregados e neutrinos em 3.101,
atentando somente para a corrente de mao esquerda dessa Lagrangiana de Corrente Car-
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regada,

1 wi 1 0%
o = = X [t () vt ()4

a=e,u,T
1 {_ <1 — 75) P 1—7°
= — Z g1 |Vt | —— | 1I* W] + loyP | ——— | v* W | (3.102)
a=e,u,T 2\/5 2 2

vemos que esta é simetrica em relacdo a quiralidade (L <> R) quanto a corrente de mao
direita com excecao do sinal na parte axial, logo, é possivel verificar que a Lagrangiana
de Corrente Carregada 3.101 ¢ invariante por transformacao de paridade (P).
Entretanto, temos que a constante de Fermi G’ ¢ inversamente prorcional a vg:
G'r 93

V2 sm,

de forma que a corrente de mao direita serd suprimida a baixas energias. De forma
que recuperamos os resultados experimentais da aparente violacao de paridade a baixas
energias.

(3.103)

Mistura nas Lagrangianas de Correntes Carregada e Neutra

Tendo em vista que a estrutura das correntes carregada e neutra nao é direfente do
Modelo Padrao podemos concluir que o setor carregado para os léptons sofre mistura
porque a diagonalizacao da Matriz de Massa de Majorana limita a liberdade de absorcao
dos autovetores dos neutrinos (se¢ao 3.1.3), assim como aplicamos no Modelo com Setor
Fermionico Expandido (equagao 3.37).

Entretanto, a Corrente Neutra nao sofre alteracao porque o termo de massa nua 3.33
nao existe no Modelo com o Grupo de Calibre SU(2), x SU(2)g x U(1)p, (secao 3.1.4),
de outra forma, nao existe uma quarta linha no multipleto leptonico que altere as rotacoes
em Loy como ocorreu em 3.39.

Vimos aqui um exemplo especifico de implementacao do Mecanismo de Seesaw do Tipo
I e, em termos gerais, basta a introducao de neutrinos de mao direita, de forma que a
massa associada a esses neutrinos seja muito maior que a escala de quebra de simetria do
MP. No entanto é possivel implementar de forma elaborara em modelos com o campo de
calibre extendido.

Discutimos um exemplo do modelo com simetria de calibre SU(2),2SU(2)gU(1)p_1,
que introduz neutrinos de mao direita, ndo como singletos de SU(2), mas como dubletos
de SU(2)g, no exemplo que discutimos os neutrinos podem obter uma massa muito pe-
quena através do Mecanismo de Seesaw do Tipo I que resulta da hierarquia entre os valores
esperados do vacuo dos escalares do modelo 3.87. Tal hirarquia como vimos é necesséaria
para que o modelo seja compativel com os dados experimentais a baixas energias.



Capitulo 4

Mecanismo de Seesaw do tipo 11

Podemos escolher de forma conveniente novos férmions e/ou bosons de Higgs com o intuito
de gerar massa para os neutrinos, com a ressalva de que esses novos objetos nao gerem
fendmenos discrepantes com a experimentacao, neste Capitulo vamos discutir a maneira
de aplicar o Mecanismo de Seesaw do Tipo 11, tal qual introduzido no fim do Capitulo 2,
que pode ser realizado a nivel de arvore ao incluirmos tripleto escalar de mao esquerda.
E ao fim deste Capitulo discutiremos outra realizacao para este modelo.

4.1 Modelo com setor bosonico expandido

O mecanismo de Seesaw 11 nao necessita modificar o setor leptonico do Modelo Padrao,
ou seja, nao precisamos de um neutrino estéril para gerar massa através deste mecanismo,
basta somente acrescentar um novo boson, Ay.

O argumento que se utiliza ao expandir o setor fermionico, quando se acrescenta Ng
em Seesaw 1, é a aparente necessidade de simetrizar o Modelo Padrao quanto as projecoes
quirais dos férmions. Embora nao exista qualquer restricao quanto ao acréscimo ou nao do
neutrino estéril Ny, para ter o mecanismo de Seesaw Il e gerar massas para os neutrinos
nao necessitamos de um novo férmion.

4.1.1 Multipletos do Modelo

Assim como todos objetos de mao esquerda no modelo, este novo objeto se transforma
quanto ao grupo SU(2)r e, como é um tripleto, devera ter hipercarga igual a 1. A defini¢ao
desse novo tripleto na representacdo do grupo de calibre SU(2);, x U(1)y é A, — (3,1),
e a sua transformagao sobre SU(2),, é a seguinte:

AL — A/L = ULALU}L/, (41)

as transformagdes de Ay, sobre SU(2),, sdo iguais a qualquer objeto de mao esquerda no
Modelo Padrao. O operador U(#) = e! = exp (z SV 9k1k> é o responsavel por essa
transformacao, onde 6 sao os parametros do Grupo de Lie.

O grupo de calibre é o mesmo do Modelo Padrao, portanto, a relacao de Gell-Mann—
Nishijima (equagao 2.3) fica preservada.

45
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As representagoes de tripletos de SU(2), podem ser expressas na forma da equagao
3.76, ou como segue abaixo:

A :ﬁ_i( 03 51_2’62)_(Az/\/§ AJLr+ ) (4.2)
P= R V2 \bi+is =6 )\ AV —AT/V2 '

onde AjT = (§; — i52)/\/§, AY = (6 + i<52)/\/§, AT =43 e 7" a0 as matrizes de pauli.
Nos desenvolvimentos seguintes os indices L nos tripletos serao omitidos para facilitar
a notacao.

4.1.2 Lagrangiana de Massa e Quebra Espontianea de Simetria

Respeitando as transformacoes do grupo de simetria SU(2), x U(1)y e Lorentz, a Lagran-
giana mais geral que podemos construir em virtude do acréscimo de um tripleto bosonico

A pode ser escrita da forma:
L=Lyp + LA (43)

que é a soma da Lagrangiana do Modelo Padrao com os novos termos extras devido a A:
__ pcinético Yukawa potencial
LA — EA + E@,A W + ﬁ‘I’,A (44)

onde os termos da Lagrangiana sao, respectivamente, cinético, de Yukawa e potencial.
O termo cinético, pode ser escrito apenas com esse novo multipleto A, pode ser escrito
da seguinte forma:

Leinético — Ty [(DuA)*DﬂA} , (4.5)

e a derivada covariante é dada por

— o 1 A owd
DA =0,A+igB,A+ig  |W,,A|, onde W,=—A =— ( K “) , (4.6)
p n n (Wi A w9 Ve, L

e as constantes g; e g s30, respectivamente, os acoplamentos dos grupos SU(2), e U(1)y.
O termo de Yukawa, responsavel pela interacao dos léptons carregados e os bosons,
devido ao boson A na Lagrangiana é escrito da seguinte forma:

£Yukavva — _ 1

[3WAN \/5

na expressao acima f,;, ¢ uma matriz de massa de Majorana, C' é o operador de conjugagao
de carga, e os L’s sao dubletos leptonicos (equagao 2.4), onde os indices a, b sao as familias.

