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Resumo

Nesta tese procura-se explicar dois fenémenos fisicos mediante uma teoria que vai mais
além do Modelo Padrao das interagoes fundamentais.

Por uma parte, resultados experimentais recentes parecem indicar um valor do momento
magnético do mion superior ao que se calcula mediante corregoes eletromagnéticas, fra-
cas e fortes. Uma teoria de grande unificagao baseada na simetria Fg prediz a existenca
de léptons superpesados que, se estes se misturam muito com os ordinarios podem dao
uma contribuicao adicional ao momento magnético anémalo. Mostra-se que a corregao
mais relevante provem da interagao com o campo de Higgs. O esquema de quebras da
simetria Fg considerado para obter esta corre¢ao, nao permite resolver simultdneamente
o segundo problema deste trabalho: raios césmicos ultraenergéticos.

Os raios cdsmicos ultraenergéticos podem ter origem em objetos microscépicos superpe-
sados previstos pelas teorias de grande unificagao. Uma possibilidade é uma particula
sem nteracoes do Modelo Padrao contida em Eg e que se sua massa é menor do que a dos
outros férmions ex6ticos, cuja mistura com os férmions ordinarios é pequena, pode ter
uma vida media da ordem da idade estimada do universo e por isso pode ser uma fonte
potencial de raios césmicos. Neste caso, a idéia também requer uma seqiiéncia particu-
lar de quebras da simetria. Outra alternativa sao as cordas césmicas nas que férmions
nao ordinarios sao capturados formando correntes supercondutoras em forma des estados
ligados sem massa. Tomando, por simplicidade o modelo SO(10), onde tal férmion é o
neutrino direito, mostra-se que o espalhamento eldstico deste neutrino por parte da corda
cresce no regime de escala da dindmica da corda, entanto que a relevincia astrofisica é

maior se a corrente supercondutora se forma no periodo anterior chamado de fricgao.
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se no Cap. 2 as teorias de grande unificacao baseadas em SU(5) , SO(10) e Eg prestando
particular atencao aos esquemas de campos de Higgs responséveis pelas sucessivas quebras
de simetria.

No Cap. 3 descreve-se brevemente o modelo de expansao do universo. A evolugao
deste e seu esfriamento induz transicoes que possibilita através do seu esfriamento tran-
sigoes de fase com geragao de defeitos topoldgicos, tal como se discute no Cap. 4. Estes
defeitos podem ser responséveis pelos efeitos cosmolégicos posteriormente considerados.

No Cap. 5 estudam-se dois resultados experimentais que podem requerer nova fisica,
para uma melhor explicacao deles. Os eventos de raios césmicos ultra energéticos que
nao parecem ter origem em fontes astrofisicas ordindrias galdticas ou extragaldticas, e
a medi¢do do momento magnético do miion que excede em mais de um desvio padrao
previsto tedricamente pelas trés interagoes conhecidas.

Um modelo que poderia explicar estes resultados, tal como se analisa no Cap. 6, estd
baseado na simetria Eg. Esta simetria contém um férmion superpesado, e potencialmente
de longa vida, que nao participa das interagoes ordindrias, possivelmente componente da
matéria escura, que ao decair geraria os raios c6smicos ultra energéticos. Por outra parte,
a previsao de uma mistura do estado do mion legeiro com seu correspondente lépton
carregado pesado implicarfa em uma contribucao adicional ao momento magnético do
primeiro.

Outro mecanismo para se gerar raios césmicos ultra energéticos invoca os lagos de cor-
das césmicas supercondutoras, previstas pelo modelo Eg e também de uma maneira mais
simples porém menos realista no SO(10), tal como se descreve no Cap. 7. Nesta secao
estuda-se a probabilidade de que férmions superpesados sejam capturados por cordas c6s-
micas dentro das quais teriam massa nula gerando assim as correntes supercondutoras,

além de serem espalhados segundo uma generalizacao do efeito Aharonov-Bohm.
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Tabela 1.1: Descricao da familia do elétron indicando seus mimeros quinticos sob Gsn -
As cores dos quarks r, w, b sao postas em evidéncia bem como a natureza quiral L , R
dos férmions.

No entanto isto é possivel sempre que o termo quadrdtico do potencial de Higgs seja
negativo. Como conseqiiéncia do mecanismo de Higgs as particulas conhecidas passam a
ganhar massa enquanto que o f6ton permanece sem massa, conforme se observa exper-
imentalmente. Férmions como quarks e léptons sao classificados em trés geragoes. Os
trés quarks de carga eléctrica %% sao o quark up (u) , charm (c) e o top (t) , e aqueles
de carga —3e sao o quark down (d), strange (s) e botton (b) . A cada um destes quarks
estao associados léptons carregados de carga elétrica —e , elétron (e), mion (1) e tau (7)
, assim também como trés espécies de neutrinos de carga neutra, ou seja, o neutrino do
elétron (v,) , o muénico (v,) e do tau (v,) respectivamente. Cada geracao de férmions
tem as mesmas assignagoes de mimeros quinticos sob Ggys como é mostrado na Tabela

1.1, e se transforma sob a representacao do mesmo grupo como

(3,2,1/6)® (3,1,—-2/3)® (3,1,1/3) & (1,2,— 1/2) & (1,1,-1) . (1.1)

Os sub-indices L , R denotam quiralidade esquerda , direita no espinor e sao definidos

CcOomo

2
bra=5(1FWE ,  P=vr+va, (12)



acoplamentos g, , g, g. O dobrete de Higgs que parametriza o mecanismo do mesmo nome
pelo qual se produz a quebra espontanea Gsp — SU(3)c®@U(1).s, se transforma como
a representacao fundamental (1, 2,1/2) sob o grupo SU(3)c @ SU(2), @ U(1)y de SM.

O Lagrangiano do SM, Lgn consiste de trés partes: um termo contém a interacao de
calibre, outro o potencial de Higgs e por tltimo a interagao de Yukawa para dar massa
aos [érmions. Estd dado por

ESM = ‘Ccalibre + JCHiggs + ‘CYukawa 3 (16)

e na seguinte secao descrevemos brevemente cada um destes termos.

1.2 Setor de calibre

O Lagrangiano que descreve as interagoes de calibre é

1 _
Leatibre = _Z Z j:;(.z)f(a)w + E ZwaL(R)IYuDMId}aL(R) * |D#¢I2

SU@3)c,SU(2)L,U(1)y quarks, léptons

(L7)

onde ¥, é a intensidade do campo de calibre que para os diferentes grupos de simetria
¢é definida como

SU@B) = G&,=8,G:—8,G%+g,f *G.G; , a = 1,...,8
Fuw=1q SU@2) = W, =0W;-0,W,+ge*WW} , i=1,..,3 (1.8)
U(ly = B, =98,B,—-8,B,,



onde indicamos com \* (a = 1, ..., 8) as matrizes de Gell-Mann para o grupo SU(3). O

terceiro termo de (1.7) &

TR §
D, = (6# —i57 W~ ZEB“) o . (1.20)

Até aqui todas as particulas fisicas estao sem massa, isto é Ggyg ainda é respeitada. Para

descrever como sao geradas as massas, estudemos agora o setor de Higgs.

1.3 Setor de Higgs. Mecanismo de Higgs
Este setor é descrito pelo Lagrangiano
Lriiges = —V =m?®'® — A (313)”. (1.21)

onde m é um parametro de massa ? e \ uma constante adimensional. O dobrete de Higgs

= (‘ZZ) (1.22)

deve conter uma componente neutra para termos a possibilidade de que seu valor de
expectacio no estado fundamental (@), seja invariante sob U(1)¢,. A seguir mostra-se

como este valor de expectacao de vicuo (VEV) produz a quebra espontinea da simetria

desta simetria
SU@L O UMy g2 UL)em
necessaria para gerar massas quando

(@), = (0]8]0) = (v /0\/.2.) g (m;)m. (1.23)

2Usamos unidades naturais em fisica de particulasc=h=1.




O mecanismo de Higgs assegura que os trés bésons de Goldstone ©;(x) serao “engolidos”
pelos bésons de calibre para formar trés bésons vetoriais massivos. O Lagrangiano de

massas segue dos dois dltimos térmos de (1.20). Definimos campos fisicos

1 .
WE= 7 (W, FiW}) , (1.30)
Z, = cos 0w Wﬁ — sinfw B, , (1.31)
A, =sinfy W, +cosOw B, . (1.32)

Temos

2

[—"Massas =

g ioeri 4
(—1,57' W, — 3-2"3#) (@)

v’ B it o 0 9 i 9 0
2

1
= % {92 [(W;)i? + (WE)Q] + (gW} _.g»B”)2} = M, W W+ + §M§ Z,7% (1.33)

onde
2,,2
M2, = g; (1.34)
1 v? 2
v? 9> —gg \ (W2 1 MZ 0\ /z»
s(wi )| ° (BL‘)=§(Z# a)| 7 (AP)
99 g 0 0
com
v
M;=—1("+d") , (1.35)
tan Oy = g , geosby = gsinlfy = e, (1.36)

que definem o 4ngulo de Weinberg 0y, e a carga elétrica e. Os bésons de calibre de SU(3),

os ghions, nao sao observados em virtude do confinamento dos quarks e permanecem sem
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1.5 O setor fermidnico
E descrito pelo terceiro termo de (1.6) cuja densidade Lagrangiana é
Lyukawa = Y’ 5 La®Ep + Y25 Qu®Dp + y¥ 5 QuUs® + hec., (1.39)

com ® = iT,®* = (_"ii) que tem hipercarga Y (&;) = —1/2 . Entretanto os {y} sao
os acoplamentos de Yukawa nao dimensionais para léptons carregados: quarks de tipo

“down” e de tipo “up” .

