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Resumo

Os raios edsmicos de energias maiores que . 0%eV podem ser explicados através de defeitos
topolégicos produzides nas etapas iniciais do universo, Duas alternativas possivels sao:
colares formados por monopolos magnéticos conectados por cordas, ¢ virtons os quats
sao lagos estabilizados por cortentes supercondutoras. Os primetros estao distribuidos
uniformemente no wiverso; poderiam explicar s rales ¢Ssnncos por cima do tornoze-
lo e sofrer um corte (7K tramsitdrio com uma subseqgitente recuperagao esperando-se
isotropia de observacoes. Os ullimos cstio concentrados no halo galdctico, requerendo
uma contribuicio extragaldctica adicional entre o tornozelo e o vorte GZ K, além do qual
produzent uma componente mais dura e predizem anisotropia relacionada a concentragao
de massa.

Por outro lado, mostramos também que de acordo ao esquema de quebras espontaneas
comegando de wna teoria de grande nnificagio (GUT) com simetria £, ¢ possivel que
wma particula superpesada sen interagbes ordindrias seja fonte de raios césmicos ultra-
energéticos (U111 C ) ou gue um Mpton nao muito pesado se misture com o nion expli-
cando a discrepincia recentemenie observada do momento magnético anémalo (M AM)

deste \Htime.
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Abstract

Costmic rays of encrgy higher than 10'%1 may be explained by topological defects pro-
duced in the early stages of universe. Two suitable alternatives are: necklaces lormed
by magnetic monopoles connected by strings, and vortons which are loops stabilized by
superconducting currents. ‘The former are uniformly distributed i the universe, niay ac-
count for cosmic rays above the ankle, suffer a transient GZK cutoff with a subsequent
recovery and isotropy of observations is expected. The latter are concentrated mn the
salactic halo, require an additional extragalactic contribution between the ankle and the
17 K eutoff, beyond which give a harder component and predict anisotropy related to
mass coneentration.

On the other hand we show that, according to the scheme of spontaneous breakings
starting from a GUT with syrnmetry Fg, it Is possible that either a superheavy particle
without ordinary interactions is source ol ultra high energy cosmic rays (UHECR) or
a not so heavy lepton mixes with muon explaining the recently observed discrepaucy of

the anomalous magnetic moment. {M AM) of Lhe latter.
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Introducao

O mecarasmo de acelerncao e propagacio de ralos cosnicos Comt energias maores a 10%eV
(UHECR) que chegam & lema, € difici] de explicar[l] através de objetos astrofisicos
convencionais. Isto sc deve a interagao eom a radiagao césmaica de fundo se a fonte estd
além de ~ 50 Mpr.

Uma solucio possivel deste enigma esid dada pelo chamado mecamsmo top-down|2],
no qual objetos microscopicos pesados de vidas médias muito grandes decaem produsndo
UUHECR. Isto é lactivel devido A aparente igsotropia destes idltimos.

O mecanismo fop-down implicaria fisica além do modelo padrao (SM} de interagbes
fundamentais que unificaun as eletromagnéticas com as nucleares fortes e as fracas. Uma
alternativa corresponde a reliquias superpesadas|3], quase-estaveis porque suas interagoes
com particulas conhecidas sio da ordem gravitacional, as quais poderiam pertencer ao
selor escondido onde se rompe a supersimetria,  Outra possibilidade estd dada pelas
corclas césmicas forimadas pa transicao de fage devido a quebra de uma simetiia na escala
de uma teoria de grande unificagio (GUT ).

O objeto principal deste trabalho é dar wna possivel explicagio ao problema dos
raios ebsmicos através de objetos microscipicos superpesados, fundamentalmente cordas
COSNIICAS.

Uma vez produgddas, a dindmica destas cordas € complexa e depende dos difcerentes
tipos. Uma alternativa é que Incorporem correntes supercondutoras através de campos
fermménicos dando lacos fechados eldssicamente estdveis depominados vortons. Por ser
objetos quase-estédvels, poderiam ter sobrevivido atlé nossos diag, constituir wna parte

da matéria escura que rodeia a galaxia ¢ mediante decabnento yuantico produzir os



UHECR. Alternativamente, se antes das cordas se geraram monopolos magnéticos,
estes poderiam incorporar-se as mesmas € formar os chamados colares, cuja estabilidade
¢ menor gue a dos vértons devido A aniquilagao do par menopole-antimonopolo.

(s vértons estariam uo hialo paldactico enquanto que os colares teriam uma distribugao
uniforme no universo, Estes @llimos poderiam igualmente explicar os UHECR, depois
de um corte aparente no espectro de energia. Isto se deve a hadronizagao de nm gquark
ultra-relativista proveniente de uma particula X superpesada emitida pelo vorton dando
lugar a uma compoucnie do espectro particularmente dara F'{/7,,,) .{:%;? para o fluxo
de energias emntidas .

Em qualquer dos casos anterwores, é essencial gue o universo tenha passado por uma
ctapa de grande unificacho (GUT).

Para que se terthar podido formar correnles supercondutoras com férinlons carrega-
dos pao ordindrios, a simetria de (GUT deve ser bastante grande. A simetria mais conve-
niente é a Fg porque contém para cada geragao um quark ¢ um lépton pesados carrega-
dos & wma particala sem interagoes ordimdrias e desta forma com uma possivel grande
estabilidade comparavel cont a idade do wniverso. Através desia particula superpesada e
quase-cstavel que chaniamos L, existirfa também a possibilidade de explicar os U H FCR.

No caso dos colares, & essencial que uma quebra da simetrfa gue produza monopolos
esleja seguida de cutra que gere as cordas. Isto pode obter-se corn uma simetria SO{10).

Considerando a particula [, se deverd ter em conta gue os detathes das massas e
misturas de férmions dependem dos virios camnpos de Higgs gue produzem as sucessivas
quebras das simetrias até chegar & que corresponde &s particulas ordinanas.

£ interpssante que se o lépton carregado superpesado do Fg que corresponde & familia
do muton estd muito misturado com este, poderia ler uma massa nao demasiado grande
e dar nma contribuighc a seu momento magnético anémalo da ordem da presente dig-
crepdncia com o valor expertmental ~ 2o,

A estrutura da tese & a seguinte: no Cap.1 se descrevem as cordes cosmicas em geral e
os monopolos. O Cap.2 estd dedicadn aos grupos de grande unilivagio, em particalar fg e

SO(10). O problema relacionado com os UH EC R & lembrado no Cap.3. As propriedades



dos vértons e os colares estao contidas no Cap.4.

Nosso modelo original de vértons quanto a sua dindmica deserevese no Cap.d. A
comparacao dos espectros de energia de {7H ECR previstos por vérions e colares com
os evenlos experineniais se consigna no Cap.6. A alternativa baseada em um iépton
[ superpesado e yuase-estdvel se descreve no Cap.7. O Cap.8 contém a possibilidade
de explicar o momento magnético andmalo do muion através de sua mistura com wn
Jépton pesado de Iy, comparada cora ouiras alternativas. Finalmente damos algumas

cemelusoes.



Capitulo 1

Cordas coésmicas

Pensemos como pode-se formar uma rede de vértices durante uma transicao de fase em
um erigtal liquido. T1é nma situagiio de nao equilibrio térmico durante essa transicao. Se
a lemperatura decaisse répidamente, gquase em forma espontanen abaixo da teraperatura
critica, sé haveria tempo suficienle para restabelecer o eqquilibrio em volumes pequenos
cuja orientacio, gquer dizer, a diregao da simetria quebrada, seria. independente. ‘fere-
mos como resultado inhomogeneidades no cristal criadas por razoes topolégicas. fifeitos
exatamente andlogos crorrem quando as simetrias rompem-se nos ynodelos da fisica de
particulas.

O modelo eletrofraco {EW) ¢ as teorias de Grande Unificagao ((GU7T's) das interagoes
Fundamentais estao bascadas na ”quebra espontdnea da simetria”, que & um mecanismo
geral para as trapsiches de fase. A prenissa bisica da Grande Unificaggo € yne as
sitnetrias conhecidas de particulas elementares, provém de wn grupo {7 de smuetria qgue

sofre transicoes de fase com possivel produgao de varios tipos de defeitos tupolégicos.



1.1 Transicoes de fase e diferentes defeitos topoldgi-
COS
Dependendo das transicoes de fase, os defeitos topolégicos podem ser cordas, monopolos
ou paredes de dormnio[d] .
A quebra espenténca de sinctria pode explicar-se com um modelo simples, que foi
estudado por J. Goldstane emn 1961 propondo uma densidade lagrangiana cldssica

L= (Bg) (@) -V () . (11)

onde ¢ é uin campo escalar complexo ¢ o potencial V (¢} esta dado por

. .«\ : 2
V(Y =~ (& h— 0> , 1.2
@)= (o' — %) (1.2)
cotn X e 1 constantes roats positivas,
O minimo do potencial se encontra e um cireulo (¢l = 7, ¢ o estado fundamental ou
vAcuo, estd caracterizado por um valor esperado distanto de zero
T3 &
< Ol 0 == g e , (1.3}
onde ¢ ¢ uma fase arbilrdna.
O modelo é invariante para o grupo U (1) de transformagoes de fase globais
é(x) — 2o (z) , (1.4}

mas esta transformacho troca @ por 8 + c. Logo, o vacus [0) deixa de ser mvanante e a



simetria quebra-se espontianeamente.

O argumento que assegura (e em teorias nas que sao possivels defeilos Lopolégicos, os
mesmos se produziram durante uma transicio de fase no universo primitivo é chamnado
mecamsmo de Kibhle[fl. O potencal V' anterior corresponde a temperatura zero. O
efeito da temperatura em teoria de campos dé lugar a wmn potencial efetive que contém
um termo quadritico o 7% positivo. A temperatura alta 7 > 7., 0 minimo estd em
¢ = 0. Quando T cai por debaixo de T, o valor ¢ = 0 volta-se instavel ¢ em todos os
poutos o campo comera a rodar para a variedade o folhacio de vicuo (o vdcuo definicdo
na Fq.{1.3} & win dos infini los vacuos equivalentes. H4 degeneragao ¢ a variedade do vdeno
estd imposta pela stmetria. A folhacio M considera os miuiltiplos vdcuos). Entretanto,
as flutuagtes que determinam em que direcao o campo roda nos pontos separados por
uma distdnca grande niao se corrclacionain. Para um sistema em equilibrio térmico, o
comprimento de correlacan £ (1) , comprimento além do gual as flutuagoes sao ac acaso,

estd hmitado pela relacao de cansalidade

Ety<t . (1.5)

Voltaremos agora para a classificacio dos defeitos topolégicos. Consideremos teorias
sals que ¢ = i ¢? com ma densidade de energia livre dada por um V {¢) generalizando
a de duas couz;jom;wntes da Eq.(1.2).

Hi vérios tipos de defeitos topolégicos locals e globais dependendo do mimero n de
componentes de . As palavras local” e "global” referem-se a que a simetria que se
(quebra seia de calibre ou global. No caso das simetrias locais, os defeitos topolégicos
tém wm micleo ber definido forn do qual ¢ nao produz densidade de energia apesar de
que Y # 0. Se no lagrangiano aparece a derivada covariante D), = 8, +ie A, com e
constante de acoplamenio, A, pode absorver o gradiente, quer dizer, 0,.¢ = { ¢gunando
2. £ 0.

Para n = 1 a variedade do vdcuo consiste em 2 portos. Os defettos gue resultam



sao bidimensionais, parcdes de dominio. Para n = 2, a variedade do viacuo é um circulo
51, Isto leva a defeitos unidimensionais, cordas cdsphcas. Se n == 3, entao o conjunto de

estados do vieno & a esfera §2 e os defeiros resultantes sao monopolos.

1.2 Mecanismo de Kibble

Corresponde & descripeao gernlmente aceita de como se produzem defeitos topoldgieos
em transicoos de (ase. A producio de esses deleitos é distinta se a trausigao ¢ de segunda

ou primeira ordem.

1.2.1 Transigoes de fase de segunda ordem

A temperatura 1" & mtroduzida em teoria de campos através de uma interagao com uma
fonte térmica representacda por umn campo efetivo o T,
O potencial térmico, devido ao termo o T? positivo somado ao terma ¢ negativo da

Fi.(1.2), tem uma dependénela de ¢ com um s6 mfnino.

V(g ,T)

Figura 1-1: Potencial térmico para transi¢ao de segunda érdem.

O ponto relevante é a distancia entre defeitos que se podem produzir,

7



Os defertos se produzem para T < T,, que corresponde ao mninimo para ¢ distinto de
0. Deve-se considerar a infludncia das flutuactes térmicas que permitem passar de um
estado comn uma energia & outro com outya energia. Quer dizer, devido a estas flutuagoes
poderia passar a um estado corn maior energia correspondente 4 velha fase ent nra regiao
de até urn comprimento de correlacao £, que é a separacao entre defeitos, ¢ assimn estes
iltimos nao ficarfam defimdos.

A energla tériuica € insuliciente para fazer saltar todos os pontos do espago até ¢ = ()
{gme requereriar encrgia infinita) was é suficiente para produzir o salto em uma regiao

fimita

¢l =7

Figara 1-2: Separacio enire defeitos topoldgicos.

de um tainanho da ordemn do comprimento de correlagio § ~ )};} ¢ assim o defeito nao
poderia formar-se porqie £ € o maximo comprimento onde ¢ pode ser correlacionado.

Definimos a teruperatura de Ginzburg 7o < T como aqueta debaixo da qual a energia
térinica nio & suficiente para passar de |@] =1 a ¢ = 0 em cssa regiio ¢ assun o deleito
pode formar-se.

Portanto, a separacao entre defeitos deveria ser ~ £, porém esta deve ser comiparada

com o horizonte 77~ que é a miaxima distincia onde é valida a causalidade, onde H & o

parAmetro de [Hubble.

Da equacao de Friediann que relaciona a expansao do universo com a densidadc

. o m .
de energia através da constante de Newton, H P 5E, com my massa de Planck.



Se compararmos esta quantidade com £ ~ *«\[5 podemos tomar o menor para caleular a
densidade dos deleitos.
1.2.2 Transicoes de fase de primeira ordem

O potencial térmico tern neste caso o termo o 7% mais uma corregio ¢ibica, € portanto
urna dependéncia de ¢ com dols minimos.

A transicio é procuzicda por bolhas que podem formar-se quando T < 7.

Vie ,T)

Figura 1-3: Potencial térmico para transicao de primcira drdern.

Desta forma wma regiio com ¢ = () permaneccrd sem saida em meto das bolhas onde
& = 11 €' com fasc ¢ arbitrdria. Para evitar a discontinuidade de ¢ através das paredes
das bolhas é conveniente gne as fases tendam a nnidar em forma continua e dependendo
dos valores triciais de a(, Qa, 03,.. pode ser fcil obter uma mudanga de 27 quaticlo o
angulo espacial 8 tambin muda em 27 este é o defeito topolégico.

Supomos que a lemperatura de reaquectmento Tx que adqguiremn as particulas uii-
lizando toda a energia do falso vicue da etapa inflaciondria £ maior do que T, por is30 a

2

histGria termica do universo comeca quando a simetria nao estd quebrada. Se Ty < T, ¢



A

Figura 1-4: Percolaciao das bolhas.

também possivel que os deleitos topoldgicos formaram-se em uma transi¢ao de fase nao
térmica durante o periodo de pré-agueciniento inediatamente posterior a inflacao, quer

dizer que o universo ac final da inflacio nao estava em equilibrio ténnico.

1.3 Cordas Césmicas locais e globais

Vamos tomar um campo complexo escalar ¢ e o potencial dado pela Eq. (1.2) com um
circulo de degeracio do mirimo ¢ = n (11g.1-5)

Para que se forme wma corda local precisamos quebrar ma simetria de calibre 17(1)
con wn campo de Higps. ¢ origina a corda se percorrer o circulo de degeragao do minmmeo
no potencial dado pela Fq.{1.2}.

Teremos solucoes estiveis com ¢ = n€*", onde n indica a nimero de vezes que se
percorre o cireulo dos minimos quando se gira ao redor da corda, para = 0. Para que
a energia total seja finita, necessitamos um campo de calibre distinto de zero para ter

uma derivada cavarianie gue se anule em r = oo, Com esse ¢, A, ~ ~9, In ¢,

No caso da simetria local ¢ (i) — ¢} ¢ (z). O lagrangiano estd dado por £ =
(D) P~V eom D= (d, +ie A)d .

Avaliacies tuméricas mostraram que a configuracao de energia mais babxa tem n = L.

4 - o . g et u(f}

Se Ag € a tnica componente de A, distinta de zero, ¢ 4; = - com a) =0 e
a{xc) = 1, a derivada covariante se amla longe do micleo da corda. A densidade de

— 1

10



Im(%)

Re(g)

Figura 1-5: Potencial para uma simetria {/(1) quebrada, mostrando o cfreulo que corre-
sponde & degeragao do minhno.

Figura 1-6: Campo escalar formando uma corda global.

11



energia diminut exponencialniente até chegar a zero ao nos afastar do niieleo e assim a
energia total por unidade de comprimento ¢ fimta. A espessura da corda est4 determinado
pelo comprimento Comiplon dos basens de Higes e de calibre: §; ~ m;"' e by ~m7,
onde my = \/’X?} ¢ e e

Isto vem de considerar £ == (D) D¢ — V(@) - 2 Fl F* inchiindo a contribuigao
do campo de calibre com 9, =1, F,, = d,A, — 0. A,.

Assim, o primeiro termo de £

(D) DFb = 3,07 — i e AOup® +i e A0 + €' AA (1.6)

onde o termo de massa é ¢“n2 A, A% Togo, a massa do béson de calibre corresponde a
thg = &}

O potencial esta dado pela Fq.(1.2). Fazendo uma pequena perturbagao do vacuo

A Fig.(1-6) mostra que o 7enrolamento” do campo ¢ ao redor do cireulo ¢, forca a que
& anule-se em algimy ponto da superficie S(C). Comp ¢ # 0 no vdcuo, haverd energia onde
¢ = 0. Esta encrgia estd limmitada, e corresponde a mna configuracao topologicamente
estavel ja que para remové-la haveria que modificar o campo em uma regigo infinita do
espaco requerendo encrgia infiniva,

Porém se a stietria ¢ global, ¢{z) — e“d(x) ¢ os valores de ¢ cobren todos os
valores possiveis do grupo. A corda global tem um problema do ponto de vista energético.

. F

A energia ¢ infinita. Agora £ = d,¢"3¢ — V e a densidade de energia H =¢ ¢ +V ¢
T+ V. Tomando ¢ = f(#)n & com f{oc) = 1e¢ [(0) =0, além da energia finita
dada por V , a contribuicao relevante para a energia serd V" - Vyp — ;% 7?2, Desta

forma,

WA 1
271‘/ d“rrjt—t';z —s InA -—— oC (1.7}
”

12



Figura 1-T: Facuema da formacio de uma corda Jocal.

Em realidade a energia nao ¢ infinita porque ha um corte na integral sobre r dado

A&l

pela distancia entre cordas que evita a divergéncia logaritmica da Iig.(1.7).

1.4 Fluxo magnético e energia da corda local

L _— . ot 25 af
Pelalei [ A dl = - I B deo, de maneira que o fluxo magnético & = ”4;”:2 . O campo
magnético estd concentrado dentro da corda B, m R? &~ 35 ,com a( ) ~ 1.
A energia magnética da corda por unidade de comprimento para cordas infinitas, ou

muito compridas,

_&j = é B2 rid gg v 2—-- e . (1.8)

1

Dentro da corda, & = 0 entio pela Iig.(1.2) V' = 7 »'. Ha outra contribuigao a

energia dada pelo 1liggs £ == [ 3 n*dv== 3 9wz R”

A energia total da corda por unidade de comprimento serd

13



s A 4 2m

1

O raio 6timo 7, saird de mimimizar a Eq.(1.9), 7 — (52)° :! Substituindo esta
expressao na Bq.(1.9), resulta F, = 2 )‘jﬁ 02,

1.5 Monopolos

Se a folhacao de vicuo & uma eslera 5%, as configuracoes nao triviais do campo corre-
spondem a monopalos. Isto ocorre quando um grupo de simetria (' ¢quebra-se para deixar

uma simetria U(1) intata,

G — KK x U (1) (1.10)

O monopolo mais simples & a solucao de 't Hooft - Polyakov[] que aparece quando
ST7(2) rompe-se a L7 (1), por wu triplete de Higgs ¢, que longe do micleo do monopolo
torna uma configuragio, que por analogia parece m ourigo, como a da Fig.(1-8).

Ademais adicionam-se os carmpos de calibre que se alinham de tal forma de minimnizar
a variacao da energia. Entretanto, permanece um campo magnético radial B - T com
um fluxo magnético ® = . Os monopolos tém dois comprimentos de escala &, e 84
que determinam o raio do micleo. A massa do monopolo ¢ tiptcamente m ~ ﬁfl COmo
Veremos.