O termo mais geral possivel de ser escrito que contém o potencial do campo A e que
relaciona os dois campos bosonicos A e ® antes da quebra espontanea de simetria é escrito
Como segue:

Jab (L“L)TC(iag)A LY + he. (4.7)

chotencial - — 2 Tr(ATA) — A [Tr(ATA)]
—2 {[Tr(ata))” - Tr(ataATA) }
~A TR Tr(ATA) — A5 DT [AT A] D — [Ng @Tioo AT® + hoc]  (4.8)
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os demais termos sao constantes arbitrarias. O primeiro termo recebe destaque ao nomi-

narmos a constante de M3, veremos que tal termo quadratico é ligado a massa quadrada
de A.
Apos a quebra espontanea da simetria eletrofraca (se¢ao 2.3) temos que o tripleto A

fica da seguinte forma:
0 0
@ =, o) (4.9)

onde o valor esperado do vacuo v, é nao nulo, logo, a Lagrangiana de Yukawa produz um
termo de massa para neutrino:

1 —_— 1
LA Yukawa = 3 Vo fab (yg)cl/g + h.c. = 3 Vo fap (Vz)TC’VZ + h.c.
1 T b
= —(w})" Aw Cv; + h.c. 4.10
9 ( L) b L ( )

M

onde usamos a identidade a® = C(a)” e, portanto, M ou Ay = vyfs ¢ uma matriz
simétrica de massa de Majorana (secdo 3.1.2).

Toda matriz de massa de Majorana é simétrica, mas podemos argumentar que este re-
sultado segue da propriedade de anticomutagao dos campos fermionicos e da antissimetria
da matriz de conjugacao de carga C' que a matriz A, é simétrica.

Novamente temos um termo de massa para o neutrino na Lagrangiana, entretanto,
nao visualizamos de imediato qualquer mecanismo de Seesaw apenas com a equacao 4.10,
em constraste com o mecanismo de Seesaw do tipo I.

O Mecanismo de Seesaw do tipo II aparece na forma com que o valor da massa do
boson A se relaciona com o valor esperado do vacuo ve, como é possivel visualizar na
secao 4.1.3 abaixo.

4.1.3 Termo do Potencial e Neutrinos Massivos

Podemos obter o minimo do potencial através de Lg‘?fﬂml (equagao 4.8), que pode ser

reescrita da seguinte forma apds a quebra espontanea de simetria.

2 2\ 2 2 2

potencial _ 2 U3 Uy U1 Uy

ch A CACH) — - A - Al - - )\4 - -
BT 5 2 2 2 2

SHEHEE

assim como foi feito na secao 2.3, onde utilizamos métodos de minimizagao do potencial
V(¢) para obter informagoes a respeito do valor esperado do vacuo, podemos analisar a
Lagrangiana acima para obter uma relacao entre os valores esperados do vacuo vy e vy
dos bosons ® e A, respectivamente . Desta forma, chegamos a seguinte relacao:

(4.12)
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podemos considerar o valor de A; muito pequeno quando comparado ao tamanho da massa
de A, pois, estamos supondo que a massa deste novo béson M muito grande. Tendo isto
em consideracao podemos realizar a seguinte aproximagao:

2

~ 2L 4.13
Mi Y ( )

V2

logo, através desta relagao o mecanismo de Seesaw fica explicitado ao compararmos o
termo acima com a Lagrangiana 4.10, pois, quanto maior o valor de M3 menor serao as
massas do neutrinos. Portanto, a forma da massa do neutrino fica da seguinte forma:

As

m, ~ fui-—: (4.14)
1 Mi

Embora as massas dos neutrinos estejam ligadas diretamente com os novos objetos
inseridos no Modelo, o que se confirma em todos os mecanismos de Seesaw existentes,
podemos visualizar que a natureza desses objetos pode ser muito distintas.

4.1.4 Corrente Carregada e Matriz de Mistura

Como foi discutido na se¢ao 3.1.3, no Modelo Padrao é possivel redefinir a os sabores dos
neutrinos através de rotacoes arbitrarias, pois, nao temos neutrinos massivos e, portanto,
nao existe matriz de mistura no setor leptonico.

Difentemente do caso anterior, onde adicionamos um singleto fermionico Ng, temos
termos adicionais de Yukawa nao permitem mistura no setor lepténico quando adiciona-
mos um tripleto escalar A.

O termo extra de Yukawa devido a A, explicitado na equacao 4.10,

1
LA vukawa = 3 ()T Ay CV8 + hec., (4.15)

embora necessite de uma redefinicao arbitraria dos neutrinos na parte da corrente carre-
gada, podemos trabalhar na base em que A seja diagonal apds a redefinicao de | como
visualizamos em 2.62:

(UHTAU' = Miag - Ve =V = (UL)apt”, (4.16)

assim, nao podemos observar mistura no setor de leptonico assim como na equacao 2.63:
cleptonico — _ IL N\ gaan) A SYW UM UL 1 hee | 4.17

cc 92 YH( 77) o . , ( )

4.1.5 Corrente Neutra e Mistura

Embora o fendémeno de mistura no setor leptonico da Lagrangiana de Corrente Carregada
exista nos dois mecanismo explicitados até o presente capitulo, a analogia nao se repete
quanto a Lagrangiana de Corrente Neutra (equagdo 2.56)
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Isto ocorre devido a natureza da diagonalizacao da matriz de massa que existem nos
mecanismos, como foi mencionado na se¢ao 3.1.4 o termo de massa nua (equagdo 3.34)
influéncia na rotacao da parte neutra, o que nao acontece neste mecanismo.

Novamente, na parte leptonica da Lagrangiana de Corrente Neutra que segue abaixo,

JR— 1 B o iy 1 c o
Leny = —V%7u§ (A5, — 92BM)JUL - l%’ﬁé (1AL — 92Bu) I
1ZH;;BHW
+ Y B (92B,) 15, (4.18)
a=e,u,T

é possivel visualizar que esta equacao nao é alterada ao inserirmos o tripleto escalar A,
pois, quando se diagonaliza a matriz de massa dos neutrinos o nimero de neutrinos nao é
alterado, portanto, os neutrinos fisicos sao coincidentes aos de interagao com o bdson Z.
g1 g1

—_— NAHLN Zy+ h. 4.19
2 cos Oy 26080W 7 +he, ( )

Loy = — vEHUE Z, + he. =

onde a redefinicao de N é realizada através de U” segundo a equagao 2.57.

4.1.6 Interacao com o Higgs

Assim como no caso anterior o Mecanismo de Seesaw do tipo II permite a interacao do
neutrino com o bosoén responséavel por sua massa, A, apos a quebra de simetria.
Observando a equacao 4.7 e o béson A logo apds a quebra de simetria eletrofraca,

8= [y o)z 0) = (& 0): (4.20)

onde h(x) seria um Higgs extra do Modelo, temos que a Lagrangiana de Yukawa fica da
seguinte forma

Lrtiges = 5 h(@) fap (V])Cv] + hec, (4.21)

2

Como foi mencionado no Capitulo 2, no Modelo Padrao nao existem termos de inte-
racao do boson de Higgs com o neutrino.