1.5.1 Interacoes férmion-béson de calibre

As interagoes entre férmions e bésons de calibre obtém-se de (1.9) - (1.19) e podem ser

escritas em forma compacta como
Ling = QU”B;; + QLZ;FW;M +gs JaGya (14.0)
onde

1- 1— — 2— j [
T = —5larylar + EQaL'Y#QaL — EorY*Eor — gU «rRYUar + 3DarY"Dar ,

2
(1.41)
L 1 i 1= B
T = E‘EQL’Y Tilar + 'chzL'Y TiQaL , (1.42)
(/B j ; -
Ta = “2‘QQL’Y“ AaQaz + EUC:R’Y“ AUar + §DQR’)’" Aalag » (1.43)
Podemos reescrever (1.40) como

Ling = (§T*By + 9Td'W,i3) + 9 (T W + Tf W) + 95 TaGrua

=Lnc+ Lcc+ gs jaG,ua . (1-44)

12



Figura 1-1: Aproximacao de baixa energia para a interacao de quatro férmions com um
béson vetorial intermedidrio.

1 e?
AR . < R 1.52
Vo r 8M32, sin® Oy ’ (La%)

e de (1.34) e (1.36) encontramos a magnitude do VEV do campo de Higgs

v =2"14G M2 ~ 246 GeV (1.53)

sendo G = 1.16639(1) x 10~° GeV 2 a constante de Fermi.

1.5.2 Espectro de massas de férmions

Depois da quebra esponténea de simetria, o Lagrangiano de Yukawa produz:
Lonassas = Yoar Migtpr + dar ME, dog + Tar MYy ugr + hec, (1.54)
ondetp, s ={e,p,7} ,dag=1{d,s,b} , ua 3= {u,c,t} e as matrizes de massas

ML= U p _ Y. .5 v Y p (1.55)

ap = ﬁya g Mys ﬁy‘, s » Map ﬁya B -

Qualquer uma destas matrizes M/ (f = ¢, D, U) pode ser diagonalizada por uma

transformacao bi-unitiria

v MUl = (M), (1.56)

14



Capitulo 2

TEORIAS DE CALIBRE
UNIFICADAS SEM SUSY!

2.1 Motivagoes para teorias de grande unificagao (GUT)

E inegavel o sucesso do SM como uma teoria com poder preditiva, embora exista ainda
problemas ou defeitos dentro do modelo que precisam de explicacao.

Primeiro mencionemos alguns dos argumentos a favor:

e O “dogma do calibre” é um principio do SM: verificou-se que os acoplamentos de
quarks e léptons a bésons de calibre fracos W5 e Z, sao de fato precisamente

aqueles descritos pela simetria de calibre.

e I uma teoria renormalizavel: implica que suas prediges sao precisas e nao ambiguas

até qualquer ordem de perturbacao.

e O SM pode ser extrapolado: em virtude do grupo de renormalizacao é possivel usar
o SM para extrapolar resultados a energias mais altas e distAncias mais curtas; para

estes escalas as interagoes fundamentais sao todas efetivamente fracas.

1Sigla usada para se referir A teoria da supersimetria.
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da teoria) e mediante o mecanismo de “see-saw” daria-se uma pequena massa ao
vy em seu acoplamento a um doplete lepténico e o campo de Higgs com M < 10%°

(GeV para ser cosmoldgicamente interessante. Isto parece sugerir uma nova fisica.
e Nao inclui a gravidade no modelo.

e O SM nao pode explicar naturalmente a magnitude pequena relativa a escala fraca
de massas requerido pelo mecanismo de Higgs - G;}/ 2~ 250 GeV. Este é o
conhecido problema de hierarquia, visto que seria mais natural que as corregoes de

renormalizacao fossem maiores.

As respostas a estes problemas se encontram além do SM. Os caminhos possiveis
sao a GUT, a supersimetria (SUSY), a teoria de cordas, etc; outras possibilidades sao
tecnicores, preones, dimensoes extras, mundos “brane”, ete.

Neste trabalho seguimos o caminho das GUTs sem SUSY. Este caminho basea-se na
ideia da existéncia de um grupo G D SU(3)c ® SU(2), ® U(1)y no qual unificam-se as
trés inleragoes forte, fraca e eletromagnética mediante a parametrizacao de uma escala
de unificacao g e uma constante de acoplamento. Na realidade, os acoplamentos nao
sao iguais pois € observado em experimentos com aceleradores que g, > g > ¢ ; porém
experimentos com a QCD mostram que estes acoplamentos “correm” com a energia.
Esto € um efeito explicdvel pela polarizagao do vacuo que induz um aumento da carga
elétrica com a energia. Além deste efeito, um anti — apantalhamento produz a liberdade
assint6tica que leva a relagao observada entre os acoplamentos a baixa energia.

A coisa maravilhosa é que fazendo correr os acoplamentos com a energia eles se com-
portam como mostra [7] a Fig. 2.1.(a). A unificacdo de acoplamentos aparece a uma
escala de massas maior Mgy «~ 10°GeV. Na versdo mais simples, esta é a magnitude
do VEV do campo escalar que quebra espontidneamente G = SU(5) na simetria do mod-
elo padrao SU(3)¢c @ SU(2), ® U(1)y, como mostrar-se-a na préoxima segao. Alguns dos
problemas apresentados por este tipo de teorias incluem a predi¢ao da vida média do
préton dentro do contexto de SU(5) 7, ~ 10*!anos, incompativel com medigoes experi-

mentais que dao uma cota maior; assim como a predi¢ao de sin? fy que também nao é

18



Este grupo de extensao 4, igual ao do SM, tem 24 geradores T}, :
Ta:_ 3 ar:l,.--,24, (2.1)

onde )\, sao generalizagoes 5 X 5 das matrizes 3 X 3 de Gell-Mann que satisfazem a

convengao de normalizacao

Tr ()‘a./\b) = 26@ 3 (2.2)

dos quais 12 geradores sao os de SM e os 12 restantes correspondem a bésons vetoriais
superpesados X, Y contidos no grupo quociente G/Ggn - As representagoes irreduziveis
de menor dimensao de SU(5) sao 5,10 e uma representagao adjunta 24—dimensional.

2.2.1 Contetido de férmions

Concentrando-nos na primeira geracao de férmions (do elétron), estes estao contidos na

representacao reduzivel 5 @ 10 que pode-se decompér sob SU(3)e @ SU(2)r como 2

( (3,1) 3,2 )
- " ~ et s,
0 w —u, : —u —d
—uy 0 ul ity
o _ (Ell) (l, 2) . uf, —ut 0 —up —dp
Ed: dfﬂ ‘;g-\ fe_ —Ve‘)L ’ \/i ..............................
Up Uy Up 0 —et
d.r d.w db €+ 0
| —— N —
\ (3.2) Ly )
(2.3)

20 sinal negativo na frente de v, nao tem significado fisico nas bases de interacéo.
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I possivel escrever a representagio adjunta 24-dimensional na forma matricial [10]:

24 /\t'
24=) A—=

(¢1- /2B G} gl 5 xea yer )
@ @G-\EB G : xe? y©?
G G G- : x° y ©3
X Xy ¢ : B4, /&B W
. _ 3
URE Y, Y ; w —Wf—2+,/1—363)
(2.7)

onde A® é o i-ésimo elemento da representacao adjunta. Observe-se que operando com

esta matriz sob 5 os bésons vetorias X,Y transformam quarks em léptons e viceversal

2.2.3 Previsoes da SU(5)
Quantizagao da carga

Como os quarks e léptons sao colocados no mesmo multiplete deduz-se que suas cargas
devem ficar associadas, pois que a soma dos elementos diagonais de qualquer gerador tem

que ser zero. Por exemplo, para a representacao fundamental 5 tem-se

5=TrQ =3Q(d)+Q(e")+Q(r;) =0 (2.8)

indicando que a carga elétrica do quark d tem que ser 1/3 da carga do elétron. De modo
andlogo é possivel mostrar que a carga do quark u é 2/3 da carga do pdésitron, e assim
a carga do préton (2u + d) resulta ser exatamente oposta a carga de um elétron. Este
¢ um resultado extraordindrio jd que fixando por exemplo a carga do elétron é possivel
determinar completamente a carga dos quarks u e d , isto é, a quantizacao da carga é

uma consequéncia direta do modelo SU(5) .

22
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Figura 2-2: Diagramas de Feynman para o decaimento do préton

Predicao de sin” Oy
O céleulo é como segue. Redefinimos a hipercarga Y = CTp e a insertamos na relacao

de Gell-Mann-Nishijima (1.4)
Q=T5+CTy (2.10)

avaliando
Tr Q2 =Tr (Tg + CT3Ty + CToT; + CQTOZ) . (2.11)

Lembrar que para transformacoes unitérias as matrizes de rotacao sao normalizadas tal

que
Tr ﬂ’kog = 63;1 . (212)

Requerendo Tr T3 = Tr T¢ resulta de (2.11) e (2.12)
(2.13)

TrQ = (1+C)TrT2,
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estamos obrigados a exigir dois multipletes para a quebra de SU(5) e do SM

SU(5) 23 SUB)e © SU@L e Uy 5 SUB)c@UM)em  (217)

o que quer dizer que um Higgs $24 na representacao adjunta 24 adquire um VEV grande
para quebrar SU(5) e dar massas a X,Y | enquanto que o Higgs ®5 adquire um VEV da
escala eletrofraca para quebrar Jsy; e dar massas aos bésons W e Z. Os VEVs destes

campos podem-se obter da seguinte maneira
(®24) = vas diag[1,1,1,-3/2,-3/2] , (2.18)

para respeitar a simetria do SM . Os 12 bésons de calibre X, Y adquirem as massas

2
— 03U - (2.19)

My =Mp =2

Por outra parte,
(®5)" =v5(0,0,0,0,1) , (2.20)

para respeitar SU(3)c@U (1)e.m - Observe-se que (P24) «» Mx enquanto que (@5) «~ My .
Além disso, M2, = (g5v5)2/2 e My = Mw/cosfw com vs = % = 174 GeV , o que

implica que a relacao vs /vy = 107 expressa o problema de hierarquia.

