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Resumo

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

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

Os raios cosmicos nltraenergéticos podem ter origem em objetos microscépicos superpe-
sados previstos pelas teorias de grande unificacido. Uma possibilidade € uma particula
sem interacoes do Modelo Padrao contida em Fg € que se sua massa ¢ menor do que a dos
outros férmions exdticos, cuja mustura com os férmions ordinamos ¢ pequena, pode ter
wna vida media da ordem da idade estimada do universo e por isso pode ser uma fonte
potencial de raios césmicos. Neste caso, a idéia também requer wuna seqiiéncia particu-
lar de quebras da simetria. Outra alternativa sao as cordas césmicas nas que férmions
nao ordinarios sao capturados formando correntes supercondutoras em forma des estados
ligados sem massa. Tomando, por simplicidade o modelo SO(10), onde tal férmion é o
neutrino direito, mostra-se que o espalhamento eldstico deste neutrino por parte da corda
cresce 1o regime de escala da dindmica da corda, entanto que a relevancia astrofisica é

maior se a corrente supercondutora se forma no periodo anterior chamado de {ricgao.
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Abstract

The purpose of this thesis is to explain two physical phenomena by means of a theory
which is beyond the Standard Model of fundamental interactions.

On one side, recent experimental results seem to indicate a value of the magnetic
moment of muon larger than that calculated by electromagnetic, weak and strong cor-
rections. A Grand Unification Theory based on the Fg symmetry predicts the exastence
of superheavy leptons that, if there 1s a large mbang with the ordinary ones, give an
additional contribution to the anomalous moment. It is shown that the most relevant
correction comes from the interaction with the Higgs field. The scheme of symmetry
breakings of Eg consitdered to obtain this correction does not allow to solve simultane-
ously the second problem of this work: the ultra-high energy cosmic rays.

The ultra-high cosmic rays may have origin in superheavy microscopic objects pre-
dicted by the Grand Unification Theories. One possibility is a particle without interac-
tions of Standard Model contained in Fyg that, if its mass is smaller than that of other
exotic férmions whose mixing with the ordinary ones is small, may have a life time of the
order of the universe age and therefore may be a potential source of cosmic rays In this
case the idea also requires a particular sequence of symmetry breakings. Another alter-
native are cosmic strings where non-ordinary fermions are captured in form of massless
bound states. Taking for simplicity the SO(10) model where this fermion is the right-
handed neutrino, it is shown that the elastic scattering caused by the string increases n
its scaling regime of the string dynamics, whereas the astrophysical relevance is larger if

the superconducting current is formed m the previous so called friction peried.
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Introducao

O Modelo Padrac das interagoes fundamentals tem tido um enorme sucesso ao explicar
imimeros de resultados experimentais com grande precisao. Esta concordincia demostra
sua consisténcia tedrica.

Nao exaste ainda uma clara evidéncia fenomenolégica da necessidade de se estender
o modelo padrio, porém nos 1iltimos anos tem surgido indicios de que uma nova fisica
possa ser requerida.

Entre estes indicios estd o resultado experimental do momento magnético do nnion
que apresenta um valor superior ao previsto teéricamente pelo modelo padrao e os eventos
de ralos cosmicos ultra energéticos uma daquelas explicagoes plausiveis é o decaimento
de um objeto microscépico superpesado.

O objetivo desta tese & fornecer explicagoes alternativas a estas quesoes baseadas em
modelos de grande unificacao, isto é modelos com uma simetria que contém a do modelo
padrao, sem levar em conta outras alternativas como a supersimetria que engloba férmions
e bosons ou teorias de dimensoes espaciars extras além das trés usuais.

Em conseqiiéncia o grupo de menor extensao, o SU(5), ndo é apropriado para tal
fim j& que as irés constantes de acoplamento do modelo padrao deveriam converger a
um valor comum a0 aproximarmos as altas energias, o que nao acontece ao considerar as
particulas ordinérias.

Ao invés, grupos de major extensao como SO(10) ou Eg nao apresentam, em principio,
esse problema ao admitirem quebras de simetria intermediarias entre a grande unificagao
e o modelo padrae.

Depois de revisar as caracteristicas essenciais do modelo padrac no Cap. 1, descrevem-



se no Cap. 2 as teorias de grande unificacio baseadas em SU(5) , SO(10) e Eg prestando
particular atengao aos esquemas de campos de Higgs responsdveis pelas sucessivas quebras
de simetria.

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

No Cap. b estudam-se dois resultados experimentais que podem requerer nova fisica,
para uma melhor explicacao deles. Os eventos de raios cédsmicos ultra energéticos que
nao parecem ter origem em fontes astrofisicas ordindrias galdticas ou extragalaticas, e
a medigao do momento magnético do miion que excede em mais de um desvio padrzo
previsto tedricamente pelas trés interacoes conhecidas.

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

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

além de serem espalhados segundo uma generalizagao do efeito Aharonov-Bohm.



Capitulo 1

O MODELO PADRAO

1.1 Conceitos basicos

O Modelo Padrao (SM) ! {1} de fisica de particulas elementares é uma teoria renormal-
iz4vel das interacoes fundamentais da natureza {que nao inclui a gravitagio). Seu grupo
de simetria Gsp = SU(3)e ® SU(2)r ® U(1)y contém a simetria SU(3)c associada as
interagoes fortes descritas pela Cromodindmica Quintica (QCD) e a simetria eletrofraca
SU(2)L@U(1)y de Weinberg - Glashow - Salam que descreve as interagoes fracas e eletro-
magnéticas. O principio de calibre que rege no SM afirma que todas as forgas da natureza
sao mediadas pela troca de campos de calibre do correspondente grupo de simetna local.
Estes bésons de calibre estao acoplados minimamente a quarks e léptons.

Existem trés setores bem definidos no SM: o selor de férmions, de bésons inter-
mediarios e do campo de Higgs, conforme ¢ ilustrado nas tabelas 1.1 e 1.2 .

A necessidade de um campo de Higgs se deduz do fato que SU (2); nao é uma sime-
tria exata da natureza, portanto a simetria do grupo eletrofraco SU(2); @ U(1l)y deve
ser quebrada esponténeamente a U(1),,, do eletromagnetismo. G papel desempenhado
pelo campo de Higgs é, de fato, parametrizar este mecanismo de quebra de simetria,

que consiste em adqurir um valor de expectagao nao nulo no seu estado fundamental.

1 Neste trabalho usaremos convencionalmente siglas em inglés.



” Setor de férmions : spin = 1/2 J

k
T Lg;}?; ) i gs M Léptons gs M
T w b
ST 7\}}; s o)) B2 (”') (1,2,-1/2)
f.
(dp g8 d%) | (3,1,-2/3) er (1,1,-1)

Tabela 1.1: Descrigao da familia do elétron indicando seus mimeros quénticos sob Ggn -
As cores dos quarks r, w, b sdo postas em evidéncia bem como a natureza quiral L , K
dos férmions.

