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Resumo

Neste trabalho estudamos o Mecanismo Seesaw Inverso através da insercao de seis novos
campos: trés neutrinos de mao direita e trés férmions neutros, singletos pelo grupo de
simetria do modelo padrao da fisica de particulas SU (3), x SU (2), x U (1),,. Mostramos
que o modelo 3-3-1 com neutrinos de mao direita (extensao do grupo de simetria do
modelo padrao SU (3),xSU (2), xU (1), para SU (3),xSU (3), xU (1) 5) tem a estrutura
apropriada para implementar o Mecanismo Seesaw Inverso. Exibimos as correntes neutras
que podem ser derivadas no modelo 3-3-1 e a forma como os nove campos do mecanismo
seesaw inverso (trés neutrinos ativos, trés neutrinos de mao direita e trés férmions neutros)
entram nas correntes em forma misturada. Para conhecer a forma numérica da matriz de
mistura, é necessario resolver um sistema de equacdes nao lineares sem solucdo exata,
gerado a partir dos produtos entre as matrizes de Yukawa em mnosso modelo. Para
resolver o problema, geramos mais de um milhao de mostras aleatérias de matrizes de
Yukawa e, a partir de um método numérico desenvolvido para este trabalho, encontramos
a melhor aproximacao. Finalmente conhecendo a forma numérica das matrizes de Yukawa,
calculamos as seis massas dos novos neutrinos e férmions neutros, e a matriz de mistura

que relaciona os nove autoestados de sabor com nove autoestados de massa.

Palavras-chave: Mecanismo Seesaw Inverso. Modelo 3-3-1. Fisica de Neutrinos. Fisica
de sabor. Matriz de Mistura.






Abstract

In this work we study the Inverse Seesaw Mechanism through the introduction of six new
fields: three right-handed neutrinos and three neutral fermions, singlets by the standard
model particle physics group SU (3), x SU (2); x U (1),,. We show that the 3-3-1 model
with right-handed neutrinos (extension of the symmetry group of the standard model
SU (3),x SU(2), xU (1), to SU (3),x SU (3), x U (1) y) has the appropriate structure
to implement the Inverse Seesaw Mechanism. We exhibit the neutral currents that can be
derived in the 3-3-1 model and the way that the nine fields of the inverse seesaw mechanism
(three active neutrinos, three right-handed neutrinos and three neutral fermions) enter in
the currents in the mixed form. To know the numerical form of the mixing matrix, is
necessary to solve a nonlinear system of equations without exact solution that is generated
from the products of Yukawa matrices in our model. To solve the problem, we generated
more than one million Yukawa matrices and, from a numerical method developed for
this work, we found the best approximation. Finally, knowing the numerical form of
the Yukawa matrices, we calculate the six masses of the new neutrinos and neutral
fermions, and the mixing matrix that relates the nine flavour eigenstates with the nine

mass eigenstates.

Keywords: Inverse Seesaw Mechanism. 3-3-1 Model. Neutrino Physics. Flavour Physics.

Mixing Matrix.
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1 Introducao

Todos os fendmenos fisicos conhecidos até agora podem ser descritos sob a acao
de quatro forcas ou interacoes fundamentais: A interagdo nuclear forte, a interacao
eletromagnética, a interacao nuclear fraca e a interagdo gravitacional. Uma das teorias
fisicas melhor testadas experimentalmente, o modelo padrao da fisica de particulas (MP),
descreve as particulas fundamentais da natureza e suas interagoes (exceto a gravidade)

dentro de uma teoria quintica de campos [3-5].

Em geral as particulas conhecidas da natureza podem ser classificadas em dois
grupos de acordo com o valor de spin: spin semi-inteiro e spin inteiro. As particulas
de spin semi-inteiro s@o chamadas de Férmions e existem dois tipos: Quarks e Léptons.
Os quarks sao seis particulas eletricamente carregadas (quark up u, down d, charm c,
strange s, top t e bottom b) que participam em todas as interagoes. Nao sdo encontrados
em estados livres e formam particulas compostas chamadas de Hadrons, sendo mésons
(formados por um par quark-antiquark) e barions (formados por trés quarks). Os léptons
também participam em todas as interagoes, exceto nas interacgoes fortes. Sao particulas
de spin 1/2 e existem como particulas eletricamente carregadas (elétron e, mion u~ e
tau 77) e neutras (neutrino do elétron v, neutrino do mion v, e neutrino do tau v;).
Os quarks e léptons podem ser agrupados em trés familias. A diferenga principal entre
cada familia é a massa das particulas, sendo a terceira familia a mais pesada de todas.
A primeira familia corresponde a matéria ordindria (estavel), enquanto que a segunda
e terceira sao particulas instaveis. O outro grupo de particulas sdo as particulas com
spin inteiro, chamadas de Bodsons. No MP existem bdsons que mediam as interagoes
fundamentais: oito tipos de bdsons sem massa chamados de glions G para as interagoes
fortes, quatro bésons vetoriais (trés massivos W+, Z% e um féton v sem massa) para as
interacoes eletrofracas e finalmente um bdson escalar massivo que constitui o quantum do

campo de Higgs, responsavel por dar massa as particulas do MP [6].

Apesar da concordancia com os dados experimentais, o MP tem varios problemas.

Alguns deles sao:

1. O nuimero de parametros arbitrarios: O MP contem pardmetros arbitrarios cujos
valores sao escolhidos para que as predi¢oes sejam ajustadas aos dados experimentais.
O setor fermionico do MP depende de treze parametros independentes: seis massas
para os quarks, trés massas para os léptons carregados (dentro do MP os neutrinos

sdo considerados sem massa), trés angulos de mistura para os quarks e uma fase.
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Além dos treze parametros no setor fermionico, ha no setor de calibre trés constantes
de acoplamento, um parametro relacionado com o problema CP forte e para o
setor escalar ha dois parametros: a massa do boson de Higgs e uma constante de

acoplamento quértico, para um total de dezenove pardmetros livres [7, 8.

A estrutura do setor fermionico no MP nao é explicado. As massas das particulas
variam desde 0 el (para neutrinos) até ~ 173  GeV (quark top). Nao ha uma
explicacdo nem para a hierarquia das massas dos férmions nem o niimero de familias.
Nao existe uma justificativa para o padrao de mistura entre quarks, onde a mistura
é maior entre a primeira e segunda familia, seguido da segunda e terceira e por

ultimo a primeira e terceira [9].
A gravidade que é importante na escala de Planck®, nio esta incluida no MP.

O MP nao explica a assimetria barionica no Universo. Nao ha razdo de que exista
mais matéria que antimatéria. Este problema requer violagdo de CP, o qual nao

esta presente no MP.

A primeira evidencia de matéria escura’ (ME) vem de medicoes das curvas de
rotacdo de galaxias [11]. A resposta para esse problema e que concorda com os
dados experimentais é que a galaxia estd imersa em um halo de matéria invisivel
conhecida como ME. A composicao do universo consta de 4.9% de matéria visivel
e o restante é ME e energia escura [12]. O MP néo explica a matéria escura nem a

energia escura.

Além desses e outros problemas, vamos mencionar as sérias dificuldades relacionadas

com os neutrinos pois eles sao uma parte importante desta dissertagao. Dentro do MP os

neutrinos nao tém massa. Porém, diferentes anomalias que aconteceram em experimentos

de deteccao de neutrinos solares e atmosféricos mostraram que existe transicoes entre

sabores ou tipos de neutrinos [13], fendmeno conhecido como oscilagoes de neutrinos [14].

Cinco parametros de oscilagdes de neutrinos (duas diferengas quadradas de massa, dois

angulos de mistura e uma fase), foram medidos com uma alta precisdo. O fato dos

neutrinos terem massa ¢é a primeira evidéncia de fisica além do modelo padrao. Portanto

uma nova era de pesquisas cientificas procura responder perguntas como

1. Os neutrinos sdo particulas de Dirac ou Majorana® [7,15]7.

1

A escala de Planck é a escala de espaco, tempo e energia onde os efeitos da gravidade quéantica sao
dominantes.

Uma introducgao, defini¢gdes e fundamentos sobre matéria escura, assim como a participagao do Brasil
em pesquisas relacionadas com matéria escura, pode ser encontrada na referéncia [10].

Um férmion de Dirac é um férmion que ndo é sua prépria antiparticula, enquanto que um férmion
de Majorana é sua prépria antiparticula. Todas as particulas do MP sdo férmions de Dirac, exceto
possivelmente os neutrinos.
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2. E a invariancia de CP violada no setor leptonico? Qual é o valor da fase CP?.

3. Qual é a carateristica do espectro de massas dos neutrinos? é de hierarquia normal?
ou seja, a diferenca quadrada de massas mais pequena é entre os neutrinos mais
leves? ou de hierarquia invertida? ou seja a diferenca quadrada de massas mais

pequena € entre os neutrinos mais pesados?.
4. Quais sao os valores absolutos das massas dos neutrinos?.

5. O nimero de neutrinos massivos ¢ igual ao nimero de neutrinos de sabor ou sao

mais de trés? H4 transicoes de estados de sabor a estados de sabor estéreis*?.

Estas perguntas nos fazem pensar que definitivamente o MP nao ¢é a ultima teoria
sobre as interagdes fundamentais, e mesmo ela sendo compativel com todos os dados

experimentais, pode ser s6 uma teoria efetiva que pertence a uma teoria maior, ou seja

EZEMP+ENF, (11)

onde Ly ¢é a lagrangiana® que descreve a nova fisica que a lagrangiana do modelo padrao

Lyrp nao consegue explicar.

Portanto, nesta dissertacao iremos estudar a massa dos neutrinos, a mistura,
a natureza deles (se sao de Dirac ou Majorana) e o nimero de neutrinos massivos e
estéreis através do Mecanismo Seesaw Inverso (MSSInv), o qual é um mecanismo que
pode ser testado em futuros experimentos no LHC (Large Hadron Collider) [16-19].
Posteriormente vamos implementar o MSSInv no modelo modelo 331 com neutrinos
de mao direita (331,,) mostrando que o modelo tem os ingredientes principais para
implementar o MSSInv. Depois vamos obter a lagrangiana de corrente neutra que descreve
a interagio do béson Z' (béson de calibre produto da extensdo da simetria SU (3), x
SU (2); x U (1), para SU (3)

e exibir uma possivel forma de produzir esses neutrinos em colisores como o LHC [20].

. X SU(3), xU(1)y) com os neutrinos de mao direita

Finalmente iremos obter os valores das massas dos novos neutrinos e a mistura deles

através de um método numérico baseado no método de Monte Carlo.