2.2.5 Massas de férmions

Os férmions do SM ganham massas com (®5). Para ver isso considerem-se os produtos

tensoriais

55=10015,5@10=5045, 10®10=5@ 45® 50 . (2.21)
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as matrizes generalizadas I'; para SO(10) [15] satisfazem a &lgebra de Clifford

{T:,T,} = 26:; . (2.24)

2.3.1 Estrutura de férmions

Os férmions sao colocados na representacao 16. Para a familia do elétron em termos de

componentes esquerdas isto é

].(')'r‘ﬁ:(u,r Up U Ve dp dy dp € I df df df et —ul —ul, —uf —I/;)L,

(2.25)

é similarmente para as familias do g e 7 . Os campos direitos correspondem ao espinor
conjugado de carga 10¢ que se transforma como o espinorial 16 de SO(10) e pode ser
obtido com a férmula (1.3) com a modificacao apropriada para a matriz de conjugacao
da carga C neste espaco [16]. Podemos estudar SO(10) por meio de dois subgrupos
4 Gagp = SU(4)c ® SU(2)L ® SU(2)g e SU(5) @ ﬁ(l) intuitivamente comprensivel do
diagrama de descomposicoes na Fig.2.3. Observando a representacgao 16 vemos a aparicao
de um singlete lepténico com —5 de U(1) adicional aos férmions ordinarios correspondente
ao antineutrino v{; que serd responsdvel pela massa dos neutrinos e portanto de suas

oscilagoes [17] . O grupo de cor generalizado de Pati-Salam

SU(4)e O SU(3)e ® U'(1) (2.26)

*E importante frisar que o subgrupo méximo principal [18] de SO(10) & SU(4)c®SU(2),@SU(2)r®
D |, onde D é uma simetria discreta que desempenha o papel essencial de conjugacao de carga. Assim
por exemplo, do 16 de SO(10) troca (4,2,1) pelo (4,1,2) , isto &, troca particulas por antiparticulas e
viceversa.
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Figura 2-3: Decomposicoes de algumas representagoes de SO(10) com respeito aos grupos
SU(B)@U(L) , Gaga = SU(4)c @ SU(2)L @ SU(2)r e SU(3)c @ SU(2)L ® SU2)r - A
linha tracejada sugere que a decomposicao dada é sob o grupo mmdicado.

30



SO(10)

Qj(h
U]

SU(S) @ U(1) SU(4)- ®SU(2), @SU(2), @D
< 45>
<126> <45 >
SURZ, S5U(3). BSU(2), ®SU(2),8U(1)

<4 A

SUE). ®SUR)BU(D)y . - OZ,

<10>

SUG) BL(1),, BZ,

Figura 2-4: Possiveis caminhos de quebras de simetrias para SO(10). Sao indicados os
VEV (R) dos campos de Higgs na R-representacao de SO(10) necessdrios para as quebras.
O VEV (54) ,, € necessario para quebrar SO(10) — G422 ® D e (45) ;, € necessério para
quebrar Gy, @ D — SU(3)c @ SU(2), @ SU(2)g @ U(1)c. A simetria discreta Z, pelo
qual ® — —® s6 serd levada em conta para a seqiiéncia de quebras que incluem SU(5).
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Como a escala My em que SU(2)g é quebrado é maior do que Mpw , segue-se que os
dois valores préprios de massas sao aproximadamente iguals a mM e (mD ) ? M < m¥
Assim, este mecanismo de “see-saw" prediz um neutrino direito extremamente pesado e
um neutrino esquerdo bem mais leve, por um fator mP /mM «~ Mgw /Mg , do que para os
1éptons carregados ou quarks da mesma geragao. Esta notdvel predicao da GUT SO(10)

permite explicar por que os neutrinos que interagem fracamente devem ser leves.

2.4 Além da SO(10). A simetria FEjg

A grande unificacao das interagoes de particulas baseada em um grupo excepcional tal
como B foi proposta [23] como uma alternativa aos modelos SU(5) e SO(10) . Tem a
virtude, ao igual que SO(10) , de ser livre de anomalias triangulares o que & necessario
para a consisténcia de uma teoria de calibre, a diferenca de SU(5) onde o cancelamento
destas anomalias é até certo ponto milagrosa . Pode-se considerar como uma simetria
natural se comecamos com um modelo de supercordas.

E um grupo de extensio 6 e suas representagoes fundamental e adjunta sao 27 ¢ 78
_ dimensionais, respectivamente. Contém dois subgrupos maximales, a saber, SU(3)c ®
SU(3), ® SU(3)g e SO(10) ®@U(1) . A seguir estaremos interessados no segundo grupo
5. Sua representacio 27-dimensional se desdobra sob SO(10) ®@U(1) como segue

[27] ={16,1} @& {10, -2} & {1,4} . (2.35)

De (2.35), fica claro que 27 incorpora todas as particulas fermi6nicas por geracao, as quals
incluem-se na representacao 16 de SO(10). Existem além disso 11 férmions adicionais

5Para evitar complicagdes no uso da simbologia das decomposicoes nas diversas representagoes que
usaremos muitas vezes nesta segfio, convencionalmente adotamos a nomenclatura seguinte: as represen-
tacdes em | | sdo de Eg em componentes { } de SO(10) ®U(1) e () de SU(5) ® U(1) . Os campos
conjugados de carga, como € natural, supoem-se esquerdos ao invés de direitos.



Como a escala Mg em que SU(2)g é quebrado é maior do que Mgw , segue-se que os
dois valores préprios de massas sao aproximadamente iguais a mM e (mD ) 2 JmM < mM.
Assim, este mecanismo de “see-saw" prediz um neutrino direito extremamente pesado €
um neutrino esquerdo bem mais leve, por um fator m” /m* « Mgw /Mg , do que para os
léptons carregados ou quarks da mesma geracao. Esta notével predicao da GUT S 0(10)

permite explicar por que os neutrinos que interagem fracamente devem ser leves.

2.4 Além da SO(10). A simetria Eg

A grande unificagiio das interagoes de particulas baseada em um grupo excepcional tal
como Fg foi proposta [23] como uma alternativa aos modelos SU(5) e SO(10) . Tem a
virtude, ao igual que SO(10) , de ser livre de anomalias triangulares o que é necessdrio
para a consisténcia de uma teoria de calibre, a diferenca de SU(5) onde o cancelamento
destas anomalias é até certo ponto milagrosa . Pode-se considerar como uma simetria
natural se comecamos com um modelo de supercordas.

E um grupo de extens3o 6 e suas representagées fundamental e adjunta sao 27 e 78
- dimensionais, respectivamente. Contém dois subgrupos maximales, a saber, SU(3)c ®
SU(3). ® SU(3)g e SO(10) ®@U(1) . A seguir estaremos interessados no segundo grupo
5. Sua representagio 27-dimensional se desdobra sob SO(10) ®U(1) como segue

[27] ={16,1} & {10, -2} © {1,4} . (2.35)

De (2.35), fica claro que 27 incorpora todas as particulas fermidnicas por geragao, as quais
incluem-se na representacao 16 de SO(10). Existem além disso 11 férmions adicionais

5Para evitar complicagbes no uso da simbologia das decomposigbes nas diversas representagoes que
usaremos muitas vezes nesta segio, convencionalmente adotamos a nomenclatura seguinte: as represen-
tacoes em | | sio de Fs em componentes { } de SO(10) ® U(1) e ( ) de SU(5) @ U(1) . Os campos
conjugados de carga, como é natural, supoem-se esquerdos ao invés de direitos.
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e para o [351] temos
[351] = {1, -8} @ {10, -2} @ {16, -5} & {54,4} @ {126, -2} @ {144,1} . (2.41)
Além disso, em termos de SU(5) © U(1)

{144} = (5,-3)® (5,~7) @ (10,1) @ (15,1) & (24,5) @ (40,1) © (45,-3)  (242)
{120} = (5,2) ® (5,-2) & (10,—6) @ (10,6) & (45,2) & (45,-2) . (2.43)

A sucessao de quebras de simetrias em que estamos interessados permite tratar separada-
mente dois problemas. Um deles é o dos raios césmicos ultra-energéticos (UHECR) e o

outro o do momento magnético anémalo do miion (MAM).

Esquema de quebra alternativo para UHECR

O esquema de Higgs responsavel pelas quebras que nos permite estudar o problema
UHECR estd baseado em [27] com alguma componente de [351] e o [78], necessario

para quebras nao relacionados com massas de férmions

B A SO(10) © U(1) o SO(10) L SU(B)®U(1)

— —

78] {1,0} [27] {14} (78] {45,0}(1,0)
1351] {1, — 8}

L B
3511 {126,~ 2} (1,~10) 0 (78] (45,0}(24,0) B b i
[27) {16,1} (1, - 5)
-2 SUBR)e®@Uem (2.44)

[27] {10, — 2}
[27] {16,1}(5.3)

onde entende-se que as representacoes em [ | sao de Fg com componentes { } de SO(10)®

U(1) e () de SU(5) @ U(1).
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correspondem a SU(5) @ U(1) e que estao contidos em (10,4) e (10, —4). Os férmions
de {16,1} ainda permanecem sem massa nesta quebra.

D) SU(5) ® U(1) — SU(5) . O que precisamos para produzir esta quebra é um
singlete com carga U(1) que seja invariante sob SU(5). Encontramos vérios candidatos
para este propésito. Por exemplo em {126, — 2} no complexo conjugado do [351] temos
a componente (1,10), e também em {16, —5} do [351] na qual temos (1,—5). Esta
mesma componente (1, — 5) se encontra em {16,1} do [27] e em {16, — 3} ouem {E,S}
do [78] como (1,5). Pode-se notar que o neutrino v%, que é (1,—5), ganha massa com
um VEV do Higgs (1,10), porém ndo recebe massa com um VEV (1,5) do {16,3}.
Qualquer VEV destes Higgs podera dar massa ao béson de calibre (1,0) correspondente
a U(1) que chamaremos 7 . importante notar que um VEV do (1,—5) em {16,1} do
[27] pode produzir mistura de férmions ordindrios (5,3) que esté no {16,1} do [27] com
férmions exéticos do (5,2) que estd no {10, — 2}. No entanto, se estd em {16, — 3} do
[78] nao pode-se misturar esses férmions porque nao conservaria Q e [78] nao estd em
[27] @ [27].