No entanto isto é possivel sempre que o termo quadrdtico do potencial de Higgs seja
negativo. Como conseqiiéncia do mecanismo de Higgs as particulas conhecidas passam a
ganhar massa enquanto que o féton permanece sem massa, conforme se observa exper-
imentalmente. Férmions como quarks e léptons sdo classificados em trés geragoes. Os
trés quarks de carga eléctrica 2 sio o quark up (), charm (¢} e o top (t) , e aqueles
de carga —1e sdo o quark down (d), strange (s) e botton (b) . A cada um destes quarks
estao associados léptons carregados de carga elétrica —e , elétron (e), mion () e tau (1)
, assim também como trés espécies de neutrinos de carga neutra, ou seja, o neutrino do
elétron (v,) , o muénico (v,) e do tau (v,) respectivamente. Cada geracao de férmions
temn as mesmas assignagoes de mimeros quénticos sob Ggyr como é mostrado na Tabela

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

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

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

COmo

AFvw)e , v=v¢p+vg, (1.2)

[ SRR

1,bL,.H. =



I Setor de Calibre : spin = 1 |

Designacao Gsm Acoplamento
Gluons: G2 [SU(3)c] (8,1,0) 9s
Bésons: W‘": [SU(2).] (1,3,0) g
Béson Abeliano: B, [U(1)y!] (! (1,1,0) g
Setor de Higgs : spin = 0 J
S U(S)C Gsm
SU@)y |[®=(%)| (1,2,1/2)

Tabela 1.2: Descricao dos setores de calibre e de Higgs.

Fstas componentes estao vinculadas mediante & operacio de conjugagao de carga C
CyC =y = CET com C =1ivyy, . (1.3)
Os mimeros quanticos de U(1)y sdo fixados tal que
Q=1Tz+Y , (1.4)

produz a carga elétrica correta nos férmions. Como os férmions tem carga elétrica
atribuida, o SM ndo d4 conta da quantizacao da carga elétrica. Em (1.4) T3 ¢ a ter-
ceira componente do isospin fraco. Na realidade, os geradores da dlgebra de Lie S U(2);
sio re presentados por T; = 7;/2 com i = 1,2,3 e 7; sao as matrizes de Pauli. Istes

geradores satisfazem a algebra

[Ti, ’I}] = ifijka; . (1.5)

Observe-se que o neutrino direito nao foi incluido na construgao do SM significando
que ¢ invariante sob Gsp , ou seja, que corresponde & representagao (1,1,0) . Isto
ocorre porque os neutrinos direitos e antineutrinos esquerdos nao sao observados nos
experimentos.

Os boésons de calibre se acoplan aos férmions mediante as correntes J# = 1ty com



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

O Lagrangiano do SM, Lgn consiste de trés partes: um termno contém a interagao de
calibre, outro o potencial de Higgs e por dltimo a interacdo de Yukawa para dar massa

aos féermions. Estd dado por

ESM = Ecalibre + EHiggs + CYukawa 3 (16)

e na segliinte secao descrevemos brevemente cada um destes termos.

1.2 Setor de calibre

O Lagrangiano que descreve as interagoes de cahbre é

1 ) —
Leativre = _Z Z f}gi}f( v + Z ZwaL(R)anD#’waL(R) + Ipﬂq)iz

SU(3)¢, 502 Uy quarks, éptons

(17)

onde F,, & a intensidade do campo de calibre que para os diferentes grupos de simetria

& definida como

SU@) = G%, =08,G2~ 8,G2 + g, f “GLGS , a = 1,...,8
j:pv = SU(Z)L — W;u/ = 3}‘,_W:; - a,,W‘i -*—géijkWﬁWf 3 1= 1,...,3 (18)
U(ly = Bu=0,B,-0,B,,



onde [ “° sao as constantes de estrutura da 4lgebra de SU(3). O segundo termo de (1.7)
éigual a
Z 1‘Tl/jch(R)'Tulz),u'lt[JaJL{R) = izaL’YpD,ulaL + i@aL’Y#Dp Qor + i_E_aR’Y#DpEaR +

quarks, léptons

iyaR’Y#D,u UaR + iﬁaR’Y#D,u DaR (19)

onde

(), (), (),
wr()-0.0.0., o

E.rn=¢€r, Hr, TR, (1‘12)
Usr =R, GR, LR, (1.13)
Dig=dir, Sir, bin, (1.14)

com indice de cor i = r,w, b e o indice de geragao @ = 1,2, 3. As derivadas covanantes

sao defimdas como

Dyl = (aﬁ = i%TiW; + égB#> la | (1.15)

Dy Qo = (8 — i xGy - W - 6 ) Q. (1.16)
D,Eo = (8, +14B,) Ea , (1.17)

DU, = (aﬂ ~iEXG] +z%jB ) U, (1.18)
DD, = (a —z—)\ Ge —ng )Da , (1.19)



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

terceiro termo de (1.7) é

9 i 9
D, = (8# —-zg'rzW# — 15B#) D . (1.20)

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

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

1.3 Setor de Higgs. Mecanismo de Higgs

Este setor & descrito pelo Lagrangiano
Litiges = —V = m>®7® — A (210)". (1.21)

onde m é um parametro de massa ? e A uma constante adimensional. O dobrete de Higgs
P =424

&= (z:) (1.22)

deve conter uma componente neutra para termos a possibilidade de que seu valor de
expectacio no estado fundamental (), seja invariante sob U(1)em. A seguir mostra-se
como este valor de expectacéo de vicuo (VEV) produz a quebra esponténea da simetna

desta simetria
SU(Q)L @ Lr(]-)Y (f(',TS U(l)em

necessaria para gerar massas quando

@ =00 (, )+ v= (mT)/ (123

2Usamos unidades naturais em fisica de particulas c=h=1.




Na verdade, sempre ¢ possivel exigir que a componente superior ¢ caia a zero mediante

uma transformacao de calibre apropriada, pelo qual escrevemos

o — \/% exp (%6(3:).1’) (U ch (m)) (1.24)

com o isovetor © = (O, By, &) . Assim os dois campos complexos originais ¢ (z) e
$*(x) em (1.22) sio parametrizados em funcio de quatro campos reais 0;(z) e x(z) .