Para o caso do monopolo tomamos wn potencial

A 2
&' tem que ser da forma o' — 5 = 7 7. A densidade de energia para o campo do Hggs

i4



Figura 1-8: Uma configuracao de campo nao trivial sobre uma esfera S? tem solucao de
onopolo. 5% ¢ a esfera fisica, gue recobre urna vez o 5% da folhagio M.

.2

estd dadapor H= ¢, 11V ¢ V ¢, +V

A divergéncia da energia neste caso scrd linear, nao como no caso da corda que é

£

logaritimca:

~
f drrig @ god~Nh— o0 . (1.12}

Precisamos entdo de um campo compensador AL (i = 1,2,3; p = 0,1, 2,3) naderivada

covariante para cada rolacao independente.

0
Se fpae = | O | . fica invariante ante rotagdes sepundo = ¢ portanto AT = A% ja
n
que a simetria U {1) interpretada como eletromagnética deve-se conservar.
; Tk .
J -
A ik {1.13)

er?



f4i e . . £yt
9'A; = 0jd que ¢ x 7,. Isto corresporde a um monopolo magnético.

(@) (&)

Figura 1-9: Para passar do ouri¢o ao vdcuo precissainos cnergia infimta.

Para entendé-lo a partir do ourigo vamos “cortar” uma parte infinitésima no pélo
sul, Qs Ruxos através da superficie de toda a esfera ou através da esfera cortada sio
equivalentes j& que nao temos singularidades. Assim, poce-se abrir a esfera e transiormig-
la em um circulo do ponto de vista topoldgico (Fig.1-10).

A energia mudon um pounco, porém a topologia nao.

Agora, ¢, = 62 ¢ A] = A% = g5 Tk entdo § AL % = &, onde ® ¢ o fluxo
magnético porque ¢ o Huxo de B* que, segundo dissemos, ¢ o campo da sinetria que se

conserva.

1.6 Fluxo magnético e energia de monopolos

. — + e . . Ly
A carga elétrica com [ = 575 | B = 0 ¢ andloga a0 caso do monopolo magnético com

16



Figura 1-10: Cortando o polo sul podernos transformar a esfera em um circulo para
calcular o fluxo magnético.

Calculando o fluxo magnétice do monopolo com a mesma lel que para o caso das
cordas obtém-se & == dng.

A energia total do monopolo terd unm contribuicac magnética somada a que corre-

sponde ao Higgs., A primeira serd

1 -2 1o 9’2 2 2 1 ;.
Ee=_— | BdV = - S seng dr d8 de =27 g° &, {1.14)
2 200 Jo S 7t R
engquanto (ue a para a segunda supomnos que dentro do monopolo, ¢ = 0 e portanto
V= 2 9 Assim, B = 2nttx R, de manpeira ue a energia total
IS pid 1 4 j{B - l |4
Em =27 g ﬁ + A n _ém a ( 1‘))
R o
G . g2h 4 . R
Minimizando a Eq.(1.15}, ry, = (\ 3\—) }I, por isso F,, o2 7.3 A1 gay.

17



1.7 Contribuicao dos monopolos & densidade do uni-
verso

Consideremos um volume arbitrério com um monopolo dentro.
A densidade de cnergia de mouopolos estd dada por py, ~ %4t andloga 4 lei de nitéria
) . e , . ]
para O = ;;’-: onde a densidade critica p, estd definida por F%EP(- ~ H? ~ E%
.. N 1 1 .
Para dominio de radiacao f2 oc £2 — Qpyon X 2 —%v x t2 enquanto que para donnnio
£

de matéria R oct? — Qupon X 12 ——5 o cte.
L

Supomos que a densidade de mimero inicial de monopolos estd dada por

- (1.16)

agon ('51) ~ (H_i).%

quer dizer, um monopolo por cada horizonte observével.
4 _ . - - . T2
8 o 2 \/’:{/I " - I b s o g Ao
Como H = Y= | entau para a elapa de radiagao onde g, ~ 17, H ~ 7k,
Se os manopolos foram produzides na etapa do GUT com Tguy ~ 106 CeV

Raton (1) ~ 1070 10 GeV® : (1.17)

A densidade atual de monopolos

. [Rtewn)]? ,
o i0) = [T ) L1y

Clomo o universo, a maior parte do tempo evolaiu como radiacao podemos considerar

R~ t% ¢ substituindo na Eq.(1.18)

10

Ppgon (to) = —3 )
em’

para topr ~ 107 seg e ty ~ 10 seg.

18



A densidade de monopolos, com 1 ~ Ty,

gr
eyrd

(1.19)

O rton (to) = Madom (1'{}) Mpron = -7

resulta enorme comparada comn a densidade critica atual do universo p, ~ 1077 &
Este problema pode-sc solucionar no caso em que o universo nunca alcangou uma
temperatura téao alta tal que os monopolos se formassem, ou que sc formaram porém

logo se dilufram devido A inflagio.

1.8 Estimativa das energias das cordas e os monopo-
los

Duas mianeiras alternativas de estimar as energias da corda e do monopolo séo: 1) Con-
siderar um método variacional no qual teremos em conta um dinco raio e as contribuigoes
a energia total dadas pela energia magnética e aquela que provém do potencial de Higgs.
i1} Considerar as contribuicdes das 1nassas das particulas de calibre e do Higgs para deter-
minar o comprimento de Compton que darao a regiao na qual se encontram concentradas
a parte magnética e do Higgs.

i} O método vartacional nos permite encoltrar um ponto de equilibrio estdvel cldssico
a partir da minimizacao da encrgia, gue dependerd da consitanle de acoplamento do
polencial de Higgs. A vantagem deste método & que ele mostra que as configuragoes dc
corda € monopolo sao estavess, como se viu nas Secs.(1.3) e (1.5).

) O tamanho da corda estd determinada pelos comprimentos Complon dos bdsons
de Higgs que quebram a simetria € os de calibre: 8¢ ~ m;' oy b4~ my' , com
My = VAn y ms=en

Para o caso em que m, > my a corda tem um nicleo interno de falso vdeuo com
densidade de encrgia por unidade de comprimento gz, ~ A8, = A n'dy entdo py, ~ n?,

¢ um tubo de Buxo magnético com um ralo menor 64 cuja densidade de energia € 1y ~

19



r2gY 321 2, et o g2
BP5 ~ B s~ 6% g entao g =y
Este método faz que ambas as massas tenham uma relacio direta com a escala de

quebra da stmetria correspondente e que sejam independentes das constantes de acopla-

mento.
A massa total da corda por unidade de comprimento € , em geral, aproximadanmente

2
g~
No caso do menopolo, tém-se em comnta tambén dois comprimentos &, ¥ &4 que

L considera-se a contribuigao da

?

determinan o raio do micleo. Sendo o rato &,

energia magnética que & I = 2n -,—L 3
1 cnpge arte ch ieos contribui
T 5 €7) € Se SUPUSermos quc a parte do Higgs contribui

Assim, substituindo 8,, , £ = 2
com a mesma quantidade, o qual corresponde a unia relacao entre A e e, a massa do

T Ly

monopolo sena m ~ 4z ¥
No case 1), tomamos 11m mesmo raio para a parte dos campos de calibre ¢ do Higgs

enquanto gue no i1} supomos (e Os ralos sao diferentes.



Capitulo 2

Teorias de grande unificacao (GUT)

As teorias de Grande Unificacao (GUT) predizem que as trés constantes de acoplamento
do Modelo Padrao (SM)} das interagbes fundamentais convergern em um unico ponto
~ 101%GeV . Estas teorias estao formadas por grupos (G que contém ao S .

Posto gque neste trabalho necessitamos simetrias U(1}) adicionais a eletromagnética
¢ férmions nao ordindrios, a simetria SU(5) nao é apropriada para o GUT e devemos

TecorTer a gripos mawres (ue a continuagao descrevem-se.

2.1 Grupo SO(10):

O grupo SO(10) tem 45 geraciores ¢ dois possiveis subgrupos mdximos: 2.1.1) SU/(5) x
U (1) e 2.1.2) SU) x SU2), = SU (2} -

2.1.1  SU(B) x U(1)

Nesta teoria, temos mm mmltiplete de 16 férmions que se decompoe em representacoes de

SU(5) x U (1) como

(&1

16 — 5° + 1W07% - 173

(2.1)

lrdy, JLUurer Vear,
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v, 1
oncle {p = ) Gy, = , € igualmente para a seguinda ¢ tercelra geragro.

e d
) A ;L ] .
Haveria quatro quebras desde SO(10) até a simetria atual com os multipletes do Higgs

relevantes indicados

SO(0) - g— SU(5) X U(1) —qgg— SU(B) X Zy—g5— (2.2)
SU (e < SUR) * Uy X Zy—g— SU{3)e x U(1) % Zs

A decomposicao em SU/(3) = I}(l) dos Higgs envolvidos ¢

45 = 194102 + 70 % +24° (2.3)
196 = P+5 +10°+ T + 457 4507,

W = 5 +5"
Como os férmions pertencern a uma representagao espinorial 16, o termo de Yukawa

para thes dar maessa contém o produto de duas delas

16 <16=126+120+10 (2.4)

o ¢ual se necessita para escother o campo do Higgs.

45 é a representacio anexa de SO(10) que contém sens campos de calibre, em mul-
ipletes de SU(3) x U (1) . Destes 45 geradores, 24 sac os de SU/(5), e dentro destes 12
sao os do SM (8 gluons, W=, Z ¢ ).

Os termos de massa de Dirac para férmions ordindrios, exceto 7, , que vém da Fq.(2.4)

correspondem aos produatos de SU(5)

22



5x10=5+43 10x10=54+45 450 . (2.5)

A representacac 16 de SO(10) contém um singleto de ST/{5) com os ntimeros quénticos
de um antinenirino lelt, equivalente a uni neutrino nght v,z yue supostaruente adquire
massa de Majorana.

A primeira quebra da F.(2.2) deve fazer-se com um valor esperado d¢u5 = ¢0, que
tem carga zero de U{1) para preservar a invariancia baixo SU(5) x U(1) . Este Higgs

induz massa aos 20 bésons de calibre além dos de SU(5) x U(1) .

devido a carga 0.

Além da massa gue se origina do béson de calibre de U {1}, ¢ pode somente dar
massa a0 U,y através de g7, OV, , invanante frente a l}(l) . Isto se deve a que v,.5
¢ o tnico féxmion fora de SU(5). Observamos que nas Eqs.(2.5) nao aparece o singlete
para fazer uso de ¢ 5 .

A tereeira transicio de fase se faz com um valor esperado ¢y = ¢y0. Como na
primeira quebra causada por ¢y, nenhum férmion adquire massa. Mas como o valor
coperado de gq,0 deve ser tomado como nwvariante em SU (3), x 5U (2), x U {1}, para
preservar o SM, somente os 12 bésons de calibre correspondentes permanecerae sem
INASSA.

A viltima quebra, a eletrofraca (EW), tem vérias conseqiiéncias. Corno 10 — 5 1574,
othaudo as Eqgs.(2.5) , 0 5' d4 massa ao quark u, e 5 a0 quark d. A diferenga de SU(5)
onde temos dois termos de massa tal que poderiamos afetar cada um deles por coeficientes
“acl-hoc” para obter as massas corretas, no SO[10) ha sémente um termo de massa e
assim espera-se wn Higgs ¢y con 5! e 57" nao triviais. Mas para evitar a degeragao
incorreta entre u c d {devido ao fato de que em SO(10) estas massas vém de um s6 termo
de massa 16 X 16), devemos tomar valores esperados diferenies nas componentes nentras

—] . . . -
de 5' e 57 | ou alternativamente poderiamos repetir duas vezes o termo de massa, um
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. . =1
com um ¢y, ndo trivial em 5’ e outro com um segundo ¢, ndo trivialem 5 . Lembremos
que no S tem-se um s6 dubleto de Higzs dentro de wn 51, ¢ para dar massa tanto ao

d como ao u deve-se mitroduziy um dubleto conjugado.

2.1.2 SU{4) x SU(2), x SU(2)r

A decomposicao através deste subgrupo rédxino csta dado por

SO(10) — SU) < SU{2), % SU2)r D SUB) x SU2)y, x SU(2)g x U'(1) . (2.6)

Considerando SU{3) x SU(2); % SU{(2)g , a representacao dos 16 férmions decompoe-se

OO

16 = (3,2, 1) + (1,2 104+ (31,2 +(1,1,2) (2.7)
" Iy d €
d L “J —u L\ v L

A transformacio dos 45 bésons de calibre baixo SU(3)e x SU(2), > SU{2)r ¢

5 = (81,1 + {1,3,1) + (1,1,3) + (1,1,1) +

_ (2.8)
Ca e Wi B
+ (322 o+ (3,22  + BL1) + (3.11)
e --”}’! X’ ? .
8 L, _ Xs Xs
YoX Yoo X
Os 15 bésons Go(a = 1,....,8), W2, 1W2Y e B’ estao rclacionados com os 12 de

SUA{3)e x SU(2), > U1,

. . s r. T3 N naca
O gerador de hipercarga Y ¢ uma combinagao de Y’ e TF. A outra combinagao
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independente é o gerador diagonal associado com a extensao de SU(5) a SO(10}.
X e Y formam wn dubleto bosénico de SU(2) ao igual a X' e Y'. X, é um tripleto
de cor gue esta associado com a extensao de SU{3)¢ a SU(4}c como assim tanbém X, .
A ordem de un: grupo € o mimero de geradores diagonals. Para SU(N) a ordem ¢
N — 1. Para SO(10) é 5 porque SU(5) x [7(1) & subgrupo maximo, quer dizer que tem a
mesina ordem 4 + 1. A mmesma ¢oisa acontece para SU(4) x SU(2), x SU(2)g que tem

34141
2.2 Grupo Eg

Lste grupo de GUT tem como subgrupo méximo

Fg DSOM0) x U(1) (2.9)

e & de ordem 6.

Tem 78 geradores, a malorfa dog quals se rompem a energias extremamente altas,
produzindo-se massa dos campos de calibre correspondentes. 45 sao os do S0O(10) e o
resto se chamarao X. Os geradores que 1o se rompem a estas energias sao os 12 que
correspondem ao SM. Possm também wmna represeniacac 27, na que estao localzados os

fermions tipo esquerda: os ordindrios, incluindo C estao na representacao 16 de SO(10),
um dubleto lepténico | junte com os singletos NV e £ ¢ os quarks D e / Y em

uma representacao 10, e finalmente um férmion L sem interacao com os 45 hésons de
SO(10) na representacao trivial 1.

A cadeia de guebras que consideramos é a seguinte



Eg — SO0y x U(1) — SO(10) — SU (5) x U(1) — SU() (2.10)

s SU B x SU(2), 3 U (L) — SU (3o x U (1),

A decomposicho em SO(10) x U(1) das representagoes fundamental e anexa, sao

respectivamente

97 = 1'4107% + 161 | (2.11)

A representacho anexa tem as seguintes componentes de SU(B) < U (1) .

45 = 24°4107 470 "+ 1° (2.12)

3
2

16 = 1%+ 102 +52

(ML

Os termos de massa de férmions relevantes virao do prodato

27 % 97 = 27 4+ 351g + 351, (2.13)
onde S = Simétrico, A = Antisimétrico.
O 351, tem componentes SO (10) x U1y,
351 = 144% + 12673 $ 54 1671 +1073 4177 (2.14)

que em termos de SU (3) x U (1) sdo



o -

[FIES

144 = 4577 4407 + 245 4+ 15% 4578 4 , {2.15)
196 = 5071 +45' 4+ 15° + 1073+ 5 410
54 = 249413241577

Tambérm pode jugar um papel a outra representacao 351" = 144+ 120445+ 16+ 16-+10.

A primeira quebra na 1%q.(2.11) deve lazer-se com ¢yg = 0 para deixar invariante
SO0y x U (1) .

Lembremos que os [érmions estao na representagao 27, ¢ como 78 nao aparece nia
Fq.(2.13), nenhums férmion adquire massa nesta transigao enquantn que 78 — 46 = 32
bésons de calibre se Fazem pesados. As massas dos férmions vémn do Higgs em 27 ou 351

A segunda quebra se [az com dy, = ¢ para preservar a invaridncia de SO{10}.

Comeo em SO(10}
0% 10= 1 +454+34 {2.16)

os fenmions exéticos em 1077 adquirern massa nesta transicio atraves do termo ¢, ¥ o} \Ifm__ L
Devemos notar que o fermion em 1 nao pode obter massa através desta quebra porque
&1 U Uy ndo € invariante pela transformagao 7{1).

De fato, 351 da E.{2.15), pode usar-se como uma alternativa ao 27 para dar massa
a0s férmions exéticos, em particular ao L {o Gnico de 1!} através de ¢y 2T ¥y,

Se por simplicidade fazemos a quebra s6 com 27, L receberd massa 86 na transigao
EW através de ¢y, = ¢ .. com um tenmo de mistura com N c_bl SR S L

Na dltirna quebra, wrs valoy esperade do Higgs em 1072 induz massa a fermions
ordindrios através de wm termo (;')_i o-d \Ilmé ‘Pw g -

Podemos cscolher gquebrar as simetrias da Eq. (2.10) usando oito valores esperados
incluindo todos os de 27 além dos rainimos necessarios do 78 e 351

Com respeito a T8, usainos como dito antes sua prisnera componente para quebrar
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Fg € 45% {¢og = ¢iuse = hyo) com 19 de SU(5) x U (1) para quebrar SO(10}. Notar que o
Ggg = e em SO(10) » 17 (1) & o rinico Higgs possivel porque nio ha 1% em 27 e em 351,
& gy = byeo lambén € o tdaico Iliggs possivel para & outra quebra porque nao ha 1° de
SU(5) % U (1) em 27 e 351 que quebre SO{10) . Usamos tainbém 45° mas com 24° de
STU(5) = 174 (1) para quebrar SU{5) conservando a simetria do S M e sem influéncia sobre

ng férmions.

Como a representacio 24 & a anexa que corresponde aos geradores de SU(5), o vacuo

dado por ¢,, deve ser o gue & invariante baixo SU(3)e x SU{2). x U (1)y

(1 3\

v AC
Gy o= 1

NTRC

\ -3/

Esta quebra tarubém é possivel com o 24° de 54! contido em 351 o qual daria niassa
a0s fermions exdticos em 10~3 ¢ 242 de 1447 misturando ordinarios ¢ exéticos.

SAo necessarias além duas componentes de 351 : 17% para lhe dar massa alta ao L an
1! e ao boson de calibre em 1° | ¢ 126~ % para the dar massa ao vy = v§ de 12 dc 16 e
20 boéson de calibre em 1° de 45 (de U (2) ).

Considerando agora 27, 1} é necessdrio para lhe dar massa aos 10 féromons exéticos

de acordo a

é(1L,1){D°D+ BYE+N°N) . (2.17)

Para quebrar o 5 M necessitamos 1072 que daria massa aos férmions ordindrios atraves

- 1 T g i It s E - Y
de Dot iIfmﬁ \Ifw 3- b inalmente 161 misturarfa férmions ordindrios e exéticos.
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Capitulo 3

Raios césmicos ultraenergéticos e

explicacoes com nova fisica

Logo apés o descobrinento da radiagio cosmica de microondas de fundo (CAM BR] por A.
Penzias e R. Wilson, K. Greisenr, G. T. Zatsepin ¢ V. A. Kuzinin de modo independente
observaram que essa radiagio torna o Universo opaco para ralos cOSICOS de encrgias
muito altas. Isto oeorre, por exeraplo, para prétons quando sua energia excede o limar
para a fotoprodugao de pfons (principalinente via ressonfneia A*) em um chorue com
um foton de CMBR. A reacao py — A' — 7N degrada a energia do préton. O
comprimento caracteristico da atenuagao é menor que 50 Mpe guando a energia do préton
& maior que 102%V . Ura fendémeno siznilar também ocorre para niicleos devido a processos
de fotodensintegracio. Isto & uma fracéio pequena do tamanho do Universo e trm as
seguintes conseqiiéneins: a primeira € que se 08 1alos césmicos estivessern distribuidos
uniformernente no universo, o espectro de energia observado nao se estenderia salvo uma
uito reduzida intensidade, além de 5 x 10%V (corte GZK) se as fontes sao objetos
astrofisicos ordindrios{7]. A segunda é que particulas com energia por cimna do corte
(17 K deveriam provir de distancias préximas, cosmologicamente falando. Para disténcias
nao muito grandes, estas particulas carregadas com alta energia atravessariam Campos
magnéticos césmicos cont um pegueno desvio. Suas trajetérias podertam indicar a direcao

de snas fontes. Serfa possivel identificar as fontes destas particulas com conhecimnento
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prévie de objetos astrofisicas, ou estabelecer a existéncia de novas fontes que nio sao
visiveis & baixas energias.