Os estados de sabor estéreis sdo os estados que ndo entram nas correntes, portanto nao interagem
através de nenhuma das interagoes da teoria.

Na verdade é densidade lagrangiana, mas daqui em diante chamaremos de lagrangiana ou lagrangiano
por simplicidade.
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2 O Modelo Padrao Eletrofraco

O MP é uma teoria de calibre baseada no grupo de simetria local SU (3), x
SU (2); xU (1), onde c indica Cor, L a quiralidade Left e Y a hipercarga. Cada grupo de
calibre que compode a teoria determina o tipo de interagao e o nimero de bésons de calibre
que correspondem ao nimero de geradores do grupo. Por exemplo, na interacao forte ha
oito bésons, chamados de Gluons, pois existem oito geradores para o grupo SU (3),. Na
interacao eletrofraca ha quatro boésons (os bésons W+, Z% e 7) ja que existem quatro
geradores do grupo SU (2); x U (1)y. No MP as interagoes eletrofracas e fortes podem
ser estudadas separadamente ja que o grupo SU (3), ndo se quebra nem se mistura com
o setor eletrofraco SU (2); x U (1), [1,21]. Veremos que a existéncia de uma mistura
entre os bosons de calibre dos grupos SU (2); e U (1), permite que as duas teorias
sejam estudadas em conjunto. Portanto é suficiente centrar a nossa atengao na teoria
GSW (Glashow, Salam, Weinberg), melhor conhecida como o modelo padrao eletrofraco
SU (2);, x U (1)y [3-5].

O grupo de simetria nao abeliano SU (2); é conhecido como Grupo de Isospin

Fraco e tem trés geradores T, que satisfazem a seguinte algebra

[Tm Tb] = ieabcTca (21)

onde a = 1,2,3 e €. € um tensor totalmente antissimétrico. Na representacao 2-
dimensional é T, = 7,/2, onde 7, sdo as matrizes de Pauli. O grupo de simetria abeliano
U (1), é conhecido como grupo da Hipercarga. O gerador é o operador de hipercarga
Y e estd conectado ao operador T3 e o operador de carga elétrica () pela relagdo de
Gell-Mann-Nishijima [21]

Q:R+§, (2.2)

Para estudar o modelo padrao eletrofraco vamos escrever a lagrangiana da seguinte

forma

£MP = EFermion + EC’alibre + ['Escalar + ['Yukawaa (23)

Ela ¢ invariante de Lorentz, invariante pelo grupo eletrofraco SU (2), x U (1), e

renormalizavel. Nas seguintes se¢oes analisaremos cada um dos términos da lagrangiana

do MP.
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2.1 Setor Fermionico

O setor fermidnico é composto de seis tipos de 1éptons: elétron e, mton ™~ e tau
7~ e seus neutrinos correspondentes v., v, e v,, respetivamente, e seis tipos de quarks:
up u, down d, charm ¢, strange s, top t e bottom b. O MP é uma teoria quiral, ou seja,
trata os campos fermionicos de mao esquerda e direita de forma diferente com relacao
ao grupo SU (2); x U (1),. Os campos de mao esquerda transformam como dubletos e
os campos de mao direita como singletos sob SU (2);. Por esse motivo, o conteido de

particulas para o setor fermidnico estd organizado como

Dubletos : L, = Ya — Ve , “n , o ; (2.4)
l, l, l, [
L L L L

Singletos : 1% — er, R, Tr; (2.5)

Dubletos : Qa1 = (ZZ) — (Z) , (z) , (2) ; (2.6)
L L L L

tipo up u% — UpR,Cgr,t
Singletos : P b tn ot (2.7)
tipo down d% — dg, sg,bg,

onde a = 1,2,3. As quiralidades de mao esquerda e direita para um campo v sao definidas

como
1 5

bre =5 (1£7°) ¢, (2:8)

sendo 7° = i7°y14243 onde 4* denota a colecao de quatro matrizes, cada uma de

dimensdo 4 x 4, que satisfazem as condigoes [v*,7"], = 2¢"" e Yy = WL onde

p=0,1,2,3, [A,B], = AB + BA denota o anticomutador e g"” ¢ o tensor métrico
de Minkowski. Na Tabela 1 sdo mostrados os nimeros quanticos das particulas os quais

sao fixados pela Eq. (2.2).

Levando tudo isso em conta, a lagrangiana que descreve a cinética e as interagoes

dos campos fermidnicos (2.4), (2.5), (2.6) e (2.7) com os campos de calibre é

‘CFermion = iTMlDLaL + i@wQaL + ngl(}{ + Z@w?ﬁ% + i@wd?ﬁ (29)

onde ) =D, e ¢ = 170, Nesta tltima relagio foi utilizada a notacdo de Einstein, ou

seja, o somatoério sobre indices repetidos foi suprimido. Conforme indicado no inicio deste
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Tabela 1 — Numeros quanticos dos campos fermionicos

Férmion | T3 Y Q
lar -1/2 -1 -1
% 0 -2 -1
vi +1/2 | -1 0
Uql, +1/2 | +1/3 | +2/3
ufh 0 +4/3 | +2/3
dar -1/2 | +1/3 | -1/3
dsy 0 -2/3 | -1/3

capitulo, a lagrangiana ¢é construida para que seja invariante de Lorentz, renormalizavel

e invariante sob as seguintes transformacoes do grupo de calibre SU (2), x U (1)

/] (x)L /7 (x)L _ e(igT“a(m)a—l-ig/%g(m))\D (x)L

(0 (x)R — @)R = eig%g(m)l/) (I)R

Du‘If (»’U)L — D/M‘Iﬂ ($)L = €(igTaa(x)“+ig/%g(x)>Du\Ij (-T)L
Dy (x) = D'y (2) = €9 55D D) () p,

SU(2), x U (1)y — (2.10)

onde ¥V (z), = L(x),,Q(x), e (x)y =1(x)p,u(x)y, d(x), A derivada covariante D,,,
que faz com que D,V e D, transformem do mesmo jeito que os campos ¥, e ¢g, é

definida para campos de mao esquerda e direita, respectivamente

Y
D, =0, +igT*W,, (z) + ig’;BM (x); (2.11)
Y
D, =0,+1g 53“ (x). (2.12)

Para que a lagrangiana da Eq. (2.9) seja invariante completamente por SU (2), x

U (1)y, os campos de calibre W¢ e B, também devem transformar sob o mesmo grupo

W (2) = Wy () = Woy (2) = 0,000 () — geary () W, ()

SU(2), x U (1)y —
B, (2) = B, (x) = B, (2) — dys (x).

(2.13)

A discussao sobre os campos de calibre serd feita na Secdo 2.2. Agora vamos

discutir brevemente as interagoes eletrofracas que podem ser obtidas da lagrangiana (2.9).
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2.1.1 Interacdes eletrofracas dos Iéptons

Da Eq. (2.9) vamos isolar a lagrangiana que descreve a cinética e as interagoes

dos léptons com os campos de calibre

EFermion ZLaLlDLaL + Zl lDlR (214)

Levando em conta as Eqs. (2.11), (2.12) e os valores das hipercargas dos léptons
de mao esquerda e direita da Tabela 1, podemos isolar as interacoes dos léptons com os

campos de calibre da seguinte maneira

_ 1 [ Ws—dB g <W1 — z‘WQ) VL ——
Lro=—5 (7 L) (g (Wo+iW) Wy B) (laL) + g Bl (2.15)

Agora sao definidos os campos fisicos W#, Z# e A* como

Wi —iWs"
\/§ )

(Wf) ( OW SW) (Zu)
= , (2.17)
B —Sy Cw) \A4r

onde foi usada a notagao Sy = Sinfy e Cy = Cosfy. O angulo 6y, é conhecido como

W = (2.16)

Angulo de Weinberg ou Angulo de Mistura Eletrofraca, e tem um valor de Sin*6y =
0.231 22(4) [22]. Apés a quantizacio dos campos de calibre, W#, WH Zr e Al
representam os bosons W+, W=, Z% e o féton +, respetivamente. Levando em conta
as Egs. (2.16) e (2.17), a lagrangiana de interagao dos léptons (2.15) pode ser escrita da

seguinte maneira

Lrp =LY+, (2.18)

onde a lagrangiana da corrente carregada para os léptons Eg’c;zo) é

rlee)

9
IL —_%{

Usando a Eq. (2.8), a lagrangiana anterior pode ser escrita como

Wi+ W} (2.19)

LY =~ 2\/_jWLW + h.c. (2.20)
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onde h.c. denota o conjugado transposto dos termos imediatamente anteriores e ji;,, é a

corrente carregada dos 1éptons definida como

Jve = v (1=77) 1 (2.21)

Na Eq. (2.19) a lagrangiana da corrente neutra para os léptons £§]’\£O) é

£ = — L7 [(9Cw +9'Sw) Z + (S — gCw) A]v
— 1 [(9Cw — g'Sw) Z + (9w + g'Cw) A] 1}
— 2915, (—SwZ + CwA) I3}, (2.22)

Como os neutrinos sao particulas eletricamente neutras, por conservagao da carga
elétrica, eles nao se acoplam aos campos eletromagnéticos. Logo, no primeiro termo da

Eq. (2.22), o acoplamento do féton A,, com os neutrinos v{ deve ser zero. Portanto

g/

gsinbfy = ¢ cosby, Logo = tan Oy . (2.23)
g
2

Levando em conta a relagdo anterior, a Eq. (2.22) pode ser escrita como

L =)+ '), (2.24)
onde
LY) = —ejt L Ay (2.25)
(2) _ g
‘CI,L = 20 JzLZu (2.26)
Foi definida a carga e = gsinfy. As correntes jb, e j, sdo as correntes

eletromagnética e neutra dos léptons, respectivamente, definidas como

b = =1yt (2.27)

3G =" (g% — g47°) v+ T (g — gh°) 1 (2.28)

onde foi introduzido os coeficientes gv e g, A Os valores dos coeficientes gy e g4 para

léptons e quarks sao mostrados na Tabela 2.
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2.1.2

Tabela 2 — Valores dos coeficientes gy e ga.

Férmion

gv ga
Ve, Vy, Vr gXV/:% 92:%
YRR e
uet | gv=5-3% | g1=3

InteracGes eletrofracas dos quarks

A lagrangiana que descreve a cinética e a interacao dos quarks com os campos de

calibre, segundo a Eq. (2.9), é

EQuarks ZQaLlDQaL + ZURZDUR + udf, lDda (229)

Levando em conta as Egs. (2.11) e (2.12) e os valores das hipercargas, podemos

isolar a partir da Eq. (2.29) o termo de intera¢ao dos quarks com os campos de calibre

L @) W+ B g (W —iW)\ (u
2\E TN g (W +iws) W+ 5B ) \dy

2
- gg "u, Bug, + g 'd%, Bds,.