Estes campos devem ter VEV
(0]©:]0) = (0ix|0) =0. (1.25)

Observe-se que é possivel escrever

0
= -—= (v + x{z)) (1) . (1.26)
Fm virtude da invaridncia de calibre podemos substituir @ por @ ; assin
1 0
d=—{v+yxix .
e (3)
Substituindo isto em (1.21)

V{®) = m*x® + dyd + 2}(4. (1.28)

1.4 Espectro de massas para bésons

Para a particula de Higgs que corresponde ao campo Y sua massa obtém-se sal direta-

mente de (1.28) :

My = Vom . (1.29)



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

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

1
£ _ 172
Wy = 7 (W, FiW2) | (1.30)
Z‘u = COSQprﬁ — S‘IIIQW B‘u ) (1.31)
A, :sinE?WWﬁ +cosfy B, . (1.32)
Temos
G 2
‘CMassas = ’(—@gTzW; —1,5-8#) (‘I)>O =
v? 9 i 9 9 i Y 0
5 ( 01 ) (27' Wp_i_gBu) (27 W, + EB“ )
= '”*2{ R+ (W) + (oW - 9B) ) = MWW 4 SME 2,20 (139)
—29-;55“_ gWw, —gbyu) ¢ = My W, z Ly .
onde
2,2
M2, = gi’ (1.34)
1 v? PRI
V2 g —g9d \ /W3 1 Mz 0 (7w
l 3 R
s (v ) -g9 ¢ (B”) (% A 0 0 (A")
com
IV1249"2— 244 35
=5 +d) (1.35)
tanf?Wz% , geosby =gsinfy =e | (1.36)

que definem o angulo de Weinberg 8y € a carga elétrica e. Os bdsons de calibre de SU(3),

os ghions, nao sao observados em virtude do confinamento dos quarks e permanecem sem
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[ Quantidade | M, (GeV) || Mw (GeV) | sin’bw (Mz) |
[ Medicio [ 91.1876 -+ 0.0021 || 80.446 =+ 0.040 ]} 0.23113 + 6.00015 ||

Tabela 1.3: Medicoes das massas dos bésons My , My e do dngulo de Weinberg
sin? 0w (Mz)

| Quantidade | a5 (Mz) | agh (Mz) |

[ Medicdo || 0.1200 +0.0028 | 128.978 +0.027 |

Tabela 1.4: Valores para as (Mz) € ten (Mz) .

massa. Alguns resultados recentes eletrofracos de precisao (2] sao mostrados na tabela

13eld.

As mediches experimentais para as constantes de acoplamento da teoria SU(3)¢c @
U(1)o.m préximos da escala de energia Mz, conforme indicados na tabela 1.4 (ag = %% €
o = fj; ) apresentam valores que variam com a energia, j4 que para energias «~ 100

MeV ag v 1eaj} ~ 137. Com estes valores e com ajuda das relagoes ® sin(fw)

5 cem(Mz) Qo (Mz)
—_— —- S S— = —u—— — 1.3
o (Mz) 3cos? by (My) ’ a2 (Mz) sin? 0w (Mz) ’ (1.37)
obtemos
ay(Mz) = 0.0167 , ax(Mz) =0.033 , az(Mz)=10.12 . (1.38)

Conclue-se que dos quatro graus de liberdade de © s6 wm é fisico correspondente a
componente neutra ¢° que tem uma massa myg = V2m . Das medicoes do LEP 2 [3]
pode-se estabelecer my 2 113.5 GeV , com alguma possivel evidéncia do Higgs com

massa 115 GeV [4].

20 fator 5/3 na definicho de oy vem da normalizagio correta da hipercarga fraca Y que € necessaria
no caso de ter s6 uma constante de acoplamento como & previsto em teorias de grande unificaggo (veja
o capitulo seguinte e a Eq. (2.15)). No caso de acoplamentos diferentes o fator pode ser absorvido por
uma redefinicac do acoplamento respetivo.

11



1.5 O setor fermiénico

E descrito pelo terceiro termo de (1.6) cuja densidade Lagrangiana ¢

cYukawa b yiﬁzaq)Eﬁ + ygﬁ @a@Dﬁ + yg,ﬁ@chﬁi + h‘c‘? (139)

com ® = iTyd* = (_‘f’zi) que tem hipercarga Y (@) = —1/2 . Entretanto os {y} sao
os acoplamentos de Yukawa nao dimensionais para léptons carregados: quarks de tipo

“down” e de tipo “up” .

1.5.1 Interagoes férmion-béson de calibre

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

escritas em forma compacta como
Ling = §T¥By + 9T Wi + 95 JaGa (1.40)
onde

1- 1-— — 2 1
T = _5 aLfY#ecrL + 'éQaL’Y#QaL — FEorYEaor — ”éUaR’Y“UaR + “B'DaR'Y#DaR ;

(1.41)
i 1= 1~
Ji = é'eaLqu Tilar + §QQL’Y TillaL (1.42)
1— 1— 1o
ja = §QQL’Y# )\aQaL + EU-Q:}:(’."YPIl )\aUaR + §DQR’Y# )\GDQR : (143)
Podemos reescrever (1.40) como
Eint = (QU“B‘; + gjgngg) + g (jlﬂwpl + s72“Wp2) + gS\ZLG,LLCE
=Lnc+ Loc 95T oGua - (1.44)

12



O primeiro termo de (1.44)}
Lnc=gT B+ gJfWpa (1.45)

depois de substituir B, e W3 de (1.31) e (1.32) em fun¢do de Z, e A, obtém-se

— I € u 4
EN.C € ‘-Te.m AH- + sm(zgw) jN.C Z.U- ) (1 6)

o que justifica a anterior defini¢ao de e. As correntes eletromagnéticas séo definidas como
Tdm=T*+7T5%, (1.47)

¢ as correntes neutras
Tic=2 (Jg‘ — sin® Oy J;m) . (1.48)

Com a ajuda de (1.30), o segundo somando de (1.44) reescreve-se como

€

E = #W + 'uW - —— —
cc =49 (\71 wi + To ,u?) 2\/5 Sin O

(TEWF + T*W,), (1.49)
onde
Ji = 2(JF £iTy) (1.50)

representam as cortentes carregadas.
Para a interacdo de baixa energia de 4-férmions, como é mostrado na Ifig. 1.1, é

possivel gerar o seguinte Lagrangiano efectivo para Lo ¢ tal como fol proposto por Fermm

62

ﬁe'f _
Cc.C — .
SMI?V SlIl2 9“/

JT . (1.51)

Verificando a intensidade das interacoes de correntes carregadas pode-se concluir

13



i L]

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

1 e?