4.1.7 Termo cinético

A partir da Lagrangiana que possui os termos denominados de Cinéticos,
Leinetico — Ty [(DMA)TD“A} , (4.22)

podemos obter os novos valores das massas dos bosoéns de calibre Z e W da mesma forma
que foram obtidos na secao 2.3.3, para tanto temos que escrevemos a derivada covariante
de acordo com as representacoes dos objetos utilizados na teoria (equagao 4.6), logo, apos
a quebra da simetria eletrofraca temos:

DA = ig_l?AOWT 0 4.93
PR T 0uo — imBoAZ, —i AW, (4.23)

0059
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onde as entradas da matriz Wu em 4.6 foram definidas na equacao 2.16 que repetimos

abaixo,
— Al +iA2 A3\ _ [ cosby senby \ (Z, (4.24)
= V2 o B,) — \—senfy cosby ) \A,)’ '

portanto, temos que a Lagrangiana pode ser reescrita da seguinte forma:

2,,2 2
massa g v g
LR = 0uh0"h4 =2 W] givs RIWVIW] 4 SER2WHIV]

2,2 2 2

913 g1v2 g1 2

—= 7+ ——hZ I+ ———h" 7" 4.25
2cos2fy " cos? Oy 2 cos? Oy K ( )

logo, as massas dos bosons W e Z sao adicionados termos de massa devido a A, que podem

ser identificadas da mesma forma que na secao 2.3.3 utilizando a Lagrangiana Cinética

acima, logo as massas completas deste modelo pode ser escrita da seguinte maneira:

M2, 9iv L g1 ) givt giv3 (4.26)
w 4 2 27 4cos2 by cos? Oy '
~~ = —_— —
MP A MP A

onde v; = v e vy sa0, respectivamente, os valores esperados do vacuo devido ao campo
do Modelo Padrao e a A.

Podemos visualizar que os termos extras que contribuem para as massas do bésons W
e Z alteram diretamente o resultado da simetria custodial citado ao final da secao 2.3,
como foi mencionado, qualquer alteracao no nimero de multipletos redefine a formulacao
geral de p através da relacao:

S |IE(F 1) = (1)) o
2> (I:]’)C)QUI%

onde I* sdo os isospin dos multipletos e I} é a componente do multipleto que possui valor
esperado do vacuo vy.
Utilizando o resultado em 4.26 ou através da definicdo de p em 4.27 obtemos que

p= (4.27)

M, v+ 203
2 =2 2
M7 cos? 0w vi + 4v3

p (4.28)

logo, vemos que ¢é possivel colocar restrigoes para o valor esperado do vacuo do tripleto
A, uma vez que os resultados experimentais [22| indicam que p igual ou muito préximo
de 1.

4.2 Modelo com o Grupo SU(2);, x SU(2)r x U(1)p_1

Como outro exemplo do mecanismo de Seesaw do tipo II revisitaremos o modelo que
consiste em expandir o grupo do Modelo Padrao SU(2),xU(1)y para o SU(2),xSU(2) g X
U(1)p_r, assumindo, além disso, uma simetria esquerda-direita [32][33||34][35][36] entre
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o grupo de calibre SU(2). Como no caso anterior essa simetria consistird em impor que a
Lagrangiana seja simétrica sobre a troca dos campos L e R, e essa simetria serd quebrada
espontaneamente.

A diferenca quanto ao mecanismo anterior que possibilita que o Mecanismo de Seesaw
seja do tipo II é que o vev de Ay, é néo serd mais nulo (equagao 3.59). De fato, quando o
campo P desenvolve um vev pequeno, e se os acoplamentos de Yukawa com os neutrinos
de mao direita forem suficientemente pequenos, teremos que as massas dos neutrinos serao
geradas pelo Mecanismo de Seesaw do Tipo II.

No modelo esquerda-direita a pequenez da massa dos v esta relacionada com a violagao
de P.

Teorias com simetria esquerda-direita permitem que a interacao fraca padrao continue
quiral mais o béson W do Modelo Padrao passa a ter um companheiro, uma espécie de
boson quiral, de forma que a Lagrangiana de Corrente Carregada assume a forma:

Lwpw, = L (L W+ J,mWE) (4.29)

V2
com J,;, = J,r(7" = —7°), e dois bosons carregados distintos como vimos no Capitulo 3.
Como ja vimos anteriormente o fato de Wx ser extremamente pesado (equagio 3.88)
faz com que a baixas energias esse modelo possa ainda ser coerente com os dados experi-
mentais que nao mostram nenhuma evidéncia de corrente V + A.
Veremos também que no caso do Mecanismo de Seesaw do Tipo Il as consideracoes
sobre a natureza das Correntes Carregada e Neutra, a Quebra Espontanea do Grupo e

Violagao de Paridade sao exatamente as mesmas que no caso do mecanismo de Seesaw
do Tipo L.

4.2.1 Lagrangiana de Massa e Quebra Espontanea de Simetria

Para este caso em os estagios de quebra de simetria sao:

A
SU(2);, x SU(2)r x Up_r, 277% SU(2), x U(1)y, (4.30)
A simetria original é inicialmente quebrada pelo vev Ag muito maior que My . Nessa
etapa tanto B — L como a simetria esquerda-direita sdo quebradas, SU(2), x U(1)y é em
seguida quebrada pelo vev do ® levando a simetria final U, e a0 mesmo tempo gerando
um vev pro Ay muito menor que My,

wo=(0 o) @a=(n ) @=(y 5). e

A simples consideracao de que o valor esperado do vacuo de Ay é nao nulo nos leva
a multiplas consequéncias; primeiramente revela uma relagao entre ambos o vev’s dos
tripletos e segundo, e mais importante, a identificacado do mecanismo de Seesaw passa de
I para II.

Assim como no caso anteriormente descrito na secao 3.2.2, a forma da Lagrangiana
mais geral e renormalizédvel que podemos escrever com o grupo de calibre SU(2), x
SU(2)r x U(1)p—r, é da forma:

L= Ecinético + EYukawa 4 E(D,A,Va (432)

léptons léptons
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os termos desta Lagrangiana foram explicitados nas equagoes 3.51, 3.53, 3.54, 3.55 e 3.56.
Apo6s a quebra espontanea da simetria em 4.30, a Lagrangiana de Yukawa 3.56 gera
termos de massa e de interacao com o boéson de P:

EYukavva __ ,massa _'_EHiggs (433)

léptons léptons léptons?

a Lagrangiana de massa fica na forma:

massa

o = [hhs (kv + TASEE) + 02 (VERSYR + TEASER )
+hl g [VfTC(UL)Vf + 1v3"C(vr) Vzﬁ%] + h.c., (4.34)

novamente, o nimero de neutrinos de mao direita nao é arbitrario mas é fixado pelo
ntimero de familias.

A contribui¢do para a massa dos léptons é a mesma (equagao 3.62), pois, independe
dos valores esperados do vacuo dos tripletos, ja o setor neutro, responsavel pela geracao
de massa para os neutrinos, difere de 3.63 pela parte de vy:

EV

massa

= (hagh? + hoghs) VEvy
+ [(h‘ZﬂvL)VgTC’Vf + (hiﬁvR)ygTCug] + h.c., (4.35)

a diferenca fica evidente quando comparamos os termos de massa de Majorana da expres-
sao acima com 3.63.

Novamente, como foi feito nas secoes 3.1 e 3.2.2, podemos expressar a Lagrangiana

4.35 em termos de uma matriz de Majorana, logo:

—h?’ﬂ?}L h’(lyﬂk(l)+hi[3kg VB
v _ T T o 2
;Cmassa = (]/a NOf ) héﬁk’?“!‘higkg T h3 C (Nﬂ> + h.C. (436)
2 ~apUR

-~

[V

portanto, através da diagonalizacao de M podemos obter as massas dos neutrinos.
Cabe ressaltar o Mecanismo de Seesaw do Tipo II aqui com apenas 1 familia, a matriz
de Massa de Majorana My contém apenas nimeros em suas entradas:

_(My D
M = <D MR) (4.37)
logo, ao diagonalizar esta matriz temos duas massas:
1
miz = 5 (VMy+ Me)? + 4D F (M, + M) (4.38)

onde D = hlk}? + thg, ML = 2h3UL € MR = 2]131)}:,3.
Portanto, apos a diagonalizagao podemos escrever a 4.36 da seguinte forma:

1 1
’Crl;mssa = +§m1n_LlnR1 + §m2n_LQnR2 + h.c. (439)
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Supondo que My + Mg > D, logo, numa aproximacao de primeira ordem na equacao
4.38 os temos que a massa pode ser escrita da forma:

D> (hU+hPRY)?
M= MMy T 2ha(ortor)
mLQ\ (440)
meo =~ MN = 2h3(UL + UR)

Veremos na proxima secao que hé uma relacao entre os vev’s vy e vg que justifica a
aproximacao suposta na equagao acima.