E) SU(5) — SU(3)c ® SU(2)r @ U(1) . Esta quebra ¢ feita por um singlete do
SM. Este candidato se encontra dentro do (24,0) que é uma componente das repre-
sentagoes {45,0} e {544} que por sua vez estao no [78] ¢ [351] respectivamente. O
Higgs do (24,0) nao vai gerar massa nem mistura de férmions ordinérios, pois de acordo
a Eq. (2.21) nenhum dos produtos (5) ® (5),(5) ® (10) e (10) ® (10) contém um
(24,0) . Como {54} aparece em {10} @ {10} ={54}®{45}@{1} ¢é possivel ter um termo
Yukawa para os férmions exéticos D, N, E que conserve (7 e possa dar-lhes massa ja
que (5) ® (5) = (1) ® (24) e se conserva @ . Por outra parte, a componente (24,5) que
estd em {144,1} de [351] vai produzir mistura dos ordindrios da componente (5,3) do
{16,1} com os exéticos do {10, —2} na sua componente (5,2) (lembre-se que temos que
tomar o complexo de 351). Além disso nesta etapa os 12 bésons de calibre de SU(5) nao
contidos no SM ganham massa.

F) SU(3)c ® SU(2)r ® U(1) — SU(3)c @ U(1)ean - Aqui necessitamos do Higgs
{10, -2} o qual, segundo as decomposicoes da Fig. 2.3, produz como {10} = (5,-2) ®
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Capitulo 3

COSMOLOGIA DE FRIEDMANN-
ROBERTSON-WALKER

3.1 O Modelo de Big Bang

A teoria de Big Bang é a melhor que temos para descrever o universo. Ela fundamenta-se
em trés principios:

1) O Universo é um sistema térmico homogéneo e isotrépico em grandes escalas
(principio cosmolégico).

2) A relatividade geral é a teoria correta para se descrever a fisica em escalas cos-

molégicas.

3) O tensor momento - energia do universo é bem aproximado por aquele de um fluido

perfeito

onde p ¢ a densidade de energia e p a pressao. As duas primeiras suposigoes implicam

que o universo pode ser descrito pela métrica de Friedmann-Robertson-Walker

dr?
1—kr?

ds? = dt*> — a’(t) + 7% (d0” + sin® § d¢®) (3.2)
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i6nica. iii) O pardmetro de dessaceleracio ¢ = —(a/a)/(a/a) = (p+ 3p) / (2p.) . Tendo
em conta que a inflagao implica {2 = 1 o valor atual de ¢ seria 1/2 para dominio de
matéria, mas as observagoes recentes indican g, < 0, o que sugere uma constante cos-
moldgica ou energia de vicuo que produz pressao negativa.

Para implementar a equacao de Friedmann (3.5) também requer-se uma equacao de
estado

p=plp), (3-6)

que juntamente com a equacao de energia (3.3) conduz a certas previsoes.

3.1.1 Eras de radiacao e matéria

A era de radiagao caracteriza a fase em que as particulas sao extremamente relativistas,
¢ descrita pela equacao de estado p = p/3 ; entao de (3.3) p «~~ a~* . Por outro lado, a
era dominada pela matéria nao relativista é descrita pela equacao p = 0. Assim, de (3.3)
p a~? . Em um ou outro caso p varia mais rapidamente do que o termo de curvatura
de (3.5). Por tanto, nas eras primordias ¢ sempre uma boa aproximacao desprezar k.

Agora, tomando em conta a Eq. (3.5) a solugao é muito simples:

a(t) «~ t/?  (universo dominado pela radiacio), (3.7)

a(t) « t** (universo dominado pela matéria) . (3.8)

Um resultado conhecido da mecénica estatistica para a radiacao estabelece que p «~ T

Combinando isto com p, .4 ~~ a(t)™* vemos que a temperatura varia como
T(t) «~a(t)™, (3.9)

um resultado vélido também na era de matéria, por que neste ltimo caso p,,,,; ~~ T°. As

trés principais previsoes da teoria do Big Bang sao as seguintes:
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3.2 Radiacao de fundo de microondas

Uma previsao particularmente importante da teoria do Big Bang é a existéncia do Fundo
Césmico de Microondas (CMB) [27]. Penzias e Wilson [28] observaram pela primeira vez
em 1965 um fundo altamente isotrépico de fétons de microondas com um espectro que
era térmico com grande precisao. Medigoes do CMB [29] mostraram que 7T'(t,) = 2.736 +
0.017, consequentemente, a temperatura em tempos anteriores seria T'(t) = 2.7°K 9%
Hoje em dia vérios experimentos confirmaram esta temperatura para t =, , bem como
anisotropias na temperatura da ordem %.I =107 .

Também existe outro tipo de anisotropia devido ao movimento da Terra de ao redor
de 600 km/s em relagao ao sistema do CMB. Devido a sua origem dipolar esta anisotropia
pode ser subtraida deixando a anisotropia anterior. Os f6tons do CMB sao livres no tempo
atual ¢, (seu caminho livre médio é de escala cosmolégica). A explicacao que fornece a
teoria do Big Bang para sua termalizacao é que em tempos anteriores o universo era mais
quente. Por tanto existe um tempo de recombinacao {,.. < {,, quando elétrons e micleos
formaram Atomos e a matéria neutra fez-se transparente para os fétons ( T'(Lre.) 2 Tion =~
O (10%) °K, correspondente a energia de ionizacao). Nesse momento o deslocamento ao
vermelho definido como 1+ z(t,e.) = ?‘E(:ffzi = %(f(’—;ﬁl resulta ser z (tyec) ~ 1100 . Assim,
os fétons do CMB estiveram espalhados até t = {,.. e levam uma “fotografia” do universo
tirada quando era 1500 vezes menor e mais quente. Uma das implicagoes importantes
dos f6tons CMB refere-se aos raios césmicos, como foi sugerido por K. Greisen em 1966.
Greisen anticipou que, se as fontes dos raios césmicos estivessem suficientemente longe de
nés e se seu espectro de energia se extende além de 10% eV, entao os prétons e micleos de
ultra-alta-energia poderiam interagir inelasticamente com o fundo de radiagao, mediante
um mecanismo de fotoprodugao de pions. Greisen previu que o espectro de energia de
raios cosmicos com lei de poténcia suave poderia ser abruptamente cortado préximo da
energia 5 X 101%V | que corresponde ao limiar para a foto-producao de pions. Um efeito
anal6go foi independentemente previsto por G. T. Zatsepin e V. A Kuzmin, razao pela

qual hoje este limite se conhece como corte GZK.
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estado atual do universo o que nos permitiria compreender a cosmologia das transicoes

de fase.

Para um tratamento quantitativo é comum usar o potencial
Aoy 2
V(@)zz(@ <IJ—'q) , (4.1)

conhecido como o potencial do “chapéu Mexicano” para @ complexo, com um efeito da
temperatura que acrescenta um termo quadritico ®* proporcional a 72. Existe uma
temperatura critica de Curie 7, acima da qual os campos estao num estado simétrico
caracterizado por um VEV de ¢ igual a zero. Porém, quando a temperatura decresce
a simetria é espontaneamente quebrada: desenvolvendo-se um “vdcuo verdadeiro” en-
quanto o campo escalar roda até o mimimo de seu potencial e situa-se num dos novos
minimos degenerados com VEV de (|<I’|2> = n%. A inclusao precisa da temperatura re-
quer da teoria quéntica de campos a temperatura finita [30]. No andlogo da matéria

condensada a transicao de fase descrita é de segunda ordem!.

4.2 Mecanismo de Kibble

No esquema das transicoes de fase de segunda ordem descrito antes, fol mostrado que
na regiao de fase simétrica onde T' > T, o VEV do campo escalar se anula, enquanto
que 1" < T, evolue suavemente até um VEV diferente de zero. As flutuagoes térmicas e
quénticas influiram no novo VEV de @ e por isso nao existe razao para que sua fase seja
uniforme no espago. Isto conduz a existencia de dominios nos quais o VEV € coerente e
regioes onde nao é. Uma medida quantitativa do tamanho dos dominios onde o VEV é
coerente estd dada pela funcao de correlagao de dois pontos G(r) = (®(ry)®(ry)) , onde

r = |r; — 73| , que terd um valor que depende de certo comprimento caracteristico £ =

! Também sao possiveis transi¢oes de fase de primeira ordem. Neste caso o pardmetro de ordem (|®|)
nfo é continuo e a transicio de fase pode proceder por nucleagéo de bélhas [31] .
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Kibble pode gerar paredes de dominio, monopolos magnéticos, cordas césmicas, texturas,
etc. Entre estes tipos de defeitos, as paredes de dominio e os monopolos magnéticos tem
implicacoes probleméticas para a cosmologia [34]. Para a aplicacao a cordas veja-se a

Fig. 4.1.

4.3 Cordas ordindarias em teorias do campo

E importante o fato que transicoes de fase cosmolégicas poderiam ter dado origem a
defeitos topolégicos como cordas césmicas.

Foi observado na secao anterior que estes tipos de defeitos forman-se com a quebra
de alguma simetria U(1) Abeliana nao eletromagnética. Também foi visto, no Cap. II,
que estes tipos de simetrias unitarias aparecem de uma forma natural em teonas de

grande umificacao como SO(10) e Eg. Neste sentido, pode-se ter cordas globais ou de
calibre dependendo da natureza da U(1). Certamente, também sao possiveis a formagao

de cordas nao Abelianas o que nao sera tratado neste trabalho.