—Gp = oroe—— 1.52
V2 T 8M2, sin Oy (1.52)
e de (1.34) e (1.36) encontramos a magnitude do VEV do campo de Higgs
v=2"GTM? ~ 246 GeV | (1.53)
sendo G = 1.16639(1) x 107° GeV~? a constante de Fermi.
1.5.2 Espectro de massas de férmions
Depois da quebra espontanea de simetria, o Lagrangiano de Yukawa produz:
Lonassas = YorMigthog + dar M dog + Uz MU ugg + hoc, (1.54)

onde ), s =1{e,u,7} , dog=1{d ,8,b} , uq 3= {u,c,t} e as matrizes de massas

5

LA
27 e

v D Y b U
: = TV > Mag =

£ __
Mep =5 Mi= (1.55)

Qualquer uma destas matrizes M7 (f = ¢, D, U) pode ser diagonalizada por uma

transformacao bi-unitdria

Ut MU = (M%) (1.56)
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Quarks Léptons
Carga 2/3 Carga -1/3 Carga -1 Carga 0
Massa (GeV) Massa (GeV) Massa (GeV) Massa (GeV)
u 0.001 — 0.005 d 0.003 — 0.009 e (.000511 Ve < 3eV
c 115 — 1.35 s 0.075 — 0.175 ¢ 0.106 v, <190 KeV
t 1743 £ 5.1 b 4.0 — 44 T 1777 vr < 18.2 MeV

Tabela 1.5: Massas para quarks e léptons conhecidos.

sendo U Lf y U Rf matrizes unitérias. As matrizes U/, . Induzem a transformagao dos

estados préprios de corrente ¥ £ g @ estados proprios de massa ¥ £0? é

6 s
¥ =U/ RV (1.57)

Esta mudanga de bases nao afeta a expressao de correntes neutras Jf- mas sim o se-
tor de correntes carregadas. Como estas matrizes unitdrias para quarks “left-handed”
de tipo u e quarks “left-handed” de tipo d sao geralmente diferentes, é induzida uma
mistura de sabores nas interagoes de correntes fracas carregadas; aparecendo deste modo
a conhecida matriz de mistura de sabores Voga para os quarks, chamada matriz de
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) que depende de trés 4ngulos e uma fase que viola
a simetria CP.

Na tabela 1.5 mostram-se as massas obtidas experimentalmente para os [érmions que

correspondem aos elementos diagonais da matriz (M 1) diag 1] -

No seguinte capitulo abordamos algumas das virtudes do SM e problernas nio resolvi-

dos nela como uma necesidade de fisica além do SM.
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Capitule 2

TEORIAS DE CALIBRE
UNIFICADAS SEM SUSY!

2.1 Motivacgoes para teorias de grande unificagao (GUT)

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

Primeiro mencionemos alguns dos argumentos a favor:

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

aqueles descritos pela simetria de calibre.

e L uma teoria renormalizdvel: implica que suas predigoes sao precisas e nao ambiguas

até qualquer ordem de perturbagao.

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

estes escalas as interagdes fundamentais sao todas efetivamente fracas.

lSigla usada para se referir A teoria da supersimetria.
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¢ Concordincia extraordinaria do SM com os dades atuais obtidos para as correntes

carregadas e neutras.

¢ Tleicao econdmica do setor de Higgs: com um sé dobrete de Higgs consegue-se a

quebra esponténea de SU(2); ® U(l)yy — U(1)em para dar-lhe massas a todos os

L. _ ME _
femuons,eﬁxarp—m—l,

¢ Ao nivel de drvore nao hé correntes neutras que troquen o sabor (mecanismo GIM).

Prediz-se violacao de CP em interagoes com correntes carregadas.
# Incorporacao anitomdtica de simetrias globais como nimero de éptons e bérions.
Algumas das deficiéncias e problemas nao resolvidos pelo SM:

Nao prediz a quantizacao da carga elétrica: por qué prétons e elétrons tém cargas

elétricas exatamente opostas? Mais exatamente, por qué Qeastron + Cpréton =

O (< 1072%) 7 [5].
o O problema de calibre: por qué da existéncia trés grupos de simetrias diferentes?
s Contém wn grande mimero de pardmetros livres: como reduzi-los?

e Oferece a possibilidade de violagao de P e T na interagao forte, o que nao estd bem

compreendido.
¢ A mistura de sabores e o mimero de geragoes sao arbitrarios.

Nao estd confirmado o mecanismo de quebra de simetria eletrofraca: o bésom de

Higgs ainda nao fol observado.

¢ O SM nao fornece massas para peutrinos pois nao inclui o vg . De fato, isto tem mo-
tivacao experimental. No entanto, experimentos recentes com neutrinos [6] parecem
sugerir massas nao nulas para estes. Neste senfido, se queremos acomodar massas
para neutrinos & suficlente adicionar vi como um singlete a Ggym como férmion de

Majorana; o qual terfa massa M muito grande (sem violar a renormalizabilidade

17



da teoria) e mediante o mecanismo de “see-saw” darfa-se uma pequena massa a0
v; em seu acoplamento a um doplete lepténico e o campo de Higgs com M 104

GeV para ser cosmolégicamente interessante. Isto parece sugerir uma nova fisica.
e Nio incluil a gravidade no modelo.

e O SM nao pode explicar naturalmente a magnitude pequena relativa & escala fraca
de massas requerido pelo mecamsmo de Higgs G;l/ * 250 GeV. Este é o
conhecido problema de hierarquia, visto que serfa mais natural que as corregoes de

renormalizacao fossem majores.

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

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

A coisa maravilthosa é que fazendo correr os acoplamentos com a energla eles se com-
portam como mostra [7] a Fig. 2.1.(a). A unificacio de acoplamentos aparece a uma
escala de massas major Moyr «~ 10PGeV. Na versao mais simples, esta ¢ a magnitude
do VEV do campo escalar que quebra espontdneamente G = S U(5) na simetnia do mod-
elo padrao SU(3)ec @ SU(2), @ U(1)y, como mostrar-se-4 na préxima secao. Alguns dos
problemas apresentados por este tipo de teorias incluem a predicao da vida média do
préton dentro do contexto de SU(5) 75 « 10¥anes, incompativel com medigdes experi-

mentais que ddo uma cota mailor; assim como a predigao de sin? fw que também nao é
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Figura 2-1: Evolugao do inverso dos acoplamentos efetivos: (a) no SM até distancias
espaco-temporais pequenas. Os aspectos qualitativos destes resultados sao estimulantes
para unificagio , ( b) na extensao minima do modelo padrao (MSSM) que inclue a SUSY.

satisfatoriamente reproduzido. Um grande estiinulo para a supersimetria (SUSY) chegou
com a inclusio dos parceiros supersimétricos das partfculas ordindrias [8] na corrida dos
acoplamentos como é mostrado [7] na Fig. 2.1.(b) isto devido em principio a que a SUSY
nio é uma simetria interna se nao espago-temporal. Por isto, ela ndo afeta a estrutura
tedrica de grupo nos céleulos. O efeito principal é devido aos gluinos (parceiros SUSY
dos gluons) que enfraquecein o efeito da liberdade assintética da interagao forte fazendo
diminuir seu acoplamento efetivo e se aproximar dos outros mais lentamente. Todo isto
conduz A uma escala de unificacio v 10'® GeV com um acoplamento GUT 2%—%1 ~

L
26
frente a % sem SUSY, que aumentaria a vida média do préton dentro da simetria SU (5).