4.2.2 Potencial e Quebra Espontanea

Uma vez que supusemos que a Lagrangiana Ly é simetica L — R. FEssa simetria impoe
condicoes sobre as constantes de acoplamentos introduzidas. Temos as seguintes relacoes
entre as constantes da Lagrangiana da equacao 2.57:

Wij = Hjis  Qij = iy Bij = Bji,  Vig = Vjis
A1212 = Ao121,  Aiijk = Niikjs  Aijkk = Ajikks
/ / / /
Nijer = Niige = Nitig = N jria (4.41)
Apoés a quebra da simetria do grupo, onde Ay, possui valor esperado do vacuo nao nulo,

em oposi¢ao ao caso da secao 3.2.2, os multipletos ficam da seguinte forma expressada em
4.31, logo, substituindo estes objetos temos:

Lap0s auebra (v} +v3) [(a11 + oo + Bia) K + (can + aag + Ba2) k3
+ (4az + 2f12) kle] + 2uLvp [ (Y11 + 722) kika 4 Y12 (k% + k%) }
—i* (v +vg) + (pr+ p2) (v + vR) + psviviy
+ termos dependentes somente de k;, ko (4.42)

como foi mencionado na secao 3.2.4, temos que a aproximacao k; > ko se faz necesséaria
para suprimir a mistura dos campos Wx com Wy. Portanto, utilizando esta aproximacao,
a Lagrangiana Ly pode ser reescrita:

o /
Ly = (v} +vh) SKE + oo () K — 22 (v} + ) + £ (o] + k) + Dol

+ termos dependentes somente de &y, ko (4.43)

onde temos as seguintes defini¢oes, o = 2(aq1 + age + S11), ¥ = 2712, p = 4(p1 + p2),
pl = 2037

Podemos obter informagoes a respeito dos valores esperados do vacuo vpr) quando
analizamos os extremos do Potencial (0Ly /0vy = 0Ly /Ovg = 0), logo,

2uPvy, = ak?ur, + vkivg + pvi + plopvd 5 , 5 9
vy = akPop + yk2vg, + pvd, + poge? (VKT + porvr (0" = p)] (v —vE)  (444)
onde esta equacao gera duas solucoes,

VL = Ug, ou VLUR = L/k:% (4.45)
p—p
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é possivel escolher os parametros da Lagrangiana de forma que a segunda solugao seja o
minimo, portanto, quando escrevemos a solucao na forma
k2
1
vy X —, (4.46)
VR
temos algumas consequéncias imediatas: a primeira é que nesta realizagao a paridade é
quebrada de forma espontanea, a segunda é que quando vg — o0 = v, — 0, 0 que implica
na diminui¢ado da massa do neutrino m, — 0 (ver equagao 4.40), logo, os resultados do
Modelo Padrao sao recuperados quando a corrente de mao direita é suprimida.

4.2.3 Bobsons de Calibre e Massas

Devemos recalcular as massas do bosons de calibre W e Z da mesma forma que na secao
3.2.4, pois, a existéncia de vy, diferente de zero altera o resultado obtido naquela secao.
Sabemos que o termo cinético é da forma 3.54 devido aos campos ® e Ay g):

anieo = Tr [(D;@)T D”‘D} + (DAL DPAL + (D AR)TD*Ap (4.47)

Portanto, podemos reescrever a Lagrangiana 4.47 apos a quebra de simetria (equagao
4.31) da seguinte forma:

1 .
P = 101Gl ) (G — Gy ) (K 4 1)

1
LG = ) (G b — G

1
—gg% (G]_{'uk'l - quk‘g) (Gl{i_k‘g - G'l]?_k?l)
+2g701 G GY 407 (92Q" — 1GY3) (92Qu — 91G sy
+29%U12?G/;3_G;u + % (QQQM - glGﬁg) (92Qu - 91GR3M), (4.48)

onde definimos G*~ em 3.80. Como esperado ha um termo extra devido a v;,. Novamente,
para nao sobrecarregar a notagao, os sobrescritos © em k9 e k9 foram omitidos.

Como foi mencionado anteriormente, escolhemos nao escrever os termos de interacao
dos bosons, pois, estamos interessados somente nos termos de massa contidos na Lagran-
giana acima e, temos que diagonalizar para obter os campos fisicos e massa.

Podemos reescrever L5%X** da seguinte maneira:

ut+
@A Lu Ry — g2k ks 193 [k +k3+(20R)?] G
142 [k%JrkSJr(QUL)Q] — 193 (k3+k2) —19192(2v1)? Glzg
+ (Gr3, Grs, Qu) —5RR3+k3)  GaR (R HR3+(20R)?]  —fg192(20R)? Ghos |
—49192(2v)? —39192(20r)?  193[(2vr)?+(20R)?] Q"

onde separamos os termos carregados G* dos demais.
Novamente, como foi realizado na secao 3.2.4, podemos visualizar que os campos
carregados possuem mistura e que a segunda matriz da origem a trés bosons neutros,
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logo, as constantes ki, ks e vg deverao obedecer certos limites para refletir os resultados
experimentais.
vamos discutir a seguir o qua acontece com a corrente carrega e corrente neutra.

Parte Carregada

A matriz da parte carregada de L§R** que diagonalizamos segue abaixo (segdo 3.1.2):

1,202 2 2 2
591 [k& + k3 + (2UL) } —gikiky >
Mcarr =2 s 4.50
(st e T e (450)
portanto, as massas podem ser escritas na forma:
1/2
1 1 20.)2 — (20p)%\
My, ,, = 59% ki + k3 + 3 [(2vL)* + (2vr)?] F (( L) 5 (20r) > + 4k§k§] :
(4.51)

Os autovetores podem ser descritos de forma analoga a equacao 3.21,
Wi\ [cos¢ —senl\ (GYT\  [(GHT cos¢ — Ghsen( (4.59)
Wor) — \sen¢ cos¢ G5 ) \G¥Fsen¢ + GRF cos '

onde temos que

—2¢%k, k —kik

— 9;12 2:2122 (4.53)

501 [(27)1%) — (2vg) } Vr — VL
Como foi discutido na se¢ao 3.2.4 as correntes carregadas nao devem possuir preferen-

cialmente mistura sendo necessario a supressao deste termo apos a quebra espontanea de

simetria, logo, ¢ em 4.52 deve possuir o seguinte limite:

wit Ghr

tan 2¢ =

e, portanto, temos a seguinte hierarquia quanto as constantes arbitrarias em 4.31, onde
também levamos em consideracao a relacao entre os valores esperados do vacuo 4.46,
obtida através da Lagrangiana do Potencial:

kl,kQ,UL <K VR, (455)
logo, temos a seguinte relacao entre as massas dos bosons Wy(y):

M= 3[R+ 20

4 , (4.56)
M3V2 ~ %g% [k% + k2 + (203)2}

2
Wi(2)

podemos visualizar que My, < My,, o que implica na supressao da corrente G’}f. Consi-
derando o vinculo obtido em 4.46, e que para a que corrente de mao direita seja suprimida
vg deve ser consideravelmente grande. Vemos que a solugao acima ¢ a mesma que a obtida
em 3.88, pois, vy, — 0.