4.3.1 Cordas globais

A descrigao deste tipo de corda precisa de um campo escalar @ () complexo na densidade

Lagrangiana

(1o - %), (4.3)

| >

L=08,0°0"®—V(®) , V(D)=

que é invariante sob uma rotacao U(1) global ® — ® €** | com « constante. Das equacoes

de Euler-Lagrange segue-se que
2 A a2 @
7} +§(|<I’| -7*)|@®=0. (4.4)

A solucao do estado de vécuo & = 7 €'* com a, constante, tem energia zero e é claramente

estdvel. Esta solucao quebra a invaridncia sob U(1) , e em conseqiiéncia uma particula
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o parametro § = \/e? = (my/ma)®. As solugbes estaticas cilindricamente simétricas se

escrevem [35]

@ =nf(myr)e™ | A, = e—f’:‘ a(mygr) . (4.7)

Inserindo estas solu¢Ges nas equacoes de campo para ® e A, que obtém-se da densidade
Lagrangiana ¢ possivel definir unicamente comportamentos assintéticos para f ea (f, e
a, sao constantes)
I a,p? ara p — 0
f ~ f Op ? a ~ Op b p p ( 4.8)
I, 1, para p — o0,
sendo p = myr . E interessante observar que este tipo de corda contém um tubo de

fluxo magnético quantizado [ d*z Bz= % que corresponde ao campo de calibre A,

4.3.3 Cordas supercondutoras fermidnicas

A interagao de férmions com cordas pode, as vezes produzir “modos zeros” [38] , isto
é, solucoes de energia zero para a equacao de Dirac onde os campos de fundo ® e A4,
estao no plano transversal a corda. Se estes férmions carregam carga elétrica, os campos
elétricos ao longo da corda (ou equivalentemente, o movimento da corda através de um
campo magnético) pode produzir correntes elétricas nela os que persistiriam ainda se
o campo elétrico é desligado. Estas cordas denominan-se “supercondutoras” [39] . A
corrente em uma corda supercondutora depende da corrente inicial existente no momento
da sua formagao e também do fluxo do campo magnético que a atravessa. Um modelo
simples que descreve solucoes de modo zero estd exemplificado pela seguinte densidade
Lagrangiana [40], [41]

L = Ylic*Dyap — %igwquf’ + (h.c) , (4.9)

onde ¥° = io%)* , o* = (I,0%) e Db = (8, — 3ieAu) ¥ . O campo de Higgs @ e
de calibre A, formam parte da corda na densidade Lagrangiana (4.6). As equagoes de
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Capitulo 5

ARGUMENTOS EM FAVOR DE
NOVA FiSICA

Argumentos em favor de uma nova fisica cujo alcance v4 além do SM parece ser sugerida,
entre outras coisas, por dois resultados experimentais de natureza distinta:

i) o valor do momento magnético anémalo do mion (MAM) medido [42] nao se
corresponde ao previsto pelo SM e

1i) os raios césmicos de ultra alta energia (UHECR) nao parecem ter origem galdtica
e nao se identificam fontes extragaldticas vizinhas que possam emiti-los. Se provienem
de distincias cosmoldgicas sua energia seria degradada pela interagao com a radiagao de
fundo CMB.

Nosso objetivo neste capitulo é apresentar alguns argumentos em favor de nova fisica,

como possivel caminho para resolver estes problemas.

5.1 Origem dos raios césmicos ultraenergéticos

O espectro de energia inesperado de UHECR com eventos cuja energia esta acima de
10%eV foi construido com base em observacgoes feitas por vdrios observatérios de raios
césmicos. Entre destes, os resultados do observatério AGASA parece indicar que o fluxo

destes eventos esta acima de GZK que comeca a F « 5 x 10V . Ao considerarmos
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funciona para cordas ordindrias e supercondutoras eventualmente em lagos fecha-
dos chamados vértons. No caso de monopdlos e antimonopdlos conectados por
cordas , as particulas de alta energia seriam produzidas na aniquilagao de pares
monopdlo-antimonopdlo. Os candidatos mais promissores sao colares: monopolos-
antimonopolos inseridos em lagos, que estariam distribuidos no universo, e por tanto

produziriam um corte GZK suave que nao estd em contradi¢ao com as observagoes.

Outros mecanismos como o de aniquilagao de neutrinos-antineutrinos para produzir
os bésons Z s , bdrions com gluinos leves, neutrinos que interagem fortemente a altas
energias, ou a quebra da invaridncia de Lorentz sao descritos em [44].

A 1déia bésica em relacao a matéria escura superpesada como fonte de UHECR é a
seguinte [47]:

a) Primeiro, deve-se exigir que a vida média da particula reliquia superpesada que
decai seja grande o suficiente quando comparada ao seu valor obtido sobre bases dimen-
sionais 7« 1/Mx .

b) Encontrar os requerimentos para que a vida média seja maior que a idade do
universo.

Um Lagrangeano efetivo que descreve o decaimento de uma particula X de massa
Mx em particulas mais leves pode ser escrito como

g
L=sra X (5.1)

onde II representa o produto de campos acoplados a X, enquanto que n é a dimensao do
mondmio local (em unidades de massa) na Lagrangeana. Desta maneira, pode-se provar

que a taxa de decaimento para a particula X é dada por

2 [2n—8|
g My
I'==Mx|— .

€ X(M) (52)

sendo ¢ um fator numérico, o que é intuitivo por razoes dimensionais. Este formalismo

pode-se aplicar a um caso concreto tal como o decaimento do préton. Sua Lagrangeana
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sendo acionado por “instantons”. Isto produz uma vida média com um fator exponencial.

5.2 Anomalia do momento magnético do miion

5.2.1 Qual é o problema?

Sabe-se que o momento magnético de uma particula fermiénica é fungao de seu espin

ge
p=5-s, (5.7)

onde g € o fator giromagnético. A anomalia est4 definida como

g—2
Gf=—2—. (5-8)

A teoria de Dirac prediz que g = 2 ou seja a;y = 0 para particulas com espin 1/2. Isto é
conseqiiéncia do acoplamento minimo do férmion com o campo EM cldssico. O diagrama

de Feynman que ilustra a origem de g = 2 é mostrado na Fig.5.1. Os léptons carregados

clas
g A”
>

7 i3

Figura 5-1: Interacao minimal de um férmion f com um campo E.M cldssico que produz
ay = 0.

por sua vez tém g ~ 2 e anomalias extremamente pequenas, consistente com a evidéncia
atual de que sao paa'ti(-:ula.s pontuais ou sem estrutura. Niicleons como o préton ou
neutron tém g diferente de 2 devido a sua sub-estrutura complexa.

E importante salientar que as predigoes do SM e medicoes das anomalias do miion,

serao muito mais sensiveis que as do elétron para qualquer fisica além do SM. Um exemplo



aS™ = (1159652.1535 + 0.0240) x 107, (5.12)
e neste valor, as contribuigoes hadrénicas e eletrofracas sao respectivamente
atW =0.030x 1072 |  a8°P =163(3) x 1072 (5.13)

que sao pequenas e com erros despreziveis quando comparados com os erros experimen-
tais.

Os valores tedricos e experimentais para a, nao sao tao bem conhecidos quanto para
a. . Os diagramas de Feynman que representam as contribuigoes vindas da QED sao do
tipo mostrado na Fig. 5.2 (a), (b), (c). O célculo até O (a®) produz [50]

QED _ & aN* . ay’
aQEP = % — 0.76587376 (21) (ﬂ) + 24.05050808 (44) (W) 1]

126.07 (41) (%)4 +930 (170) (%)5 - (5.14)

onde termos de ordem superior em « resultam ser despreziveis quando comparados com
a incerteza experimental. Usando o valor de o dado em (5.10) obtido das medigoes de

ad®P tem-se
ad®P = 11658405.7(2.9) x 10 (5.15)

qure corresponde ao grosso do valor experimental de a,, .
Os diagramas EW de ordem inferior que envolvem a troca de um W , Z ou Higgs sao
mostrados na Fig. 5.2 (f), (g), (h). Esta contribuigao pode ser escrita como [52]

2
EW __ §Gme-*

a =
a 3 872/2

1 .
1+ (1 dsin? 0)® + (—97.0 + 8.8) (%) ¥ ] , (5.16)

onde o primeiro termo é a contribuigao a 1-“loop” e o segundo termo é a contribuicao a
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um erro de signo encontrado na contribui¢ao luz-luz devida ao pién [54] , o valor médio

correto passa a ser [52]
af® (luz - luz) = (8.6 +3.2) x 1071°. (5.19)
Somando (5.18) e (5.19) obtem-se uma contribuicao total hadrénica
ag™ = (693.5+9.4) x 1071°. (5.20)
Somando (5.15), (5.17) e (5.20) a predicao do SM para o MAM do muon resulta ser

asM = aFFP + BV + o™ = (11659179.2 + 9.4) x 107%°. (5.21)

Quando combinam-se o resultado experimental de Brookhaven BNL [42] com os resulta-

dos de experimentos anteriores obtém-se a seguinte media mundial
aS® = (11659202.3 + 15.1) x 1071°, (5.22)
dando em conseqiiéncia a discrepancia [52]

a®™® — oM = (23.1 £ 16.9) x 10710, (5.23)

[ 4

que representa um pouco mais do que lo de desvio. O significado desta discrepancia
poderia ser acentuado pela incerteza experimental projetada pela colaboracao do BNL
cujo limite é de 4 x 1071, Os progressos anunciados na ontecao das contribuicoes hadréni-

cas poderfam ajudar a reduzir a incerteza da predicao do SM para a anomalia do mion.
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nas contribuicoes EW. O céilculo das contribuigoes provenientes destes diagramas ¢é feito
sem ambigiiidad usando o calibre £ [56]. O propagador do W ou Z pode ser definifdo
Euky
g — (1-&) war

UL (5.27)

qualquer diagrama que representa troca de W ou Z tem que ser complementado por um
diagrama similar onde o béson vetorial massivo é trocado por um Higgs virtual com o
propagador

i

m 3 (5.28)

a fim de manter a unitaridade da teoria.
As convencoes cinemdticas usadas aqui ilustram-se na Fig. 5.3 para gréficos a 1-

“loop” .Uma identidade importante usada intimeras vezes é

Momento do foton

p =ptq

Momento do férmion Momento do férmion
gue entra que sai

Figura 5-3: Ilustracao da convencao de varidveis cineméticas.

1 1 2 /‘1 2
- dredydz §(1 — ¢ —y — = drdydz6(1 —xz— vy — 2) —
ABC ]0 et el R v=2) b

(5.29)

onde ABC é o produto de trés propagadores. Se o “loop” contém duas linhas internas
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suprimir os espinores u(p) e u(y’) .