2.2 Um primeiro sucesso. SU(5)

Considerando s6 a grande unificagao, uma solucio parcial para os problemas apresentados

antes baseia-se em supor a existéncia de um grupo G D Gsy - Uma extensdo minima do

SM a uma GUT com G = SU(5) foi construida [9].
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Este grupo de extensao 4, ignal ao do SM, tem 24 geradores T, :

Ag
T.=% a=1..2% (2.1)

onde )\, sdo generalizaces 5 X 5 das matrizes 3 X 3 de Gell-Mann que satislazem a

convencao de normalizacao
Tr (/\aAb) = 25,15 . (22)

dos quais 12 geradores sao os de SM e os 12 restantes correspondem a bésons vetorials
superpesados X,Y contidos no grupo quociente GG /Ggpy . As representacoes irreduzivels

de menor dimensio de SU(5) séo 5,10 e uma representagao adjunta 24—dimensional.

2.2.1 Conteiide de férmions

Cooncentrando-nos na primeira geragao de férmions (do elétron), estes estao contidos na

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

[ (3.1) 32 )

”~ Y /—/\—\
0 up —ug —u, —d,
—uy 0w Uy —y,
gT _ (EL]-) (1, 2) 10 :i_ ’u,iu —’U,f, 0 ==k "-d.b
(di diu di e~ —U, )L \/§ ......................................................
Up Uy Up 0 —ef
d,- dw dp et 0
S——— S e’
(3,2) (1,1)
(23)

20 sinal negativo na frente de v, nélo tem significado fisico nas bases de interacao.
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As outras duas geragoes de léptons e quarks sao colocados em esquemas semelhantes a

(2.3) o que ndo resolve, portanto, o problema de replicacao de férmions.

2.2.2 Bésouns de calibre

A representacio adjunta 24-dimensional de SU(5) desdobra-se sob SU(3)c ® SU(2); ®

U(1l)y como

(8,1,0) (1,3,0) (1,1,0) (3,2,5/6) (3,2,—5/6)

24 = . (24

Go (W wy) B, A Al
com o, 3 = 1, 2,3 sendo usados para indices de cores e os dois indices restantes r = 4,5
para o isospin fraco. Neste sentido G§ representa gluons de SU(3) , W* e W? os bésons
intermedidrios de SU(2) e B, o béson intermedidrio de U(1). Os 12 novos bésons AY
carregam indices de cores (@) e de sabores (r), sao denotados como bésons de calibre

XY

X, X X
(3,25/6)= Al = { ~* 72 7° \ (2.5)
hW ¥» %
e tém cargas fracionérias
Qx=4/3 Qr =1/3. (2.6)
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E possivel escrever a representacio adjunta 24-dimensional na forma matricial 110}

24 Xt
24 = Z AL =
= V2

cl-./tB G} G P xe y el
@ @G-Jis G P xo y ©2
G G GB-4B i X3 y e
X, X, X3 PoEe /5B W
. _ 3
Y, Y, Y, : W —we +\/~%B/

(2.7)

onde A* & o 1-ésimo elemento da representacao adjunta. Observe-se que operando com

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

2.2.3 Previsdes da SU(D)
Quantizacao da carga

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

que ser zero. Por exemplo, para a representacao fundamental 5 tem-se
5 =Tr Q = 3Q(d) + Q(e*) + Q%) = 0 (2.8)

indicando que a carga elétrica do quark d tem que ser 1/3 da carga do elétron. De modo
anédlogo é possivel mostrar que a carga do quark u é 2/3 da carga do pdsitron, e assim
a carga do préton (2u + d) resulta ser exatamente oposta a carga de um elétron. Este
& um resultado extraordindrio }4 que fixando por exemplo a carga do elétron é possivel
determinar completamente a carga dos quarks u e d , sto é, a quantizacao da carga €

uma consequéncia direta do modelo SU(5) .
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Decaimento do préton

Os bésons vetoriais X, Y podem induzir violagoes de algumas simetrias globals como o
ntmero de léptons (L} e barions (B) ao trocar quarks em léptons e viceversa *. Uma
conseqiiéncia imediata disto ¢ o decalmento dos nicleons como o préton e o néutron.

Alguns canais de decaimento sao

rP— e+7TO: €+p0, €+£xJO, €+7?0777T+:VP+; vpK-*- 3

n-—etn etp” s v’ v, K° .
Os diagramas de Feynman para algums destes canals sao mostrados na Iig. 2.2 .
Usando os diagramas anteriores é possivel estimar grosseiramente a vida média do

préton levando em conta que os propagadores sao superpesados

M}Y
T~ 2 2.9
o a%mg (2.9)

com M, sendo a massa do préton, as = 1/24 e Mx y as massas dos bésons de calibre. A
Eq. (2.9) deriva-se, dimensionalmente, do fato que o propagador de X ou Y tem massa
maior do que o momento transferido, e que o \nico pardmetro com dimensao de energia
para o préton em repouso € sua massa m, . O limite experimental inferior para a vida
média do préton [11] é 7, 2 2.9 x 10°* anos. Isto implica My y = Mgyr = 10 GeV.
Extrapolando os acoplamentos do modelo SU(5) para altas energias espera-se que a
escala de unificag@o seja alcancada préxima de 10'° GeV, e assim as mediges do tempo

de vida média do préton excluem o modelo minimo SU(5) como uma GUT vidvel.

3Durante estas transigoes se conserva B — L .
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Figura 2-2: Diagramas de Feynman para o decaimento do préton.

Predicao de sin? 0y

O cédleulo é como segue. Redefinimos a hipercarga Y = CTy e a insertamos na relagao

de Gell-Mann-Nishijima (1.4)

Q=13+ CT (2.10)

avallando

Tr@Q* =Tr (T + CTsTo + CToT; + C°T) . {(2.11)

Lembrar que para transformacbes unmitérias as matrizes de rotag&o sao normalizadas tal

que
Tr l‘/fklwl = (5,\;; . (212)

Requerendo Tr T2 = TrT? resulta de (2.11) e (2.12
3 O

Tr@Q*= (1+C)TrTy, (2.13)
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e tomando em conta os nimeros quanticos de @ € T3 do b em (2.3)

Tr@Q* 3x1/9+1 8
2 = —-4 _ -
(1+C% T oxid =3 (2.14)

Das relagoes (1.15) - (1.19) observa-se que o acoplamento ¢Y = ¢ C'lj = g5Tp, ou equiv-

alentemente
gf-j = 09’1 (2.15)

e como C? =5 /3 obtém-se

g o se 13 (2.16)
g +g* g5 +gg/C? 1407 87 '

Sin2 GW =

O desacordo manifesto com o valor experimental de 0.23 a baixas energias deixou o
modelo SU(5) em descrédito, até que foi observado que a corrida dos acoplamentos entre
a escala de unificacio e a baixas energias poderfa reduzir o valor de sin® fy consideravel-
mente. Mas com as medigbes mais precisas feilas nos aceleradores, a unificagao dos trés
acoplamentos dentro do modelo SU(5) é excluido, tal como se v& na Fig. 2.1 (a). Foi
observado que a predicao de sin” fw = 3/8 nao est4 restringido ao modelo SU(5), se nao
que é verdade para qualquer grupo com Ggy como subgrupo, sempre que ¢, 13 ¢ Y sao

geradores com tracos igual a zero € assim conduz as predigoes anteriores [12].