A Fig.{3-1) mosira o espectro de energia diferencial de raios césmicos medido. A
linha pontilhada vepresenia um espectro comparativo £7%, Também se indicam os thixos
integrais aproximados (por dnguio sélido} em cima de certas energias onde o espectro
mostra mudangas no comportamento da led de poténcias. A relagao de eventos obscrvada
acima de 10MeV & aproximadamente 0.5 eventos/km”/ano/angulo sélido. Acima de

109V, a relagio diminui por um fator 1€0.
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Figura 3-1: Espectro de energia diferencial de ralos césmicos medido.

3.1 Acecleragao e Propagac¢ao de Raios Césmicos

As duas perguntas centTais a respeito dos ralos césmicos de energia mais alta é como e

onde sho acelerados.

A aceleragao em astrofisica ocorre gquando a energia é transferida a particulas indi-
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viduais. () movimento macrosedpico desta energia a grande escala pode estar associada
a turbuléncias ou bem ondas de choque em plasmas. Outro cendrio ¢ a zona préxima
a wma rotacao rdpida de objetos compactos magnetizados. Hd outros modelos maits

especulativos bascados ern nova fisica comeo os defeitos topolégicos.

3.1.1 Aceleragao de Fermi

Fm 1949 Fermif§] desenvolveu win medelo no qual as particulas podem alcangar altas
energias através de encontros repetidos com plasinas inagnetizados em movimento, Iste
processo {Aceleracao de Fermi) ¢ chamado as vezes aceleragio estocdstica ou difusiva,
J& que as energlas altas resultain das particulas chocando ao acaso vdrias vezes em uma
regiao confinada, com chances de escapar da regific permanentemente. O campo nag-
nético B do plasma joga wmm papel erucial.

Fernmii demostrou que a geometria das nuvens do plasma em movimento é tal que a
mudanca da energia média por encontro é positiva e proporcional 3 energia da particula:
AFE = aF. Depois de ¥ encontros, uma particula coni energia inicial Fy, alcangard wina
energia F = Fo (1 + )"

Suponhamos que p.,. ¢ a probabilidade por encontro de que a particula escape da

regifio em gue se encontra contida € nao € muito acelerada. O mimero de particulas (ue

pESC.
o

alcancardm alguina energia F estd dado, somando sobre k, por N x F~7, onde v =
, $6 Pege. € @ 830 pequencs. Assim, a aceleracao de Fermi produz o espectro da lei de
poténcias das energlas da particula.

A aceleracao de Fermi para ondas de chogue astrofisicas é wmn paradigina atrativo
para construir modeclos de raios césmicos. Pode wnostrar-se[10] que o indice especiral 7,
no linite de choques fortes, & tal que v == 1. Devido a processos dependentes da energla
o espectro observado cal mais rapidamente.

O espectro integrado observaslo experimnentalmente varfa de £~ até E7%! em varios
regimes de energia, e as predigoes da aceleraco de Fermnt estdo razoavelmente de acordo
com os dados para energias nao extremamente altas. lim situagoes onde a aceleragao

de Fermi pode ocorrer de movimentos no plasma que nao tém choques fortes, o indice
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expectral & muito sensivel aos detalhes geométricos e pode ser bastante grande.

Fimn geral, a energia méxiina possivel estd determinada pelo intervalo tempordrio sobre
o qual as particulas podem interactuar com o plasma. Em alguns casos, a prépria regiao
de aceleracao sé existe por um terapo lumitado. Por outro lado, se as alteragoes no
plasma persistem por longos periodos, a cnergia mésima pode estar limitada por wna
probabilidade crescente de escapar da regido. Este iltimo caso é relevante para energins
extremas vistas em raios cosrnicos. Como as partfculas ganham muita energia, faz-se
cificii as confinar magnéticamente na regiao cle aceleracao.

O modelo mais sunples de aceleragao de Fermnl por ondas de choque d4 a mdxima

epergia adquirida por uma particula de carga Ze:
Faa ~ B, x Ze x B x L, {3.1)
onde L ¢ o comprimento caracteristico da regido de aceleragao ¢ 3, ¢ a velocidade de

choque.

Considerando a Eq.(3.1) como

Emm( g x L, (3.2)

tomando Epax = 10%eV . B = pu(G, Ze ~ 1, a relagao (3.2) é ~ 10% e, cuer dizer da
ordem da galdxia, mals precisainente kpc.

Isto mostra que pa galixia nao se pode acelerar uma particula carregada até 10%0eV.

Na Fig.(3-2) mostra-se(9] em gue lugar do plane B— L encontram-se alguns poterncials
aceleradores astrofisicos. Objetos por debaixo das linhas diagonais derivadas da Fq.(3.1)
nio podem acelerar particulas a 102V por aceleragao de chogue. A linha pontilhada
é para micleos de ferro ¢ a linha continua para prétons, cada uma delas para 8= 1
Este valor de 8 nao é realista, A parte superior da regiao sombreada & para prétons com

3= %, um valor mals tipico para nuitos objetos astrofisicos.
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E notével que os aceleradores mais energéticos na Fig.(3-2) aparecem com méxima
energia na zona ande o (CZ K coineca a ler relevancia. Como para alguma configuracao
dada de campos magnéticos ¢ movimentos do plasma, a energia mdxima total para o
micleo é aproximadanentc Z veres malor que a dos prolons, eSperamos que o espectro

de massa observado revele estrutura para energias por cima de 107V
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IFigura 3-2: Tamanho e longitude do campo magnético de possivels lugares de aceleragao
de partfcula. TG M refere-ze ao médio intergaldctico. O cluster galdetico refere-se ac

aumento dos chogues nos clusters.

Sé poucos objetos na Pig.(3-2) sdo capazes de gerar energias de particula em cima de
10%¢V. Grandes estruturas associadas com galdxias ou grupos de galdxias parecem ter
tamanho e intensidade de campo suficientes para ser considerados possiveis fontes.

Geralmente nao & facil alcancar a energia maxima sugerida pela ¥q.(3.1) e a Fig.(3-2).
Isto acantece porque as condicoes sa0 tais que a velocidade da perda de energia excede a
taxa de aceleracio. Uma fonte de perda ¢ a radiagao de sincrotron, que pode ser inpor-
tante Lodavia para prétons a uma energia muito alta em regives de campos magnéticos
extremos. Outros processos de perda incluem interagoes de fotoprodugio (py — w¥n).

Fata taxa de perda da energia pode dominar todas as outras em volumnes corgpactos com
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radiacao térmica intensa. Pode ser também importante em regioes grandes do espago
se a aceleragao ocorre a cscalas de tempo grandes. No ultimo caso, é a CBM A a que
produz o mecanisino de 7 K mencionade antes.

Existe a possibilidadle que as particulas de energia munta alta nao sejam produzidas
por objetos convencionais a nao ser diretamente por algum mecanlsino exdlico, como
os defeitos topoldgicos. Estas fontes poderiam produzir jatos de hadrons e fétons com

energia. emn cima de 102V efetuando logo uma cascata de energias mais baixas.

3.1.2 Propagacao e corte GZK

As particulas dos raios césmicos estao sujeitas a virias interagoes ¢ suas trajetorias podem
GUTVAI-SE eINl cammpos rnagneticos,
Para raios césmicos de nicleos de carga Ze ermn um campo magnético By, o raio do

Larmor em kpc é, considerando a Eq-{3.l)

R?cpc = _”"”_“"—" ) (‘3‘3}

onde Ejg é a energia total da particula em unidades de 10%%eV . Como o disco da galida
é significativamente mais fino que 1 kpe, ¢ os campos magnéticos sao da ordem de wns
poucos u(7, se os ralos césicos provém de fontes no disco cujo didimetro & de varios Ape,
deverfam ter tendéncia a vir do plano galdctico a altas enexgias. Até o presente, nao hd
evidéncia de que os raios ¢ésmicos provenham do plano galdctico. E razo4dvel pensar que
particulas com E > 10'%V tém origem exlragalactico. Se os ralos cosmicos que chegam
a terra tém origem extragaldctico entao deveriam ter uma vida médha muito longa.

Ha vérios processos (que poden degradar a energia das particulas. Ja mencionmnos
iun mecanismo pelo qual os prétons produsem hddrons secundarios cm Interagoes com a
radiagio de fundo. Podem também perder energia atraves da producao de pares elétron-
positron na mesmea interagao. Depois da fotoprodugao de pions, o préton {ou talvez um

néutron) segne com uma encrgia reduzida porém muito grande. Ocorrem mais interagoes
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para energia mais baixa gque o corte GZ K que se estima ao final deste capitulo.

Também os nicleos passam por fotodesintegracio em CM B R e radiacao infra-vermelha
perdendo 3 ou 4 micleons por M pe viajado quando sua energia ultrapassa ~ 2 x 10*%V.
Embora o 1iltimo processo ocorra a energias mais baixas por milcleon que a fotoprodugio
de pions por prétons, a soleira para os deois processos ¢ muilo préxima ao expresso em
termos da energia dos micleos. De maneira que nao podem cobservar-se miclcos com essa
energia se a fonte estd a wma distancia mator que 20M pe.

Os comprimentos cle atenuacao para estes processos se mostram na Fig.(3-3}. Também
mostra-se o comprimento de interagao de f6tons de alta energia que inderagem comn vanas

radiacoes de fundo e produzera pares elétron-pésitron.
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Figura 3-3: Comprimento de atenuacio de [étons, prétons e ferro em vérias radiacoes de
fando como fungao da energia.

Notar & linha na Fig. (3-3) marcada para o lirite de redshiff. Todas as particulas
perdem energia devido & expansao do universo. Além do limite de causalidade as particu-
las nio podem chegar até nés. Isto corresponde aproxamadamente a escala de tempo por

cima da qual a particula sofrirfa uma perda completa de energia por redshift
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f1dBNTT
TH= g T ~ H ; (3.4)

A Fig.(3-4) nostra como a energia de win préton efetivamente se degrada devido a
interagoes sucessivas com CAM BR produzinde pions. O hmite GZK é evidente, quer
dizer, o fluxo de protons observardo com energias maiores que 10?°eV, sein importar sua

energa inicial, é reduzida fortemente se tiverem viajado além de 1000 pe.
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Figura 3-4: Energia de wm préton come fungie da distancia de propagagao através da
radiacao cismica de fundo de 2.7K para vdrias energias inicias.

O comprimento de atenuacao de prétons € nicleos no fundo de microondas depende
fortemente da encrgia, especialnkente na regiao do limiay para fotoprodugao de pions.

O estudo do espectro, composigao ¢ distribuigae direcional dos raios eésmmcos com
cnergias em cima de ~ 10%V explorard campos magnéticos extragaliacticos por debaixo
do atual fimile observacional superior de ~ 107%G. A distribui¢ao angular das diregoes

da chegada de ralos vosmicos carregados com respeito a sua forite transmite mformagao
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respeito de campos extragalacticos.
Explorar os campos extragalacticos pode-nos ajudar a responder as perguntas de como
originarame-se e se sao uma religquia primitiva ou foram dindmicamente acrescentaclos por

urn campo 1muito pegueno original.

3.2 Possivel nova fisica

As dificuldades encontradas para explicar a produgao de raios césimicos de ultra alta ener-
gla surge da necessidade de identificar um objeto astrofisico capaz de acelerar particulas
de baixa energia até energias extremamente altas. Contrapondo-sc & aceleragao “bottom-
up” de particulas carregadas em micleos galdcticos ativos ou outros objetos astrondmuecos,
poderia haver um mecanismo top-down onde os priundrios sao produzidos desde sua for-

macao a energlas extremamente altas.

3.2.1 Neutrinos

Das fontes exoticas, 0s neutrinos sio as Unicas particulas gue sabemos que existem. Como
os neulrinoes nao sao carrcgados & tém wma secao eficaz de inferagao nuito pequena podern
escapar ainda dos objetos mais atives. Nao se deflectam e sao virtualmente nio atenuados
pelo que percorrem trajetérias césmicas mutto longas.

O mecanismo do corte GZ K por st mesmo é também uma fonte de nentrinos de alta
energia: AT — w7 4 .. — v+ ... esperando-se que os neutrmos surjam do decaimento

de pions formados nas mberagdes com a raciacao de fundo.

Fxiste um fundo de neutrinos reliquia de 1.9 K, parecido ao de fétons de 2.7/ Se v
de muito alta encreia ineractuam com os ¥ reliquia poderiam formar urn béson 7 que
logo decai produzindo wn "Huxo” local de nricleons e fétons.

A energia do nentrino energético no pico do pélo Z esté bem acima do limite GZK
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M2 2V :
= e = 4 (" ) x 102 eV . (3.5)

My,

E] s e : ¢ - - -
Como hd em média aproximadamente 30 particulas que provém do decaimento do 77,

a energla do ¥ que se apiquilon dard em média p e 7 com energias

< Ep o< By e 1090 €V (3.6)

se o massa do neutrino ni,, ~ 1 ¢V, o que corresponderia a nova fisica.

Verificamos a Fq.(3.5) rnediante a varidvel de Mandelstam s = (pf 4+ pf )* onde py
é o quadrimomento dos 2 energéticos e py 0 dos reliquia. No sisterna centro de massa,
Prom = “Pacu =5 § = Loy + Hg(:M)z e como requereinos que Loy + Eapy = My
= g = MZ.

Finbora no sislema laboratério, s = (g +ph) (pip + p2u) = m} 4 Eymy +my B+ mé,

Se a E; , & muito grande, s o2 2Fmq por isso s ~ 2F, m, que coincide com a Eq.{3.5).

3.2.2 Defeitos topoldgicos

Uma possivel origem dos [V H ECR é o decaimento de particulas X supermassivas.

Estas particulas podem ser produzidas por defeitos topolégicos formados durante
transicoes de fase quando o universo primitive esfriou-se. Os defeilos topoldgicos tais
como cordas cosmicas ordindrias ou supercondutoras, paredes de dominio e monopolos
magnéticos, sao relativamente estdvels topolégicamente, porém podem liberar parte de
sua energia em forma de particulas X | se colapsam ou se aniquilam.

As particulas X, com escalas de massa tipicas do GUT (10*'eV}, decaem nuwito
rdpidamente em léptons ¢ quarks. Os quarks interagentes se [ragmentam em jatos de
hadrons dando como resuitado 10% — 10° mésons e bérions. Os modelos fop-down sao

capazes de produzir raios césmicos extremamente energéticos.
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A forma do espectro do micleon ¢ dos raios ¥ produzidos nestes modelos, em prindpio
deveria sex independente dos mesmos acima de 102V, ja que estaria determinada pela
fisica do decaimento da particula X.

Como o espectro resultante tende a ser constderavelmente mds dnro que o espectro de
aceleracao, os mecamsinos fop-down podenam contribuir ao fluxe em forma donunante
acima de 10%eV | porém sna contribuigao serfa desprezivel na ordem 10'%eV — 101%V.

Os modelos top-doun de origen dos ralos edsmicos de mito alta energla estao sujettos
a uma série de imitagoes que sao principahinente de natureza cosmoldgica. Por exemplo,
o fAuxo de neutrinos e raios v abaixo de 10MeV depende da encrgia liberada, intcgrada
sobre o redshift e assiin sobre o modelo especifico fop-down. Comparado com os cendrios
de aceleracdo, esta energia liberada pode ser importante, especialmente com desvio para
o vermelho alto onde nae hé contribuicao de fontes convencionals como galdxias.

Se um 1nodelo top-down explica a origem dos UI{ ECR, o espectro considerade deve
normalizar-se para eventos observados acima de 102V sem violar as medicoes de fluxo
observado e seus limiles a energias altas e baixas. Os dados observacionais do fundo
de raios v na vegiao de 100MeV, no gqual a cascata genénica do espectro contribuiia
diretamente, poderia jogar um papel imporfante ao respeito. Come especialmente o
fluxo de energia de raios -y depende sensivelmente de alguns parametros astrofisicos como
os campos magnéticos extragaldcticos, um cdlenlo confidvel da forma do espectro requer
métodos mumeérieos.

Estes mecanismos dao uma compenente do espectro de raios edsmicos mmuto dura
(~ E~'%) dominada por neutrinos, raios 7y e prétons. A compenente proténica contém
s6 uma percentagem escassa do fluxo lotal. A maioria das particalas sio Jeves e nao
carregadas, e poderiam talvez incluir algmua variedade exética como por exemplo fotinos,
sobre {ndo o espectro estendido a energius extraordinariamente altas, préxima & massa
das particulas X ~ 10"eV. A "dureza” e a alta energia do especiro pode prover eventos

cujas energias estao bem mais altm do corte GZK.



3.2.3 Violagao da invariincia de Lorentz

A mvariancia de Lorentz & um principio bésico para constrinr mn lagrangiano para qual-
quer interacio. Porém se rompermos a simetria espontatieaniente, as equagoes de movi-
mento permanecemn invariantes por transformacao de Lorentz. A violagao ocorre espon-
taneamente nas sohigoes. Os lagrangianos para todas as interagoes sao construidos como
escalar de Lorentz ¢ 4 quebra esponténea da invariancia de Lorentz ocorre devido a valores
distintos de zero das componentes de algum campo nos estados de vacuo.

A invaridncia antes meneionada se rompe espontineamente quando @ componente
temporéria do tensor de campo tem um valor distinto de zero. A condigao necessara
para que se produza a transicao de fase é a existéncia de um minimo de potencial em
esse valor.

Consideremos o lagrangiano para urna particula espinonal ordindria

L£L=iV~*8,¥ - mOV + Loy (3.7)

onde a interagio comn ¢ tensor de campo T, €

R
ﬁi?]r’. = ﬁz '!;w l:{" 'ﬂf.“a‘)@ B (38)
Depois da quebra espontanca < Too >= 0% | e a equacao de Klein-Gordon gue surge

para o férmion que resulta nao interagente &

(Q% +mt — Tj’f’ v® Ez) =0 . (3.9)

A relacio de dispersao ¢ F{p) que sai de
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pLmml bt B =0 (3.10)
1240 & a relativisticanente usual.

Em aplicagoes astrofisicas geralmente consideramos uma colisdo de uma particula de
energla muito alta coin particulas de energla baixa da radiacao de fundo. O comego
dessas reagOes esld determinado pelo momento de uma particula no sistema centro de
massa. A grandes energias demma dag particulas que colidemn no sisterma de laboratorio,
a relacao de dispersao se modifica e sto aleta a reagao em esse sistemna. O limiar muda
até energias mares no sistema e laboratério.

O corte GZK nao se produzinia a ~ 5 x 10! €V, quer dizer que no caso de prétons
com epergias ~ 10°% ¢V, muito maior do que as produzidas nos accleradores, a coergia
do centro de massa poderia nao ser suficiente para a produgaoe de pions em colisoes com

CMBR.

3.3 Estimativa para o corte GZK

Como mencionamos, consideramos prétons com momento p; que colidem com fétons
-~ - L bl g R 2
reliquia de 2.7 K e momento p,. Tendo em conta a varidvel de Mandelstam s = (p} + p3)
. , " " . r . o
que no sistema eeniro de massa & s = (Eicar + Eaom ), requeremaos Lyoa+Facyr = ma-.

Entao

s = (mar) . (3.11)

Isto corresponde a0 mxine da producio de pions. Por outro lado, no sistema laboratério

s = (P 4+ Wietpoa) =l +2{Byw - Py - P2) (3.12)
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No sistema ent repouso do nicleon, s = mb + 2 m, w' e como

w = w ( 1 il i"é) ‘ (3.13)
V1i—w
Para achar v , consideramos py = \/_ E‘;'_?;Jf = vF,. Substituindo em o/,
s =l 4 2wh -+ 2w VET - m? (3.14)
onde w ¢ a energia dos ¥ reliquia. Se & >> m
s ml+dwkp (3.15)

[gualando as expressoes para os sistemas centro de massa ¢ laboratério e torando

Mmp = My,

(:fn.zy)z =5 +4wE, . (3.16)

- N L . . e ; 2
Se considerarmos a encrgia limiar dos protons para produzir pions By ¢ = (my + my)

L&

i (?—- + '?'3"3'N) —=Fr (3.17)

2 2 w

o que da como resultado Fy =~ 5 x 10 2V se ma ~ 0.94GeV, m; ~ 0.14GeV, w ~

173eV e B, da Eq.(3-18) um valor um pouco maior.
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Capitulo 4

Fontes exdticas: vortons e colares

Para a formaciio tanlo de eolares como de vortons se rexqquer a quebra de uma simetria
abeliana contida no grupo de grande wrificagdo das interagoes fundamentars . Mas no
caso dos primeiros, é necessdrio que se mantenha a simetria discreta Z3 , o gqual pode
ocorrer se G = SO(10). Porém, se G == Fi, a yuebra da simctria abehana cue contém
nao pode dar lugar a colares mas sim originar vértons cormn férmions exéticos que, depois
de um recambio com férnions ordindrios na iransi¢ao eletrofraca, podem ter chegado
até nossos dias. A dicrvnca entre as duas alternativas ¢ que os colares correspondein a
uma solucao de escala da dinamica de cordas e estariam distribuidos aniformemente no
Hniverso, enquanto gque os vortons se comportarm como matéria nao relativista e estariam
eoncentrados no halo guldctico.