Lig=
(2.30)

Seguindo o mesmo procedimento que foi feito na Subsecao 2.1.1, podemos mostrar
que a lagrangiana que descreve as interagoes dos quarks com os campos de calibre fisicos

é

Lig=LY) + i), (2.31)
onde a lagrangiana da corrente carregada para os quarks £ ]CQC) é
cey g .u W
=—— + h.c., 2.32
1,Q 2\/§]W,Q I ( )
na qual a corrente jy, 5 ¢ a corrente carregada dos quarks definida como
g = Tty = (1 =) 2

A lagrangiana que descreve as interagoes dos quarks com os campos de calibre

neutros é

cl NC)

— L0+ 2%, (2.34)
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onde as lagrangianas de interacao dos quarks com o campo eletromagnético A, e a

interacao com o béson Z, sao, respetivamente

LYY= —ej! oAy (2.35)
Lo =—-9 .z (2.36)
Q= 2CWJZ,Q I .

onde jﬁQ e jZ,Q sao as correntes eletromagnéticas e neutras dos quarks, respectivamente,

cujas formas explicitas sao

2__ 1
Fyq = qufu — odiytd; (2.37)

3 3
o =" (gl = g57°) ut + d*y" (g — g577) d°. (2.38)

. D D ~
Os valores dos coeficientes gg’ e gg’ estao na Tabela 2.

2.2 Setor de Calibre

A lagrangiana (2.9) descreve a cinética dos férmions e a interacao deles com os
campos de calibre. A lagrangiana do MP dada pela Eq. (2.3) deve conter um termo que
descreva os campos de calibre livres, ou seja, quando os férmions nao estao presentes [23].

Esses requisitos sao satisfeitos pela lagrangiana Leoqine € tem a seguinte forma

1 1
Lcatibre = _ZBW (x) B (x) — ZGZV (x) GE (), (2.39)
onde
Go, (z) = F5, () + ge™™ W, () W (2) ; (2.40)
EL, (v) = 0,W) (z) —9,W (). (2.41)

A invariancia da Eq. (2.39) pelo grupo SU (2), x U (1), é conseguida pela Eq.
(2.13). A lagrangiana Lcape pode ser escrita em termos dos campos fisicos dados pelas
Egs. (2.16) e (2.17)
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Leaine =~ 5 Pl F ~ 1Fom Tl — 1
+igCw :Fé‘v" Z, W) + FSWiW, — By Zuwu}
+ie | AW+ FPWIW, — B, AW
+ g?C% [(W,z0) (Wiz") — (W w)) (22,)]
+ e [(W,An) (WiAr) — (Wrwf) (A”A,)]

+egCw [(Wu2t) (WAY) + (Wizr) (W, A%) — 2 (WHW)) (Z,4")]

Fy P

+ ;gQ [(Wﬂwu) (wiw™) - (WJW#)Q] , (2.42)
onde
P — 9RAY — Y AP (2.43)
FI — 9P — 9P W, (2.44)
FIv — gr gy — v gn, (2.45)

A primeira linha da Eq. (2.42) descreve os campos livres W=, Z% e v. Os outros
termos descrevem a interagao entre eles. Notamos que o ultimo termo para o campo
WH é de auto-interagao' ja que o grupo SU (2), é ndo abeliano. Nao existe termos de

auto-interacao para os bdsons Z° e 7.

2.3 Setor Escalar

As lagrangianas das Eqgs. (2.9) e (2.42) descrevem férmions e bdsons de calibre

sem massa. Adicionar os seguintes termos de massa ad hoc
—mp) = —m [Prn + Prie] ; (2.46)

1
my WiW* + imQZZMZ“, (2.47)

para os férmions e bésons nao é possivel ja que quebram a invaridncia por SU (2),. O

motivo é que os campos de mao esquerda transformam diferente dos campos de mao direita

L Termos de auto-interagdo descrevem acoplamentos diretos entre os campos envolvidos.
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(ver Egs. (2.10)) e o terceiro termo da primeira linha da Eq. (2.13) faz que o termo de
massa (2.47) ndo seja invariante. Para obter uma teoria renormalizavel e que seja possivel
introduzir de forma natural esses termos de massa é necessario um mecanismo que quebre
a simetria do MP e crie termos de massa para os boésons e férmions. Dentro do MP, o
mecanismo que atende a esses requisitos é o Mecanismo de Higgs?, o qual funciona através
da quebra espontanea de simetria (QES) local do MP, levando ao aparecimento de uma
nova particula, o béson de Higgs, e termos de massa para as particulas da teoria. Através
desta secao, esclareceremos de maneira qualitativa e quantitativa o mecanismo de Higgs

através do processo de QES.

Vamos supor que temos uma teoria, descrita por uma lagrangiana simétrica, com
estados de minima energia degenerados. Se escolhemos um desses estados degenerados
como o estado de vacuo, e esse estado de vacuo nao possui a simetria da lagrangiana, se diz
que essa simetria é quebrada espontaneamente. Isso significa que existe uma quantidade
no vacuo que nao é nula e nao € invariante pelas transformagoes de simetria da lagrangiana,
de modo que podemos usar essa quantidade para caracterizar o estado de vacuo. Nossa
teoria de interesse é MP, onde lagrangiana (2.3) é simétrica pelo grupo SU (2), x U (1)
Como o vacuo deve ser eletricamente neutro e portanto invariante sob transformacoes
do grupo eletromagnético, devemos quebrar a simetria do MP para o grupo U (1)z,,.
Portanto vamos modificar a teoria para que, através da QES da simetria SU (2), x U (1),
os bdésons WH e Z" adquiram massa e permanega apenas uma quantidade conservada (a
carga elétrica) correspondente a um béson sem massa (o féton A*). Para fazer isso vamos
introduzir um campo escalar ® chamado de Campo de Higgs com valor esperado do vacuo®
(VEV) nao nulo (0| @ |0) # 0, invariante sob transformagoes de Lorentz (boost* e rotagoes)
e como veremos mais adiante, seu valor no vacuo nao é invariante sob transformacgoes
de calibre do MP. O campo ¢ nao é apenas um campo escalar, é um isospin com varias
componentes, onde ao menos uma componente é eletricamente neutra. Portanto a maneira

mais simples ¢ introduzir o seguinte dubleto de isospin fraco [23]

¢" (z)

PO

: (2.48)

onde ¢ (z) é um campo escalar complexo carregado com T3 (¢1 (z)) =1/2eY (¢t (2)) =

1, e ¢° (x) é um campo escalar complexo neutro com T3 (¢° (z)) = —1/2 e Y (¢° (z)) = 1.

2 O mecanismo de Higgs é a forma em que os bésons W* e Z# adquirem massa sem estragar a simetria

de calibre local do MP e sem bdsons de Nambu-Goldstone aparecendo.

O valor esperado do vacuo de um operador fisico é o valor médio que esse campo possui no vacuo.
Uma transformagao de Lorentz de tipo Boost é uma transformacao linear que, dadas as coordenadas
de um evento em um sistema de coordenadas S, permite determinar as coordenadas desse evento em
outro sistema S’ que se move em relagdo a S, sem envolver rotagoes.
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A lagrangiana Lpscqqr da Eq. (2.3) que descreve o campo escalar ® (x) é

Lscater = [D"® (2)]' [D,® (2)] ~ V (2), (2.49)

onde V' é o potencial escalar definido como

V(2) = 1291 (2) ® (2) + A[@1 (2) @ (2)] . (2.50)
A lagrangiana Lpggeqer € invariante por SU (2), x U (1), ja que ®(x) e D,®
transformam como

B (z) = ¥ () = e(9Te@atis 55@) g (1) (2.51)

I

D,® (z) = D/, (z) = (9T°e@atid 550 D (7). (2.52)

A derivada covariante D, que faz D,® (z) transformar do mesmo jeito que ® (z)

Y
D, =0, +igT*W,, (z) + ig’;Bu (x). (2.53)

A receita é simples: Vamos analisar o sistema descrito pela lagrangiana (2.49) no
estado de menor energia e ver o que acontece ao redor desse estado. Na Eq. (2.50) o
parametro de acoplamento quartico A deve ser positivo A > 0 para que o potencial V ()
seja limitado por baixo. O valor minimo da energia no sistema descrito pela lagrangiana
(2.49) corresponde ao valor constante ®; que minimiza o potencial V. Portanto vamos
analisar as situagoes nas quais o potencial é minimo. Como é mostrado na Figura la,

para o caso quando p? > 0, o potencial V' é minimo na origem, ou seja quando o campo

o [®) _ (O
oo (3)- 1) "

Uma transformagao da forma U = exp (i) sobre o estado de vacuo @y

tem um tnico valor

2
By =Udy = °Cd, = [1 + iaG + (;) ?G* + .. ] dy, (2.55)

onde o gerador G € SU(2), x U(1)y,, deixa invariante esse estado ja que os geradores ¢
aniquilam o estado de vacuo (2.54) trivialmente G®y = 0, resultando em &, = ®;. Como

temos para o caso 2 > 0 s6 um estado de menor energia, a QES nao pode ocorrer ja que
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(@) V¢t 0°) (b) V¢to®)

Figura 1 — Potencial V para os casos (a) u? > 0 e (b) u? < 0.

esse processo ¢ relevante em uma teoria com estados de minima energia degenerados.