2.2.4 Escalares de Higgs e quebra espontéinea de simetria em
SU(5)

Certamente SU(5) tem que ser quebrado porque a simetria observada na natureza é
SUBB)e ® U(l)em , 30 mesino tempo que esta simetria residual surgid da quebra de
SU(3)e ® SU(2), @ U(l)y — SU(3)e ® U(1)em , processo no qual os bésons W= e
Z° ganham massas ~ 100 GeV . Por ontro lado, da anélise do decalrnento do préton no

marco de SU (5) sao necessirias massas para bésons de calibre acima de 10'® GeV. Assim
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estamos obrigados a exigir dois multipletes para a quebra de SU(5) e do SM

Mx vy w,z0
SU(B) - SUR)e ®SUQ2),0U(1)y —+ SUB)e @U(1)em (2.17)

o que quer dizer que um Higgs ;4 na representacao adjunta 24 adquire um VEV grande
para quebrar SU(5) e dar massas a X,Y , enquanto que o Higgs @5 adquire um VEV da
escala elefrofraca para quebrar Ggn e dar massas aos bésons W e Z. Os VEVs destes

campos podem-se obter da seguinte maneira
<(I)24) = U4 d’LCLg [1> 13 11 _3/27 —3/2] 3 (218)
para respeitar a simetria do SM . Os 12 bésons de calibre X, Y adquirem as massas

2?"
M2 = ME= Eagg-u; . (2.19)

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

para respeitar SU(3)c®@U(1)em . Observe-se que (@34) v Mx enquanto que (P5) «~ My
Além disso, MZ = (5,75?}5)2 /2 e My = My /cosby com vy = % = 174 GeV , o que

implica que a relacio vg/vgy = 10713 expressa o problema de hierarquia.

2.2.5 Massas de férmions

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

tensorials

525=10015,5010=5@45, 10010 =50 45¢50 . (2.21)
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O acoplamento de 5 com o termo 5 ® 10 produz massas de Dirac para os quarks d e
léptons carregados, aqueles com o produto 10 ® 10 produzem massas para quarks u .
Massas de tipo Majorana para neufrinos nao aparecem , jd que o $5 néo se acopla ao
5®5.

Da escala GUT Mx espera-se as relagdes My = M., M, = M, , M, = M, ; se
levamos em consideragao os efeitos do grupo de renormalizacao obtemos a relacao My =~
3M, na escala Mz que estd em contradicgo com as massas de férmions da Tabela 1.5.
Observe-se que seriam possiveis termos de massas com wn Higgs 45 que também tem uma
componente (1, 2) relativa de SU(3)¢ ® SU(2);, como se requer, produzindo resultados
qualitativamente corretos {13].

As dificuldades apresentadas no modelo SU(5) sem SUSY nao significa que a idéia
de grande unificacio nao é correta. A seguir mostra-se como o modelo SO(10) conduz &

unificagao de um modo interessante.

2.3 SO(10) como GUT

O grupo SO(10) [14] é um grupo ortogonal de extenséo 5 da classe de grupos SO(NV)
que tem N(N — 1)/2 geradores T% antissimétricos, i, = 1,.., N que satisfazem a regra

de conmutacao
[T, TH] = 20§77 4 67 — §7T 9% — g3 %) (2.22)

Para N = 2m, o caso que interessa para nos, SO(/N) tem uma representaciio espinorial
32-dimensional ¢ de dimensao 2™, quer dizer; se m = 5 € possivel dividir o multiplete
espinorial 32-dimensional 4/ em 16 e 16 denotados por 1, e 9 _ respectivamente tal que
sy = 5 (1£T5) 4. Esta descomposicio é possivel em virtude de que [I's, T9=0, 4,j =

1,...,10. As matrizes I's e T% podem-se escrever como
1 10
Tij =7 04, Ts= —ﬂil;[ll“i , (2.23)
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as matrizes generalizadas T'; para SO(10) [15] satisfazem a dlgebra de Clifford

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

2.3.1 Estrutura de férmions

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

componentes esquerdas isto &

T _ -
16 f<ur Up Uy Ve dp dy dy €7 1 odS d df et —ul —ul —uf —1/2)

!
L

(2.25)

é similarmente para as familias do e 7 . Os campos direitos correspondem ao espinor
conjugado de carga 1 ° que se transforma como o espinorial 16 de SO(10) e pode ser
obtido com a férmula (1.3) com a modificagao aﬁ)ropriada para a matriz de conjugacao
da carga C neste espaco [16]. Podemos estudar SO(10) por meio de dois subgrupos
4 Gy = SUM)e © SUQ2), ® SU(2)p e SUB)® U(1) intuitivamente comprensivel do
diagrama de descomposigoes na Fig.2.3. Observando a representacao 16 vermnos a aparigao
de um singlete lepténico com —5 de (7(1) adicional aos férmions ordindrios correspondente
ao antineutrino »<; que serd responsdvel pela massa dos neulrinos e portanto de suas

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

SU(4)e D SU(3)e ©@ U(1) (2.26)

4% importante frisar que o subgrupo méximo principal [18] de SO(10) é SU(4)c®SU(2)©SU(2)r®
D, onde D é uma simetria discreta que desempenha o papel essencial de conjugacio de carga. Assim
por exemplo, do 16 de SO(10) troca (4,2,1) pelo (Z, 1, 2) , isto &, troca particulas por aptiparticulas e

viceversa,
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permite a descomposicao adicional de 16 sob SU(3)c ® SU(2): ® S U(2)r

(3,2,1) (1,2,1) (3,1,2) (1,1,2)
e o - -~ ~ ——
16 = { u, uy U @ Ve S s di d @ et
d. dy dy e~ —ul —ul, —ug -8
L L L
(2.27)

sendo evidente que o grupo eletrofraco simétrico esquerdo-direito S5 U(2), @ SU(R)r ®

U1(1) € 50(10) .

2.3.2 Bésons de calibre

As particulas vetoriais da tecria completam a representagio 45-dimensional de SO(10)

que pode-se decompér como se mostra na Fig. 2.3.