Iremos identificar os campos W/ com W* e W4™ com Wh' de acordo com 4.54.
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Parte Neutra

A matriz da parte neutra de L33 que diagonalizamos segue abaixo:

197 [k + K3 + (20)?] — 191k + k3) —1192(2v1,)?
Mneu = _};g%(k% + k%) ig% [(k% + k% + (2vR>2] _i9192<27)R)2 (457)
—2g192(2v)? —2g192(2vR)* 195 [(2vL)? + (2vR)?]

novamente, utilizamos aproximacoes que foram discutidas anteriormente (equagoes 4.46
e 4.54), e as operagoes que levam aos resultado abaixo estdo detalhadas no Apéndice C.1.

As massas dos bosons obtidas a partir da diagonalizacao da parte neutra da Lagran-
giana 3.81 foram:

M2 = o,
1 92+292
M2 ~ 2J1 2 k2+k2 ’
2T 2N g+ g3 (ki )
1
M5 ~ S (9i+93) [(2un)® + (20r)°], (4.58)

2

embora a matriz de massa tenha sido significantemente altareda isso ocorre de forma
consistente, pois, novamente obtivemos o f6ton com massa nula, portanto, de acordo com
os autovalores obtidos de forma exata. Novamente vemos que os resultados retornam ao
valores previamente obtidos em 3.90 quando utilizamos o vinculo 4.46.

Com estes resultados podemos e identificar as massas M4, My e Mx com seus respec-
tivos campos dados pelos autovetores de 4.57:

Al = (G%?, + G’és) = + Q" 2 )
9 9

Vgt + 295 V9t + 293
PR i BT gitg on 9192 9i + 93
B\ gt +293 g+ g3\ g} + 243 g+ g3\ ¢+ 293

Voi+gs Vi + 93

vemos que estes campos fisicos sdo ortogonais e o que ha a supressao dos campos mais
massivos.

Apo6s a quebra completa da simetria 4.30 e ao impor o fato experimental que nao se
observa mistura no setor carregado e que ha um vinculo entre os vev’s vy, e vg (equagao
4.46), os termos nas entradas das matrizes carregada 4.50 e neutra 4.52 que possuem vy,
sdo pequenos a ponto de que praticamente recuperamos os resultados anterior (se¢ao 3.2).
Além disso, estabelecemos que uma relacao entre os vev’s dos campos A’s que implica
na possibilidade de realizacao do Mecanismo de Seesaw do Tipo II, dando massas para
0s neutrinos, na supressao da corrente carregada de mao direita Wx, na existéncia de um
novo boson X e na restauragao da violagao da paridade.

Também podemos concluir que as Correntes Carregada e Neutra e a Lagrangiana de
Interacao previamente discutidas no capitulo 3, especificamente as secoes 3.2.4 e 3.2.5,
possuem o mesmo teor de informacao que neste caso devido as aproximagoes que fizemos.

12

(4.59)
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Os modelos com simetria esquerda-direita tém a possibilidade serem observados proxima-
mente no Larga Hadron Collider no Cern (LHC), pois, de fato o LHC oferece a possibi-
lidade de se observar diretamente a restauracao da simetria esquerda-direita e a violacao
do nimero leptonico.

Isso porque, quando o Wx é produzido ele pode decair em um lépton carregado e em
um v de mao direita que por sua vez pode decair num segundo lépton carregado e dois
jatos. O v sendo uma particula de Majorana pode decair em léptons e antiléptons, logo,
o decaimento do Wx pode produzir um par de léptons de mesmo sinal, assinalando a
violagao de nimero leptonico.

De fato ref dados do LHC com 7 TeV no centro de massa ja limitam a massa do My, >
1 — 2TeV. Esses modelos também tem contribuicoes importantes para o decaimento beta
sem neutrinos [37]

Outros estudos fenomenologicos de possibilidade de observacao do Mecanismo e Seesaw
do Tipo II com dados no LHC estao contido em |38|.

Outro aspecto deste modelo é a violacao do sabor leptonico em decaimentos. Limites
nos processo (. — ey, (i — 3e conversao de p para elétrons em modelos com simetria
esquerda-direita foram amplamente estudados na literatura, veja por exemplo [39].
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Capitulo 5

Mecanismo de Seesaw do tipo III

O Modelo minimo no qual o Mecanismo de Seesaw do Tipo III pode ser aplicado consiste
em estender o conteuido fermionico do Modelo Padrao incluindo um tripleto.

Como mencionamos previamente nos Capitulos 3 e 4, podemos escolher de forma
conveniente novos férmions e/ou bosons de Higgs com o intuito de gerar massa para os
neutrinos de forma que os resultados a “baixas” energias nao seja discrepante com os
resultados experimentais atuais.

Portanto, como nos Mecanismos de Seesaw do tipo I e II, podemos alterar ou nao o
grupo de calibre e acrescer novos bosons e/ou férmions de forma a obtermos massas para
0s neutrinos.

O contexto do Mecanismo de Seesaw do Tipo I1I é andloga ao mecanismo de Seesaw do
Tipo I quanto ao acréscimo de no nimero de férmions, o que difere nos dois Mecanismos
é que neste caso o novo objeto deve ser um tripleto fermionico de mao direita adicionado
ao Modelo Padrao.

5.1 Modelo com Setor Fermionico Expandido

Para realizar o Mecanismo de Seesaw do Tipo III precisamos modificar o setor leptonico
do MP incluindo um tripleto fermiénico de mao direta, >, carregado.

Aqui nao podemos lancar mao de nenhum argumento de simetria ou de naturalidade
do Modelo para justicar a introducao do novo lépton, como fizemos quando acrescentamos
neutrinos de mao direita Nz como singletos ou como parte de dubletos de mao direita.

Vamos introduzir num novo lépton para demonstrar uma nova forma de suprimir as
massas dos neutrinos baseada numa nova escala leptonica.

5.1.1 Tripleto Fermi6nico do Modelo

O acréscimo de um tnico tripleto X ¢ o minimo necessario para permitir gerar massa
através do Mecanismo de Seesaw do Tipo III.

A defini¢do de ¥k na representacao do grupo de calibre SU(2), x U(1)y que iremos
utilizar ¢ Xr — (3,0), portanto, tripleto de SU(2)y, e singleto de U(1)y, a representacao

29
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deste tripleto fermidnico de mao direita pode ser escolhida da seguinte maneira:
s _T¥e _ 1 ( 3y Mi—id) _ (ER/V2 T (5.1)
B=7 R 2\ +is -3 Yp o —X%/V2)7 '
onde os campos fisicos carregados foram definidos como

Sh= (0 —i%)/V2, Tn=(D14i%)/V2 e X% =3, (5.2)

j& antecipando as cargas de cada componentes, compativeis com a Lagrangiana que uti-
lizaremos na secao abaixo. O conjugado de carga fica na forma:

oC —C

A transformacao do férmion Yi sobre o grupo de calibre SU(2);, x U(1)y é anéloga a
dos tripletos em 3.45:
Yr — USRUT, (5.4)

onde U deve ser escrito na representacao adjunta do grupo SU(2).
Novamente, podemos representar estes campos de diversas maneiras, em geral esta
forma matricial é a mais conveniente.