Agora o caso p? < 0 é o caso onde acontece a QES. Vamos ver que o grupo
SU (2); x U (1)y quebra para U (1)z,,, onde U (1)g,, é o grupo de simetria de calibre
das interagoes eletromagnéticas, associado com a conservacao da carga elétrica. Vamos

reescrever o potencial V' como

b AN
V(z) = A\ O (v) @ N DN =S 2.56
@ =2 @ow+ | -2 (5) (2.50
O potencial tem um conjunto infinito de minimos para o seguinte valor constante

do campo de Higgs

ot - -5

n
O (z) =Py = (208) com Didy = ‘qbaL + ‘qbg =—ox (2.57)

Graficamente é representado pelo circulo tracejado da Figura 1b. Portanto podemos
ver que o estado de vacuo fisico corresponde a um ponto particular desse circulo, ou seja,
o estado de minima energia nao ¢ inico e a QES pode acontecer para valores arbitrarios

de ¢¢ e ¢ de modo que satisfagam a condigao da Eq. (2.57). Vamos escolher o caso mais

el e

simples
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onde foi definido o parametro v como

S
Il

2
—“7, (2.59)

o qual é o VEV do campo de Higgs® (2.48). A simetria SU(2), x U(1), é quebrada
espontaneamente por o campo P, caracterizando o estado de vacuo. Isso pode ser

comprovado explicitamente através da Eq. (2.55) usando os geradores G = {11, T, T3,Y }
do grupo SU(2); x U(1)y

T1 1 v O
1Py = 5P = 55 0 # 0
T —1 v O
1590 = 3P0 = 575 0 # 0
SU(2);, xU(1)y Quebrado (2.60)
L Y ) (o 0
Tg@o — 53q)0 - ﬁ 7£
v 0
0 0
Yo = v || #
v 0

Portanto, o vacuo nao é invariante pelo grupo SU (2),; xU (1),.. O grupo eletromagnético

U (1) ), nado é quebrado

1 vy (0 1 (1 0\ [0\ (o
O ="z <I?’+2> (v) Ve (0 o) (v) - (o) ’ (2.61)

assim,

Dy = Udy = 9D, = D (2.62)

A invariancia (2.62) garante a conservagao da carga elétrica assim como a existéncia
de um béson de calibre sem massa associado com a simetria U (1),,, identificado como

o féton.

Logo de caracterizar o estado de vacuo (2.58) através da QES, vamos ver o que

acontece ao redor desse estado de vacuo. Da teoria quantica de campos, sabemos que

® O campo de Higgs tem um valor esperado do vicuo v de aproximadamente 246GeV [22].
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excitagoes de um campo quantico descrevem estados de particulas. Excitagoes do campo

® podem ser obtidas considerando perturbagoes ao redor do estado de vacuo @, ou seja

1 :

@)= L[ #@Fie(o) ) (2.63)
V2 \v+h(x)+igs (z)

onde claramente (0| ® |0) = Py ja que, (0| 1 |0) = (0| 2 |0) = (0| ¢35 ]0) = (0| A |0) = 0.

Portanto, se diz que ® (z) adquire um VEV diferente de zero. E conveniente escrever o

campo ® (z) da Eq. (2.63) como

® (1) = ;ﬁew(ww (v . (}’L (w)) , (2.64)

Pode-se mostrar que os campos ¢ (x), descrevem bdsons escalares sem massa

(ndo fisicos) conhecidos como Bésons Nambu-Goldstone®. Para obter uma teoria livre

de bésons de Nambu-Goldstone, podemos fazer a seguinte rotagao

a(r), =— o s(z)=0, (2.65)

na transformagao de calibre (2.51). A redefini¢cdo de calibre (2.65) é conhecida como
calibre unitario ja que faz com que apenas estados fisicos aparecam na teoria. Substituindo

a Eq. (2.64) na Eq. (2.51) e levando em conta as redefini¢des (2.65) obtemos

i a i a 1 i a O
@l (x) —= e_; (I)aT @ (x) = e_E‘z’(I)aT \/_e; (I)H.T ( ) 7 (266)

N 0
P (2) = % <U+h($>) : (2.67)

onde h é o Béson de Higss. Agora substituindo a Eq. (2.67) na Eq. (2.49) e levando em
conta as Eqgs. (2.16) e (2.17), podemos escrever a lagrangiana Lgseaier SO €m termos de

campos fisicos

1 A
‘CEscalar - 5 8Mh) (8“h) — )\’U2h2 — )\Uhg — Zh4
2,,2 2,2
9Y vty &Z A
+ 1 WiWH + sco 2
e+ LU g gen s Syt g g2 (2.68)
4 F 4CE " 4 802, “n . .

6 Os bésons de Nambu-Goldstone sdo bésons que aparecem em teorias com QES associados aos geradores

da simetria quebrada.
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Portanto através da QES no Mecanismo de Higgs, é gerado um bdson escalar
massivo A, termos de massa para os bésons W=+, Z° e termos de interacdo dos bésons W+
e Z° com o Higgs h. A primeira linha da lagrangiana (2.68) descreve a fisica do béson de
Higgs h. Ela contem a cinética do béson, um termo de massa e termos de auto-interagao.

Entao, a massa do béson de Higgs h é

mp, = V2 v? =/ —2pu2. (2.69)

A segunda linha representa os termos de massa para os bésons W+ e Z°, e a tltima
linha representa os termos de interacdo entre os bésons W=, Z° e o higgs h. Comparando

a segunda linha da Eq. (2.68) com a Eq. (2.47) podemos obter as massas para os bésons
W+eZ°

gu gu
2 ’ Z 201/[/ ( )

Como p? é um pardmetro introduzido no MP, seu valor nao pode ser determinado
usando outras quantidades ja conhecidas. Portanto o MP nao da uma predi¢ao da massa
para o boson de Higgs e deve ser medida experimentalmente. O valor encontrado pelo
CMS foi 125.3 £+ 0.4 (estat.) £ 0.4 (sis.) GeV [24,25]. Um cendrio diferente ocorre com
as massas para os bosons W* e Z° pois pode-se mostrar que a Eq. (2.70) pode ser

expressada em termos de quantidades ja conhecidas [23]

aT 1 5 T 1 ( 97 1)
mwy =,——r==——, Mz= , , .
VN G2 Sindy 7 G /2 Sin26y,

onde a é a constante de estrutura fina e Gy é a constante de Fermi. Portanto o MP

prevé as massas dos bésons W+ e Z° como sendo my = 77.5GeV e my, = 88.4GeV .
Os valores estao muito préximos dos valores experimentais my, = 80.398 + 0.023GeV e
myz = 91.1876 £ 0.0021GeV [22], j& que nas Egs. (2.71) nao foi levado em conta corregoes

radiativas.

2.4 Setor de Yukawa

Y

No Mecanismo de Higgs os bésons W+ e Z° ganham massa apés de “engolirem’
os bosons de Nambu-Goldstone através da redefinicao de calibre (2.65). Os férmions
ganham massa interatuando com o campo de Higgs através da seguinte interacao de
Yukawa invariante sob SU (2), x U (1),

Ly urawa = —Y ogLhy @l gr — Y/ QL ®dlyp — Yo sQh Pl + hec, (2.72)
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onde Y, Y'P ¢ Y'V sdo matrizes de Yukawa em geral complexas de dimensio 3 x 3. L,,
l'sr sao dados pelas Eqs. (2.4) e (2.5), e Q,1, d3g, uzg sdo dados por as Eqs. (2.6) e

Wi,

(2.7). Foi usado o sobrescrito para etiquetar campos fermidnicos sem massa definida.

O campo ® é definido como

D = ity ®*, (2.73)

onde ® transforma sob SU (2), x U (1), do mesmo jeito que ® [23]. Usando ® no calibre
unitério (2.67), a Eq. (2.72) fi

h) /—. —
cwmmaz—fvjé)(mﬂ”rR+¢€YDqR+q€YU”U)+hc (2.74)
onde foi definido
l/e d o'
'pr= 11U, q/lL),R =14 q/gR =1 . (2.75)
U v t
L,R L,R L,R

. . . ! / / , . ~
Diagonalizando as matrizes Y'!, Y’ e Y'V através das seguintes transformacoes

biunitarias

YI=VIY'WE 5 Y = ydas
YR = 4Py (2.76)
YU=VIWUVE s Y = yl6as

Transf. Biunitrias — {YP = v iy’ Pyp

obtemos
o (U + h) D D TUNU
Lyusoun = =5 (IY'ln + @PYPqR + ¢V Val)) + hoc. (2.77)
onde
U'nr= Vfi,RlL,R q/lL),R =Vp RqL r 4 L R~ VL({ng,R’ (2.78)

lr R, qg R € qg r sao componentes de mao esquerda e direita de férmions com massa
definida. Levando em conta as Eqgs. (2.8) e (2.76), a Eq.(2.77) fica

o ! D U

Ly wrawa = —mhlale — mPdady — mYtgu, — %Elah - m—;@dah - %@uah, (2.79)
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onde os trés primeiros termos sao termos de massa do tipo (2.46) para os léptons carregados,
quarks de tipo down e quarks de tipo up. As massas dos férmions carregados sao
D

l U
Yol Ya'V Ya ¥
ml:a, mD_a_ U_ Jda

) a — ;o mg, .
T2 V2 V2

Os parametros ¢, y2 e y¥ devem ser medidos experimentalmente. Os trés tltimos

(2.80)

termos da Eq. (2.79) descrevem o acoplamento dos léptons carregados, quarks de tipo up

e quarks de tipo down com o boson de Higgs.

E interessante analisar a consequéncia da redefinicao dos campos (2.78) nas correntes
carregadas e neutras dos léptons e quarks. As Egs. (2.21) e (2.28) nao sao modificadas

4 ! I s s T
jad que V; e Vj sao unitarias’.

Para os quarks, as correntes neutras da Eq. (2.38) nao sao modificadas. Porém, a

corrente carregada fica

. 1 D —
g = 200" L = 24" Vermar (2.81)

onde Vo = VLUTVLD ¢ a matriz de mistura Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) [22].

A matriz Vogy explica os diferentes acoplamentos que foram encontrados para
vértices de correntes carregadas, por exemplo, em vértices ud e us onde a taxa de
decaimento medida para K~ (uS) — p~ 7, em comparacao com 7 (ua) — Q7 €20
vezes menor que o esperado para o acoplamento fraco universal dos quarks [26]. Isso foi
explicado com a hipéteses de Cabbibo, onde as interacoes fracas dos quarks tém a mesma
intensidade que os léptons, porém os autoestados de sabor sdo diferentes dos autoestados
de massa. A relagado entre autoestados de sabor e autoestados de massa é dada pela

matriz Vog . Na parametrizacao estandar é

0

C12C13 S12€C13 S13€
_ 0 0
Vekn = | —S12C23 — C12523513€ C12C23 — 512523513€ 523C13 | >
6 6
512523 — C12C23513€ —C12523 — 512C€23513€ C23C13

onde Sij = sin Gij € C;; = COS 923

No MP é assumido que os campos dos neutrinos transformam pela mesma matriz de transformagcao
dos léptons carregados. Portanto no MP os campos de sabor dos neutrinos também sao autoestados
de massa. No entanto, como vamos mostrar mais tarde, os neutrinos sdo massivos e os autoestados
de sabor nao sdo autoestados de massa.