Adicionalmente sob SU(3)c

15=8039301 , 6=303 " (2.28)

permite decompor 45 sob SU(3)@SU (2) 1®SU(2) g mostrando-se as particulas vetoriais:

(8,1,1) (3,2,2)
— -~ - (1,3,1) (1,1,3) (1,1,1) —
W, Wg'™ 5, -
(2,8=1,2,3) v X
(3,2,2)
— (3,1,1) (31,1
s x 7V e L8 -~ (2.29)
Y X s Ao

s 15 bosons de calibre G , I/Vi’ﬁ’s e B, estao associados com SUB)e ® SUR)L ®
SU(2)r ® UT1). O gerador de hipercarga do modelo SU(2), ® U(1l)y tem a forma
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Figura 2-3: Decomposicoes de algumas representagoes de SO(10} com respeito aos grupos

SUB) @ U(1) , Cuas = SUA)e ® SU(2)L ® SU(2)z e SUB)c ® SU2) @ SUR)r - A

SU(5) ® (1)

linha tracejada sugere que a decomposicao dada & sob o grupo indicado.
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Y = Tap+ (B— L) /2com Y = B— Lacarga U{l) para férmions. O doplete (X,Y") de
SU(2) , antitriplete com Qx = 4/3 e Qy == 1/3 sdo os bdsons de calibre superpesados
de SU(5) , enquanto que aqueles do doplete (X} Y") tém cargas Qx-= 2/3, Qy-= —1/3
nao estao contidos em SU(5). O singlete X5 de SU(2);, , triplete de cor com Qx, = 2/3
pode intervir no decaimento do préton tnicamente através de wina mistura com X [19}
processo no qual é violado B — L | mas este tipo de decaimento ¢é fortemente suprimido

por poténcias inversas adiclonals de massas superpesadas.

2.3.3 Conteido de Higgs e quebra espontfinea em SO(10)

O contetido de Higgs é ditado por dois requerimentos: quebra de SO(10) — Gsm ¢ pelo
desejo de reproduzir a massa e os parametros de Angulos de mistura fenomenoldgicamente
observados dos férmions. O candidato de Higgs que dard massas aos férmions aparece no

produto
16©16 =(10®126), ¢ (120), , (2.30)

onde S{A) significa a parte simétrica {anti simétrica). O setor Higgs aparece no produto
que & simétrico nos indices de Lorentz. A representacdo 10-dimensional de SO(10) ¢ a
representacac vetorial real que se decompoe como mostra-se na Fig. 2.3 . A representagao
126~dilnensionai & complexa, corresponde a um tensor totalmente antisimeétrico de ordem
5 e sua decomposicdo estd na Fig. 2.3 , onde o 15 € 6 de SU(4)¢ se decompoe como em

(2.28), enquanto que o 10 sob SU(3)¢ é
10=10306. (2.31)

Em um modelo genérico SO(10) existe um nfimero de possiveis padroes de quebras de

stmetrias como ¢é ilustrado na Fig.2.4.
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Figura 2-4: Possiveis caminhos de quebras de simetrias para SO(10). Sao indicados os
VEV (R) dos campos de Higgs na R-representagao de SO(10) necessdrios para as quebras.
O VEV (54),, & necessdrio para quebrar SO(10) — G2 ® D ¢ (45), € necessdrio para
quebrar Gupy @ D —+ SU(3)e ©@ SU(2),® SU(2)r @ U(1)c. A simetria discreta Z, pelo

qual & — —& s6 serd levada em conta para a seqiiéncia de quebras que incluem SU (5).
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Tabela 2.1: Previsces para as escalas de quebra My e My tendo como simetria inter-
medidria G .

2.3.4 Algumas predigoes da SO(10)

A diferenca do modelo minimal SU(5) sem SUSY no modeclo SO(10) as constantes de
acoplamento se unificam verdadeiramente [20] .
Tendo em vista que existem muitas etapas intermedidrias alternativas de quebras até

chegar ac SM, um exemplo a ser considerado é
S0(10) 25 ¢ M5 Gon YEX SUB)e @ U(1)em

com Mg sendo a escala de quebra de simetria SU(2)g . Algumas predicoes foram feitas
tomando como dados conhecidos & escala My os valores sin? 8y = 0.2315 + 0.0002,
g = 0.120 £ 0.005 , g = (127.9 4+ 0.09) 71, e as equagdes do grupo de renormalizacao,
para determinar My ¢ My exigindo que SO(10) o G sejam restauradas. Ver tabela 2.1
[21] .

Tendo em conta o limite experimental inferior para a vida média do préton [11] vindo

do canal p — etn® ; Tp—setmo 2, 2.9 X 10* anos, o limite inferior sob My resulta

~

T

My = [ﬁ%] i % 101GeV 2 2.3 x 10¥GeV. Deste imite conclue-se que o modelo A
com D-simetria é incompativel com experimentos; enquanto que os modelos B e C ainda
sio bons modelos na predigio da vida média do préton para o canal e*7% que dao os
valores 9 x 10* anos e 5 ¥ 10*! anos respectivamente.

Uma predicio importante no contexto da cosmologia [22] aparece se a cadeia de
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Como a escala Mg em que SU(2)g é quebrado é maior do que Mgy , segue-se que os
dois valores préprios de massas sao aproximadamente iguais a m* e (m‘D ) ? JmM < M.
Assim, este mecanismo de “see-saw"” prediz um neutrino direito extremamente pesado e
um neutrino esquerdo bem mais leve, por um fator m? /mM « Mgw /My , do que para os
léptons carregados ou quarks da mesma geragao. Fsta notével predicao da GUT SO(10)

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

2.4 Além da SO(10). A simetria Fq

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

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

[27] = {16,1} & {10, -2} @ {14} . (2.35)

De (2.35), fica claro que 27 incorpora todas as particulas fermiénicas por geracao, as quais

incluem-se na representagao 16 de SO(10). Existern além disso 11 férmions adicionais

5Para evitar complicagdes no uso da simbologia das decomposigoes nas diversas representacbes que
usaremos muitas vezes nesta segao, convencionalmente adotamos a nomenclatura seguinte: as represen-
tages em | | sio de Fs em componentes { } de SO(10) @ U1} e ( ) de SU(3) ® U(1) . Os campos
conjugados de carga, como é natural, supoem-se esquerdos ao invés de direitos.



quebras de simetrias é

SO(10) ~=> SU(5) ® UQ) —SUB)® Z2 — Gsm © 22— SUB)c @ U(l)erm ® Z
(2.32)

onde U (1) & quebrado com (@126) . Nesta fase produziriam-se cordas césmicas superpe-
sadas que permaneceriam classicamente estdvels até a temperatura T = 0 visto que 73
nao é quebrado a baixas energias o que impede sen decaimento por inser¢ao de monopo-
los. Se isto é possivel, os campos que formam a corda, a saber, o campo de calibre e
de Higgs poderiam interagir com férmions com carga ﬁ(l) sendo que no primeiro caso a
interacio é de tipo Aharonov-Bohm [72] € no segundo caso requer violagio do nimero de
léptons se a interagdo & com férmions de Majorana. Analisaremos estes problemas um

pouco mais detalhadamente no Cap. 7.