5.1.2 Lagrangiana de Massa e Quebra Espontanea de Simetria

A Lagrangiana mais geral e renormalizavel que pode ser construida devido ao acréscimo
deste novo férmion ¥ pode ser escrita como segue:

‘CE = LE cinético T EE massa T ‘CE Yukawa, (55)
O primeito termo na Lagrangiana acima é cinético:
Ls: cinstico = TT[E_RZ'%DMERL (5.6)
neste caso temos que a hipercarga ¢é nula, logo,
DMER = GMZR+i91[Wu72R]7 (57)

A Lagrangiana de massa ¢ o segundo termo em 5.6,
1 —
L5 massa = —EMgTr[EgER] + h.c., (5.8)

podemos ser perda de generalidade trabalhar onde My, é diagonal. Este termo se assemelha
ao de massa nua 3.4 do Mecanismo de Seesaw do Tipo I, neste caso My ¢ uma matriz de
massa de Majorana. Notamos neste momento que todas as componentes do tripleto tém
a massa Ms,.

O tultimo termo na Lagrangiana 5.6 é o termo extra de Yukawa devido a g, que é o
termo de interagao dos léptons com o dubleto de Higgs ® (equacao 2.6),

Lsviawva = —V2 (Lo)a (fh)a (Br) @ — V2 7 (ir2)” (Zk) (fs)a (L)a  (5.9)
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onde o = e, i, T e as constantes fx sao os acoplamentos de Yukawa. Observamos que o
niimero leptonico é explicitamente quebrado neste modelo.

A quebra da simetria eletrofraca é realizada da mesma forma do Modelo Padrao,
levando a termos de massa para os léptons carregados e neutros:

()70

SU(?)L X U(l)y U(l)em (510)

logo, temos que ® fica na forma,

0 0
(B(2)) = <¢0+H(z>> = (vﬁH(x)) : (5.11)
V2 )

portanto, apos a quebra espontanea da simetria (segdo 2.3), podemos separar a Lagran-
giana 5.6 em trés partes, uma com os termos de massa, com termos de interagao com o
Higgs e outra com termos de interagao com os bosons do Modelo Padrao.

Utilizando as equagoes 2.51 (interagao dos léptons com o Higgs), 5.8 ¢ a 5.9 obtemos
a seguinte Lagrangiana para os léptons carregados e neutros.

) 1 —
ﬁleptons — —@MVQO + (\IILMl\IfR -+ ]’LC) (512)

massa 2

onde as matrizes de massas foram definidas como sendo,

_ 0 v/V2 [ _(my vfd g
Ml, = (U/\/ifz ME Z) e Ml = ( Ol Mi) , onde (ml)a,@ = W (513)

e 0S campos Sao,

T Vo = Vpa + l/cCY
o= e v, v, X%, com S0 _ ZL% N 26]’%0' (5.14)
e
T T
\I’L = (eL ML TL ZEC) s \IIR == (63 MR TR EE) (515)

Vamos agora discutir a diagonaliza¢ao do setor neutro da Lagrangiana 5.12. A matriz
de massa M, tem a mesma forma da matriz que ji encontramos no Capitulo 3 quando
introduzimos um tnico singleto de mao direita ao conteudo do MP, ou seja, o Mecanismo
de Seesawo Tipo L.

De fato, previamente a diagonalizagao, assumindo que a massa de My seja muito maior
que os acoplamentos de Yukawa vemos que a matriz M, vai dar origem a massas para os
neutrinos m, como na equagao 3.18.

Como essa é uma matriz simétrica basta uma inica matriz ortogonal para diagonalizar,
logo,

2v f /N1 m}2vfL /No 20fg /N3  —v52vfg /Ny
- , - —2vf& /Ny m$2vfT /No 20fE /N3 —vs52vfE /Ny
p="Pg, onde P= 0 [(ufe)2 o] /N 20f5/Ns 52085/ (5.16)

0 0 \/§m1/N3 —75\/§m2/N4
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os valores de N;(i = 1,2,3,4) é a normalizagdo de cada vetor coluna em P. Entao
PTM,P = Mg#smal = diag (0 0 my mg), onde

VMR 2[(0f8)? + (0fE)? + (vf5)?] + My
= 5 ’
como os valores dos acoplamentos de Yukawa sao escolhidos de forma arbitraria, podemos
entao assumir que a seguinte hierarquia é valida

(5.17)

Ma(1)

Vs K vfh < uff < My (5.18)

essa hipotese é consistente com nossa experiéncia, em geral, quando os termos que se
afastam da diagonal ficam cada vez menores. Desta forma, temos massas para os neutrinos
na forma 3.18:

2
my ~ —DMy'D" = —%c”M{,l(c”)T,

my ~ My, (5.19)

Basta assumir que o tripleto mistura com os léptons do MP e possui uma massa grande
para realizar o0 Mecanismo de Seesaw do Tipo III.

Vamos agora discutir a diagonalizagao do setor carregado.

A forma geral dessa solucao de autovalores é bastante complicada e nao existe uma
solucao analitica simples que possa ser apresentada. No entanto, embora os acoplamen-
tos introduzidos de Yukawa sao em geral arbitrarios podemos fazer algumas suposicoes
que parecem razoaveis. Além da hierarquia da expressao 5.18 também assumiremos que
(cL)ap € aproximadamente igual a zero para « diferente de 8 de forma que o termo mais
significativo fora da diagonal da matriz leptonica carregada m; é vfy,, nessa aproximagao
podemos diagonalizar a matriz dos léptons carregados usando Sp(g) da seguinte forma:

10 0 0
01 0 0
0 0 cosfrr senfrr)
0 0 —sen eL(R) COS QL(R)

Mldiagonal _ SZMZSR onde SL(R) — (520)

di | . . .
e, portanto, M " = diag (mee My Moer ME). Os campos sao redefinidos de acordo
com esta matriz ¢y, = S V' e Yr = SpR¥V k.
nesse caso deste limite temos que

(5.21)

vfE vfim
tan@Lzﬁz, e tanfp ~ =7

2
% ME

Vamos agora discutir como os os campos 5.14 e 5.15 com os bésons A,, Z, e Wj

5.1.3 Lagrangiana de Interagao

Através do termo cinético 5.6 temos mudangas significativas nas correntes neutra e car-
regada do Modelo Padrao. Podemos escrever a Lagrangiana de interacao da seguinte
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forma;

‘CInteragéo = +ng€H9W ﬁ’}/,ulp AF

g U J—
+m [\IJ’YM (E — F’75)\IJ + Sp/yﬂ(l _ 75)[(%0} AL

onde as matrizes F, F', K, R, e T estao contidas no Apéndice D.
Podemos ver que existe mistura em ambos os setores, tanto da Lagrangiana de corrente
carregada quanto de corrente neutra.
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Capitulo 6

Conclusao

Sabemos que ¢ indicativo de existéncia de nova fisica o simples fato do Modelo Padrao
nao contemplar a existéncia das massas dos neutrinos, pois, temos que os experimentos
de oscilacao [9][10][11] indicam claramente que neutrinos devem ter massa nao nula.