Como mencionanmos antes, as cordas césmicas sio defeitos topoldgicos que apare-
cern nas transigoes de fase gnando uma simetria abeliana adicional a do SM guebra-se.
O problema é que a temperaturas extrernamente altas poderiam produzir-se monopolos
magnéticos que dariam uma densidade mmito maior que a observada no universo. Para
avitar este problema, se poderia supor que o universo chegou a wina temperatura para a

qual a simetria GUT (0 )4 estava quebrada

G SU{B1, % SU (2}, x U )y x U {1) (1.1)
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ou pelo menos nao alcancou a escala para produzir monopolos magnéticos. Alternativa-
mente os monopolos magnéticos poderiam inserir-se em cordas e aniquilar-se progressi-
vamente com antirnonopolos.

Se a uma temperatura ~ 1077(7eV, tan:bém a simetria 1 (1) quebron-se, se produziri-
am cordas césmicas, que podem tornar-se supercondutoras|l1] dependendo do grupo G e
ctos detalhes do mecanismo de Higgs para a quebra de U (1). Desta forma um campo de
Iiggs enrola a corda e origina modos zero em seu interior. Surgiria entao uma corrente
supercondutora para os portadores fermidnicos gue adquiren massa fora da corda devido
A quebra da simetria abeliana. A corrente supercondutora, estabiliza clissicamente os
lagos fechados através de um mimero N relacionado com o momento angular devido aos
portadores e seu mterior.

Nio é necessdrio que os portadores sejam carregados{12]. De falo se G = SO(10) a
fimica particula que adguire massa na {ransicao de fase U (1) évg , que pode ter um modo
zero dentro da corda. Por outro lado, se G = Eg laveria outro U (1) adicional cuja quebra
daria massa a varics [érmions e alguns deles, que podem dar correntes superconduloras,
sao carregados e com mimero barénieo.

Vamos comegar por descrever as caracteristicas das cordas supercondutoras antes de

voltar para os vértons.

4.1 Cordas supercondutoras

As cordas eésmicas podem tornar-se supercondutoras se lor rompida a invaridnaa de
calibre eletromagnética dentro das mesrnas.

Os portadores supercondutores podem ser bésons (se um campo do Higgs carregado
clétricamente tem wm valor esperado no micleo da corda), ou férmions (se férmions
carregados s capturados em modos zero ao longo da corda).

Neste trabalho vamos nos basear mas cordas supercondutoras com portadores fer-
midnicos mas explicareinos breveinente o caso bosdrneo.

Consideremos wina teoria de calibre U (1}, % U (1) oM uma simetria nao quebrada
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relacionada com a carga () ¢ uma quebrada U (1} que da origem A corda. Supomos gue
a teona tém wm campo de Higps ¢ de Q = 0, B = 1 ¢ um segundo campo escalar o
com () = 1, R =0 . Isto significa que dentro da corda, temos a simetria U (1}, rota e a
U (1) conservada e fora da corda acontece o contrdrio. Entao os {6tons dentro da corda
téra rassa como acortece no efeito Mewssner.

A quebra de U (1), leva a existéncia de linhas de vdrtice. No campo do vértice, ¢
é independente de z ¢ £, se faz zero em 1 = y = 0 e nuda de fasc em 27 fazendo um
gireurto fechado ao redor da corda.

Como < 0o} 0 >= 0 no vécuo, quer dizer fora da corda, nao € necessdno que dentro
0coTTa 0 mesmo: 7 % O na corda, enguanto que @ = U,

Se g e € 830 as constantes e acoplsmento de /ﬂi# e A, , a densidade de corrente

eletromagnética & dada por

J,=1e (6" D, 00D, ay o, (4.2}

comt (D,0 = B0 —iedr).

Come o — 0 longe do micleo da corda, a corrente correrd na diregao longitudinal
A mesma ja que para uma corda na direcao do erxo z, tomamos ¢ = |o} e onde jo|
depende s6 de T ¢ y. A corTente total J da corda pode encontrar-se mtegrando sobre a

secao bransversal i resing,

J =2 /da;dg;ic*‘i? e (5,8 +eA} | {(4.3)

Consideremos uma corda fechada ou lago. A razao bisica de que a corda leve correntes

v

perinarentes é que & possivel delinir uny Invariante topologico

N o= L Lz, (4.4)



no qual 2 € o pardmetro ao longo da corda.

N conserva-se porque sendo um inteiro, nao pode mudar contimiamente. Para win N
fixo, a configuragio de menor energla do campo ¢ em i lago estacionario sera indepen-
dente do tempo comn mma corrente tangencial J, Devido & conservagao de /N, a corrente
¢ permancnte € a corda serd coma um arame supercondutor.

Para estimar o campo eletromagnético produzido por J, para nma dada densidade de

wimero de recobnmento %ﬁ podemos usar

1 : J
A {: o T, ot R 5
3 L) )
i R
/13 = - % In ( 3 f 5

. ; 5 - .
se .J & constante, % = ¥ com § largura du corda e R raio do lago.

Reescrevendo J = 2 [ drdy o’ e (8.0 + ed:) = 2K e (8,0 + ¢A;),

‘ N - ,
} Jdl = 2Ke [2’.’1' H 7 + & % dl A-:_l ; (4.6}

de maneira que em funcao do fluxo magnético ¢
d f .o, dd
— jé Jdl = 2K e —— (L7}

que é a lei de variagao de umna corrente supercondutora.

Poderiamos esperar que pela efeito Meissner, as linhas de fluxo INagnético Nao Cruzera
a corda ¢ portanto ‘fT‘f seria zero. 1sto nao ¢ assim porgue nao trata-se de wan supercandu-
Lor macroscépico, a nao ser uma corda fita cuja grosswa € camparivel ao comprimento

magnético de penetragao.

Agora passamos a descrever as cordas supercondutoras fermiénicas. A supercandu-

tividade pode surgir também de modos zero de fermions se-movendo no campo da corda.
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Voltemos para a teoria de calibre U/ (1) x I/ (1) com uma simetria nao quebrada Q
{eletromagnetismo) e wun simetria rota R fora da corda. A quebra de R ocorre devido
ao valor csperado de um vampo escalar gy com ( =0e A =1

0 papel dos férmions volta-se interessante se obtiverem suas massas de acoplamentos
com @, que origina a corda. ’ara este {im, consideramos também um campo spinoral
esquerdo W, com @ = ¢ , R = r e outro campo spinorial esquerdo s, com ¢ = ~¢q |
B o= oy~ |, ambos de duns componentes. (3 — | aparece para compensar a carga ff =1
do v que nao tem carga eletromagnética Q).

[Zstes campos sawo do tipo esquerda no sentido em que iv% Y1473 8 = — W 370y142 3 50 =
— .

Com um acoplamento de Yukawa conveniente

[, gy DY+ Z0y" D0 — A (:,06“5 W, r32p1 -+ h.c) , {4.8)

onde D & diferente de § para as componentes r, y. Os campos ¥ ¢ s adaguirem massa
do acoplamento cons o .

Discutamos as soluctes da equagao de Dirac para os campos ¥ e 3 acoplados a
corda, e independentes de » e £. Necessita-se uma solugao da ejuagio de Dirac (¥, ) =

éi’f (o, y),f e,y } Esia solucho é autoestado do operador iy'y’com autovalor + .

Para solughes cin quatro dinlensées, nas quais os férmions sao Livres de propagar-se

ao longe da corda,

U (o, 2,0) = a(st)B(xy) (4.9)

s (5, y,2,8) = alzt) B (. y)

Podemnos separar o operador de Dirac v D, = (4% S+ B} + ¥ Dy, comy = L2
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Quer dizer que v [7; é a parte iransversal que dd lugar acs modos zero resolvendo a
equacao de Dirac nas varuiveis 1 e 2 incluindo o termo de massa.

Para a parte (z.1)

(P H+yY B)a=0 . (4.10)

Na dire¢io = temos partienlas sem massa.
CRUN D R N | Iy 2 A - >y i i t .
Como i Yy = W e d 1423 = 3 necessitamos 4% o = —a depois do qual,

multiplicando (4.10} per +¥ obtemos

(D — D) =0 . (1.11)

A solugao é «iz,t) = f(z+1). Assin, os férmions que estao presos nos modos
zero transversals viajam na direcaio —z a velocidade da luz. Do ponto de vista de um
observador unidimensional que vive na corda, hd mm férmion quiral sem massa (um
antoestado de 4%+ na corda.

Para obter férndons presos na corda e viajando na direcao 42, devemeos mtroduzir

férmions tipo esquerdo que adquiram massa do acoplamento com @* em lugar de v .

Introduziremos espinores de Weyt W eom Q@ =g, R =7 e xcom @ = —f , R = ~F =1
entdo o termo adicional do lagrangiano € AL = (:.,9"‘5“-’3 W 3 + c.r:.) .

Acoplando * em Ingar de p significa que o vortice vé-se tomo wm anti-vortice. Como

resultado, o modoe vero transversal tem autovalor de @ ~14? oposto e viaja na diregho
oposta,
Suponhamos um campo de Dirac W (z,t) gue vive na corda interagenlo com um

potencial eletromagnético 4, gue € fungae das quatro coordenadas. A agao &

I - i ] A rdtF L P 4 [ dadt¥ (z, )i D (2, 1) (1.12)



com LU = (& +1eA W, onde & = 0,3.
" - e . - S : M ) .
Podemos hosonizar o termo fermiénico usando um campo escalar ¢ {2, 1) que vive na
corda. tal que '{i-.iq} P N . . o . Noof i 3
orda, tal que W' W o eeY2  com o que uma corrente de Nocther € equivalente a

nrra topologica ¢

I N 1 .2 1 /80\* . ‘
Jx—iffmwww-gfmm §wmwcf)dﬁ%&ﬁ%w o (113)

que integrando por partes da

| S A ] 1.2 1 /8\" ¢ |
I P _i“: 5 i{ ..L"‘U F'#U 4'_ zdr — s e [ : [\': , 4.1
4]‘” ' / 27 2(&) Nz [114)

onde ;4,2 = E € a componente do campo elétnico tangente & corda na direcao de 2.

A equagao de Fuler-Lagrange para ¢ ¢ 8; Fyo+ j}; E = §, de maneira que a corrente
A= Fo+ i}i,; =4 A, conserva-se.  Conswdercmos o comportamento do campo @ em

presenca de wn campo L (independente de ) externo. A equagao para @ &

s+l p_0 . an

Como a correrde cletromagnética ao longo da corda & J = @O = e

dJ ¢ . o
gﬁ%h‘ (1.16)

Esta equagao significa que a corda é supercondutora. Se um campo elétrico L ¢
aplicado durante um texapo T, forma-se uma corrente g* f;l . Fsta corrente parmanece
ainda ge o campo elétrico desaparece depois do tempo T Em contraste, para wn arame

de condutibilidade finita o | a correrde & J = o I/ e desaparece, depois de umn certo tengo

49



caracteristico, se ¥ desaparece {Lei de Ohm).

Para explicar a Fq.(-1.16) consideremos a corda antes de the aplicar o campo elétrico.
Na estado fundarmental, (ver Fig.1-1) os estados fermiénicos de energia negativa estao
chelos e os estados de encrgia positiva estao vazios, isto € assim para os 1m6vels esquerdos
e direitos. Aplicando win campo elétrico I ao longo da corda (na direcao +z), pode
ser representado por wm potencial elefrostitico V. = —[Fz. Fm presenga do campo,
os fermions tipo esquerdo ou tipe direito continuam viajando para a esquerda ou para
a direita 4 velodidade da hz.  Entao, para wma parlicula tipo direta de carga ¢, a
aplicacdo de wmn campo elétrico £ na direcac 2 > 0 aumenta o momento na relacao
% = qF. Quer dizer que o momento das particulas tipo direita crescerd, enguanto que o
das tipo esquerda decrescerd. Assim, o campo elétrico £ causa deslizamentos para cina

& para baixo no war de Dirac,

de mar de Dirac da modos zero.

[sta perturbacio do vévno de Dirac produz a criagao de férmions tipo direito e buracos

tipo esquerdo. Dada a densidade de estados unidimensional - , o nimero de particulas



por unidade de comprimento 1 produzidas a um tempo £ én = %f

A variagao da densidade de carga por unidade de tempo na corda ¢

dQ _ E N2 N 9
dldt  7m _grjir ”}f‘fhi

(1.17)

. I PRI R 0 ST gt e N 2
A carga elétrica se conscrvard s6 ze . qf =Y ¢,
. r {
Com o campo elétrico na direcao positiva teremos parliculas tipo direito viajando em
+z e buracos tipo esquerde em 3. Portanto as particulas tipo direito e antiparticulas

tipo esquerdo induzidas iém contribuigtes iguals ¢ opostas 4 deusidade de carga, mas

juntas se combinam para criar uma correnie elétrica fotal

P Bt . )
J— ..1.2 ) {(1.18)
Kis

omde ¢* =S g2+ 3 gl
r i
O crescimento da correnie ¢ proporetonal ao campo elétrico aplicado E. Isto é carac-

teristico de wn arame supercotdutor como se ha dito.

4.2 Voértons e seu decaimento

Os lacos fechados superconduiores estdveis se denominam vértons [13]. Sua densidade,
massa, comprimento e probabilidade de decaimento quantico dependem da coimeidéncia
ou nao das escalas de formacio da corda e a aparecimento de supercondutividade nelal14].

G ambas as escalas coincidirem em my a densidade de vortons ¢

T ..
F?J-PL

T (119}

R
[STER)



eV, Se a escala de suspercondutividade é menor do que a de formagao, a densidade €
IMenor e os vortons sao mais estivels para o decamento gudniico,

A densidade da Fe.(4.19} daria hoje wima energia muilo nalor do que a observada,
ern um sentido shmilar ao dos mwonopolos, se pdo haver um colapso de vértons por alguma
TRZEO,

A energia de uma configuragio de lage supercondutor[13] com raio & € aproximada-

mente

o 1N \
E = 2rpR + 2t — = Eowde + Eportadorss (-1.20)

S R

tensdo da corda ¢ &~ 3 .
Para entender o segundo termo podemos pensar em um esquema do vérton como na

Fig.(4-2).

Ax &p -~ 1
Ay &p_~1
AL 2p,~1

Figura 4-2: Incerteza de férmions para dar contribuicac cinética & energia do vorton.

Temos N férmions sem massa na corda. Como Ap, ~ p. ~ <5 pelo principio de
4 auli teretnos NV segoes de corda ada fermion, ¢ cotn AL ~ £ a
exclusao de Paull teremos N segoes de corda, nma por cada lérnaon, ¢ ¢ &

energia fermionica sera by == 50 o



Podemos achar o ralo para a configuracio de minima energia, correspondente ao esta-

do do vorton, através do wétodo varacional, do gqual se obtém R = -7%—: Substitudo
VL
na energia,
fr‘ — o V “ 2 i
v o= e = . {’131)
ot

A dindmica da formacio e evoluicao dos virtons ¢ bastaute complicada. Se pensarmos
«que a propriedade supercandutora pode adqgairir-se no perfodo de fricgao do GUT das
cordas, a depsidade de virtons ¢ grande o mutos deles devem colapsar para evitar o
anmento excessivo da densidade o universo.

Ao baixar a teniperatura & escala eletrofraca ~ 100Gel podem desaparecer os modos
zero para o8 férmions pesados I’ de escala GUT, por isso esies J4 nao precisam estar
dentro da corda.

Os vértons curtos, mais abundantes, chegam a colapsar durante a transigao elctrofraca
que dura ~ 107%scg. Durante o correspondente processo de nao equilibrio emilen os
férmions pesados F* que podem dar lugar a stinctria matéria-antimatérial 16} campativel
com a mucleosintese primordial.

>ara nosso mecanisme baseada em vértons que descreveremos no Cap.4, é necessario
que os compridos sobrevivam & transicao eletrofraca para chegar até nossos diag ¢ poder
produzir UHECR. Isto é possivel porque sendo mais conupridos, antes de que colapsemn
podem recuperar sua estabilidade, j& que como conseqiiéncia da quebra espontinea
cletrofraca, os férmions nonmais [ adquirem massa (leve) fora da corda, por isso se
rofugiam deniro onde correspondein a modos zero e estabilizain a estes vartons remanes-
centes. Os vértons compridos, embora tém uma probabilidade quéntica de emilir particu-
las. Agora nos interessa a emissao de particalas X, bésons, Ja que por ter my ~ 105GV
podem originar raios cosinicos de alta energia.

Devemos ter ermn conta ademais a relacan de populagoes requericla para niossos fius entre

os vértons compridos, accessarion para UH ECR, e os curtos. Esta relagao & muito malor



que a que corresponde a0s fatores de Boltzmann considerados corno uma simnples medida
de sua produgao térmica. Para uma avahacio mais cuidadosa das populagoes deve-se ter
crm conta diferentes contribuictes, todas a lavor dos vérions compridos: 1} o fato de que os
vértons sac o minimo da energia dos protovortons, a qual estd anpliamente mais dispersa
para os compridos, i} o fato de considerar que em cerlo modn os objetos produzidos
térmicamente sao lagos ordindrios gue posteriormente incorporam os portadores, portanto
o fator de Boltzmann para produzir um vorton final favorece relativarente aos compridos,
i) finalmente, € provaveluente o efeito mais importante, € o da enfropia ja que os lagos
“torcidos” que dao origent acs vortons planos sdo muito Imals numerosos quando sao
corpridos.

Os vértons sao estivels clissicamente, mas hdo necessarianente do ponto de vista
guantico.

A estabilidade dos vértons se deve ao impulso angular dos portadores que giram
dentro deles produzindo a correnle supercondntora. £ possivel que deixer de ser estdveis
A temperatwra elclrofraca ~ 100 GeV |, para a qual os modos zero adquirinam massa e
entao comecaria a conbracio do vorton.

O decaimente quantico do vorton pode-se entender como um efeito tinel para a
emissdo de wna particnla por ves € pode descrever-se através do nstanton, que reduz

SO0 Falo.

Comecenos por descrever o instanton em Mecanica Quéntica em uma dirnensao.

Nos casos nos (ue os modelos $ém uma estrutara de vacuo complicada (vomo mosira a
Fig.4-3), existe a possibilidade de transigoes entre estados com vdcuos diferentes. A tom-
prratura zero, essas transigoes sao através do efeito tined e s podem descrever mediante
o instantons, solucies de acao finita das equagoes de campo Fuchdeanas.

Entre os pontos A ¢ B da Fig.{4-3}, nao existe solugao classica.

A mtegral de caminhos de Fevnman, d4 o efeito tinel alravés da soma de Lodas as

{rajetorias x (t)



\ L

Figura -3: Eleito tunel em Mecédnica Quantica.

[ D, St (1.22)

onde D representa as possiveis trajetérias, ¢ o expoente tém gue ver com o peso de cada
urna delas.

Clomo nao ha uma trajetéria classica que minimize a agao, conveém passar 4 métrca
tle Luclides tomando um tempo imagindrio £ = —i7 , com 7 real.

O Jagrangiano se modifica,

otm (8 Vel (§ -V L

Para o exponente na Fq.(4.22)

¥ 7 1
Ly = (=) dE (~Lp) = = Se . (1.23)
g [F‘ h /( .") dé { L) 5 E )

Desta forma, Sy corresponde a um potencial —V e hé uma solugao classica que comeca

em = 0 , val para ¢ outro minimo (agora méximo), e volta para z = 0 .

. - - owlp (X . L2, e
por unidade de terpo sera I' ~ W e se (X)/n , onde W ;‘ = ,L e @7(;) & a fregiiéncia de

Dh



Figura 4-4: Instanton e mélrica de Buclides.

oscilacao ao redor do falso vicuo ¢ pode ser introduzida por razoes dimenstonais, j& que
caracleriza o estado ineial.

Passamos agora ao instanton para o vorton. Tomamos a aproximacao de considerar
o vérton plano, porque assim ¢ bidumenstonal. O que se terd que caleular € a agio
euchdeana, que & o mesmo que o cnergia e trés dnnensoces.

Se terd que estimar a diferenge em relacao a situagao na qual 0 vorton nao decal que
corresponderia & cnergia de um tubo de ralo constante.