5.2.3 Algumas corregoes ao MAM vindas de extengoes do SM
Teorema de Weinberg

Este teorema importante para o momento magnético anémalo do miion (ou elétron),
devido a Weinberg [57], estabelece que uma contribuicao finita ao MAM requer uma
violacao da simetria quiral no operador MAM

€ _
0= au ﬁyaaﬂpFaﬁ

e . —
=05 — (B0 pr+Bgro™ p L) Fop (5.34)
m,

como pode provar-se usando a transformacao g — y°u, que troca o sinal de O. Entre-
tanto, o termo de massa do miion m,Ji i respeita a simetria de Wemberg (WS): p — 7’
, my, — —m,, . Veremos mais adiante que WS serd quebrada quando em um modelo de-
terminado existem estados com misturas de quiralidades que produzem uma contribuicao
a, ~ my/A. Isto acontece em alguns modelos de sub-estrutura do mion [58], [59] bem
como em alguns modelos GUT [25]. No entanto, se no modelo WS esta simetria & preser-
vada teremos a,, «~ (m,/A)?, como aconteceria em alguns modelos tecnicolor extendidos
[60], extras dimensoes [61],[70], modelos de massas radiativas [62] e sob certas hipéteses
SUSY [63]. Observe-se que A denota uma nova escala de energia ou de nova fisica e m,

a massa do mion.

No contexto do SM

Observe-se que o operador em (5.34) nao é invariante sob SM, no entanto pode se tornar

mnvarnante rescrevendo-o como

f<®> f<@t>_
¢ A
ey + m, PR o Fop (5.35)

e =
OSM =0y, % (fLUQﬁM

(d
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invariante do SM usando o doplete @

1

Ot~ = (eLaaﬁ pr (@) + () Fipo™® eL) B (5.40)
m L —  af

s (——A“) Mmp (,u,rlcr“ﬁuﬂ + Ligo ‘3,u,L) F.s, (5.41)

que quebra a simetria de Weinberg j4 que @ nao tem nada a ver com m,,, e por tanto
nao se transforma como & — —&’ Este é o caso da SU(5) onde a corregao é devida a
leptoquarks que transformam p em quarks ¢ ou s. Contudo estes diagramas dificilmente
dao uma correcao linear em "—;\’i J& que o propagador do X superpesado d4 K]-_; que nao pode
ser compensado pelas linhas internas de quarks leves (estes diagramas sao semelhantes
ao (f) da Fig. 5.2, trocando W por X e v, por os quarks ¢, s , ou de (g) trocando as
linhas internas do miion por os quarks ¢, s € o béson Z por X ) . No primeiro diagrama
poderia ser que o vértice no propagador de X mude A—lg a % Mas para isso, deveria haver
uma interacao com quebra de WS, o que nao acontece em fi; v*qr X, invariante sob p
— YPuy, = —pg , q — 7°qr = —qr. O mais provivel ¢ que também o primeiro gréafico
produca 35 , que parece razoavel j4 que o féton pode interagir tanto com X como com g ,
ambos carregados, e nao é evidente por que deveria dar contribuicoes de ordem diferente.

No caso do SO(10) a tinica diferenca respeito aos férmions é que aparece o Vg que
adquere massa (de Majorana) a escala alta A. Assim a escala baixa EW v aparece massa
de Dirac e o mecanismo “see-saw” da mistura v, e Vg, pelo que poderia-se pensar que
esta mistura produza uma interacao que quebra a simetria WS.

No entanto; isto nao ocorre porque se bem a interacao carregada nao ocorre entre as
componentes esquerdas; 7y*uW, é igualmente invariante sob v — ¥v , p — Yu .

Consequentemente, parece ser que no contexto das GUT para se terem correcoes

lineares 5% tem que se ir até a simetria Fg.

Corregoes de tipo EW em Fg Em FEg pode-se ter mistura do mmion leve com o lépton
carregado pesado é isso pode originar uma quebra da WS. Por exemplo, na mistura do
p e M (o mion pesado que estd em (10, — 2) sob SO(10) ® U(1) na segunda geracao)
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um resultado vélido se s6 existe mistura L. No entanto, este diagrama traz uma correcao
linear [65]
m

L 81, CL.SR Cr (545)
P

o
Aay, ~ —
-

se também existe mistura K. No capitulo seguinte ver-se-a que no noso modelo a mistura
R produz quebra da WS o que explica a correcac linear.

Comparando com a corregao linear de nosso modelo a diferenca fundamental é que
neste nao existe o coeficiente si cg. Assim, para se obter Aa, «~ 1079, a massa M - pode
ser significativamente maior.

Finalmente, a Fig. 5.4 (d), na corrente carregada, se existe tem mistura L igual para

(L € V esta corregao nao aparece.

Contribuicao SUSY As contribuicoes SUSY a a,, vém dos “loops” sneutrino-chargino
(Fig. 5.5 (a)) e smmion-neutralino (Fig. 5.5 (b)). Estes incluem 2 charginos W e 4 estados
de neutralinos Z , além disso ha dois dopletes de Higgs cujos VEVs estao vinculados
atraves da relagao tanf = %%-, e a intensidade de acoplamento p (que nao é o mion)
entre eles, sendo que 3 e v determinam os autovalores da matriz de massa de W . Uma
caracteristica muito importante destes diagramas é a apari¢ao de misturas [66]; assim na
interacao EW v, que é de tipo Yukawa, temos misturas de quiralidade. Os estados fi; e
f1, sao misturas de [i; e [ip com dngulo § que também depende de f3.

Figura 5-5: Principais contribuigoes SUSY & anomalia do mion.

Em relacao a Fig. 5.5 (a), sua contribui¢ao contém dois termos: um deles vem da
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tem a mesma estrutura quiral do termo de massa A7z u , no qual aparece um fator que a
reduz [67] T , ou seja, ZEATL 1 = m,Ji 1, que pode-se atribuir a uma simetria quira. O

mesmo fator no MAM produziria

2
0™ o (5.51)

que ¢ equivalente a ter Aa, (%“-)2 )
No caso de supér [68] um vértice p~ — 7~ N , como na Fig. 5.6, a corregao corre-

spondente é

Aay v — (5.52)

Figura 5-6: Um modelo de sub-estrutura do nmion.

Extras Dimensoes A teoria de dimensoes extras fol proposta [69] para resolver o prob-
lema da hierarquia. Segundo esta teoria, existirfam dimensoes espaciais adicionais que
estariam compactificadas na escala de comprimento H. Nesta regiao de compactificagao
poderia existir uma torre infinita de estados Kaluza-Klein com momento nao nula cujo
modo zero seria o graviton ordindrio (4-D) movimentando-se no “bulk”.

Uma descricao do graviton com o campo do miion localizado na “3-brane” que con-

tribue ao MAM é mostrada na Fig. 5.5 cuja Lagrangeana efetiva [70] resulta ser
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Capitulo 6

ALTERNATIVAS BASEADAS NO
GRUPO DE SIMETRIA F

O objetivo deste capitulo é apresentar solugoes para os dois problemas comentados ao
inicio do Cap. 5, a saber, aquela do momento magnético anémalo do mion e dos raios
césmicos ultraenergéticos com energias acima do corte GZK, com base na simetria de
grande unificacao Fg. £ importante enfatizar que as representacoes de Higgs usadas para
ambos problemas nao permite resolve-los simultaneamente, sendo asim, o esquema de

Higgs usado aqui € tnico.

6.1 Um novo modelo Fg para “g — 2” do mmion

Nesta secao usar-se-a o esquema de quebra Fg descrito no Cap. II 1til para se fornecer
uma explicagao ao problema do momento magnético anémalo do mmion.

Os férmions exéticos do 10 de SO(10) podem ganhar massa do campo de Higgs (54,4)
da representacao 351 segundo o esquema [24]

D (54,24) (D“D — gE“E — gN“N) ; (6.1)
Na mesma representagao, a componente (144,1) permite uma mistura destes férmions
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Figura 6-1: Diagrama de Feynman para a correcao do momento magnético do miion.

dada por
“d%k _ . ) (E’_‘" 'm'int) ) i (E -+ m,-m)
A= [ ateyin o B0 gy Lie Qi
(ot ate ), i _
x ik (a' + f175) u(p) =
( 2 (p— k)2 — M
E . Lz )
= ieQeath’ e f o a(p) (e — Bys) (k +mmt) t (k +mmt) (of + BM5) u(p)
“ Qe J (20)" VR —m2, k-mi, (-k?-M

(6.6)

Suprimindo, por enquanto, os espinores e desprezando termos que contém 7, que nao

contribuem ao MAM, vemos que

(e B7s) (R4 mine) 7 (B 4 mane) (of + B15) =

aal (?5’4— mma) 7 (E + m,;m) + 6" (?5’* mmt) il (?5 - mmt) : (6.7)
Os termos proporcionais a 7* também nao contribuem ao MAM, por isso

aal (E’—!— m,-m) H (E + m,-nt) = aal [E?}!"E + Mins (’I;’fy‘” + E)] , (6.8)

86" (= mine) 7 (F = mime) = 5" (B9 & = e (R +9#%)| . (69)
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Figura 6-2: Gréfico de G(z) como funcao de z .

My S B x 18 = 2.8 x 10° GeV.

Um comentério aqui é apropriado com relacao ao teorema de Weinberg. Neste modelo
com Higgs em 351 de Fg, na quebra de GUT os auto-estados de massa 1, (massa nula) e
M (de grande massa), como viu-se ao inicio desta secao, vém determinados por @ (54,24)
e @ (144,24) (em multipletes de SO(10) , SU(5)) a través de uma grande mistura de

componentes esquerdas, que para a segunda geracao de léptons €
fo=pcos@+ Msin | M= Mcosf— psind . (6.15)

A pequena massa do miion ordinario ¢ devida a um Higgs H (10,5) que em termos do

doplete @ interage como

_ B I 3 B
Coppf @+ fOfiply = 5 (v+h)(BLpr+Peitr) =

T (v+h) (pp + he) (6.16)

V2

usando estados esquerdos. Isto & igual a

% (v+h) (pg (,ug cos — Msin 9) + h.c) (6.17)
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Fs considerados no Cap. II predizem o decaimento de L . Por exemplo, o esquema
de quebra favordvel para UHECR em (2.44) prediz uma mistura L «—— N | isto é o
decaimento L(1,4) — N (10,—2) + V (45,0); se M, > My. Isto ocorre através de
um exético N da componente (10,—2) do 27 e um béson vectorial V' que estd no 78
como a componente (45,0) sob SO(10) @ U(1). Visto que a mistura aparece na escala
EW sua taxa de decaimento espera-se seja pequena em comparagao com casos a serem
descritos a seguir. Observe-se também que este tipo de mistura aparece no esquema de
quebras para o problema MAM em (2.45). Continuando este tltimo esquema de quebras
encontra-se outra mistura L «— v que aparece na escala GUT como pode ser visto de
(2.35) e (2.37). O decaimento L (1,4) — v°(16,1) + Z (1,0) de uma soa vez é possivel

se M7 é da mesma ordem porém um pouco menor do que My .Pode-se calcular a taxa

L (1’4) ve (16,1)

Figura 6-3: Diagrama de Feynman para o decaimento de L em v° e 7 que nao conserva
a carga U(1).

de decaimento para este processo supondo um acoplamento vetorial-axial. A primeira

ordem, o quadrado do elemento matricial por unidade de tempo é

|Spwezl’ _ @ . IM[?
: - om) 6% (p — p— q) —— .2
T gya’ @n) & (p—p-9q PR (6-20)
M =7 (p7 S) €u (q; A) 'Y# (’U - a‘?ﬁ) U= (p'? 3) (6’21)

onde ¢ ¢ uma constante de acoplamento e v , a sao constantes. A taxa de decaimento é
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a mistura £ < O se desejarmos o decaimento subsequente do exético £ . Também é
possivel este tipo de decaimento do L no esquema de quebra para UHECR se M, > M;
. Dado que o cédlculo neste caso é mais complexo, primeiro derivamos uma estimativa
grosseira da taxa de decaimento 'y, «~ o? (%)4 M;, . Segundo a escala de unificacao
GUT « Z 1072, supondo o caso extremo em que My /My > 1071, com Mx « 1077GeV
, da férmula anterior obtemos 7, =T';! < 107% s.