Vimos que é possivel construir uma Lagrangiana efetiva que gera termos de massas
de Majorana para neutrinos utilizando apenas campos do MP, esta Lagrangiana possui
o operador mais simples que pode ser construido que é independente de modelo e que
respeita o grupo de calibre do MP. Entretanto, esta Lagrangiana efetiva de Weinberg
pode ter sido gerada através das Lagrangianas que carregam os Mecanismos de Seesaw
apos a quebra de simetria, pois as trés tinicas formas de construi-la com campos do MP
gera termos de Majorana na forma destes mecanismos. Além disso, podemos extrair
o operador de Weinberg e, portanto, a Lagrangiana efetiva de dimensao 5, através da
anélise da acao efetiva da Lagrangiana renormalizével de cada modelo em que se aplicam
os Mecanismos de Seesaw.

Dos diversos modelos estudados neste trabalho o caso mais simples que implica em
massas para os neutrinos é o que abrange o mecanismo de Seesaw do Tipo I, pois basta
apenas um neutrino de hipercarga nula e quiralidade R para gerar termos de massas para
os neutrinos. Este modelo leva a modificagoes significantes na Lagrangiana total do MP,
que acarreta em mistura em ambas as Lagrangianas de interacoes neutra e carregada,
e também gera novas interacoes com o campo de Higgs. Entretanto, as implicacoes
experimentais sao de dificil acesso, pois os limites superiores para decaimentos raros|8],
provenientes da mistura no setor leptdnico, sao muito baixos e a deteccao deste neutrino
estéril é ainda mais improvavel, uma vez que ele interage muito fracamente. Além disso,
este modelo nao estd em total acordo com os resultados dos experimentos de oscilacao
quanto a diferenca dos quadrados das massas.

O segundo modelo mais simples implica no Mecanismo de Seesaw do Tipo II. Embora
esse mecanismo nao implique em mistura ele é interessante porque permite que um outro
escalar seja responsavel pelas massas dos neutrinos. Este escalar altera as massas dos
campos Z e W e, portanto, sofre restricoes da simetria custodial e também altera a
formulacao da constante de Fermi. Novamente, aqui nao esperamos medir a massa deste
novo escalar, a simetria custodial s6 fornece um limite superior para o valor esperado
do vacuo deste escalar e os limites sobre as constantes que se acoplam com os campos
carregados sao muito baixos e nao foram ainda excluidos.
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As extensoes do MP que alteram o grupo de calibre podem ser considerados mais
interessantes, tanto porque fazem uso de mais campos e, portanto, geram mais fenomeno-
logia, quanto pelos resultados matematicos que parecerem mais “naturais”. Porém, devido
a isto, estes modelos sao muito arbitrarios e, como vimos, os resultados destes a baixas
energias sao ligeiramente inconsistentes com os experimentos.

Em ultimo temos o modelo que possibilita o Mecanismo de Seesaw do Tipo I1I, onde
adicionamos um tripleto fermionico, neste caso temos misturas nas Lagrangianas de cor-
rente carregada e neutra devido a diagonalizacao das massas dos léptons carregados e da
redefinicao dos campos neutros. Este modelo possui um termo de massa nua semelhante
ao caso do Mecanismo de Seesaw do Tipo I, entretanto, este caso gera mais fenomenologia
devido as interacoes do tripleto com os bosons de calibre do MP.

Em resumo, verificamos que existe um operador tinico e comum de dimensao 5 para
todos os Mecanismos de Seesaw e, portanto, a tinica forma de diferenciarmos entre os trés
Mecanismos seria buscar operadores de ordem superior.



Apéndice A

Modelo Padrao Eletrofraco

A.1 Progagadores dos Bosons de Calibre

Em (2.71) podemos visualizar os termos das Lagrangianas livres dos campos eletromag-
nético A, de W+ e Z

Ly = —i Y A (A1)
onde F* ¢ dado pela (2.70),
Ly = —%WJVWW + myWIW*, (A.2)
onde WH e ZM" sao dados pela (2.72).
Ly = —EZWZ’“’ + %mZZ“Z“, (A.3)

em (2.71) nao temos termos de massas, mas, as Lagrangianas livres dos campos W e Z
logo acima exibem termos de massas, pois, tais termos surgem devido ao mecanismo de
Higgs (se¢ao 2.3.3).

Destas Lagrangianas podemos extrair as equagoes de movimento para estes campos.
Para o campo eletromagnético temos:

OA” — 9" (9,A") =0, (A.4)

onde podemos visualizar novamente que a Lagrangiana do campo eletromagnético ¢ inva-
riante sobre transformacoes do grupo U(1).,, respeitando a transformacao (2.10):

1
A= Ay = Ay = 0,0, (A.5)

onde podemos escolher um calibre conveniente (calibre de Lorentz) 0,A* = 0 de forma
que a Lagrangiana livre do campo eletromagnético satisfaca a equacao:

CA" = 0, (A.6)
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68 Modelo Padrao Eletrofraco

e, portanto, sua expansao em modos de Fourier é da forma:

d3p - « « —ip.x a ak p.x
Ao = | Bz 2 [P P) + D) @], (AT)

onde a energia é w = p° = |p] e 0s quadrivetores de polarizagao € respeitam as relagoes

abaixo:
3

()" () =g, D ern)e(p)g™ = G, (A.8)

a=0

e os comutadores dos operadores de criacao e aniquilacao respeitam
@ T « — Y
a’fo’ton(p)a a?o’ton (p/>i| =9 6(271')32(,0(53(]9 - p/>7 (Ag)

e os demais comutadores possiveis se anulam.
Ao seguir esta mesma analise para os campos bosonicos W* e Z temos que as equacoes
de movimento sao:

O+ m%/V)VVu — 0,(0,W") =0, (A.10)
(O+m3)Z, — 0,(0,2") =0, (A.11)

onde os calibres convenientes sao da forma:
oW =0, 0, 2" =0, (A.12)

e, portanto, as expansao em Fourier dos campos W* e Z sdo, respectivamente:

3

W0) = | Gy 3o [, 0P 00 ] (A3)
7u0) = [ Gy, 2 DO+ S, 0], (A

onde as energias sao Ewz = p’ = /|p]? + m¥, , e os vetores de polarizagao € respeitam

as expressoes

3 3

T ‘s * p pl/ T ook p pl/
> )€, (0) = =g + TZ%V C ) (D) = =g + :Ti (A.15)

r=1 r=1
onde os operadores de criacao e aniquilacao obedecem as relacoes,
« T (% T o - —
i ), 0] = [0 0,65, )] = —g° (2m) 2B 6 (7 - )
ey f feY CY
3 0).a} )] = —g"n)2E28 7~ p). (A.16)

Das equagoes (A.7), (A.9), (A.13), (A.14) e (A.16) podemos obter os Propagadores de
Feynman dos campos eletromagnético e dos campos fisicos W* e Z:

d*p —g o
A o N . vV —ip(r—=x
Di(x — ') = (0|T[A,(x) A, (2")]|0) = 1%2/—(271)4 2 _:Z_Ee ple—a’), (A.17)
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é o propagador do foton,

Dy (x — ) = (O|T[W,,(x)W[(a")]|0) = lim i

d4 _g 1 + % . ,
e—0 / g : » eﬂp(ﬂc*w )’ (A'18)

2m)4 p2 — m2, + ie
( ) p W
o propagador do W i,

d4p ~ Y + pﬁfz’” —ip(x—z’
2m)4 p2 — m? —I—Ziee e (A9)

D@ =) = OITZ,@) Zu(a!)0) = limi [ <

e—0

o propagador do Z, onde |0) é o estado de vacuo.
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Apéndice B

Mecanismo de Seesaw do Tipo 1

B.1 Diagonalizacao dos Campos Neutros - Secao 3.2.4

Podemos escrever a matriz neutra (3.89) de forma simplificada como segue abaixo:

A —A 0
Mneutra = -A A +B -C ) (Bl)
0 -C D

portanto, a diagonalizacao nos leva a seguinte relagao para os termos desta matriz:

A—\ —A 0 A — (2A+ B + D)X\?
—-A A+B-X —-C |=0 = +(AB+2AD+ BD —C?*))\, (B.2)
0 —C D—\ +A(BD - C?) =0

ao comparar a parte independente de A nesta equagao de terceiro grau vemos que BD —
C? = 0, logo, reagrupando temos que:

AN = (2A4+ B+ D)X+ A(B+2D)] =0, (B.3)

onde os seguintes autovalores sao obtidos,

N = 0,
Mo = 5 [2A4 B+ D+ @A-DP+ (B + D - D7)
1 2AD
) —Eie B.4
2{2A+B+Dﬂ:(B+D)<1 (B+D)2>], (B.4)

A relacdo dos autovetores e autovalores devido a

A —A 0 x x
-A A+B -C yl=Xly]|, (B.5)
0 —C D z z
podem ser escritos na forma:
A _C
TaAN D\
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72 Mecanismo de Seesaw do Tipo 1

. (A= \)(D — )\ B

[A2(D — \)? + (A= \)2(D — A2 + C2(A — \)2]7
Nos célculos quem seguem utilizamos a aproximagao da equacao (3.87). Portanto,
para o autovalor

Ao = 0= M} (B.7)
que foi identificada como massa do f6tom, temos que:
AD D 92
YT YT Dy crar)t eDRrcR: g rog
_ AC _ C _ g1 ‘ (B.8)
(2A2D% 4+ C2A%)2  (2D2+C2%)z /g3 +243
Para o autovalor
A=A+ BAfD = Afi;m =2M} = }lgfgj%iz%% (K + k3), (B.9)
que foi identificada como massa do bésom Z, temos:
. A(D-ASER) 2(B+D>§: | 92+ 63 (B.10)
AL [(B+D)(B+2D): \B+2D g% + 293
, ~ A-A-gh) (D-A%E) | D (B+D)é _ 4 [d+d
AL [(B+ D) (B +2D))? B+D\B+2D 9+ \ 9+ 29
R CA-A-45) _ —C _ 9192 9+ 93
AD(B+D)(B+2D)): [(B+D)(B+2D): 9i+95\ gi+20

Para o autovalor
AB

= B+D~B+D
A2 BLD + 5+ +
1 gt 1
= 2M% = ngTlgg (k7 +k3) + (97 + 93) vi = Z(Q% +93)(20r)%,  (B.11)
que foi identificada como massa de um novo bésom X, com massa superior a de Z, temos:
. _AD-B-D) —AB _agiki k)
~ (B+D)B(D+B)]: (B+D)B(D+B): (¢+g3)vh
B (A—B—-D)(D—-B-D,)
Y [A2(D— B—D)?+(A—B—D)2(D—B—D)?+C>A—B— D)
B(B+D—A) N B - [}
(B+D)D+B—-24z [B(D+B)z +/@Z+g

(B+D)[B(D+B)>  [BD+B)>  /oi+g3



Apéndice C

Mecanismo de Seesaw do Tipo 11

C.1 Diagonalizacao dos Campos Neutros - Secao 4.2.3

Podemos escrever a matriz neutra (3.89) de forma simplificada como segue abaixo:

A+B —-A -D
Mneutra = —A A+C —F ) (Cl)
-D -F F+dG
portanto, a diagonalizacao nos leva a seguinte relagao para os termos desta matriz:
A+ B -\ —A -D
—A A+C— A —-F =0 = (C.2)
-D -F F+G—-\

N —XN2A+B+C+F+Q)
+A[A(B + C +2F +2G) + BF — D* 4+ CG — E* + BC + BG + CF|
+A[(C+ B)(F+G)—(E+ D)*| + B(CG — E*)+ C(BF — D*) =0
ao comparar a parte independente de A\ nesta equacao de terceiro grau vemos que CG —
E?=BF —D?>=0, e que (C + B)(F+ G) = (E + D)? logo, reagrupando temos que:

AN =X24+B+C+F+G)+AB+C+2F+2G)+ BC+ BG+CF| =0, (C.3)
onde os seguintes autovalores sao obtidos,

>\0:07

1

i\/(2A+B+C+F+G)2—4[A(B+0+2F+20)+BC+BG+CF}]
2AB*(L + R) )1

~ 1 [2A+ (0® + B)(L + R) + (a® + B)(L + R) (1 -

2 (a2 4 ?)%(L + R)?

onde substituimos os termos da matriz A.1 pelas relagoes abaixo,

B=do’L, C=dao*R, D=apL,

E=aBR, F=p#L, G=/3R (C.5)
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74 Mecanismo de Seesaw do Tipo 11

A relacao dos autovetores e autovalores devido a

A+B —A —-D x x
Mneutra = —A A+C —F Yyl = A yl, (06)
-D —-F F+G z z
podem ser escritos na forma:
AE+ DA+ C - A) L AE+ D(A+C — A)
- AD+E(A+B - )\) ED+ A(F +G — )\)
1
Yy = 1 (07)

{(AE+D(A+C—)\)>2 n (AE+D(A+C—/\)>2 n 1} 2
AD+E(A+B—)) ED+A(F+G—))
Nos calculos quem seguem utilizamos o vinculo da equagao (4.46) e a aproximagao

4.55. Portanto, para o autovalor
Ao =0= M3 (C.8)

que foi identificada como massa do fétom, temos que:

3 g2
T = y = = s
a?+262 /gl + 243
2
p = X2 o (C.9)
B\ o+ 24 Vg3 + 243
Para o autovalor
A52 2 1 29% + 293 2 2
que foi identificada como massa do bésom Z, temos:
9i + 93 9% |gitag =992 [ 91+ (C.11)

o . 45 9 ?J— ) Zz=
g; + 293 g +g3\ 9+ 293 g+ g3\ 9+ 293

Para o autovalor

e = Am A @ IR = (2 PN
=AM~ (g4 ) [(2n) + (20n)] & 16+ D)) (C12)

que foi identificada como massa de um novo bésom X, com massa superior a de Z, temos:

103 (k2 + k2 —
ZENM—)O, ~ 9 PR (C.13)

y :
(g2 + g3)20% Vi + 93 Vi + 93



Apéndice D

Mecanismo de Seesaw do Tipo 111

D.1 Matrizes de Mistura F, ', K, Re T

cos i@w 0 0 0 _ sen;GW 0 0 0
0 cos 20w 0 0 0 _sen®0w 0 0
E =gt 0 é % 0 S+ St . 02 sen?ty X S
0 0 0 C05220W 0 0 02 cos229W
cos 20 sen26
Ly 0 0 0 — 0 0 0
0  @2Ww 0 0 _sen’fy 0 0
F=STlg g e o [STST e |8
0 0 0 c0s220W 0 0 02 c03229w
- 0 0 0
0 -+ 0 0
— pt 1
K=P 0 0 7% 0 P
0 0 0 0
~Y¥2 00 0 000 0
_V2 0 0 0O
_ pt 0 T 0 0 t
R=P 0 0 v P+ P 000 0 P
4 1
o o o -1 000 5
—¥2 0 0 0 000 0
_V2 0 0 0 O
_ pt 0 T 0 0 _ pt
T=P 0 0 IRV R P-P 000 0 P (D.1)
4 1
o o o -1 000 5

I6)
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Mecanismo de Seesaw do Tipo III
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