A canfiguracao gque da o decaimento é em troea a de um tubo que se contral sepundo
& terceira dimensao =, que corresponde ao tempo euclideano, para passar de um vérton

N aum N ~ 1 em wmn intervalo da ordem do comprimento Compton -'- da particula

fﬁk"
rymitida.
A couniribuigao ais mportante A diferenga de encrgia estd dada pela vanagao do

camipo de Hhggs do (17T concentrado na espessura & , euja acao euclideana &

Y o 3 .
Sp o= / 8_\,:) 6 drdyd: | 14,24

wrt
>N
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Figura 4-5: Emissfo de wna particula X descripta através do mstanton. A condribuicao
mais importante 4 diferenca de cuergia estd dada pelo campo de Higgs de GUT concen-
irado na espessura & (que vem de minimizar a energia).
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onde § foi introduzido para considerar o vorton plano.

A espessura & vem de minimizar a energia do vértice. A energia p esta deternunada

pela corda GUT recoberta de campos eletrolracos

[ = / dz dy AV + / dedy B = AV 8 + B & =X ylyp 8+ 2 {4.25)

O parametro A estd relacionado com a massa da particula 2.

Como V = Aiy? — ifgr) . AV = X k. O fluxo no vértice é B&? ~ 1. Mini-
. dis P
mizando o fluxo g2, 5 = A et = “(;‘“2'—)5 = { que da 5% o= fg e e ;;?%(

Tomando 22 = AE A v e {Desto que este & o valor para o falso vacuo do
52 Ao = Ty U q
1

= (Dorque a apariao de uma particula X corresponde a vum tamanho na
iz

GUT), Az
N

direcao z da ordem de sen comprimento de Compton). Como [ 22 =, com N ntmero

de portadores,

Sg o~ (%Q:)— L6 ~ 2N (4.26)

a

A vida média para a epdssao de um X &, scnido a massa do vorton my ~ Neny

e (4.27)

4.3 Colares e sua dindmica

Os monopolos podern conectar-se com as cordas. Se a quebra que der origem aos moLopo-

los segne-se com a quebra do U/(1) remancscente
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G o H U 1) = H X Zy {4.28)

cntzo na segunda transigao de fase cada nmonopelo A4 fica preso entre duas cordas, com
sen fluxo magpético canalizado ao longo das mesmas. Conmwo resultada, ornginam-sce os
colares, que se assemelhain a cordas cosmicas ordirias com monapolos ¢ antimonopolos
Jogando o rol de conlas.

A massa do monopole e a tensao da corda g estao determinadas pelas escalas de
uebra da simetrin correspondenties, 7, e 7, (5, > 1,0 m o~ g 7t . Aqui e é
a constante de acoplamento de U {1}. A wassa por unidade de comprimento da corda ¢é
icual a sua tensao 1 . Cada corda conectada s wn monopolo "puxa dele” com uma forca
i na diregao da corda,

O raio do monopolo &, ¢ a grossura <da corda 8, sdo tipicamente da ordem &, ~
()™ 8o~ (en,).

s monopolos se formam a temperatura 75, ~ 1,, . Sua separacac inicial média d,
pode estender-se de &, {para umsa transigao de fase de segunda ordem) ao tamanho da
horizonte {para uma transicdo de lase lortemente de primeira ordemn). Os monopolos se
Jdiluem devido a expansao do universo, de maneira que d anmenta como d o« 77

Como as duss cordas associadas aos monopolos estao puxande dele com igual forga,
nao ha probabilidade de cue algpm seja capturado por um antimonopolo préxime no
eSO COolar, a Menos (U sui Separacao seja compardvel & grossura da corda &,

Unia eumantidade imporiante para a evoluicao dos colares é a relagao adimensional
¥ ﬁ’—’& A massa ou encrgia média por wnidade de comprimento dos colares ¢ {r -+ 1) p.
Se r > 1 dominam os monopolos na densidade de energia do colar.

' L ¥ = - . &
Postoquem > “ poen?ed > &, ~ = ,; entao T < ;%* . Quer dizer que se r =~ 10°,
i 1 *
5., > 10%),. Alternativamente se d > 8g ~ ;;q% ,entao 7, > 109,
Sapomos que os colares evolhiiriam para nin reginie de escala no que o comprinento de

correlacio (separaciio entre corckws largas) £ o £ ~ H™! {tempo do Hubble} que também
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dard o raio de curvatura.

Como a tensao da corda é g, a forca por unidade de comprimento € £ = {(r + 1) ] a
onde para movimento nao-relativista o é a aceleracao,

Aproximamos ¢ ~ cfe. Tomando & ~a &2, { ~ (—;}?z— t, quer dizer, quando um colar

i
rolapsou contraiu-se eny wn cornprimento £ que & tanto maior quanto malor & ¢.
Hoje &, ~ (—;—11* tg ~ {rtli 3 x 10° Mpe |, logo se v ~ 10°, £ ~ 3 Mpe bastante
- Ay
menor que a distincia relacionada com o culoff GZK.

Por outra parte, a velocidade tipica do colar ¢ aproxinadamente Z;’—ﬁ% que é pequena
para r grande, o qual significa que os colarcs se contraem lentamente e € consistente com
que tenhamos considerado cquacao de movimento nac-relativista.

H4 wm himite r¥p - 10% CeV? para nio superar a radiacao 7y difusa observada,
Se r ~ 10% entdo 2 ~ 10 CeV* o que implica i, ~ 10® GeV bastante pequena mas
consistente com 77, > 10% 14 .

Para calcular o mimero de particulas X que se produzem por aniquilagao Af A dos
rolares a estimativa saj de que a densidade de energia dos colares ¢ (r+ 1) & = 7F parar
srande. Se o colar desaparecer no lerapo t 2 energia liberada por anitdade de volume ¢ de

F) o " » - r *
tempo ¢ 'E“)% ~ I Setoda se tramsformar em X o niimero destas particulas produzidas

por unidade de temnpo e de vohune serd

dny H

di By

que portanto depende de ¥, i e mx.
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Capitulo 5

Dinamica de cordas e densidade de

vortons

A dinamica gue d4 a densidade de vértons necesséria para U # KC fi consiste em vérias
ctapas. Primeiro de tudo, discutiremos s possivel densidade de vértons por cina da
remperatura de transicio eletrofraca.

Para a formacio de vértons hd quatro temperaturas[25]: Producao de cordas or-
dindrias T’y , aparicao da supercondutividade T, |, incorporagao de portadores fermuonicos
pelos lagos dando os protovértons Ty, eliminagao de excesso de energia pelo relaun-
ento até configuracoes classicamente estdveis 7. . Tomaremos a alternativa de que a
supercondutividade, quer dizer, os modos zero da equagao de Dirac no plano © -y emn
presenca de campos de corda bosdnicos, aparecem na mesma transicao de fase onde as
cordas sdo geradas pelo mecanismo de Kibble 7, = 7'y . Isto perimte a possibilidade de
produzir a asimetria matéria-antimatéria { 16] atraves do colapso da majoria dos vérions.

A densidade, em niimero, dos protovérions fortnados a temperatura 17 &|26]

W () o s (5.1)

onde £ & o comprimento abaixo do qual estruturas de menor escala serao suavizadas pelo
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amortecimento devido A friccdo. Uma vez que os vortons se formaram, a evolgao da
sua densidade correspunde a partfculas quase-estdveis em um universo €01 eXpansao ¢
esta relacionada cam a dos protovdrtons que os originain
Ty?
me (\T)=n(Tr) | = : (5.2)
Ty
Se o8 vortons s¢ fonnassemf27] na etapa de Iricgao das cordas de Kibble produzidas
em mpa transicao de fase de GUT a escala Ty , € seria uma espéeie de média entre o

. T
Lermpo de amoriecimento da corda 74 ™ # ¢ o tempo de Hubhle H ' o %%5«, quer dizer

5 e~ ,,« I} e ('.TTFPL)% ““W;;:“ . (S‘jj

- “ - N - g
vude 82 corresponde & secao da corda e d, a densidade do plasma. Tern gue ver com o

fato de que a maior secao ¢ major densidade do plasina, mals fricgao ¢ portanto menor

Considerando Niecin, 7, << H™' deve ser

rzq—% ]rﬂpi r! I ryvd
FE N A
pk

Como tomamos 75 = T\ , a temiperatura corresponderd & etapa de fricgao se o tempo
necessario para que os [érutons sejam absorvidos pela corda formando protovérions é
curto. Ainda mais, o intervalo posterior que libera o excesso de energla para alcangar o

rato 6timo dos vérions cstabilizados deve preservar esse regime de fricgao para evitar a
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racliacao dos protovortons ainda nao estéticos,

Se isto ocorrer, das Fqs. (5.1), {5.2) v (5.3)

, T ) : T T \
s .}rz o . .r_‘- F

e como Ty € praxaron a Ty | a densidade

— i’/ Tf )‘2 ??3 (= T

T m

ki |
ol
e

e (T)

Pl

¢ suficiente para produzir a asimetria matéria-antimatéria esperada 22 ~ 16710 108
se o matoria dos vortons colapsa na transicao cletrofraca [16], onde ng ¢ a densidade
baridnica & 5 a da entropia.

No caso quiral que corresponde a nossos portadores ferrmonicos, o minero dos mesmos

no lago é[20}

N3
N oo ey == N 52 (Wi’i) (5.6)

por isso para a escala de QUT Ty ~ 10°%Gel | os vortons mals abundantes tém da
ordem de N ~ 10 portadores.

De acordo com algumas aproximacoes{28], ¢ dificil que os vértons possam forniar-se
na etapa de fricgio da dinamica das cordas. Usaremos um modelo simplificado para

estimar Ty e T, e verificaremos que estio na etapa de fricgao [29].

5.1 Protovortons

Adotande o critério fenomenoldgico de olbar quando os férmions podemn ser absorvidos

por uma corda de Kibble para dar lugar a wn protovérton antes de que ¢ lago colapse,
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a velocidade de sua meorporagao pode ser estimada por

omle ng & a densidade fermidniea fora. Supomos que o processo & o suhicientemente
rapido para nao ter em conta a expansao o universo ¢ ademais consideramos o mumero
de fermions que se incorporam a corda como fixe.

A densidade de fermions fora da corda corresponde a modos de radiagao na escala do
CQUT, ng ~T% .

Necessitamos cque a densidade dentro da corda passe desde zero, no tenpo de [ormagao
da corda de Kibble (7 -+ ) até¢ um valor final n; tal que %{% ~ N onde Lp e ﬁ Sa0
o comprimento e largura do protovérton respectivamente. liste valor final corresponde
a férmions viajando emn wma direcao devido a flutuacio de um campo de tipo cléinco
(que interage com eles. A probabilidade por unmidade de tempo de absorcao de lertmon
i = agV1 — 0 meluira o fator de Lorentz para a dilatagao do tempe devide & velocidade
1 de contracao do laco o gual é qualitativamente consistente com a afirmagao de que
a formagio de vortons ¢ mais diliell para velocidades grandes[28]. A probabilidade de
absorcio no sistermna em repouso deve ser (== limy  porque a mesina cresce com a
diferenca entre a massa do farmion fora devido a quebra da simetria na escala GUT e
sen valor zero deniro da corda gue favarece sua incorporagae ali. k ¢ wn pardmetro hivre
presumivelmente wnenor que 1 se a nassa do fermian exética ¢ menor que a do béson de
calitwe como ocorre parn a maionia dos férmions comparados aos bésons eletrofracos.

Entio, mtegranda a Fq.(5.7) com n; o= N 7=, temos

‘IV At —
T homb / dt V1 -22 (5.8)
P Ao

para Al menor que o tempo de colapso da corda.

Posto gue consideramos N fixo, gunanto malor seja Lp menor serd o tempo L6 para
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formar o protovérton e presumivelmente menor serd a velocidade © do mesmo devido &
SNz MASSA INAI0L.
Como o protovarton deve posteriormente perder o excesso de energia para estabilizar-
i

se como vorton de comprimento Ly = ;"—\ , o comprimento original da corda serd Loy >

Ly > Ly . Quer dizer, temos trés comprimentos: o da corda que comega a absorver Ly,
o do protovérion que mncorporou N férmions Lp e o do vorton estabilizado Ly
A corda micial estd om repotso, contrai-se pela tensao o m% , que é tambam a

energia por unidade de comprimento de acordo a

Y 4 e {5 F' : I3 (}
my = {Lv) {5.9)
Posto que E = Lnd ¢ v ‘% , resulta
vdv 4L (5.10)
1+ e L
Ditegrando (5.18) obiéme-se a relagho entre e [,
1 :
L__r (5.11)

Ly % )
I I CROE pl’l(’i@“fi() roOSCrever COINc
‘oz

C o NP gl

Inserindo isto na F. (5.3}, I*:;w = hmy [,
2 T »{ . i

Z =T (5.12)

! e Barsen { % ] i
ande Ag = 32, [ = a - dz (cos z)2.

O procedimento para avaliar {5.12) & escolher o valor de h e tomar NV = 10. Con-
siderando um comprinento inicial Ag , obtemos ‘;‘01 e logo a velocidade do protovérton

(e deverd ser congistente com o seguinte Passo para determinar assim Ay .
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Isto correspondr ao Intervalo entre protovdrton e vorton. Quando o protovérton é

plano, a energla &

) N?

oride o primeiro terio corresponde A coniribuigin de Kiblide € o segundo a cnergia cinética
tos portadores fermidnicos. Os vidrtons séo lagos rldssicamente estédvers corresponcdentes
a0 minimo de L.

Porém por cima da energia £ do estado fundamental da corda, para o protovorton
s deven somar as encrgias correspondentes & possibilidade de V torcimentos. Devemos
considerar a energia do canpo de Higes ¢ a que provém da corrente dentro da corda, que

provavelmente predoniina, de maneira que propomos cotno energla de torelmento

(5.14)

porque para L > Ly & razodvel que esta cnergla corresponda i corrente, sendo e a carga

» ¢, indicando que 36 € possivel o estado plano

do portador. Quando L —» Ly By
do vérton. Como conseqiiéncia, o caleulo termodindmico da mmimizacao da energia livre
total Fiy = E 4 F deve faver-se vom F = T In 7 .

Consideramos  Fiy = E{L} + F(L} , sendo £(L) a dada na Fq.(5.13). Para
a funcio de particao <o protovérton, para N portadores supomos que o lago tem N

encadeie direitos ou toreidos, quer dizer um total de 2V estados.

-~ . o 1\: z&g’ - n_;_ﬂ ggg A1
A fungao de particho serd Z 22y e, onde ~ RN com
mal \ TR m

rr, mmero de forcimeritos.
. (L) é uma funche cue tem e conta cpie p protovérton nae ¢ wm sistema fechado
tor G 1 1
j4 que val perdende parte de sua rmassa.

A equacao para a mudanga de energia hvre ¢
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dF = —pdV — SdT + jdL . (5.15)

once [i é o potencial quimico do protovorton poré, sendo o titimo termo equivalente
a —df7 , a minimizacao da energia livre total envolve somerntte a variagao da funcao de
particac dos toreimentos. Adernals, o termo —SdT & desprezivel porque corresponde ao
reaquecimento produzido pela desaparigio de um pedago de protovérton que se transfor-
rua e radiacao, poréin nesta ctapa a densidade de protovortorns ¢ niullo menor ¢ue a
de radiacio, por iss6 o reaquecimento serd pequeno.

Desta forma

dF e = —pdV (5.16)

H

gue & equivalente o

ol =d (Ev) v=Td I Z{L}) . (5.17)

Esta equacio resolve munéricantente comn a condigao de que ao final, guando se alcanga
s estabilizaggo do vérion, » == 0 . Tomando ¢ =~ 0.3 | a fungao de particac é avaliada

para as duas contribuigies NE < T e (\’ + 1) Ey > T, sendo 7 = Zy + Zy , com

=[N F )
7 = Z 1 — 70 (5.18)
mes G FEE)
5 N N &
A Y N I TR S
iy L7 N1

Assim voltamos atrds passo a passo obtende a velocidade para cada possivel compri-
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mento de protovérton, através da equacio T d In Z (1)

~d[E{L)v]v .

Comeo dissermos antes, o final da absorgao de férmions deve juniar-se com o comego
do processo de estabilizacao de protovartons. Na Fig.(13), mostran-se os doig casos de
hele h=q .

06
.
65 / .
/ 3
Al
\.
64 5
LY
Y
83, " s
[l \ .
. \
5 %
’ N \\
6.2 ] ! | H
/ k 3
] ¥ : !
/ " "
3. / i :
! 1 '&
. i
/ : !
1 L
738 ¥4 S S ——
1.8 114 1 1.3 1.4 15 16 1.7 1.8
L
L
Figura 5-1: Velocidade de contragio de lago v antes de que o vérton alcance o tamanho
I+.A linha continua representa o estabilizacdo do protovorton. As linhas — — —— e
----- dao a formacio do protovdrton com o coeliciente de absorcao de portadores /i = %
¢ h= l respectivamnente.

Destas curvas o intervalo total de tempo da formagao da corda de Kibble até o nasci-
manto do vorton estabilizado pode obter-se, usando v =

. dn

g Assim

t L )
ﬁﬁ,a(;g'zL/ e-"”d
e /; v (f

s

{5.19)
Os resultados sao respectivamente Aty = 3.2 X 10" ®seg e 4.5x 1

0~ ¥seq para os
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dots casos de & .
Desta forma, como o tempo depois do big-bang da transicas de GUT & ao menos
T : . . _ _ N . .
107 seg | o mtervalo de tempo para a formacdo de vortons ¢ pequeno, de maneira gue

1Ty e T e podemos tomar a densidade
[ Tx \*?
. 4 rpad -
yiy (1) >~ 0 =} T | {5.20)

simplificando assin a dada pela Eq.(5.5).

5.2 Dinamica de vortons

O préximo passo ¢ analisar gue passa comn os vértons, cuja densidade evolai rom a
equacio (5.20) para e (), quande o nuiverso se esfrnou até a temperalura 7y da
transicao eletrofraca. Sc o modelo de CUT é tal que os modos zero para os ¢uarks
pesados desaparecenn, a inaioria dos vértons colapsa e o processo de nao equilibrio pode
peruitir a producio da ssimetria matéria-antimateria necessdria para a nucleosintese[16}.
Porém se todos os vértons perden seus modos-zero instanténcamente o reaguecimento
seria tao grande que a bariogénesis resultana muito dilnidaj30].

A veloaidade de desestabilizacio dos vértons depende do modelo, e presunnvelinente
se deve & mistwra do mecanisino de Higgs no GUT com o da escala LWV onde ailtima
¢ responsével pela perda dos modos zero gue permitem que os fermions exdticos scjam
estdveis dentro da corda. Assim, é provével que, sendo a velocidade do decaimento do
fermion fora da corda ~ Qe iy , a velocidade de desestabilizacao do vérton seja

devida a uma pequena mistura no estado gquantico resnltando

. P
_ Tew
SR
- X

~ 11" seg™ (5.21)

que ¢ menor que o pardmeiro de Hubble no comego da transigio £11 suavizandoe assin

consideravelmente o efcilo de reaquecimento [16].
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Também dependendo do modelo noves modos zero, esta vez correspondentes aos
férmions ordindrios, podem aparecer A temperatura £W. Lntao podem forma-los vér-
lons estabilizados por eles. Porém como os lagos estiio colapsando devido a perda dos
modos zero originais, deve-se ver se os rmious ordindrios conseguem ser absorvidos para
aleancar a densidade requerida antes de que as cordas desaparecam. ¥ compreensivel que
o8 vortons sohreviventes scjam os roats longos.

A corda estara conposta agora por bovons superpesados X e seu nicleo mterno e
por bésons eletrofracos na parte externa. () comprimento do nicleo interno & amda f:—x
¢ sua largura ,—n—L‘; assim gue » energia por unidade de comprimento do potencial de Higgs

e as contribuigdes magnéticas de GUT sio ~ mi

Figura 52 Fsquema do vdrton com parte interna de escala GUT rodeada por con-

tribuigao de campos EW .

A parte externa tent nma largura ~ ;‘i; e conseqiientemente 1 comprmento

inaneira (ue o potencial de Higgs ¢ as contribuighes magnéticas fracas serao -~ mi. <<

'n'r,'i, . A densidade dos férmions ordindrios dentro dessa regiao deverd ser ri; ~ mi, .

i i S PR— ) .
Fora da corda, agora ng ~ Fg‘w' C o= apy L v = hmy 1 - w2 porém devido a que
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=y ing{t s
absorcao é —dt(—l = eny Integrando-a

v

dng = p;o Wl pg AL {5.22)

S0

se requer que Af seja menor gue o terapo de colapso 7. Como para [érmions ordinarios
o 10 ere 2 N;ffw porque toda a conliguracao da corda, incluindo sua parte eletrofra-
ca, deve colapsar junla para evitar divergéncias de energia, a equagao de n,; serd satisfeita
por cordas compridas com N ~ 10% ¢ nao pelos vortons mais abundantes com N ~ 10
A relacao da densidade dos vdrtons compridos Ny, ~ 1000 gque permitirdm produzic

[VHECR e 0s mals curtos N ~ 1 que poderiam originar a bariognesis esperada, ¢

i (1)

10787 107 % {5.23)
o (T) 0 [5.23)

A justificacdo € a siguinte: se os vértons forem o suficientemente estdveis depois da
transicio EW, ny =~ b1, com b fixada para que a densidade de massa devida a virtons

oy = myng ~ Nrelil™ vio supere a critica p, 22 10 =% Para os vortons curtos

, et
tinhamos ny = (;gfr) T3 ae 107577 Para os compridos 1000mbT? < 10 za_‘%’
" :
- i . F . - L R
h< lim ;-;;sg -4 De mancira que 6 5 10 ¥ —107%, obtendo-se a Fx.(5.23).