O céleulo direito do diagrama de Feynman d4 uma taxa de decaimento

2 5 1/2 _ 2
Ty~ ﬂﬁﬁf‘%wz f dz z? 34w , (6.25)
2r ML J, (1— 22— W) +WG

ondeW-:-%% ,G:% , I'x ¢ a extensao de X ; vdlido na aproximacao My > Mg ,
me no qual me denota a massa do férmions ordinérios. Tomando My « 1077GeV |, da
7 =T"1,-10"% g,

Por 1iltimo, usamos o esquema de quebras (2.44) para analisar um modelo de decai-

mento ainda mais complexo de L , conforme descrito na Fig. 6.5; pode tornar L fonte

de UHECR. Da evolucao da seqiiéncia de quebras (2.44) observa-se que para dar massa

L(1,4) 0 (16,1)

€ (10,-2) V(45,0)

0 (16,1)

Figura 6-5: Diagrama de Feynman para o decaimento de L em trés etapas se M; < M;.

a L precisamos do singlete (1, — 8) de 351 como pode ser visto das Egs. (2.35), (2.39) e
(2.41). Igualmente, para dar-lhe massa ao v° temos que usar um VEV de (126, —2) de

351 .
Como os exéticos € estao na representacao (10, — 2) de 27 , o produto 10 ® 10 que
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UHECR 1, enquanto que Mg « 10'% GeV, Mx « 10 GeV devido a quebra de Eg . Isto

permite descrever efetivamente o diagrama da Fig. (6.5) segundo a Lagrangeana

1

Eef oo
MZ Mg

O+ L@’ypf}f" oV, . (6.28)

O célculo direto da taxa de decaimento é muito complexo, por isso da-se a estimativa da

ordem de grandeza. Como My < M}, , temos [25]

. M3
FL “ a?;UTaMIU 7m ) (6-29)
e com My « 102 GeV
107
=4 - =
TL pr seg & (6'30)

Lembrando que a idade do umiverso é t, «~ 10'® seg , podera ser alcangado por 7, se
ay ~ 100% | o que nao é um absurdo, tendo em conta o quadrado da mistura das
escalas GUT e EW. Se este fosse o caso, entao L poderia ser fonte de UHECR !l

'Veja a discuss@o na secao (5,1) .
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discreta Z», [39] que é preservada a baixas energias.

Entre os diferentes caminhos possiveis de quebra de SO(10) que foram analisados na
Fig. 2.4, observa-se que as cordas formadas na primeira transicao de fase SO(10) 5z SU(4)®
SU2)L®@SU(2)r®@D 453 SU(3)c@SU(2)L@U(1)y 13 SU(3)c @ U(1)e.m sdo topolégi-
camente estdvels, porém na seguinte transi¢ao de fase a D) simetria é quebrada formando
assimm paredes de dominio, como conseqiiéncia as cordas deixam de ser estdveis por que
acabam formando contornos de paredes de dominio, e estas nao sao completamente es-
taveis [22]. Neste trabalho escolheu-se o padrao de quebra de SO(10) que segue o caminho
de SU(5) ® Z, por sua maior simplicidade.

Entre os efeitos importantes devidos a cordas césmicas estd a interagao Aharonov-
Bohm como é apresentado no trabalho de Wilczek e Alford [72]. Este efeito descreve
para a interacao de uma particula de carga e com o potencial de calibre da corda césmica
quando o pardmetro é (onde e, é a carga do campo de Higgs que quebra a simetria
Abeliana) é semi-inteiro. Em conseqiiéncia, a secao de choque de espalhamento ¢é diver-
gente na direcao para frente. Verificou-se que esta caracteristica da interacao Aharonov-
Bohm é devida a natureza de longo alcange do potencial de calibre. Segundo este, pacotes
de ondas infinitamente distantes ainda contribuem notavelmente a se¢ao de choque de es-
palhamento. Entre tanto, mostrou-se a unitaridade da Matriz S [73] e a secao de choque
de espalhamento total pode se supor finita; desprezando desta maneira contribuigoes dos
pacotes de ondas que passan infinitamente longe da corda. Por isso introduzimos um
corte dado pela distdncia da corda.

Consideramos que existe uma motivacao fisica para este corte. Este estaria dado pelo
comprimento de correlagao entre duas cordas que durante o inicio do regime de friccao que
segue a formacao destas ¢ definido por £ ~ A™'y~!, onde A é a constante de acoplamento
do potencial de Higgs na Eq. (4.3) e 7 = 10 GeV a escala de energia GUT. Mais
tarde, ao alcancar o regimem de escala na dinidmica de cordas £ «~ t . Implementamos
esta idéia em nosso cdlculo perturbativo da se¢ao de choque de espalhamento. Nesta
secao abordam-se duas questoes que tem sido tratadas “superficialmente” na literatura:
1) A incluisé do efeito do campo de Higgs da corda no espalhamento, conforme estimado
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virtude das cargas 6’(1) para o Higgs @126 € para o férmion vp um termo de massa de
Majorana que viola a conservagao do nimero de lépton é possivel na Lagrangeana como

descrito pela equacao (4.9):

* 1 v A 2
L =(D,®126)" (D" Pi26) — wa}"f* 1 (|‘1’12t1|2 - 7?2) + L fermion
3
‘Cfermicm = ’I,DT’&'O"AD#'QB - Ezg¢T@126¢C <t (hc) . (72)

Aqui F,, = 0,4, — 8, A, , Dy®i2e = (0, —ieA,) Prze Y© = ic* , ot = (I,0%)
e DY = (a.u - %ie.A#) 1 '. Ao produzir-se a corda, os campos de Higgs e de calibre se
fazem massivos com massas My = VA e M4 = v/2en , respectivamente. A quebra do
ntimero lepténico é produzida no termo de massa da contribuicao fermiénica Mt a%y*,
com M, = g7 a massa do férmion visto que no setor de vicuo da corda A, =0e @ =17 .

A configuracio da corda em cordenadas planares para um niimero de enrolamento
n =1 & descrita segundo a Eq. (4.7)

d=nf(r)e? , A#=a_(r2’ (7.3)

substituindo na Eq. (4.8) os comportamentos assint6ticos podem ser fixados como f(0) =
a(0) =0, f(o0) = a(o0) = L.
No estado livre, o campo quéntico do férmion de Majorana de quiralidade direita [75]
¢ dado por
~ 1 1
x,1)=—0=
vl VvV Zp: V2P,

+ (@p, —)e~* —¢l(p, +)e™*) vpo — px (P, —)] (7.4)

[(&p, +)e~®* + &l (p, —)e®*) VP + px (P, +) +

note-se que para massa zero s6 a helicidade + contribuird, p, = 4/ P+ M2 eV é
o volime de normalizacio. Os estados de helicidade positiva e negativa x (p,+) sao

1 Doravante omite-se os indices da representaciio para simplificar a apresentacao.
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Fluxo incidente

Figura 7-1: Espalhamento de férmions por uma corda césmica em um éngulo § =7 —
. A corda é representada pelo circulo de radio R.

7.3 Espalhamento de um neutrino por uma corda
nos regimes de friccao e de escala

Péde-se escrever a densidade Lagrangeana fermi6nica dada pela Eq.(7.2) como
'C'fe.rm = 'Cfree -1 E:‘nt )
onde a interacao L;,; é defimida como

M, " ;
Liw = W0 A~ 29ty (1- %] (r))

~BeuTa% (1- 1 (7)) - (7.10)

Devido ao termo de interacao com o campo de Higgs, a condicao de aplicabilidade do
método perturbativo requer p > M, .
No referencial de repouso da corda, a secao de choque de espalhamento num tempo

de interacao 7 estd dada por

. vpo 2
o= Y fglsfﬂ, (7.11)

estados finais

onde a soma sobre os estados finais inclul os momentos lineares finais e estados de heli-

cidades.
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pela contribui¢ao do corte no primeiro termo. Pode ver-se que no regimem de fric¢ao, a
contribuicao de dngulos maiores nao pdde ser despreciada.

Para um estado inicial |7 ) = |p, —) sem mudanca de helicidade no estado final, espera-
se uma contribuicao finita & amplitude de espalhamento (em virtude da conservacao da

helicidade), menor devido & natureza essencialmente direita da quiralidade do férmion

g

— ~ &
— ﬂ-—lf \/ (Po 21;)0’)2(_52 p) 2716 (p{~ Po) /R dr J; (Qr) (7.22)

SO —i [ e (b1 |vlom A

de tal maneira que a secao de choque de espalhamento parcial é

doan o (M 2 e i ?
detp__,__%(%)z) (/;Rdz.]] (zcos(z))) , (7.23)

P

2
. ) M2 do4p : - . .
isto é d-—AB-ZI w0 (55%) X ‘i‘;L 4+ _, 4 3 que como ¢ muito menor nao se inclue nos
40 o8 : '
A s a7V =158 A
" e A '=3
g ren—
_'u‘ 30 L e * A 37 =8 ]
ER S
> y S M
“0 20 T e G _.—.-._._-'_ .......... i
K ~ T -
- 15 L * : : ]
10 -
51 * ]
. . e h
3 " L] 2 = .
1] “ ) : s
p 110" Gev

Figura 7-2: Contribui¢ao do campo de calibre da corda para a segao de choque de espal-
hamento de helicidade + — + no regime de friccao para valores diferentes de A . As
linhas representam o ajuste obtido usando a Eq. (7.21).