45

3 Neutrinos Massivos

Neste capitulo vamos discutir rapidamente os trés principais experimentos que
levaram & conclusdo de que os neutrinos tém massa [27]. Apds esta introdugao, vamos
discorrer sobre o termo de massa mais geral possivel que permite determinar as quatro
propriedades fundamentais dos neutrinos: as massas, a mistura, a natureza (se sao de
Dirac ou Majorana), e o ntimero de neutrinos massivos e estéreis. FEm seguida, vamos
falar sobre os aspectos mais importantes do Mecanismo Seesaw Tipo I (MSSI) para
depois estudar o Mecanismo Seesaw Inverso (MSSInv), e obter as massas dos neutrinos e
autoestados de sabor que entram nas correntes carregadas e neutras como uma superposicao
de nove autoestados de massa. Finalmente vamos implementar o MSSInv no modelo 331
com neutrinos de mao direita, também denominado 331,, e obteremos a lagrangiana de

. ~ , ! .
corrente neutra que descreve a interacao dos bésons Z e Z° com os neutrinos pesados.

3.1 Evidéncia experimental da massa dos neutrinos

Até os anos 90, as observagoes descreviam duas caracteristicas dos neutrinos: eles
possuem trés diferentes sabores e suas massas eram nulas. Por outro lado, também era
sabido que a fusdo nuclear no Sol produz ao redor de 2 x 10°®v, /s (neutrinos do elétron
cada segundo) [1,2]. Como é mostrado na Figura 2, o principal processo que produz

neutrinos do elétron ¢ a fusao de atomos de Hidrogénio (ciclo pp).
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Figura 2 — Espetro de energia de neutrinos do elétron produzidos no Sol [1,2].
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Apesar desse fluxo ser consideravel, os neutrinos produzidos sao de baixa energia e
dificeis de detectar. A maior parte dos experimentos de detec¢dao de neutrinos procuram
neutrinos de alta energia. Os neutrinos com a energia mais alta que vém do Sol (até
15MeV com fluxo baixo), sio produzidos no decaimento 3 do ® B. Diferentes experimentos
de deteccao desses neutrinos reportaram anomalias nas taxas de interagao [28]. Vamos

agora discutir rapidamente os trés experimentos mais importantes: Homestake, Super-
Kamiokande e SNO.

3.1.1 Experimento Homestake

O experimento ¢ constituido de um tanque (ver Figura 3) de 610 toneladas de
percloroetileno (CyCly) a mais de 1400 metros de profundidade. Técnicas radioquimicas
foram utilizados na mina Homestake em Dakota do Sul-EUA, para medir o fluxo de

neutrinos solares.

Figura 3 — Experimento Homestake [29].

O liquido contem 2.17 x 10%° 4tomos de Clorina-37 que ao interagirem com um
neutrino do elétron se tornam isétopos do Argonio-37 (v, +31 Cl =37 Ar +e™), que pode
ser extraido e contado. O valor esperado era 1.7 interagoes/dia, porém, a taxa média
observada de interagoes foi 0.49 £ 0.03 interagoes/dia [30]. Esse déficit de neutrinos
solares foi conhecido como o problema dos neutrinos solares. Outros experimentos como
GALLEX [31] e SAGE [32] observaram o mesmo déficit.
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3.1.2 Experimento Super-Kamiokande

O experimento consiste de 50000 toneladas de agua pura rodeada por cerca de
11200 tubos fotomultiplicadores (ver Figura 4). O Super-Kamiokande detecta emissoes
de radiacdo Cherenkov' de elétrons relativisticos em interacoes de espalhamento eldstico

de neutrinos (vee~ — vee7).

Figura 4 — Experimento Super-Kamiokande [29].

O experimento é sensivel a neutrinos produzidos no decaimento beta do Boro-8 com
energia ~ 5MeV . Durante o periodo de abril (1996) a Julho (2001), o Super-Kamiokande
coletou 1678 dias tuteis de dados observando neutrinos do Sol, da atmosfera da Terra
e o feixe long-baseline de neutrinos do experimento K2K com alta eficiéncia [33]. Os
resultados mostraram que o fluxo medido de neutrinos do elétron é aproximadamente a

metade do fluxo esperado [34].

3.1.3 Experimento SNO

O experimento SNO consistiu de 1000 toneladas de déxido de deutério (D20)
rodeado de 9600 fotomultiplicadoras (ver Figura 5). O experimento deu a resposta ao
problema do neutrino solar pois foi projetado para medir o fluxo de neutrinos v, e o fluxo

total de neutrinos do Sol.

Devido a energia de ligagao do deutério, os neutrinos solares podem ser detectados
em trés diferentes processos: correntes carregadas (reagdes no deutério), correntes neutras

e espalhamento eldstico de elétrons. Os fluxos de neutrino do elétron ¢ (v.), a soma

I Quando uma particula carregada eletricamente atravessa um meio a uma velocidade v maior que a

velocidade da luz neste meio, a particula emite radiacdo eletromagnética conhecida como Radiagdo
Cherenkov.
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Figura 5 — Sudbury Neutrino Observatory (SNO) [29].

dos fluxos ¢ (v,) + ¢ (vr) e o fluxo total & (ve),,., foram medidos em cada processo,

respectivamente. O experimento produziu os seguintes resultados [1,35]

¢ (ve) = (1.75£0.07) x 10 %em™2s7;

¢ (v,) + ¢ (v,) = (3.69 £ 1.13) x 10 %em 2571

Ja o fluxo total de neutrinos ativos do Boro-8 é

¢ (Ve) preq = (5-44 £0.99) x 10™°em ™57,

o qual é um valor muito préoximo das previsoes de modelos solares. Analisando os dados,
é evidente que o fluxo total de neutrinos do elétron nao é s6 de neutrinos do elétron
¢ (Ve) prea # ¢ (Ve), mas sim composto pela soma de fluxos de neutrinos de outros sabores,
ou seja, ¢ (Ve)ypeq & ¢ (Ve) + & (1) + ¢ (7). Isso é uma clara evidéncia da existéncia de

transi¢oes entre sabores de neutrinos através de grandes distancias.

As anomalias observadas nos anteriores experimentos sao explicadas pelo fendmeno
conhecido como oscilagbes de neutrinos: um neutrino é produzido no Sol no estado de
sabor v, e se propaga como uma superposicao quantica de autoestados de massa vy, 15 €
v3, para mais tarde ser detectado na Terra em um autoestado de sabor diferente. Para que
ocorra o fendmeno de oscilacao, deve existir uma diferenca de massa entre os neutrinos.

Portanto ha evidéncias claras de que os neutrinos sao particulas massivas.
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Até os dias atuais, diferentes experimentos de oscilagdes de neutrinos conseguiram
medir cinco parametros de oscilagdo: duas diferengas quadradas de massa, dois angulos

de mistura e uma fase [36], sdo eles

Am§1 +0.21
10—5ev2 = 7'39*0.20;
Am§1 +0.032.

10-3e1/2 = 2.523%0 0305

sin? (fy3) = 0.5581)-529;

sin? (613) = 0.0224115 50050

Sop/® = 222138,

O fenomeno de oscilagoes de neutrinos e o problema da massa dos neutrinos nao
¢é contemplado no MP. Portanto, as oscilagoes de neutrinos marcam uma forte evidéncia

de fisica além do modelo padrao.

3.2 Termo de Massa Dirac-Majorana

E um fato que os neutrinos tém massa e sio de uma ordem de magnitude muito
menor que as massas das outras particulas do MP. Além disso, sendo eletricamente neutros,
sao os Unicos férmions que podem ser particulas de Majorana. Nesse caso nao é possivel
que o mecanismo de Higgs seja 0 modo como os neutrinos ganham massa. A natureza
de Majorana dos neutrinos poderia ser uma solu¢ao ao origem da pequena massa. O MP
nao contempla termos de massa para os neutrinos. Portanto é necessario um mecanismo,
além do MP, que gere e explique a pequenez das massas dos neutrinos, como veremos
mais tarde no Mecanismo Seesaw (MSS). Antes de falar sobre o MSS, vamos analisar
rapidamente o termo de massa Dirac-Majorana, que ¢ o termo de massa mais geral que
pode ser construido para definir a massa, natureza, mistura e o nimero de neutrinos

massivos e estéreis [37].

Vamos assumir que existe, além dos neutrinos v;;, do MP, um ntimero s de neutrinos
de mao direita Njg, onde j = 1,2,3,...,s. Podemos escrever o termo de massa invariante

de Lorentz mais geral como

£D+M _ EDirac + ﬁé/lajorana +£AR4ajorana, (31)
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onde £P7% & um termo de massa de Dirac do tipo (2.46), £} @ ¢ £y 50
termos de massa de Majorana para campos de mao esquerda e direita, respectivamente.
Os termos de Majorana nao sao invariantes sob transformagoes de fase global, portanto, o
nimero lepténico total ndo é conservado. Cada um dos termos da Eq. (3.1) sdo definidos

da seguinte maneira

[ Dirac _ _V—LMDNR + h.c.; (32)
) 1—=

EﬁJajorana _ —§(VL)CM£JVL + h,.C.; (33)
. l——F

[’%[ajorana _ —§(NR)CM]]¥NR + h.C., (34)

onde MP é uma matriz complexa de dimensdo 3 x s, MM e M} sao matrizes simétricas
complexas de dimensdao 3 x 3 e s X s respetivamente, C' denota conjugacao de carga?,
definido como ¥¢ = C%" onde C' = i7%4? e T denota transposto. Os campos de sabor

vy, e campos de sabor estéreis Vg sao

Ny
Ve Ny
vy = vy s NR = N3 . (35)
vy :
L
N

Ao considerarmos a base

ne =, 5, (3.6)
=y

o termo de massa Dirac-Majorana da Eq. (3.1) pode ser escrito como

1

LPHM — —E(nL)CMmMnL + hec., (3.7)
onde
MM AP
MPHM — (MLD MM) : (3.8)
R

2 A conjugacdo de carga basicamente substitui a particula pela antiparticula correspondente.
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(3.1) na forma (3.7) foi necessario utilizar a seguinte relacao
— —F T
NrMPy, = (VL)C(MD) (Ng)“. A matriz MP+M & simétrica e pode ser diagonalizada

COo1mo

Para escrever a Eq.

m=VIMPTMYy, (3.9)

onde m;; = m;0;; e V é uma matriz de transformacao unitaria (3 4+ s) x (3 + s). Levando
c
em conta a Eq. (3.9) e as relagoes npV = Ving e V7 (nL)C = (VTnL) , a Eq. (3.7) fica

1— 1
LM — —§I/MLTTLVML = —577%7@%‘, (3.10)
onde
41
c

oM = My (VML) —| (3.11)

V3is
M, =V, (3.12)

c
Da Eq. (3.11) podemos extrair a condi¢ao de Majorana (I/M) =M ou (1) =

M (ou ;) descrevem férmions de Majorana. E por isso que

v;, onde é evidente que v
usamos o sobrescrito M sobre o campo v para indicar neutrino de Majorana. Portanto
a diagonalizagdo da matriz de massa (3.8) na Eq. (3.7) produz neutrinos de Majorana
com massa definida. Agora substituindo a Eq. (3.6) na Eq. (3.12) podemos separar as

diferentes misturas do seguinte modo

3+s 3+s
. cy
v = Vv (Nj )L =Y Vi (3.13)
i=1 i=1
No caso de termos de massa de Dirac-Majorana, os campos de sabor v;;, e campos
de sabor estéreis (NjC)L sao misturas de 3 + s campos de Majorana v; de mao esquerda

COIIl Imassas 77;.