E 1 assunto delicado explicar esta relacao, a qual nao pode estar relacionada com
a que corresponde aos fatores de Boltzmann para vértons a nao ser mais razoavelmente
a lacos de Kibble uo comsco da adquisigan de férmions, o qual significa que sua energia
& a metade da dos vortons do mesmo comjrimento L de acordo 4 equacao £ = pl. -+ \F
dando wma relacao que é ainda mmto peguena.

A ALY NS LR ) AT Y S -Gt ; e
& plem = e = i o 10079, que resulta mutto pequena.

? § ; 5 - feme B B
Se supusermos que s¢ formaramn as cordas sem a incorporacao de [érmions, I/ = § =3
np (T Sy , .
2ol e 20 s [0 parahém mmito pegueno.

mdT)
e - L o
Se considerannos a degeraciio, caso que o lago tenha N ondulagoes, dy = 27 con-

siderando uma cadeia de N objetos que podem ser horizontals ou verlicals. Mas se apesar
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- ) - - s oy LU ] o on )
das ondulagoes terermas a mesiua cnergia, entao ’;zié,;;.}l = 8= ~ 10" que & enorme.

A verdade esta no meio: a dogeracao é menor que 2V porque as ondulagbes aumentam

a coergia. Se tem-se em conta ben, pode-se explicar a F.(5.23)

A

5.3 Voértons e GUT

Para construir e cardn de Kiblde € necessario romper uina simetria abeliana U(1)

diferente da eletroipagnética [7{1). Se o meodelo for sunplesmente
U1y x U1y = U(1) (5.24)

wma corda infinita é estavel. Mas se U(1) estd contido em um grupa G de GUT, uraa sime-
tria discreta Zy do [ (1) continuo deve perinanecer nao rata para evitar que os monopolos
correspondentes cortem a corda ¢ a facam instavel. Isto depende do mecanismo de Hig-
gs e em geral a simetria discreta nao subreviverd se o campo de Iliges corresponde &
representacao fundamental de (7 gue ¢ espinorial.

Por outro lado, a corda serd supercondutora se um férmion adquire massa alraves
de um Higgs que a envolve. As transicoes de fase posteriores causadas por diferentes
canpos de Higgs podem procduzir a desapari¢io dos modos-zero anteriores responsavers
pela suprercondutivideade.

Se o grupo G ¢ SO{10} a quebra de U (1) permite s formagéo de cordas com um imero
de enrolamenta usando wn ¢n , © que corresponde & representagao 1® de SU{5} x l( 1),
e um Ag para compensar a derivada angular do camypo de Higgs na denivada covarante.
A corda infinita é estavel [31] porque a shetria Z; € preservada por uma representacao
nao-espinorial para o Higgs 126 ¢ nio permite cortd-la pela inser¢ao de monopolos gque
podem produzir-se na quebra de SO(10).

A eorda estd fornrada por

S (5.25)

3 i
R o T : T L
! v 28T
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para mimero de cnrolamento 1, devido & derivada covarnante

}. fs’ ~
Y T G — iﬁg/ig gy 5.26
5 r E}g 1 : ( )
yue dard massa a Ay,
32 -
. « g s wE — -l . o
Mais ainda, comno 16 = 5% + 1072 172, hd um modo zero para vy iie € o Unico
3 1 F AR

férmaon que adguire ninssa nessa gquebra por acoplamento com o Higgs, resolvendo uma

etuacao do Lipo
(YD, D) by Vo g=0 (527}

com E‘Pi 3= 2E A ) W .5, J4 que vg nao sente 0s camMpos de SU(5), e a corda se

volta supercondulora por causa dos portadores sem massa Vg dentro dela. Desta lorma,
o5 lagos ficam cldssicamente estdveis como vértons.

A terceira transicao de fase na cadeis (2.2) nao afeta a corda porque se faz com um
valor esperado ¢, = dog que nao tem carga f!(l) Por 1sso unt valor uniforme de ¢yg0
na0 altera a energia da corda.,

Con respeito a quebra eletrofraca, o Higgs ¢, nao pode ser constante e todo lu-
gar da conla porque as cargas {&(1) de 50 e 37 poderiam dar uma coutribuicao na

dertvada covarianie 1)y produzindo energia infinita. Desta maneira, devemos accilar a

contribuicio do canpo £ neutro,

10 - N, y
fr)_”(j}ﬁ; EN ?—‘% — e ’x’.L} . zgwﬁﬂ (;)51 X (D.ZS)
e N
{)9{;}[] - Lz ; 6_9 ..i_ Pre) A@ M‘Iw 5{},9 l—/f(j t’ﬁ{;} o

Assim, da Fq.(5.25), a condichn para cancelar as dertvadas covariantes €

A=0 (5.29)
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onde A é a contribuigio de Z = 5;}? . Obwiamente, para cancelar também a derivada
covarianle de ¢z-1, que se comporta como $51, a mesma condigio da E.(5.29) significa
que este campo envolverfa eom —on.

Mas a minimizacao da energia magnética de Z requer m = 0 ji que A resultard mipimo
de (5.29), de mancira gue ¢: € ;1 ndo envolven a corda e nio aparecem modos zero
para férmions ordindrios.

Por outro lado, @, (4 wm acoplamento Pgyy e como ¢4 hao envolve, esta pequena

contribuicio de massa no estado de vy faz desaparecer os modos zere correspondentes,

de maneira que todos os vortons colapsariam na transicio de fase eletrofracaf32).

. =4 . - Fa 1
4] b + 9 esta _E\)I'(}S{ﬂlt(.‘. COFn D \'rai(_)r ISS})CI'HLIO €151 O 4. }_)al‘:ﬂ. {301111)(’.’-]18&2’ a (le—z‘l\'-a(:}{a

covariante {sem enrolamento de ¢,,9) necessita-se um Zy,

, 13 T L , -
D s = (}—% + €Ay —igpdy | D55 (5.30)

Isto pode aconlecer se ¢ que perdemos en energia magnética de Z ¢ menos do que
sanhamos cin cnergia potencial devido ao ¢y, Entdo teriamos modos zero para os
fermons ordingrios e vortons com portadores v viajando na direcao positivade z e d e ¢
na direcao negativa, de maneira que nao cclapsariam.

Agora constderiunos o caso no que o grapo G seja Fg. A quehra de U(1) nao deixa
wma invariancia discreia Yo porgue 27 & uma represeniagao espinorial que distingue 0
de 2 e entiio as cordas gue se formam nac saa completamentie cstdvels, mas sa0 (uase-
estdavels se as escalas de quebra satisfazem 5 S 0.1y, . Agora, como g Z Nsofiey &5
escalas poderiam ser 7,7 ~ 10*°GeV, g, ~ 10V GeV. A corda esta formada por

— 11

by o e, Ag—r =v (5.31)
' ’ er



Como em representagoes de SO(10)
10510 =1+ 45454 | (5.32)

2, . 40 L - - - . E :
os férmions exéticos emn 1077 adguirem massa nesta transi¢ao através do lermo ¢ ¥ o- \Dm_ i-
]-:“t:|<f"- “’ '/I‘A =] ’ -’-k ]) 1;\ Ry ._.1. R AN AT 3 .1?;" - L7 par
stes férmions exdticos, um quar de carga —z com trés cores ¢ um elétron /7 com
seu neutrino N podem ser portadores do vérton.
Podemos ter além do ¢yp == ¢y também um Higgs ¢y, = ¢, Para cancclar as

correspondentes derivadas covartantes

o 19 -\, . .
j):;(,?;] o= (r }—}(} ?-e_ﬁl(;) 1 R i}} ( ;‘}}
, 13a .
Doy = (?—;,;0_ + 1284, ) .2 )
O campo A; da 15.{5.31) compensa (3.33{) com m = 1 para ¢y ¢ (5.3345) com
0y = L

Com respeito 4 influéncia de ¢ 3 na corda, a diferenca com o caso de SO(10} é que

agora a carga =3¢ de /(1) ¢ connim a 5 e 51 de SU(3) x U(1), quer dizer

_ e A N :
Dy, = (;‘;—(} + fgziﬁ ----- 1€Ag — ?,9592'-{,.) Ot . {1) (5.34)

L 1 & B _. g

Dper = (r 5 1 + 124‘10 3 As + ?J¢,d;;) oo - {#)

Se ¢g: envolve na escala EW como 7= | para evitar 4 divergéncia de energin da

Feg.(5.337) deve sex
L .
m -+ 5 A=0 (5.:35)

onde A é a contribuicho dos dois campos compensadores Ay ¢ Zy gue aparceem na escala
EW.

Se a minimizacio da cnergia favorece A = —2, da 1q.{5.35), m = —1 e como ¢y



dd massa a u e 1, estes teriam modos-zero e os portadores correspondentes correriam
na direcao —z da corda. Agora da Fe.{5.34 i) com A = 3 a divergéncia de energia &

evitada se ¢z-1 nan envolve, ¢ como este dd massa ao d e a0 ¢, nao serao modos-zero.

Por outro lado, se a minimizacao de energla favorece A = 3, ¢ 1 envolverd com 7 P i
dando
1 .
md e 4 A=0 (5.36)
2
de novo cont m = —1, de maneira que os portadores serao d e ¢ viajando na diregao — 2.

Desta forma, com um esquema baseado em K, os vértons formados na escala 5
com férmions exGticos F o D permaneceram essencialmente cstaveis a escala EW onde
ircorporariam novos poriadores v e von d e €.

Mas sc a quebra BV se faz com mn Higgs em 27 de Fig que nao tem 36 valor esperado
na componente 1072 de SO(103 x T{1) a niio ser também na 161, haveria um termo de
massa ordnano-cxotico

{leﬁ?‘f lI;m"" 3 v 161 7 (5.37)

]

que misturaria ¥ ¢ 1) com e e d. Sendo 10 = 5 +5 B contém D, Ee N e 5D E
e N,

Assim se a situagho gue minimiza a vnergia € a primeira descrita acima, quer dizer
A ---—%> d e e nao serae modos zero. A mistura destruird os modos zero e 1) e B
desaparecerdin como portadores dos vortons. Por outro lado, os novos modos zero de
« e v serfam responsaveis pela quase-estabilidade dos vértons compridos desde a escala
EW até nossos dias, dando lugar, através do decatmento quantico, a wina possivel fonte
de UHECRH. Tsto ¢ e realitlade o que acontece. Para cancelar a derivada covanante de

167% da Eq.(5.34) necessita-se, punto com o J& existente Ay — i;l,

- w1 Gy 1 -
Boal g Al 539)

er Go T
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com ¢; + ¢ = %1, Poderiamos escolher ¢f = ¢ = |oi] = |ep| = ; para minimizar
a Energia magnetxa 1 (f'? ‘o B ) de maneira gue os casos A = %—% serfam igualmente
possivers.

Mas temos a condicao adicional de acordo & Fq.(5.37) para cancelar a derivada co-
vartante de GRS Pela decomposicao em ST (B) x U{ 1} de 16 Fq.(2.4) o termo de nustura

oo | _k
I d pode vir de 5 < 1077 ¢, devido ao falo de que 5 X 1 = 5 + 43, a invariancia
se obtém multiplicando por um ¢ 4 com valor esperado em g‘z‘) 18to & (,3‘1_1 VW g
Com respeito & simetria 5U{3)e » U(1). a componente diferente de zero de ¢_ 3 deve

ser neutra, de mancira que sua denvada covariante é

(5.39)

Considerando que 1y -> 11,1, €™%, o seja que envolve, o cancelamento da divergéneia
N -

de energia requer

1

1 .
THE o = e e O E ] s (5’10)
4 2
& que g, = —g, porque g, correspoude a b e g, a b.
A condigao apropriada para nosso modela ¢ + 0y = ; na Eo.{5.40) ¢é satisfeita
com ¢ = —0.3, o = 0.2 ¢ m = { produzindo menor energla magnética que a do

caso altermativo o) b oy == % que requer uma diferenca maior entre f¢;| y jcaf (¢ taanbém

L= E}) .

L3
O outro terma de mistira vemn de 3% % 51 nultiplicado por win terne nao wilo 1

e g) , que sendo singlete de SU{5) nao contribui & quebra do SM, q’}l -3 \I‘g 3 L P

AD‘()ra a dertvada covarianie &
i)

_ 18 E— 5 _
I.)g{f}l"_g m (;-{% - f_l/l{} - 1 2(/19) - i P [\Oﬁ‘.l)

onde Z nao aparece porgue ¢ x Rao tem interacoes com SU{5) nem, portanto, coin o

SM.

77



Se (;")l g envolve com in, para cancelar 15.41)

13
mo— - b ey = 5 49
m. e iy (5.42)
e & facil ver que o caso X = 3 da oulra vez valores mais equilibrados de ¢; e ¢y que para

X = 1, embora menos dos que saem da Faq.(5.40).

Entao, como nio é possivel cancelar sinmaltineamente as 1. (5.39) e (5.41), a mini-
nizacao da energia sugere que sérmente 05;;, seja distinto de zero.

Desta maneira, para obler uma mistura entre D e d € mais conveniente do ponto de
vista da epnergla magnélica ter urn (_531 o} ©om componente ‘gz adicionalmente ao o 0%
gue 4 massa aocs férmions ordindrios. A cnergia magnética mintmiza-se para A = —M;:'v
que permite que u & ¥ sejam os novos portadores dos vorions depois da transicao [W.

Para o modelo de virtons baseado em fig € inclhor se a gquebra de SO({10) nao scgue
o caminho SU(B) ¥ U{1) a nfio ser o camninho através de SU(1) x SU(2),, > SU{2)x
pata evitar a formacio de cordas [/ (1) que complicariam as coisas e também fazer que a
unificacao de GUT evite ST/{3). De todas formas, em nosso modelo Ay aparece somente
ua transicao EW,

Se o que desejamos ¢ um modelo que possa explicar a bariogénesis, além dos UHFOR,
este se baseard em £y ¢ nio em SO{10) j& que neste filtimo caso os portadores da corda

({1) Sa0 Vg,

5.4 UHECR e cordas cdosmicas

Vamos analizar os detalhes de vortons come fonte de DHECH. Os mesinos podem
produzir um fhoxo global por cima de 10¥¢V da ordem do observado.

Descreveremos o espectro de energia do fluxo, dado pelo decaimento de un bdson
superpesado emitido pelo vérton ¢ue , devido & hadronizagao do quark resultante, podena
constituir a componente dura que emergeria em c¢ima do corte (7K em concortlancia

com a apresentacho de dados recentes[17].  Ainda pensando gue os vartons poderiam

8



comportar-se comnoe matéria escura fria (CDM) e portanto esiar concentrados no halo,
estudaremos também a atenuacaa causada pelo deslizamento ao vermelho no caso de que
estivessem distrihuidos uniformemente no espago cotno oeorre para os colares. O cferto
mals importante no illimo caso vem da interacao com CH R ¢ue paderia produzir uma
depressao devida ao corte GZ K seguida por uina recuperacaa do espectro causada por
sna natureza dura na enussao.

Comegaremos por descrever o possivel espectro de energia do thowo de UHECH por
decaimento de coreas césinicas.

O miimero de eventos, quer dizer emissao de particulas X, por unidade de volume e
tempo é X

Para calenlar ¢ fluxe de ralos edsmicos, que estard dade en fungao do mimero de

raios césmicos por nmdade de drea e unidade de tempo sobre a lerra, usamos

1% dny a®{t)
= [ aihe\ St PP 543
4:,-4-]% No=g a(te) (5:43)

onde na caso de que os X sejam produzidos por objetos quase estdvels como os vortons

I (5.44)
com ry sua densidade, 7 vida édia, te @ idade atual do universo e ¢; o tempo a partir
do qual chegam os raios cosmicos ultraenergéiicos aié nos.

Pensamos que cada particida X dd hegar a Ng raios cdsmicos, {; ~ by ~ 107 anos
para que por deslizamenlo ao vermelho se tenbar energias de pelo menos 1079V s¢ a
particula X € da escala de GUYT com massamy ~ 10" GeV. aft) e a(ty) sao os parfmetros
de escala da universo no temmpo de emissao e o atnal, respectivamente.

No caso de cordas césmicas ordindrias se as particulas X sao exmtidas sé quando os
lagos colapsam(18] ao final da contragio, a densidade de eventos a inserir na 'q.(5.13) é

d;t\ ’_3.'.’_“(% , l’\-]'lﬁ}
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¢ o fluxo de UHECR resulta vdrias ordens de magnitude menor ue o valar esperado para

uma escotha razodvel de N Em efeito, inserindo (5.45) e (5.13) obtéwn-se

. 1 /1 1
oo f\f'(;—'i — B (54‘{)}
2\t
2
por ser ot = (?j;) " na época dominada por matéria. Se tomarmos Ng ~ 10 obtemos
1 {}w48 ’
Fooe it (547
krn? yr 5:47)

o qual ¢ desprezivel.
Se cm troca a velocidade de emisséo das X € proporcional ao comprimento da

cordaf19], entéo

dny s 5.48)

any ., @ ("

dt

Se esta relacac se propor para ohter a valor observado do fluxo para 10™eV que
3 . . . . .
corresponde a um evento par Ain? e por ano, se terd gue fixar ¢ Assim, introduzindo

{5.48) em {5.43}),

) ot
FroNeoin (2], (5.49)
f-Ii L;

o consideranda o mesmo N¢: ohtornos o ~ 1070

@ e

A lei {5.48) fixa o {luxe correio e val para trds no tempo para o mimero de eventos de
emissao X com nma lei mals devagar fue coinaide com a de {5.45) para t ~ 10735 que
¢ aproximadanente o tempo de formagio das cordas. O modelo (5.48) também usou-se
para obter a bariogénests mas necessita wma asimetria matéria-antimatéria por particula
X ~ 1072 gue & umn valor muito grande.

Se as fontes de raios cosmpcos sao objelos quase-estdvels como por exernplo vorfons,

)

a dependéncia 25 em 45 & & o g segundo (ue domine radiagio ou matéria.
a3

=

o
Na Fig.(5-3) comparam-se os frés casos. A quebra na corva de vortons ¢ devida ao
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colapso da maioria deles na transicao EW gque pode explicar a bariogénesis e dercar um

reinanescente que, come veremos, poderia ser fonte dos UHECH.

"
AN
N
N
AR
Lo
dn, /dt
L E A S B LA L S S LA LA S T
480 -6 37 .28 -24 .20 48 12 B 4 0 4 8 12 18 20

iog t [seg]

Figura 5-3: Frentos X como funcio do tempo para a corda ordindria de Kibble {linha
continua}l, de Bhattacharjee (linha guebrada) € vértons (linha de pontos).

Consideraremos dois casos, um no qual os vértons, comportando-se como particulas
nao relativistas, estao concentrados no halo galdctico, ontro no qual estao uniformernente

distmbuidos no universo.

5.5 Voértons distribuidos no halo galéctico

Supomos que a maloria dos vortons perde cstabilidade na transicao £W ¢ colapsa, salvo

os suficientemente coinpridos que conseguem absorver portadores leves, e que fiearam
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distribuidos uniformemente, com wna densidade
= 6T (5.50)

A densidade de vértons est4 limitada pela densidade critica do universo, de maneira
gque b < 3»%{;—23 CORIO VIS,

Posteriormente ¢ provivel que estes virtons grandes se eoncentraram no hale galde-
treo.

Se o mimero Ny de U} EC R que saern de um X é o mesmo para qualquer ¢, o fhixo

total proveniente do halo devido a que o redshift é desprezivel &

. Ne Al .
by = "_i;j'ﬁ'h.(ﬁ[i)—r— 3 {H.51)

onde At ~ 50kpe devido ao tamanhe do halo e n,{te) ¢ a densidade média de vortons no
MEeSmo.