92



onde agora

G ™= /dgb drre @ (1—e*f) . (7.30)

Repitindo o procedimento anterior obtemos
Gy = 27der [rJo (Qr) +ie™ [ J1 (Q7)] =
= . i
3 (.:o +ie"PE;) . (7.31)

Anélogamente, com mudanca de helicidade

%ML ) o 1 =
S(C3)+ — \/(p 2p ) P+ ) cos (¢/2) 216 (py — po)

2p,

X 5oz (BotiZie ™) (7.32)

Usando estes resultados

2 2
50,4 50,1 ()7 |5, 459,

violacao de helicidade é favorecida pelo acoplamento de Majorana. E importante notar

, que indica que a

que a contribuicao principal deve-se a amplitude & "+ como conseqiiéncia, também, do

tipo de acoplamento.

Das Eqgs. (7.28) , (7.32) temos

AW 521 6 (po — Po) X

P
( —sm( )E) + cos? (%)Ef] . (733

e entao a secao de choque de espalhamento parcial é

doy T (M,\® f.o) |:r=-=2 . (so)ﬁ _ *2}
= — —)EZ+2 — 5,5+ = 7.34
dldg, _, _ 32p(p)cos (5) [52+2sin(5) =3 + 2 (734

O célculo numérico desta secao de choque dominante mostra-se na Iig. 7.3 . Estes

2 Vit i (Mo)zcosz( )
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devida ao campo de calibre

d M2\?
ZEB gQ(l + 4;;) £ . (7.36)

Pode-se ver que a contribuicao dada pelo campo de Higgs € ainda melhor aproximada pela
Eq. (7.35) no regime de escala. Dado que o comprimento de correlagao ¢ muito maior
no regime de escala do que no regime de fricgao, as segoes de choque agora resultam ser
correspondentemente maiores do que as anteriores.

F necessario esclarecer como foram calculadas as secoes de choque totais no regime

de escala. A idéia é quebrar o intervalo de integracao do 4ngulo ¢ como segue:

[-7,7] = [—Tr —W+L}U{—ﬂ'+—l— —ifT—I—L}LJ[—erL 7r—-—1~
o Y 2p¢ 2p€’ 2pR PR’ -
1

1 1
Uim——, 71— —|U|m7——, 7| ,
[ 2pR 2p€] [ 2105]
2

nos intervalos [—7?,~7r—l- Eé—g} € [’ir— T;E}ﬂ'} as funcoes de Bessel Jy(z) = 1 — %,

Joly) = 1— % com z = 2pRcos(£), y = 2p€ cos(£); isto é tem argumento pequeno.

No mtervalo [—71’ + _2_;5 S = ﬁ] aproxima-se Jy (y) v 1/% cos (y = %) por seu valor

de argumento maior. A funcio Jp(z) ainda tem argumento pequeno nos intervalos

o1 o 1 1 1 ¢ : i X o A
l T+ 508 5 T+ ZPR} e [w R T 2pg] , porém no intervalo { T4 g, 2:()1?.]
aproxima-se por seu valor de argumento maior Jy () -~ % cos (.1: — %) . Este razona-

mento permite calcular as integrais que aparecem nas seqoes eficacez cm (7.19) e (7.34).

7.4 Captura de férmions por cordas com emissao de
boésons

Este processo tem analogia com a captura de um elétron por um nicleo com a emissao
de um féton sendo a sua descricao em termos da interagao do elétron com o campo

de radiacdo quantizado, além da atracao de Coulomb. Sobre esta base teremos duas
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onde @ free € dado pela Eq. (7.4), enquanto que o modo zero

Vom= D [Co e t) Us (D2, +) €+ (0, +) U (02, +) €] (7.40)

p=>0
descreve particulas sem massa, que se movem ao longo do eixo z , em termos do operador
de anticomutacio &,. A funcio de onda do modo zero U, (p.,+) (aqui fazemos a identi-
ficacao U, (p,,+) = ¥ (r,$) ) & dada por (4.11) e a normalizacao por (4.12). Observa-se
que isso requer uma descrigao mais detalhada dos campos cldssicos no interior da corda

que aquela que foi feita nas Eqgs. (7.13) , (7.14)

f)=1fp" , alp)=ap? ,p'<1 (7.41)

onde a, e [, sao constantes que, da condigao de normalizacaoda M = M4/ J‘:’;;’{ Fa 2y
além do que p”= My 7. Os campos quénticos bos6nicos sao massivos e sao descritos em

termos de operadores com comutadores usuais para o Higgs complexo e de calibre real

~ 1 , .
®(z) = age *on 4 pleit ) | (7.42)
; V2k,V ( * k )

Au(z) = Zj ; \/% (eu(k, A) alk, Ne ™™™ + &) (k, A) al (k, Ae* @) (7.43)

onde os vetores de polarizagao satisfazem

kuky

R (7.44)

el Vet A ) =~ 5 D el Mo d) = — g+
A
O processo de captura do neutrino com emissao de uma particula Higgs superpesada
VR — Vam + @, é produzido pelo segundo termo da Eq. (7.38) que, a primeira ordem na
teoria de perturbacio, a amplitude de probabilidade |76]

S~

M Pot+ P

g
Sombps == 276 (po — qo — ko) 276 (q; + k) I ; 7.45
o = 4 [P b (o~ 0, — k) 208 (@ 4RI TQ) , (145)
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1 1
onde agora Q = [p —kr| , X, = X () =5 ¢ T'(Q) é aquela da Eq.
0 1

(7.48) . Para a analise seguinte precisa-se da soma sobre os estados de polarizagao
T ot * 2 3 1 2 2
Z |XOU E“(k, A) x (p, +)| =y 4 Vel [kT + k2 — k.k, + kokr cos — krk, cos (,0] .
A A
(7.51)

Com este resultado a secio de choque de captura no limite em que todas as massas sao

iguais resulta

de, . 2 l+h__1 /ydzz{s-i-
dLdp ~— 32nM, \y /1+y2) Jo 2
44222 —y2+322  2(22+1)

+
2(1 +9?) 1+

Os resultados numéricos para a secao de choque total na mesma aproximacao de massas

cos e (v*+2pz cosipt2%) (7.52)

iguais e usando 0‘(_;'%1'1‘ = % = 26, sao apresentados na Fig. 7.5 . Compréva-se que ambas
seges de choque mostram wm comportamento ressonante para o momento linear de v

da ordem de sua massa.

0,025 T T T
0,026 | '. ) . E
" =  emissdo de um béson vectorial
= i = ”
& emissdo de um béson de Higgs
g omspw - 3
[ ] E
3 n 5
- o010 = 3
3 ~ ;
] * % .
0,005 [# .
[ L "
H * e« T =
F - ] ] ®
0,000 3
a 4 8 12 18 20

y=p/10"Gev

Figura 7-5: Comparacao das segoes de choque de captura de v para formar modos zeros
com emissao de um béson de Higgs ou um béson vetorial.

100



enquanto que para a formacao no final deste periodo Ty ~ 10''GeV
T3
T}

—3/2 -3
(M *”') X (TGUT) X T e 10724, (7.56)
Ty Ty

. T
5 (T) = Mp” % —SF;
i

Considerando o nimero de portadores fermiénicos no lago [80]

N ~ &(Ty) Teur (7.57)

no inicio do regime de friccao, quando T’y = Tgyr, temos

2 leur Mpp \'?
Niﬁ: -Za: MPL —5/2 X TGUT = ( ) « 100 | (7.58)
= Tour

e ao final desse regime, quando 7 ~ 10"’ GeV, obtem-se

M 1/2 T 1/2
Nf,—: “ PL GuT — 12. ;
" ( ) x (3 10 (7.59)

Por outro lado, na formacao no regime de escala, vélido para Ty < 101'GeV, onde

SC —_ m
£ H e T’;L ; (7.60)

sendo /1 o pardmetro Hubble, temos

7 (T) (65 (Ty)) (%) . (“f;';) T8 < 107979, (761)

e o mimero de portadores fermidénicos é dado por

> 10", (7.62)

M T
Nsc _ Esc (rI})TGUT “ ( PL) GUT

Ty T

ambos os resultados concordam com o limite da época de fricgao.
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caso, a adicao dos 11 [érmions, além do vg , lornaria a andlise do problema considerav-
elmente mais dificil.

Considerando o espalhamento dos férmions por cordas longas e retas pode-se notar
que ao efeito tradicional de Aharonov-Bohm devido ao potencial de calibre da corda
(como no caso do solenoide), também a interacao com o campo de Higgs que gera a
massa do férmion deve ser adicionado. Dos célculos, pode-se ver que este efeito na secao
de choque total de espalhamento cresce com a separagao entre cordas mais rdpido do que
aquele devido ao campo de calibre, por um fator logaritmico que esta relacionado com a
fase de enrolamento também presente a longas distancias .

Para esta classe de cordas sua densidade de comprimento seria v~ 1/ €2 ¢ subtraindo
a expansao do universo, a correspondente por unidade de volumen de comovimento no
regime de escala variaria como 1/t . Como a segao de choque por unidade de comprimento
para o espalhamento de neutrinos cresce como ¢ , o efeito devido aos alvos em unidade
de volume comovel seria aproximadamente constante.

Para tornar o processo de geracao de correntes supercondutoras mais realista, deveria-
se levar em conta a propagacao dos neutrinos no plasma fora da corda, a influéncia do
movimento da corda e as flutuagoes do campo equivalente ao elétrico que poderiam

produzir saltos dos férmions de energias negativas para positivas dentro da corda.
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