Na seguinte subse¢ao vamos nos concentrar brevemente nos principais aspectos do
Mecanismo Seesaw Tipo I (MSSI). Uma das principais motivagdes para estudar o MSSI
¢é a forma simples e elegante de dar explicagao a pequena massa dos neutrinos através de
um processo que conecta de forma natural com o termo de massa £LP+M discutido nesta

secao, além de que serve de base para estudar o Mecanismo Seesaw Inverso.



52 Capitulo 3. Neutrinos Massivos

3.2.1 Mecanismo Seesaw Tipo |

O Mecanismo Seesaw Tipo I (MSSI) conecta a pequenez das massas dos neutrinos
com nova fisica de violagao de ntimero leptonico em uma escala de energia muito maior
que a escala eletrofraca v ~ 246GeV [38-41]. Para realizar o MSSI, vamos assumir a
existéncia de trés campos de mao direita N;r. Esses novos campos sao eletricamente
neutros e singletos de SU (2),; com hipercarga nula. Por conseguinte, a lagrangiana de
nova fisica Lypr da Eq. (1.1) deve conter a parte cinética e interagoes de Yukawa desses

novos campos [42], deste modo, temos

‘CNF ) £g§netica + ‘Cﬂj\/fﬁkawm (314)

onde
EgiRntica = lNiﬁZaN;{a (315)
‘ngkawa = _Y;JVLilL(i)N]R - Y;l;*m(i)TLzL + »CyR, (316)

onde E{YR ¢ uma lagrangiana de Yukawa que, apos da QES, gera termos de massa de tipo

Majorana para os campos Ng. Para construir o Seesaw vamos assumir que [37]:

1. Nao ha termos de massa de Majorana para campos de mao esquerda. Portanto

vamos fazer £ /"™ = 0 na Eq. (3.1).

2. O numero leptonico é violado em uma escala de energia que é muito maior que a

escala eletrofraca, ou seja, vamos considerar M > MP na Eq. (3.1).

Levando em consideracao as premissas anteriores, apos a QES eletrofraca, os
dois primeiros termos da Eq. (3.16) geram um termo de massa de Dirac. O segundo
termo £}]YR é quebrado em uma escala de energia A (escala que caracteriza a violagao do
ndimero leptdnico), muito maior que a escala eletrofraca, produzindo um termo de massa
de Majorana para campos de mao direita. Portanto, apds a QES, a lagrangiana (3.16)
produz o seguinte termo de massa de Dirac-Majorana

17
LM — o MP Ny — i(NR)CMf%”NR + h.c., (3.17)

onde LPHM pode-se escrever da forma (3.6), onde

(3.18)

T
MPM — ( 0 Mo ) .
MP MY
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Se ME > MP, um método para desacoplar as matrizes de massa dos neutrinos
leves e pesados pode ser desenvolvido através da diagonalizacao por blocos [43,44], onde

consideramos em primeira aproximacao que

WT MPHMYY ~ (Mlgves y 0 d ) 7 (3.19)
pesados
com
- 3() o ) ] e ) )]
W -1 -1 f 111
(o)1= () e () (o)
(3.20)

Substituindo a Eq. (3.20) na Eq. (3.19) obtemos

Micwes ~ — (MP)" (i)' MP; (3.21)

Mpesados ~ M]];L/[ (322)

Os valores das massas dos neutrinos pesados sdo os autovalores da matriz MA!,
enquanto que as massas para os neutrinos leves sao os autovalores da matriz M. es. A
matriz de massa MA' é proporcional & escala A ~ 10'GeV das TGU (Teorias da grande
unificacdo), enquanto M é da ordem da escala eletrofraca v. Portanto a relacio de massas
da Eq. (3.21) permite ver o Seesawing ou Gangorra, onde as massas dos neutrinos leves
sao suprimidas por um fator proporcional a (M I3 ) 71, ou em funcio dos VEV, m,, = v?/A,
garantindo a pequenez das massas dos neutrinos, ja que MA > MP (ou A > v). Como
as massas dos campos que foram introduzidos sdo muito maiores que a escala eletrofraca
v, eles nao podem ser produzidos em aceleradores de particulas modernos. Portanto, na
proxima secao, falaremos sobre o Mecanismo Seesaw Inverso (MSSInv), onde o mecanismo
permite que os neutrinos ganhem massa através de nova fisica em uma escala de energia

muito menor a escala das TGU.

3.3 Mecanismo Seesaw Inverso

Na secao anterior vimos que o fundamento principal do MSSI é a violacao do
niimero leptdnico que acontece a uma escala de energia da ordem das TGU (~ 10"GeV),
permitindo que os neutrinos ganhem massa através da féormula m, = v*/A, onde A > v.
Portanto, o MSSI nao é fenomenologicamente testdvel. Nesta secao falaremos sobre o

Mecanismo Seesaw Inverso (MSSInv), o qual é uma realizacido totalmente oposta do
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MSSI, onde agora os neutrinos ganham massa na escala dos TeV e pode ser testado

em experimentos no LHC [16-19].

Para implementar o MSSInv, assumiremos o cenario inverso ao MSSI: a violacao
explicita do ntimero leptonico acontece em uma escala de energia muito menor que a
escala eletrofraca. No MSSInv, além dos trés neutrinos v;;, do MP, existem seis campos
neutros singletos pelo grupo de simetria do MP: trés férmions neutros N,z e trés neutrinos
de mao direita v;g, onde © = 1,2,3. Portanto, apds a QES, temos o seguinte termo de

massa Dirac-Majorana

S 1
LPM — g MPyp — (€Y, MNg — 5(NR)%J\IR + h.c., (3.23)

onde as matrizes de massa de Dirac M” e M sdo, em geral, complexas de dimensdo 3 x3 e
1 ¢ uma matriz de massa de Majorana simétrica e complexa de dimensao 3 x 3. Sem perda
de generalidade, consideremos que existe a hierarquia p < MP < M para as escalas de

massa. Usando a seguinte base

v
np=| (+9), |, (3.24)
c
(V).
podemos escrever a Eq. (3.23) na forma
17
LM — —i(nL)CMVnL + h.c., (3.25)
onde
0 MP" o
M,=|MP o MT]. (3.26)
0 M 1
Para calcular os autovalores da matriz (3.26) é conveniente escrever a matriz como
0 Mg,
Myguo = | % 7700 (3.27)
MD6><3 MR6><6
onde

O3x3

MPs,
Mpexz = ( ’ 3) ; (3.28)
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0 MZ
MERexe = ( e 3><3) : (3.29)

A matriz (3.27) tem a mesma forma da matriz (3.18), é uma matriz simétrica e

pode ser diagonalizada por blocos através da transformacao

(3.30)

WTM,,W ~ (Mleves 0 ) .

0 Mpesados

No Apéndice A incluimos o processo de diagonalizacao da matriz (3.27), resultando

nas seguintes matrizes de massas para os neutrinos leves e pesados

Mleves ~ _MDTMR_lMD; (331)
Mpesados ~ MR- (332)

Substituindo as Eqs. (3.28) e (3.29) na Eq. (3.31) obtemos

-1
Migyes = MP M7 p(MT) " MP. (3.33)

Dado que existe a hierarquia p < MP < M, a massa dos neutrinos leves ¢é
suprimida duas vezes por M. Se consideramos, por exemplo, M da ordem dos TeV, M?
da ordem dos GeV e p da ordem dos keV obtemos a massa esperada para os neutrinos
leves. Portanto o MSSInv oferece um panorama fenomenologicamente melhor que o MSSI,
pois uma escala de energia dos TeV torna possivel a produgdo dos novos neutrinos, ja

que o LHC atualmente tem uma energia pico de 13T eV .

Agora, o proximo passo seria procurar um modelo onde apds a QES, gere a
lagrangiana L™ da Eq. (3.23). Nesta dissertagio vamos mostrar que o modelo 331,

oferece uma estrutura apropriada para a implementagao do MSSInv [16,17].

3.4 Implementacao do Mecanismo Seesaw Inverso no modelo 331,

O modelo onde implementaremos o MSSInv é o modelo 331 com neutrinos de mao
direita, onde o grupo de simetria do MP, SU (3), x SU (2); x U (1), ¢é estendido para
SU (3), x SU(3);, x U(1)y. Neste trabalho ndo vamos dissertar sobre o modelo 331.