Comeo veremos nais adiante, com 7 mawor que ty € ny(fe, uma fracao da natéria
escwra no halo galdctico, obténrse um fhaxo de UHECH da ordem esperada. Vamos
agora ao espectro de energia F/(£), tal que [7 = [ dE F(E) onde os lunites de integracao

correspondem & ordem de UH ECR

1 ar —
F, = :gm,_(tg)&t&? , (5.52)
" -'\’r(} i ) =
onde f:% = 1% 6(F - £.). Entao
$=4
P
) 1 Al = P - x
f;,{fff) fra HTlgl(ﬁg)'mf: E & (f} """" ;f/g) (().-1)3}
‘ izz]

Se escolhermos £/ g = ; W By = 107, By = % 0%, ., B = 10"V | tomando

s média em wm intervalo entre By e £y obtémese £y, (E) , lungao com valores em
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degraus

N 1 ny(tg) At
Pl = g T

™
[y
o

L

Se 0s eventos osiiw 1gualmente espagados em fogf, o que é razodvel na hadroniragao

do guark ealeutada com a (O exceto para o ke superior ~ iy

) - 1
AE~ K, By (J{}’,) ~ E— : f\f}‘é):{})

correspondendo a wina componerte dura comparada com o compeortamento padrio de

cnergia mais baixa que & & (F) ~ B

5.6 Vortons distribuidos uniformemente no univer-

S0.

Considerando os vértons como particulas (quase-estdveis, supomos agora a hipétese de
wrna densidade upiforme 71, {£0) 1o presente. Se olharmos os eventos em todo o universo
termos que distinguir entre encrgia eniitida e abservada, por 1sso o cspectro de faxo

observado serd

B - t. o
dl 1 N al’’  dE

n{t) —— — = o, (¢ 1 e e (5.56

" ( ) d-k.ohs 4r " ( U) ‘/tm) ‘ dEem. dEobs J [J ’ )

P (Fpe) = 4z lw « [fl-(l‘-o)..

OIN

" N
A1 1 <& .
Tr = D 6 (B — B
ri.E{_,,,l T Z ([ ® ) ( ¥ )7)

3=1
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A relacio entre energia emitida e observada & Fom = (1 4+ 2) By = f () Eous, com

2
F{t) == (5'3) pelo dorsinio de matéra.
Sendo 8 (Frey — F3) = T L) &{t — t;) e posto que t; determina-se de Ir_j;" - i'(éf'-é)su
e que para t fixo, dFp,, = f (.’) dE Sons, Substituindo na integral
i BooTea 1 :
F (Far = — ngliy A e & (= U (5.58
( o L § ({jJ‘a‘:th( IZ; Fobi: Egi { } ( ) e )
N F.
)3 Ty f()) 1 /to S L‘,-,h-g
— e el e at & | { i s
ST i I}obs Leq EZ; {) !J‘-,_
rnde ., < $; < tg.
O resultado da integral incluird fungoes ¢
1 x>m
i [:;r - :{'0) ..... ¢
U z <z
jaque Fa, < B e entao
Nes
o 3 ot 1 s .
I (B} = i = 7(—(3) f(fhs Z g 0 (B — Lgss) (5.59)
i1 I‘)
sendo £y > leg.
O fluxo total de U7 H ECR definido para B > Fg é, com by < £,
= 1 fo <& Fo\ ?
L / AF T (B = — 7 (lo) — 1 ( s 5.60
s 1, ( b ) 47 n(ﬁ) - ; \I‘f‘s ( )

o3
Para comparar com os dados experitnentais, deve-se mediar /- { EY eru cada intorvalo

A5, quer dizer
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. 1 y
Fult) = x5 [ FFu) dE (5.61)

f_;J 1

que da

Fop (1)) = 1..n L, | ﬂ) ____________________

.I

Com a definicgo no caleulo de Fyy (B} intervém fodos os termos de I (Fos) 5 no de
oy {#4) nao contribui o de i = 1 (Fp > E3) e assim seguindo abé gue para For (Ehe) 86
intervém # == 10.

Pela hipstese sobre os valores de E; cancelani-se o segundo e terceiro termo da soma

e assin seguindo ¢ 56 ficam o primeiro e o altune

..... 1 1
vl =g i)} 7 AE,

!.J ; 2 o
. 563}
( fr/;’\{ ) <l {‘ ’ ;}

3
I claro gue o redshi/t produzira uma lel rnals suave que dtl aves do fator |1 — FUERE
- i e

que sera pequene excelo para os 7 mas allos.

5.7 Comparacao com as observagoes

Para vértons no halo tinbamos Fi{ £) da Eq.(5.52), com a condi¢ao de que a probabilhidade
por unidade de temnpo de cue um vérton emita particulas com energias entre By o~ 10V

© Ja;‘” g ZG’MCV- @
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e gr Ne |
I g-Eﬂm =— h64
/EL dEsm e ¥ ( .6 )

-

A definigao da media sobre intervalos da Eq.{5.57) de acordo com (5.55) da

dr 1 1

que inseride em {5.64) prediz N~ 10
N~ 10 & um valor razodvel comparado com a extrapolagao das funcoes de fragmentacao{20].
Isto ¢ consistente corn a energla total emitida por wm vérton por unidade de tempo, sendo

My ~ E?H

B i
/‘ “4&1?1 d;‘; . Lo = ; Ey . 1566)

Assim podemos townar particulas egiiispagadas em logE de acordo com Fy o2 10%eV,
By o 10'99%V. L By == 10%eV, g 22 10%%V e By o 10%%V, tal que com a definica
Loy o~ ceeen Flg = V, Fhg o2 eV e e , tal que com a definigao
ALy = Ej—Ej_y = {1 — o) F; vernos que & perfeitamente compativel com a Fi.(5.65),
para a que se havia tomado AL ~ F.

Para vértons ne halo, como da Fq.(5.53) o fluxo em cada “bin”, quer dizer o intervalo
e energia no qual os cvenlos szo observados, € o mesmo, se podena normalizar ao valor

observado para 10171 |

bendo & massa de wm vértonn ~ Np mx e representando uma {ragao [ da densidade

média de cnergia do halo ~ (}»3“(—’—21‘;; sal
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iy {fu) Al [ ta 107 .
A T L M (5.68)
dr 7T Ny v km?yr
fsto resulta de que 7y, (L) ¢ 2 dersidade de vértons e mimero « a densidade de virtons
em energia serd Ny mix 1y (tg). D¢ ¢ o tamanho do halo ~ 30kpc . Utihzando a conversao
de unidades se obtém {5.68).
Assim que para T ~ fy ¢ Ny ~ 10% | que é o mimero que disentinos no Cap.4, wna
fracao f ~ 11™% de maléria escura serd snficiente.
Mais precisamente, da presenlacao de dados da Fig.(5-4 ), pareceria haver uma cotn-
ponente extragaldctica em cima do tornozelo € entio a eamponente dura dos vértons no

halo dominaria além do eorte G2 K.

o
a
=

an
P R N R—

245

240

234 4

Log { F(B) ETe\/m" sec sn)] }
f
/
\
\
y
)
<)

ot
=1

g ) 189 195 ' 266 .5
Log ( E [eV¥])

Figura 54 Dados experimentais de U H ECR mcluindo os dados de ¢ AGASA e AFly's
E'ye juntos com mn ajuste correspondente ao Huxo galdotioo ~ I 2 gegdo do tornozelo
por wn possivel fluxo extragaldctico ~ £ %% que sc esgota além do corte &2 K dJando
lugar & componente dura dos vérrons no halo ~ £

Clom csta mterpretacio a contribuigio dos vérions ¢ uma pequena parte do fiuxo a
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10%eV e f poderia ser ainda duas érdens de magnitude menor. O fato que nosso ajuste
normalize a componente a ~ 10%eV permite reproduzir os dados comt my ~ 107GeV
como varlatle de unua discussio similar para reliquias superpesadas [21].

Por outro lado os vorteons uniformemente distiibuidos, poderiam constibuir wma fracao
da densidade critica do universo p, (tg) 22 107#g/cm® | Se desprezarmos a atenmagao
devida ao redshift € ao corie GZK ﬁ; m,, (to) %1 dd um fluxe trés vezes mailor que o da
Fe.(5.67) correspondente ao caso do halo porque o n, menor se conpensa pelo &y major
comparade com Ab . O decréscuno do {luxo total ultrs-energélico devido ao redshift

N 3 -
correspondc a y '

i1 | '
equagao para o espectro de cnergia dd Fy; (B} « W_i;—;gj- onde K ~ (1.011 como se vé pelo

gue ¢ 0.98 . De forma similar, o fator j1 ~ (%;l] ‘| da
[

e
X

ajuste na Fig.(6-5).

/

Log (F(E¥YI[eV'])

[
N
s

T ™ T B e e e ——y =7 T
igh 1Al 185 0 3% MDD 2 IR br Y | B N A N 238

Log( & [eV]}

Fignra 5-5: Ajuste do especiro de JHECR de energia caleulada para vortons antforme-
mente distribuidos no universo ~ EUFE) gem considerar interacao com C'BR resultando

em wma correcao de yedshift K — 0.011.
Fin conseqiiénuia, nao seria possivel distinguir ambos 0s casos com a estatistica atnal
pelo efeito de redshiff. Certamente, mais importante & o efeito do corte GZK, que

de todos os modos nao ¢ tao drdstice para a compouente dura do vortén, dando wm
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espectro efetivo iy (I7) ox 5 entre 10" e 10V ¢ uma recuperacao depois da caida
com um comportamento x }:}w;; no intervalo de 102 a 109V . Porlanlo, a fragao f de
matécia escuca poderia ser uma ordem de magnitude maior que no caso da distribuicao
no halo, De forma similar, fol avaliado[22° que a eomponente dura de UH ECH emitida
das galdxias observiveis evita o corte GZ K.

Fm relacio & conlithuicae absoluta de oulras galdxias adernas da nossa, como a
niatéria undnosa ¢ 9, o2 5 x 1074 e os helos sao dez vezes mais grandes (2, & 5« 1072,
unta fracio de vértons ~ 1074 darfa 5 x 1979 da densidade eritica.

Isto serfa 200 veres menor do que os vorfons extragalacticos requerndos como dissemos
mais acima. Esta cstimativa de contribuicio desprezivel de halos de outras galixias é
consistente con cileulos detalhiados|23].

Necessita-se mais estatistica para examinar a cventual ardsotropia correspondente
4 concentracao de massas majores no caso do halo. E interessante que os Y HECR wmn
potco em cima de 5 x 10%eV parecem mostrar]24] uma pequena anisotropia que nao estd
celacionada com a estritura do universo local. Devercos notar que a distribui¢ao uniforme
de reliquias superpesadas estd restringida oriticantente pelo fluxe de v difusos & cscala

eV de EGRET requerendo um campo magnético extragaldctico baixo ~ 10~ Gauss.

5.8 Hadronizacao do quark em raios césmicos

A energia méximna disponivel para um UHECR nao estd totalmente defimda devido

a que a massa do N tem mma largnra que se estima por analogia com o do Z que por

dimensoes e constante de acoplarmento é 'y = ;«i-; m uyp iy ~ 200V ja queing o Q0GeV

e o 310

Da mesma forma do decaimenlo tipieo X — g+, Uy = 71_‘( e verr My~ 0.02my ~
2,108V |

Os rajos césmicos provém essencialmente da hadronizacio do quark, onde a energia

do hadron emitido é parevida cam a do quark nesse mowento
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Figura 5-6: linussao de hidrons a partir de um guark ultra-relativista.

Uma hipédtese razodvel & quer a probabilidade seja independente da cnergia, se a crus-
sao hadronica é contipa. Porém comeo esta ermissao concentra-se em wna particula, para
ter por exerplo energia ez vezes major se necessita um intervalo AlY dez vezes maior.

Isto conduz & let de Huxo F{F} o }{ qgue quer dizer que em cada bin teme-se gual

energia, pensando em bins do mesmo tamanho de encrgia.

Dita let se pode argumentar de trés maneiras diferentes.
Dimensionalmente supomos que os raios cdsiicos sao ultra-relativistas, de maneira
(pie a massa em repouso da particula nao é relevante, AE ~ £ e enlao de (5.54)

Por outro lado, clissicamente o quark estd viajando através do plasma e ha uma

friccao com o mero que o laz perder energia ‘ég = forca de friccao X —velocidade o
¢z 1@ de af o argumento gue para produzic mina energia & dez vezes malor pecessita-

se AL dez vezes mator, ou seja AE; ~ E; tal como se mencionasse antes.
Finalimente do ponto de vista gquintico, considerarmos a emissao de um glion que da
lugar ao hddron como na Fig.(5-7}.

117; por 80 a

Segundo o cdlealo de perturbagoes |Amplitude; ~ z———

Frinterm. = Miniciat

probabilidade T' ot . Mas mnltiplicando I pelo mimero de estados ~ a2 EdE obtém-
: ;L
sc a lel 4.

Resumindo, a componente dura %, que aparece de cdlenlos detalhados com a QCL,

pode explicar-se com argumentns serui-quantitativos.
Na hadronizacio do quark, haverd uma grande produgae de ¥ gue resultam do decai-
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Figura 5-7: Avaliagao da componente dura de I/ H ECR por hadronizagao de um quark.

mento 7 — 2y, o mator gue a dos nicleons.
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Capitulo 6

Colares no universo e comparacgao

com vortons

Fastes defeitos topoldgicos hibrides de cordas edsmicas e monopolos magnéticos podem
formar-se devido & seqi®ncia de quebras de simetria como mencionamos em (1.2%).

A evoluicao da rede de colares é invariante por escala, por isso, cstariam distribuidos
uniformerente no unmverso represenfande uma fracao constante de sua energia.

Como vimos, a velocidade de producio de particalas X por amquilacao de colares &
¥ I i

nyx (t) ~ '1——“ =y (6.1)

Portanto, come a expressao (6.1} é igual & vista em relaggo a cordas {5.48) o fluxo

total de UH ECE produzido por colares &€ novamente I, = No z{ﬁ In ({i" )
A lei (5.48) para cordas ordindrias 3 , & aplicdvel aqui porque os colares sao rodes de
cordas distribuidas no universo de acorde a evoluigao de oscala.
) redshuft poderia cansar vina lei s suave que ,]; para o espectro de fluxo sobre a
Terra. Porérn mais importante, é a interagao dos raios cosmicos com a radiagho cosiniea
de fundo tal como vimnos em relaciao com o corte GZK.

Analisarernos 1slo corn wn peuco mais de detalhe|34].
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6.1 Diferentes espectros de energia do fluxo

A densidade de fétons de 3K é ni. ~ 300/em® | A seccho eficaz experimental de foto-
producao de plons proton-+ y — ndcleon + 7 é 7., 2~ 0.6 mb para energia de centro de
massa /8 = ma = 1, 232GV quer dizer, ignal 3 massa da ressonéncia A. Para encrgias
maiores oy, o 0.1 mb para /s = 10V, 7., = 0.2 ml para /5 = 200GV

Estas duas wiinms estao fora da zona de vessonédneias. () caminho Hvre mcdio de

protons A = - ‘n . sendo Imf == 107 em? |
i i

Para /5 = 200CieV | A = ;12

or wcm == 10%cm ~ 10Mpe. Por isso se os U HEC R vem
de longe, quer dizer de alguma fonte além de 30Mpe, degradan muito sua energia.
Para avaliar o espectio de energia sobre a Terra, em lugar de tomar um raio cosuico

por “bin” como no caso dos vortons no halo consideraremos N; raios césmicos e cada

"bin” para ler em conta a degradacao de vnergia. Assim

o o} N .2
.{L .-u {[:2{) = !_Z }.rl ( Qw ) gf};ﬁ . (6“&)
0 *er!

Pademos paramctrizar para todos os casos, tomando AF; ~ [,

Cos - ";.1_ .
loy ihf Foiky )J =z Jog J —log N;+ 2 log ( U"’% V) . ((LS)

O pardmetro .J estd relacionado com  densidade e a vida média dos cotares ¢ pode
ajustar-se com o8 eventos observados.

Para determinar o N efetive para os eolares e considerando o caminho livre médio
assoclado a 0.4, e u densidade de f6tons de 3K, tamames o 17% da probabilidade de que o
TAL0 e6smico quanda se produz a ressondneia A conserve sua energin. Isto & consistente
com o fato de que as fontes de prétons que nao degradam estio concentradas em um raio
~ 50M pe sobre vun total ~ 100 vezes malor.

Para F; altas esta probabilidade cresce ao 3% seguindo o, . Supomos que os cventos
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perchidos sao transferidos em partes iguais aos dois bins inferiores imedhatos.

Fi3 vé-se afetado particularmente pela clispersao ressonanie ¢ o mmediato inlerior tém
56 0 10% do bin na regido de ressanancia, de manetra gque ~ 90% desses cventos conservam
s1a chergia e o resto ¢ lransferido ao bin I7y . Desta forma, obtemos o espectro de fhxe
nnde com log J = 23.5 reproduz-se o tornozelo ¢ a recuperaciao depois do GZ K, como

ruostra a Fig.(6-1)

Cadined '.\
i -
Lo .
e LS
1 =
o * e
5 it el
; -8 g - » @ » *
o L ] * - e
0 24 °
el
@
Tas
St
N 73 .
2 23
|
22 e T v T :
15 Pt N

log{ E[eV])

Figura 6-1: Colares no universo. A linha corresponde aos pontos o caleulados com .V; da

degradacao de energia o log J == 23.3.

Isto ¢ conseqiiéncia da componente dura correspondente 3 hadromzagao do quark
refletida no dltimo termo da %.{6.3). Se considermos uma lei ordindria 5 na emisao, o
fhixo corresponderie devido a lontes extragaldcticas uniformemnente distribuidas estana
dado pela 15.(6.3) sem o viltime termo e comeo mostra a Fig.(6-2) seria razodvel para
reproduzir os eventos observados debaixo do GZ K, porém sem recuperagao posterior,
LRIV Iog J=24.

Os vértons no halo reproduzem bem a componente dura adicional, como a Fig (6-3)

que corresponde a ter tomado vodos os N; = 1 j4 que nao hi degradagac de energia.
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Figura 6-2: Componente extragaldctica ordindria. A linha refers-se a os pontos o calen-
lados com alei F'(F) oc 3}y e log J = 24
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Figura 6-3: Vortons no balo. Componeme dura com N, = 1 e log J = 22.5. Dados
obsexvados e de AGZASA o A de Flyrs Eys.



Podemos notar, comparando as Figs.(6-1) e (6-2) que J € uma ordern de magmiude
maior para colares que para vértons. Isto é conseqiiéncia de que os iltimos ajustam o
espectro observado a ~- 10?1 enquanto que os primeiros o fazem a ~ 106V com uma
pareial compensacao devida & degradacao da energia.

Com os valores de r, i ¢ a massa do mwonopolo ~ 10'%GeV, a energia por unidade de
volume devida aos monopolos serin ~ 1077 da densidade crftica, menor que a das cordas
ordindrias.

Eni efeito, a energia por unidade de coanprimento devida a monopolos estd dada por

1 1017V

Har ™ T I0eCeV

= 1W02QeV? | (6.4}

qgue doniina sobre a contribuicio bosénica p. A distanaa d entre monopolo e antunonopo-

I estd dada por

m L0 eV

P e _’6(’; .V“i
ri 108 10%8GeV? 107

e ~

Agora, a disténcia entre colares ¢ £ ~ 3Mpc , quer dizer ~ 10® vezes menor que a de
cordas ordindnas.

R . 2 . -
Sendo a densidade critiea p, ~ %C% , a fracao correspondente aos colares é

pay 87 G -4 +

6.2 Trés componentes para UHECRY

Os daclos experimentais pareceriam indicar a seguinte situagao para o espectro e fluxo

de UHECR.
}

Em particular, a partir de £ ~ 10'*%¢V | haveria um espectro duro £ (E) ro 5.
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A Fig.(5-4) que da o luxo experimental se pode explicar com irés componcntes.

A primeira seria galdctica, essencialmente niicleos pesados originados provavelisente
em supernovas. A segunda seria extragaldctica. Corresponderia essencialimente a protons,
o gual explicaria por que esgota-se no cutoff G Z I por interacao com a CBR. A tereeira
poderia ser de novo galdctica se a origem fossem vértons que estao no halo, e seriam
prétons mas também 7 que a0 produzidos emn grande guantidade no decaimento da
parifeula X .

Porém pode-se dar uma interpretagio com duas compounentes, onde & prunelra con-
tribuicao galdctica adicivna-se & dos colares distribuidos no universo. Neste caso os cven-
tos seriam isotropicos, cnquanto a alternativa comn trés componentes prediz anisotropia.

Deve-se notar (e a situacao experimental nao fica bern esclarecida J& que os resulta-
dos mais recentes de A AS A parecem nao mostrar o corte transitorio (Z K, que surgira
das vbservacbes de Hiftes]35]. Serd portanto essencial a maior estatistica de eventos do

observatorio Auger atualinente em construgao.

2
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Capitulo 7

Particulas superpesadas

‘amnos analizar a possibihidade mals simples, do ponto de vista tedrco, de ter particulas
superpesadas. Isto corresponde a teorias de grande umficacao. Dependendo dos detalhes
dos prupos de gtmelria, estas particulas poderiam ter vida média suficiente pars onginar
os UHEFCR on aliernativamente contribuir ao momento do miion que parcee apresentay

um deficit, tedrico frente ao valor experimental{36].