Porém vamos mencionar brevemente algumas questoes importantes e necessarias.
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Vamos considerar o seguinte conteddo leptonico no modelo 331,,,

Vg
1
Lo = | 1, ~(1,3,—3); (3.34)
l/C
a L
1%~ (1,1,-1), N&%~(1,1,0), (3.35)

onde a = 1,2,3. Os nimeros entre os paréntesis se referem a como eles transformam por
SU (3),., SU (3); e U (1) 5. Neste modelo o grupo de simetria SU (2); x U (1), é estendido
para uma dimensao maior SU (3); x U (1),. Dentro deste modelo a QES acontece em
duas etapas: a primeira delas é quando SU (3),xSU (3), xU (1) 5 quebra para SU (3) x
SU (2); x U(1)y. A segunda quebra é quando a simetria SU (3), x SU (2); x U (1),
quebra para SU (3), x U (1) ),

Portanto para gerar massa a todos os férmions e realizar de maneira adequada as

quebras 3—3—1—3—2—1— 3 — 1 devemos considerar o seguinte conteiido escalar

n° X" pt
n=1\n"1. x=|x1. p=1|,1. (3.36)
77/0 X/O p/+

1
3
permite a implementacao do MSSInv é

com 1,X ~ (1,3, — ) epn~ (1,3, %) A lagrangiana de Yukawa do modelo 331,, que

— S 1
Lissine = —Gavéije(Lar); 0} (Lor)y, — G'apLarXNor — §(NR)CMNR +h.c,  (3.37)

na qual G’ e G sdo matrizes de Yukawa. Seguindo um procedimento de QES semelhante ao

. ~ . 0 .
descrito na Secao 2.3, vamos assumir que os campos 1°, p° e x¥'° desenvolvem os seguintes
VEV

Yo

<0\x'oro>=%, (016°10) = &, <0|n0|o>=j”§. (3.38)

A escala de energia v, esta relacionada com a quebra da simetria SU (3), x
SU (3),xU (1) para SU (3),xSU (2), xU (1), e pode-se esperar que esteja na escala dos
TeV, levando a efeitos observaveis no LHC. As escalas de energia v, e v, estao relacionadas
com a quebra da simetria eletrofraca SU (3), x SU (2), x U (1), para SU (3),x U (1) g,
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onde v,? + v,2 = v> = (246GeV)? 3. Portanto a partir da Eq. (3.37) obtemos a seguinte

lagrangiana de massas

— 1
£Massas = _WMDVR - (VC)LMNR - §(NR)CMNR + h.C., (339>

onde

’UX/

M=

G (3.40)

v
MP = Q. 3.41
7 (3.41)
Como a lagrangiana Ly/assqs da Eq. (3.39) é a mesma lagrangiana da Eq. (3.23),
fica evidenciado que o modelo 331,, permite a implementacao do MSSInv. Como foi feito
na Secao 3.3, podemos escrever a lagrangiana (3.39) na base S, = (VL, (VC)L, (NC)L)
como

1
£Massas = _§(SL)CM1/SL + h.C., (342)

onde a matriz de massas M, ¢é dada pela Eq. (3.26).

Uma consequéncia da ampliacao do grupo de simetria é a obtencao de um niimero
maior de bésons fisicos (cinco bésons novos Z', V*, U°, U além dos bésons do MP
v, Z° W*). Na seguinte subsecio vamos s6 mencionar, através das novas interacoes de
particulas do MP com os novos bésons, uma possivel forma de produzir no LHC os novos

neutrinos introduzidos anteriormente.

3.4.1 Interacdes neutras dos neutrinos no modelo 331,

E claro que ampliar o grupo de simetria produz novas interacdes entre as particulas
do MP e os novos bosons. Entre as novas interagoes, podemos obter a interacao dos
neutrinos de mao esquerda e direita com o béson Z'. Vamos escrever os autoestados de
sabor em funcao dos autoestados de massa. Seja 1, um vetor de dimensao 9 x 1 cujas

componentes sao autoestados de neutrinos com massa definida

= (“i) , (3.43)

A escala de energia u, caracteristica da violagao explicita do ntmero leptdnico, pode ser explicada
nas referéncias [16,17].

3
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onde nY; sdo os trés autoestados de massa dos neutrinos leves e nj,; sdo os seis autoestados
de massa dos neutrinos pesados, onde i = 1,2,3 e £k = 1,...,6. Entao, a relacdo entre

autoestados de sabor e autoestados de massa é

onde V' é uma matriz unitéria obtida através da diagonaliza¢do da matriz de massa (3.27)
T

(ver Apéndice A) e (1, = ((I/C)L (N C) L) . Portanto, levando em conta as componentes

da matriz de mistura (A.13), os autoestados de sabor vy e (; que entram nas correntes

neutras podem ser escritos em funcao dos autoestados de massa como

1 —1
Vor, = {UPMNS - i(MD)T[MR(MR)q MDUPMNS} n?L

at

+ {(MD>T{<MR>T}1UR}G ML (3.45)

k

Gz, = {[—(MR)_IMD} UPMNS}bZ.n?L
+ {UR _ ;(MR)IMD(MD)T[( MR)T}JUR}M”;L, (3.46)

ou de forma simplificada

Var, & (Vi) ity + (Vo) ar ks (3.47)

Gor = (Vivo)yniy, + (Vew) - (3.48)

Pode-se demostrar que, no modelo 331, ., as interagoes neutras dos neutrinos leves

VR

e pesados com os bosons Z (Z) e Z' (Z3) sdo dadas pelas seguintes lagrangianas

331, g — (1 - ngv) 1
LF =T ant 1 C G T4 3.49
Ztvy, QCW {VLP)/ ¢+ /73_45‘24/ | VL ©w ( )
331, g T u 20735y a\C | 1
VR a _ 7 ; .
‘CZ VR QCW {( R) 3_ 45%/ (gR) o (3 50)
1—282 )
L£8vn 9 )pm | _g, + 1229w | ol e 3.51
Z2vy, QCW VL’)/ (b + 3 _ 45%/ ¢ I/L wr ( )
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. g " 20%.C
Lot = ~5C {(CR)C’V“ o

/3 — 482

onde ¢ é um angulo de mistura que relaciona os campos fisicos Z}L, Zﬁ e nao fisicos.

(c;)c} z?, (3.52)

Portanto, a partir das lagrangianas (3.51) e (3.52) podemos estudar a producdo de
neutrinos pesados no LHC sabendo como eles interatuam com o béson Z’. Para isso
seria, necessario conhecer a forma explicita a matriz de mistura V', pois ela entra nas
interagoes (3.51) e (3.52) através das Eqgs. (3.47) e (3.48). Nesta disserta¢do nao vamos
estudar a forma de produzir esses neutrinos. Porém, no préximo capitulo vamos nos
centrar no calculo das massas dos novos férmions e a matriz de mistura V' através de um

método numérico baseado no método de Monte Carlo.
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4 Massas e Misturas de neutrinos

Neste capitulo vamos calcular as massas dos neutrinos pesados e consequentemente
os elementos das matrizes de mistura que entram nas correntes carregadas e neutras

através das Egs. (3.47) e (3.48) usando um método baseado no método de Monte Carlo.

4.1 Método de Monte Carlo para o calculo das massas e misturas

dos neutrinos pesados

Reescrevendo a Eq. (3.33) em termos das matrizes de Yukawa G e G e dos VEV
a, v, e vy das Egs. (3.40) e (3.41), obtemos

2
Miepes = a(“ﬂ) e (G’T)_IG, (4.1)

UX/

onde p foi considerada diagonal p = al com a = 0.3keV, v, = 174GeV e v,y = 5TeV [17].
Para nossos calculos, vamos considerar a matriz G simétrica diagonal e G antissimétrica,

cujas representagoes explicitas sao

91 0 0

G'=10 gp 0| (4.2)
0 0 g
0 di12 913

G = —912 0 g23 | - (4.3)
—g13 —ga3 O

A diagonaliza¢do completa da matriz dos neutrinos leves (4.1) é feita através da
matriz de mistura de Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata Upyys [22] (ver Eq. (A.22)),

resultando em

Up

2
_ —1
Mdiag = Upnins' MievesUpnins = CL( ) Upmns' GG’ 1(G/T) GUpuns, — (4.4)

’

X

onde

mi 0 0
Mdiagg = | 0 ma 0 |. (4.5)
0 0 ms
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Como o determinante da matriz (4.4) é zero, pelo menos um dos autovalores é
nulo. Esse fato fixa os valores das massas para os neutrinos leves como my; = 0, my =

8.7 x 107%eV e mg = 4.8 x 10~2eV. Definindo

F=c'¢7'(c") a. (4.6)

a Eq. (4.4) fica

2
v
Mdiag = G<Up> Upmns' FUpnns. (4.7)
X/
Se F é definido como
Fy, Fip Fis
F=|Fo Fpn Fsl, (4.8)
Fis Fys I

a solucao da Eq. (4.7) para F' é

0.0101 0.0186 0.0026
F=10.0186 0.0716 0.0573 (. (4.9)
0.0026 0.0573 0.0744

Agora levando em conta as matrizes (4.2) e (4.3), os produtos na Eq. (4.6) ficam

9122 + 9132 915933 _ 912023
930 933 933 9’22
2
_ 913923 g12 923 912913
F - 7 2 7 2 + 7 2 7 2 5 (410)
933 911 933 911
_ g12923 g12913 g1 + ga23?
;2 ;7 2 7 2 7 2
922 911 911 9a9

ao combinarmos as equagoes (4.9) e (4.10), o problema vira um sistema de seis equagoes
nao lineares com seis incégnitas (as constantes de Yukawa g;; e g;j). O sistema de equagoes
nao tem solugao analitica e é extremadamente complexo resolver pelos métodos numéricos
tradicionais. Portanto, nesta dissertacao desenvolvemos um método que gere mais de um
milhdo de mostras aleatérias de constantes de Yukawa usando o algoritmo mostrado
na Figura 3, de modo que, os valores encontrados de g e ¢’ reproduzam, através dos
produtos dentro da matriz da Eq. (4.10), a matriz da Eq. (4.9) na melhor aproximagao.

i ! ,
Os resultados para as matrizes de Yukawa G e G' usando nosso método foram

g 0 0 0.0192634820592313 0 0
G'=10 g 0]= 0 0.0746556445987011 0 ; (4.11)
0 0 0.0441684850526548
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Verifica se
o indice foi
excedido

NAO

'

Varia
aleatoriamente

gij € d'i

l

If Error<Tolerancia Sim—p{ Salva 0s gj e gj

Sim

NAO

Atribui o valor 0
para gj e g

A

Figura 6 — Algoritmo de Monte Carlo para o célculo das constantes de Yukawa.