7.1 Alternativa para os UHECR

Podemos mostrar que uma alternativa para os UHECH, seria o decaimento de uma
particula superpesada sem interacoes ordindrias.

No marco das Teorias de Grande Unificacdo, a simetria mais convenente ¢ Fg porque
contém para cada geracao um ¥pton pesado carregado e wna partfcua sem interagoes
ordindrias e portanio bastante cstiavel,

Se escolbemos gquebrar as simetrias corn o Higps na representacac 27 além dos indis-
pensaveis de 78 ¢ 351, como presumivehuente o valor esperado de 1! em 27 apareceria
A mesma escala de 172 em 351 correspondendo & quebra de SO(10) x U7 (1), o fato de
que L seja mals pesado ou mais leve que os férmions exéticos dependenia das constantes
dos acoplamentos de Yukawa. Seria tamnhém possivel que um desses valores esperados

prochwzira-se a ma escala mas baixa,



Para quebrar o S M necessitamos 1072 em 27 que daria massa aos {érmians ordindrios

[

atraves de & T e ymsiura Loe N | se
através de Y J . \P“_w e rmstura L e N | segundo

H(10,5) (d'd 4 e'e + N°L) + H (10,8} (uut+vv+ LN) . (7.1)

- .1 . e L. .. e , ..
Finalmente 167 taumbém eny 27 mistura fermions ordindrios € exotlcos, ¢ que € necessario

porque de outra forma os iltimos seriam estaveis de acordo com

H (16, ) (dD + Ee¢ + Nv) + H (16,5) (D°d + L+ v'N) . (7.2)
O valor esperado de Si7(3) 3 (45’27 =gy E Qg 3) pode aparccer rompendo o S

A& escala eletrofraca.
Pela sua parte, a componetiie 1% da primeiro termo do acoplamento (7.2} pode
aparecer antes, na gquebra de ST7(5) x U (1). Neste casp, junto com a Fq.{2.17}), se

produziria uma mistura do t1po

do = d, dj=d"cos 0 + Dsen 8, (7.3)
¢y = £, eg=rv cos #+ L sentt |
vy = ¥ cos-t+N send

Alternativamente, se H (16, 1) aparece & mesina escala eletrofraca EW de / I (186, 5) s
a mistura de férmions exalicos ¢ ordindrios serd anda menor.

Com este esquana, . ndo pode decair em 1 ¢ ajustando os parimetros de forma
tal que M; < M; , o decaimento de L estaria dado por L — OO0V |, com V bdson

vetorial do 45 de SO(10}, que inclui os 12 bésons do S come se vé na F 1.(7-1)
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L

Figura 7-1: Diagrama de Feynman para o decaimento da particula L em trés passos.

E possivel um acoplamento EOV pela conservacao de carga de U {1} devido as de-
: r ! 1 . CR—
composicoes em SO(10} x T(1) 27 = 165 + 1077 + 1! e 78 = 45% + 1% 4 1673 + 167

somente se houver na mstara entre £ y O .

menor, & possiveld ter M, ~ 10*2GeV correspondendo a UHECH { 10%eV) |, considerando
Me ~ 108GeV € My ~ 107GeV devido a escala de quebra de [ .
Desta forma, o decaimento da Fig.(7-1) poderia ser substituido por um acoplamento

efetivo ~ Wfﬂ v IOy, v Ve , tal como mostra a Fig.(7-2).
Para o cdleuo do diagrama da Fig.(7-2) consideramos
s Particula entrante 1
U (z) =2V pu) f (p,sr) e ¥

e Particulas salientes &) , Oy , Oy, V
b7} - ~% o iz
U, =2V q) %8 {g, %)

Tormando o quadrado do elemento de matriz S, integrando sobre os estados finals,

com média sobre a polarizagao do férmion incidente e finalmente dividindo pelo tempo
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Figura 7-2: Diagrama do acoplamento efetivo para o decaimento da particula L.

t, a taxa de decalinento estd dada, além das constantes de acoplammento, por

1 ' ; zi"q’ [ d3q” k1 — - 2
W Y Rz S (L — ©,0,0,,V
¢ / (2m)* / *'2’2?) g (2m)*2 Z Z’ S 1020, V)|

Sf, 81,52,68,M

(7.4)
oude,

. . - i 1 = = v - .

sg(L — OJOZO:;Q 1") == Wi/d‘iﬂ_ 3 ‘1'01‘};#‘1‘11‘1!@2,}'“‘}; ‘11031/:, . (!5)
miame
Por simplicidade, nao inclufinos projetores de quiralidade (1= y;) ; assim
Z Z LG (L - Oicf)zom V)§2 . (27{ 1 (76)
! wr A meg (64V5qnpanﬂt1 kﬁ)

gL 893,83 .‘A

M& (~ptgt+d +q +E) Vi

<o
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M o= D ek kA ) Wg )y u(pse) B2 (g 5) (7.7)

& Hf,. 81,402,853

»}';;.“-"'VT,E ((1{: . 53) :E.iii {g”: 83,) M Tpr"-"'fz (q’) S‘Z,) U ()U? SL,} .,},i? ) ("-j’; ‘3].)

Cousiderando a soma sobire spins para dar os projetores 3 u, (p,s) s (p, s) = (P +ml 4

i

&
3
L T ‘_ ok
¢ a soma sobre as direcoes de polarizacac Y g, (k, A) =, (k, A} = —g,, + Z=£, ¢ como
A=l v

iy << my, aestimabiva da vida média da particula £ ¢ dada por

¢ -2 -7
T o~ LR (44T }{.}

(7.8)

m m? oy

Para a expressao da Fe.(7.8) supds-se i producao do béson vetorial V' praticamente
em repouso e consegilentemnente os trés férmions ordindrios em um plano e separados por
angulos cousideracdos 1guals.

T - - ‘¥ - - - L
Introduzindo as massas anteriores e my ~ 10°Gel | da Bg (7.8} estimamos
|5 3

107
. | -
A 7.9
L Yar seq ‘: )

que daria 7, da ovderu da idade do universo ¢y ~ 10'¥seg para apy ~ 107%, o qual &

razodvel se a aistura se produzir na escala eletrofraca, ja que devido a grande diferenga
2

com a escala GUT | seria rouito pequena e ayy ~ (.?@_w_) . Desta forma, L poderia dar

HouT
origem aos UM CK,

102



7.2 Alternativa para o momento magnético andémalo
do muon

Agora para as sels quebras da Fx.{2.10) usamos oito valores esperados dos campos de
Higgs, tomados pas representacioes 78 e 351, para lhe dar massa a todos os férnions e
msturar 08 ordindrios corn vs exdlicos.

78 € necessdrio para ronper £y e para romper SO(10).

Usamos todas as representagies de SO10) x U/(1) em 851 . g = &, 2 € necessério
para romper SO(10) x {7{1) dando massa ao L que serd desta forma mais leve que os
basons de calibre X, com a possivel excepgao do Z associado ao T(1) |, porém mais pesado
que os outros dez férmions exdticos. ¢y, = b, .4 usase para romper SU(5} 5’(1}
dando massa a0 ", nolando que devemos tomar para o Higgs o complexo conjugado de
suas representagbes ST(5) » U(1) de acordo a Faq.(2.15).

Para completar as quebras & eseala de GUT de SU(5) |, usamos 54! e 14434 para
the dar massa aos fermions exdticos e meseld-los com os ordindrios, respectivamente.
Isto & porque ambos contém, de acordo ccm as decompusicoes da Kq.(2.15), um 24 de
SU(B) que tem wma componente invariante baixo SU(3)e x SU(2),, » U(1) que d&[37)

a5 acoplamentos de Ynkawi

b s

5

;o
G54, 24 [ DD
N

& {144, 24) (d(" - :3 EY ¢~ = N© U) .

Devido ao fato de que os termos de massa e de mistura sho andlogos, o que nao
acondeceria 1o caso de incluir 35317, na eseala de GUT o3 estados semn massa alén do w
serfam os da Eq.(7.3), comn estados de massa ortogonais F | mais pesados.

O notavel da mistura igual, ainda com grande # , de ¢ e v e a naa mistura de o e
1 €& (e deixam Invarlaribes as mteracoes fracas carregadas para os férmoons ordindros e

adicionalmente a . (7.53) ndo prodhuz madancas{38) nas correntes neutras,
| .
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Este esquenia nao permit;iri& que o L fosse fonte de UH ECR. De fato, se a massa de

¥ 0

s
\

Figura 7-3: Diayrama de Feynman para o decairnento da particula I em wn passo.

Isto requererd urma mistura cntre [ ¢ ©° pelas Eqs.(2.13).
Para o ealeulo do decaimento da partioula L, consideramos:
Particula entrante [ no vértice

Oy (o) = (Vo) g, ) e

Particulas salientes O, X do vértice

Ty () = (2Vyp) iy, ) e °

X, (z) = (21"#:{)}'”% € Lk, A) i

A taxa de decainento neste caso estard dada por

¥

U d"g’ d;iz 1 w12
W - El. / / _________ ZZ 15 (L — OX)

(2r)"

onde

Assin,
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. 1 d? "k \
- / ._q! R T AP S h+q — o)

9090 J ko

com M= Tl (g, ) (1= P u(q 8], (kA =

R

N (wf}’nu + %’{) Iy +mo) v (1) (g +me)y (1 —7°)}

(7.13)

Trabalhando com o trago e integrando logo W e comn a aproximacao my. << iy , a

vida média 77 sord

ko \ 15

1 w2 z
Ty o~ =g, — {F - w4 o= el
L 4 “r ( ) ’ e

(7.14)

onde & dependerd da mistura. No caso de que ’—; ~ 1072 | quer dizer grande porque

contém wn acoplamento cgyr € com my, ~ 10'GeV | o resultado sevia 7, ~ 107 seg.

Mas ainda sern mistura e £ ¢ v° on se my > my , o decaimento de L seria suficien-

temente rapido através da Fig.(7-4), e nao requerena mistura de I ¢ £ comn os férmions

ordindrios O se o boson de calibre X pertence ao 16 de acordo as Egs. (2.11).

¢

Figura T-4: Diagrama de Fevhman para o decailnento da particula Lo ern dois passos.
é’ L L -

Mas a mistwra de Q ¢ £ é necessdria para o decaimento deste 1iltimo.

Para o calculo do decalmentio da particula £, constderames, no primeiro vértice L —

O+ X
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¥, = (QVPD)_% uy (p,s.) €

To, = (2Vgo) * T (g.5) €4

No decaimento do X virtual, X — O+ &
To, = (2Vey) 2z (¢, ) 4"

= (2Vg0") e (g7 se) e

A amplitude de transicao é

2v)* \}0090%90 e
N A S s :
= ) (g, 9117 3 ur (P, sp) <07 ( 7 {z} X, (y ))! 0> x

I o= l_ 1 _ /dd dij c—z‘m{p--q)ciy(q’—iq") {7.15}

ity (fs2) Ve (@7 5¢) (116)

O valor esperado do produto temporalmente ordenado < 0 1T (X, (z) X, (y)}|0 >¢éo

propagador do béson vetorial massivo X, caso que seja estéivel

kb
. _l‘} s anzv d k
<0 I}.{){# (’1") X?} (yJ) 0 >— i / ( o ) ezk{.r -3} . (717)

k2 —m2 +ic (gnr)

Se ndo o for £ transformin-se em Ty , que é a largura da ressondncia.

Introduzindo (7.16} en (7.15}, fazendo a média sobre os estados de spin moals e
2 2

.. - mi, - 1
somando sobre os finats, integrando e considerando my, > Mg , Mo , 7 = L=
' mE ™,

a vida média é

da, r° Sz (7.18)

mn 1 (1— 2z~ ry +rG

— ucm ?RL_

s

T e

onde, tomando myx ~ 107V, déd T ~ 107%seg ,sc (U & despresivel.

. ng . -1
Quanto a quebra do SM, deve fazer-se com um Ihiggs em 1072 dando massa aos
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férmions ordindrics e misturando L com N de acordo & Fq.(7.1).

O 1671 através da componente 173 de SU(3) x £/(1} dé uma mistura de L com »°
gue é pequena se ocorrer a escala EW, 1nas pode ser mailor se se produzir & quebra de
SU{5) % [ (1) . Entretanto, 167 i & a dnica componente de 351 que nao ¢ imprescindivel
para esta alternativa.

As contribuigoes de novas partionlas[39] ao momento magnético anémalo do mmion
(M AM) renovaram sew interesse devido & discrepéncia ~ 20 entre o cdleulo tedrico do
SM e o valor experimental de Brookhaven[40]. Esta discrepancia foi apresentada como
efetto de 2.60 mas recentemente diminuin devido a um erro tedrico nas eontribuicoes do
pion[41]

O calenlo tedrico parte da equagao de Dirac que da um fator giromagnético g == 2 ¢

corresponde a nin diagrama comno mostra a Fig.(7-5).

Figura 7-5: Interagao cletromagnética do muon.

A apomalia estd dada por o = (92'2}.

Existem correcoes eletrornagnéiicas, dando um Gy ~ 1073, fracas, com azr, & 1.5 %
10~% ¢ badrénicas, aneq ~ 70 % 107% do SM que se apdiam em diagramas do tipo das
Figs.(7-6) (a), (b), (¢} e (d}.

A nova fisica da correcoes além do SM que tratam de explicar a eventual discrepancia

do MAM que sera
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a} e

Figura 7-6: a) Corregio cletromagnética; b) Correcae hadroniea; ¢) y d) Correcoes [racas.

Ay = a ~ ol = A ( --------- ) ~3x 107 (7.19)
15

Vimos ver que, além de outras explicacdes, este modelo baseado em fg pode dar nma

corregao de g, da drdem anterior.

7.3 Diferentes corregoes ao a, além do SM

7.3.1 Supersimetria (SUSY)

O tipo de corregbes dp 4 AM nesta teoris sao da forma que s mostra na Fig.(7-7}.

. 2
H SLIEY L T 110
& 1n iy ~ ; 3] [SRANE o) a COFraespoOr-
ASS s Aa it (A o o ) i{ t'\q”'-;} i_‘““‘“_‘Ipv})é Ild Fi & (/dj. COrTEspon

dente & nova fisica e 1672 vem do lago. Posto que se espera que Ngpgy < Tel” entaa

Aay, 2, 10710 que poderia chegar a explicar a discrepincia.
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Figura 7-7: Correcdes devidas acs companheiros supersiracineos do W e do .

7.3.2 Dimensao extra

Neste casaq, temos a Fig.{7-8}.

u QLidiaLy 3
0, A -
T I
v

Figara 7-8: Contribuigio dos gravitons na dimensac extra.

_ 2
A correco também é quadritica, Aal™ ~ ;6—1;; (:—:’—u) . Para ter Aa, ~ 3.10°

g

deveria ser Ay < 1el | impossivel por cosmologia. Entretantio, a contribuigao & Aa .

poderia evenbualmente aunentar pela soraa de muitos modos ” Kaluza-Klein” na dimen-

sa0 exlra,
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7.3.3 GUT

Para urn diagrama devido 4 Interacao do nnion comn um lépton pesado, que pode aparecer

uo GUT, e win Higes

Figura 7-9: Contribuicio do lépton pesado a interacao cletromagnética do muon.

a correcao resulta linear, quer dizer Aa, ~ Te_lr"r"ﬁ" gﬁm . Com myp ~ 108V entio
ﬁafir‘? ~107? para o ¢ual é necessdrio justificay que a massa <o 1épton seja tao baixa.

Com nosso esquenia presente de ¢uebras baseadas no 351, os acoplamentos de Yvkawa
para ¢ e fy das Egs. (7.10) ¢ (7.1} através da mistura da . (7.3} vAo dar um acoplamento

de mudanca de sabor dos estados fisicos ¢ € £ com o campo de Higgs h sornado ao valor

esperado do vacio

Lro= Keg(a—y,) Fh+he . (7.20)

onde 7, ¢ da ordem de 7, . 7, , 73 da ordem de 7. -
Como € = ggcostl — Fsinf | F = Ecosf + egsinf os termos de acoplamento com
o Higegs no lagrangiane serdo da forma hifpeg + khEpF + ..

Notar que nao estamos tendo enm conta a quiralidade. & depende do dngulo de nastura
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¢ dos pardmetros necessdrios para dar o valor da massa dos léptons.
U termo analogo para a segunda geracio de férmions produzird uma contribuicao|42]

ao MAM de acordo & Fig.(7-10).

h Mo

H L
N\
M

-2

Figura 7-10: Diagrama de Feynman para a correcao do M AM devida ao lépton e OLCO
('.EU _F ;fl(-;.

i m m,
. o B ot h » g
By 82 MR (7.21)
A it
onde, para my, << Mg, I {ny = :’2 . Assim, sendo kB < 1, para ter a discrepancia da

Eq.(7.19) é necessdrio que a massa do pton exdtico npy 5 1 0%CGeV . Como no presente
esqurema a mistura & prande devido a que ocorre & escala de GUT, € razodvel ter os
valores de & e miys antes wencionados.

T interessante que wnin aproximacao diferente em que léptons leves se acoplam a
léptons pesados ¢ piomns|43] dd wma let andloga a da Fi.{7.21}, com um diagrama como
o da Fig.(7-11).

Comparando os diagramas deste modelo € ¢ nosso tomando acoplammento eletivo para
os propagadores de partivnlas pesadas ten-se as Figs. (7-12 a, 11)

Este modelo permitiria tamnbém exphicar os UHECR através de mim incremento na
interagio ¥ — nicleon dado por a Fig.(7-13), devido a que a imteragao do pion com

o micleon seria forte. No nosso caso nao existe um processo semelhante Jé que o que

il



Figwra 7-11: Contribuigdo correspondente & subestrutura do lépton.

Figura 7-12: Comparacio dos diagramas efetivos de nosso modelo com o da subestrutura

ler lépron.
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terfamos é um vértice vNA” ¢ nem o N nem o 4° interagem fortemente com o micleon.

A
h J
-~

Figura 7-13: Interacio v-ntcleon com a subestrutura do lépton.
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Conclusao

Os UH ECR podem explicar-se com objetes pesaclos da teoria de interacdes hundaientais
yue serlam particulas superpesadas ou defeitos topoldgicos.

Esta explicagao dos I/HECH requer v mecanismo top-down e islo implicars nova
fisica além do SAM. No caso dos defeitos Lopolégicos, podem ser cordas edsmicas siper-
conclutoras como vértons, ou combinadas com monopolos na forma de colares.

Os vortons formariam parte do halo, enquanto que os eblares estariam distribuidos
no waversoe ¢ ambos poderiamn ser uma solugao  para o problema dos UHECRK con
energias 2 10%V. Qs primeiros nao seriam sensiveis ao corte GZK, enquanto que os
segundos teriam i corte 1ipo (V7K transitario cots recuperacao posterior pelo espectro
duro. Ademais, do ponto de vista observacional, a diferenca serfa a anisotropia no caso
dos vértons pela posigio assimétrica do sol na galdxia enquanto que em troca haveria
wolropia para os colares, caracteristica de sua origem vosmolSgpen. Deve-se notar gue »
anisotropia detectada a energias abaixo do tornozelo, nao se observa acima deste, o que
seria consistente con a aparvechinento de sma componeute extragalidctica.

E necessaria a obtencio de mais eventos para que a estabistica para energlas maiores
seja examinada para ver se contribuem novas fontes galdcticas ou extragalécticas.

Quanto & teoria das particulas elemertares, no caso dos colares, para que a quebra da
simetria abeliana deixe nm Z, discreto invariante, o miodelo mais apropriado ¢ o gue se
baseia no SO(10) . Para os vértons, o modelo de GUT'  Ey ¢ melbor porque a quebra da
simetria adicibnal que coniém produz a corrente supercondutora com férmions exéticos.

Se os vortons se fornassemn na etapa de {riccao do GUT, sem necessidade de sobreviver

na transigao AW, eles poderiain dar origem a wna assimeiria maténa-antimatéria, mas
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nao haveria conexao com os JITECK.

No caso das particulas superpesadas, para que sejam possiveis fontes de UHECR
nao podent ter interactes ordindrias para ser estaveis e sobreviver até hoje.

Uma alternativa possivel para o Higgs responsdvel pela quebra da simetria fg, pas-
sando através do SO(i0) e SU(5}, é que como este falo produz férmions muito pesados
uo decupleto do SO(10) {com uma mistura muito pequena com os ordindrios) haveria
amt candidato. O singleto do §O(10) no 27 do Fg com massa ~ 10'°GeV poderia ter
mna vida média da order da idade do universo ¢ explicar os U ECK.

Com outra alternativa para os Higgs, o GUT baseado no Ly poderia dar uma forte
mistira de léptons ex6ticos ¢ ordindrios que nao produziria nma massa demasiado grande
para os primeiros, e consegiicnteiente poderiamos explicar a corvecao do 4.4 da ordem

da discrepancia entre as medighes experimentais e o caleulo no SA.
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