0 giz2  g13 0 0.00426851960654439  0.00496880640668360
G = —012 0 g23 | = | —0.00426851960654439 0 0.00662131965870094 | ,
—gi13 —go3 O —0.00496880640668360 —0.00662131965870094 0
(4.12)

onde substituindo G’ e G na Eq. (4.10) obtemos F numericamente

0.0159  0.0169 —0.0051
Frum = | 0.0169 0.0716  0.0572 | . (4.13)
—0.0051 0.0572  0.0744

Nossa solugdo F,m € aproximadamente a matriz F da equagao (4.9).
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Vamos agora encontrar as massas e misturas dos neutrinos pesados através da
matriz da Eq. (3.32). Levando em conta as matrizes G e G' das Eqs. (4.11) e (4.12) e os

valores de a, v, e v,/, obtemos os autovalores da matriz dos neutrinos pesados como

M, = —373.28GeV: (4.14)
My = —220.84GeV; (4.15)
M3 = —96.32GeV; (4.16)
M, = 96.32GeV; (4.17)
M; = 220.84GeV; (4.18)
M = 373.28GeV, (4.19)

e a matriz que diagonaliza a matriz de massa da Eq. (3.32) como

0 0 0.7071 0.7071 0 0
—0.7071 0 0 0 0 —0.7071
Uy = 0 0.7071 0 0 0.7071 0 ’ (4.20)
0 0 —0.7071 0.7071 0 0
0.7071 0 0 0 0 —0.7071
0 —0.7071 0 0 0.7071 0

na qual consideramos U M rUg = diag (M, M, ..., M) (ver Eq. (A.23)). Finalmente,
substituindo as matrizes (4.11), (4.12) e (4.20) nas matrizes das Eqs. (A.18), (A.19),
(A.20) e (A.21) e levando em conta os valores de a, v, e v,/, pode-se obter os valores

numéricos dos elementos da matriz de mistura V' como

V)i Vw)e (Vi) s 0.8030  0.5834 0.1218
Vie=| (Vi)yy (Vin)gs (Vin)es | = | —0.4853  0.5214  0.7016 | ; (4.21)
Vir)s: (Vin)ss (Viw)ss 0.3459 —0.6227 0.7016
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(VVN)n (VVN)12 (VVN>13 (VVN)14 (VVN)15 (VVN>16
Vin = (Vin)or (Vin)as (Vin)as (Viw)as (Vaw)as  (Viw)ag
Vin)sr (Vin)zy (Van)ss (Vin)sys (Vin)ss  (Viw)se
—0.0014 0.0028 0 0 —0.0028 0.0014
= [ —1.3431 x 10727 0.0037 —0.0055 0.0055 —0.0037 1.3431 x 10727 [; (4.22)

0.0022 0 —0.0063 0.0063 0 —0.0022

(VNV)ll (VNV)12 (VNV>13

(VNV)QI (VNV)22 (VNV)23

Vi, = (VNV)31 (VNV>32 (VNV)33

(VNV)41 (VNV)42 (VNV)43

(Vaw)si (Vvw)sa (Viv)ss

(VNV)61 (VNV>62 (VNV)63

—5.6170 x 10712 —1.3822 x 10~ 1.0318 x 10710
—1.2050 x 1072 —7.0078 x 1072 4.3729 x 1012
—2.3500 x 10712 —1.9227 x 10~"'  —1.5901 x 10~ !

= ; (4.23)
0.0013 0.0031 —0.0234
0.0011 0.0062 —0.0038
0.0012 0.0100 —0.0083
Vnn) (Vew)e (Vaw)s (Vaw)y (Vvw)is (Vivw) s
(Vnn)or (Vew)as (Vaw)as (Vw)as (Vvw)as  (Vivw)as
Van = (Van)ar (Vew)ze (Vi) (Vvw)as (Vivw)ss (Vvw)sg
Vvn)g (Vnn)ge (Van)as (Van)y (Vew)gs (Vvw)ge
Vvn)st (Vew)sa (Vw)ss (Vnw)sy (Vivw)ss (Vivw)se
(Vvn)er (Vvn)es (Viw)gs (Vivw)es (Vvw)es  (Vivw)ee
1.7259 x 10~ 2.5060 x 10713 0.7071 0.7071 —2.5060 x 10713 —1.7259 x 10713
—0.7071 —1.2521 x 107  —4.4532 x 107**  4.4532 x 10~ 1.2521 x 10~ —0.7071
| 2.0974 x 107 0.7071 1.0930 x 107"*  —1.0930 x 10~ 0.7071 —2.0974 x 107
T ] —3.9181 x 107° —5.6892 x 107° —0.7069 0.7069 5.6892 x 10~° 3.9181 x 107°
0.7071 1.1016 x 10™° 3.9181 x 107° —3.9181 x 107 —1.1016 x 107° —0.7071
—1.1016 x 1075 —0.7070 —5.6892 x 107° 5.6892 x 1075 0.7070 1.1016 x 107°
(4.24)

A matriz de mistura V' obtida através de nosso método numérico pode ser usada
para estudar a fenomenologia de producdo de neutrinos pesados em aceleradores de
particulas como o LHC e de esta forma, verificar a validade do MSSInv e o modelo

331,,, estudados nesta dissertacgao.
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5 Conclusoes

Neste trabalho, apds de estudar de forma introdutéria o modelo padrao eletrofraco,
mostramos a necessidade de uma extensao da teoria pois o fendomeno de oscilagoes de
neutrinos evidéncia uma massa nao nula para estas particulas, situacao que contradiz o
modelo padrao. Inspirados nesse problema, estudamos os diferentes termos de massa que
podem ser construidos para definir as massas, a mistura, o tipo de neutrino (Dirac ou
Majorana) e o nimero de neutrinos massivos e estéreis. A partir dos termos de massa,
dissertamos rapidamente sobre o Mecanismo Seesaw Tipo I o qual funciona a partir de
nova fisica de violagdo de nimero leptonico a uma escala de energia muito maior que
a escala eletrofraca, e concluimos que, embora elegante, o mecanismo nao é favoravel
para provar a existéncia de fisica além do modelo padrao pois a escala de energia nao é
fenomenologicamente testavel. Motivados por este impedimento, introduzimos seis novos
campos singletos pelo grupo de simetria do MP e construimos um novo mecanismo que
funciona de forma oposta ao Mecanismo Seesaw Tipo I. O novo mecanismo é chamado
de Mecanismo Seesaw Inverso e assume que a violacdo do ntimero leptdnico acontece em
uma escala de energia muito menor que a escala eletrofraca, permitindo que os neutrinos
ganhem massa a partir de nova fisica a escala dos TeV, situacdo que pode ser testada
em futuros experimentos no LHC. Também mostramos que o modelo 331 com neutrinos
de mao direita possibilita a implementacao do mecanismo seesaw inverso. Mostramos as
correntes neutras que podem ser obtidas neste modelo e mencionamos que para testar
o mecanismo a partir de processos fisicos (particularmente nos processos que envolvem
o béson Z') é necessério conhecer a forma como os neutrinos entram nas correntes de
interacao. Por esse motivo calculamos as massas dos neutrinos pesados e a matriz de
mistura que entram nas correntes usando um método numérico baseado no método de
Monte Carlo.
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APENDICE A - Diagonalizacio da matriz

de masa

Neste apéndice vamos diagonalizar a matriz

03 T
Mgy = | 00 Mposo (A.1)
MD6><3 MR6><6

para o MSSInv!. Como M, é uma matriz simétrica, ela pode ser blocodiagonalizada

através da transformacdo W7 M, W, onde W é a seguinte matriz de transformacao unitaria

e 5(MD>TWR(1MR)T}_1MD Wf)T[WR)Tl )
—(Mg) Mp 1—3(Mg)” MD(MD)T[(MR)T]

portanto o produto de matrizes fica

WrMW = p = (P P (A.3)
D21 D22
onde
1 _
-Dll = _.MDTMR_lMD + iMDT(MR*MRT) 1MD*MDT-MR_1MD
1 - _
+ iMDT(MRT) 1MDMDT(MRMRT) 1./\/11) (A.4)

1

Diy = _MDT(MRT>_ Mp — ;MDT(MR*MRT)_IMD*MDT

— ;MDTMRlMDMDT(MRT)l — ;MDT<MRT)1MDMDT(MRT)1
+ iMDT(MR*MRT)1MD*MDTMR—1MDMD*(MRT)1 +MpT (AD)

1 -1 _
Dy = _§MDMDT(MRMRT> Mp = (Mg") " Mp*Mp" Mg~ Mp

+ i(MR*)_lMD*MDT(MRT)1MDMDT(MRMRT)1MD (A.6)

L Os célculos desenvolvidos neste apéndice podem ser usados para o MSSI ou MSSInv.



76 APENDICE A. Diagonalizacio da matriz de masa

1 -
Doy = Mg + 5 MpMp! (Mg )"+ (M) My MpT

1

+
— M) Mo MpT (MeT) M — (M) M M M Mo M (M)
)

—i(MR*)lMD*MD( T MDMD( A (A.7)

como temos a condigdo sobre as massas Mp < Mz (ou p < MP < M), entdo
D13 =~ 0 e Dy = 0. Portanto

Meves 0
D=|" (A.8)
0 Mpesados

onde

Mleves ~ _MDTMRilMD (Ag)
Mpesados ~ MR (AlO)

onde chamamos Dj; — Mjees © Do — Mpesados- A matriz D é uma matriz
blocodiagonal, ou seja, os elementos Mieyes € Mpesados Sa0 matrizes nao diagonais. Para
diagonalizar completamente a matriz M, vamos usar a matriz unitaria V' definida como

V =WU. Portanto a Eq. (A.3) fica

VIM,V = UTDU = diag (my, mg, ms, My, My, M, My, Ms, Mg) (A.11)

com

7 — Upuns 0 (A.12)
0 Ugr

onde Upyrns é a matriz de Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata que diagonaliza a
matriz de massa dos neutrinos leves e Ug é a matriz que diagonaliza a matriz de massa dos
neutrinos pesados. Agora vamos ver explicitamente a forma da matriz V' que diagonaliza

completamente a matriz de massa M,

_ Vw/ VI/N (A]_?))
VNI/ VNN



7

onde

v, — [1 _ ;WDV[MR(MR)T}”MD Uparns (A.14)
Viw = | (M) [(Mn)T] | U (A.15)
Ve = [~(Mr)™' Mb| Urnins (A-16)
Vaw = [1 _ ;(MR)lMD(MD)T[(MR)T}_I} Un (A.17)

E til escrever a matriz V em funcdo das matrizes de Yukawa G e G’

Wik = | Wy = 525 (G167 (67) "6+ 2a @ (@) '@ (@) 6
vri3x3 3x3 20 12 V.2
X X 3x3]3x3
X [UPMNS]3><3 (A.18)
V2av, 75\ —1 1 -1 Vp 75\ —1
Vinlaxs = [_ v {GT(G ) (GT) Lxg Q{GT(G ) ]3><3}3><6 X Urlos (A-19)
Peelai(em) el
_ X 3x3
[Vulgus = —:”[(G’T)AG} X [Upmns)sus (A.20)
x 3x3 6x3
I e N G I R o i W
NNlgxe — [1]3X3+%[(G/T)—IGGT(G/*)fl(G/T)fl}SXB [1]3X3_%[(G/T)_IGGT(G/*)71}3X3
X [URlgyg (A.21)

Para finalizar mostremos explicitamente a matriz M, na base diagonal (seus elementos
sao os autovalores da matriz M,: trés massas para os neutrinos leves m; e seis massas

para os neutrinos pesados My, onde i = 1,2,3 e k =1,...,6):

UbninsMievesUpnins = —UbynsMp” Mg *MpUpyns = diag (my, mg,ms)  (A.22)

UgMpesadosUR = UJCQMRUR ~ dZag (Mla M27 M37 M4a M57 MG) (A23)
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