2.3.5 Massas para férmions

Massas de férmions em SO(10) podem ser produzidos mediante o mecanismo de quebra

usual de simetria e os acoplamentos Yukawa aos bésons de Higgs da forma
1054.(167 @ 167),o , 1264 (165 @ 165),,, , 120u. (165 ® 16g),,, - (2.33)

Espera-se que todas as massas de Dirac para férmions sejam geradas na fase final, quando
SM se quebra a SU(3)c®@U(1).m - A presenca de vy e v na representagao 16 no entanto,
permite tambén o termo de massa de Majorana mMv$ o415 que aparece quando SU(2)x

e U(1)}p_ 1 séo espontAneamente quebrados. A matriz de massa de neutrino toma & forma,

exceto pelas corregoes radiativas

™m, = ) (2.34)

34



Come a escala My em que SU(2)g é quebrade é malor do que Mgy , segue-se que os
dois valores préprios de massas sao aproximadamente iguais a m™ e (mD )2 JmM < mM.
Assim, este mecanismo de “see-saw " prediz um neutrino direito cxtremamente pesado e
um neutrine esquerdo bem mais leve, por um fator mP /mM — Mgy /Mg , do que para os
léptons carregados ou quarks da mesma geragao. Esia notdvel predigao da GUT SO(10)

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

2.4 Além da SO(10). A simetria Eg

A grande unificagac das interagbes de particulas baseada em um grupo excepcional tal
como Fy fol proposta [23] como uma alternativa aos modelos SU(5) e SO(10} . Tem a
virtude, ao ignal que SO(10) , de ser livre de anomalias triangulares o que é necessdrio
para a consisténcia de uma teoria de calibre, a diferenga de SU(5) onde o cancelamento
destas anomalias é até cerio ponto milagrosa . Pode-se considerar como uma simetria
natural se comegamos com um modelo de supercordas.

s um grupo de extensao 6 e suas representagoes fundamental e adjuita sao 27 e 78
- dimensionais, respectivamente. Contém dois subgrupos maximales, a saber, SU(3)c ®
SU(3), © SU(3)g e SO(10) @U(1) . A seguir estaremos interessados no segundo grupo

5. Sua representacio 27-dimensional se desdobra sob SO(10) @U(1) commo segue
27) ={16,1} & {10, -2} & {14} . (2.35)

De (2.35), fica claro que 27 incorpora todas as particulas fermidnicas por geragao, as quais

incluem-se na representacio 16 de SO(10). Existem além disso 11 férmions adicionais

*Para evitar complicactes no uso da simbologia das decomposi¢des nas diversas representacoes que
usaremos muitas vezes nesta secio, convencionalmente adotamos a nomenclatura seguinte: as represen-
tacbes em | ] sao de Fjs em componentes { } de SO(10) © U{1} e ( ) de SU(5) @ U(1) . Os campos
conjugados de carga, como é patural, supoem-se esquerdos ao invés de direitos.
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nao observadas ainda. stas novas particulas sao

KDC N E)g@\(D NC EC)%
e o (-2 (5.2) (2.36)

{14 {10?:2} J

Além disso temos novos bdsons vetoriais nao contidos em SO(10), agrupades todos na

representacao adjunta 78-dimensional que sob SO(10) @ U(1) decompde-se como
(78] = {45,0} @ {1,0} & {16,-3} ® {16, 3}. (2.37)

Os bésons de calibre de SO(10) como j& foi mencionado contém os 12 do SM, os 33
restantes sao bdsons de calibre exdéticos adicionais que chamaremos X. As decomposicoes
do 45 e 16 de SO(10) sob SU(5)® U(1) sio dadas na Fig. 2.3 , adicionalmente o singlete
que aparece na equagac (2.35) corresponde a

{1} =(1,0) . (2.38)

2.4.1 Quebra da b

As representacoes de Higgs da simetria Fs necessarios para quebrar esta sunetria até

SU(3)e @ U(1)em estao contidos no produto do termo de massa
[27] @ [27] = ([27] & [351]), © [3517],, . (2.39)
Observe-se que sob SO(10) @ U(1) o [3517] se decompde como {24]

(8517 = {10, -2} @ {16,1} & {16, -5} @& {45,4} & {120, -2} @ {144,1}  (2.40)
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e para o [351] temos
351] = {1, -8} @ {10,-2} @ {16, -5} & {54,4} @ {126, -2} ® {144,1} . (2.41)
Além disso, em termos de SU(5) @ U (1)

{144} = (5,-3) @ (5,~7) @ (10,1) @ (15,1) @ (24,5) @ (40,1) ® (45,-3)  (2.42)
{120} = (5,2) & (5, -2) @ (10,-6) ® (10,6) © (45,2) & (45,-2) . (2.43)

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

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

Esquema de quebra alternativo para UHECR

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

para quebras nao relacionados com massas de férmions

— B ~
Fs _‘i souyeT)  ~ S0Q0) <, SUs) @ U(1)
(78} {1,0} [27] {14} 78] {45,03(1,0)
[351] {1, — 8}
D E

8514126, 21 (1, 10) 0 78] {45,0}(24,0)

F . ‘
27 {;‘5’ o) SUBc@U(1)em (2.44)
27} (16,1}(5.3)

onde entende-se que as representagses em | ] sfo de Eg com componentes { } de SO(10)@

T(1) e () de SUB)© U(L).
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Esquema de quebras alternative para MAM

Alternativamente o esquema de Higgs que permitiria estudar o problema MAM estd

baseado em [351] com as indispenséveis componentes de [78]

B i SO(10) @ U(1) i SO(10) <, SUB)® U(1)
(78] {1,0} [351] {1, - 8} 78] {45,0}(1,0)
2, SU(5 b SU(3)e ® SU(2), © U(1
[351] {126, — 2} (1, — 10) ®) B51] {54,4}(24,0) B)e©SU@): 0 U0)
[351]{16, — 5} (1, — 5) [351] {144,1}(24,5)
F
1351] {10, ~ 2) SUB)e @ U{Dem (2.45)

Descrevemos brevemente [25] cada uma das fases de quebra de simetrias de (2.44) e
(2.45):

A) Eg — SO(10) @ U(1) . Esta quebra é possfvel porque o [78] é a tmica repre-
sentacio de Fs que contém o singlete neutro {1,0} necessdrio para manter a simetria
SO(10) @ U(1), assim todos os [érmions permanecem sem massa, porém ganham massa
os 32 bésons de calibre em {16, — 3} e {16, 3} que estao no [78] segundo a Eq. (2.37).

B) SO(10) ® U(1) —» SO(10) . Nesta etapa necessitamos da componente {1,4}
do [27] para produgir esta quebra, sendo gue neste caso férmions exdticos de {10, — 2}
ganham massa conservando-se a carga U(1) no termo de Yukawa. Como os 45 bésons
de calibre de SO(10) ficam ainda sem massa o tinico béson exético que ganha massa é o
{1,0} de U(1) que chamaremos Z . Observemos que também um Higgs {1, -8} do [351]
pode produzir esta quebra na qual ganha massa a particula L da Eq. (2.35) podendo
também dar massa a Z. Este férmion L serd mais leve que os bésons vetoriais X cuja
massa vem da quebra anterior com excegio do Z associado a U(1) .

C) SO(10) — SU(5) @ U(1) . E possivel quebrar SO(10) através do {45,0} do
[78] porque esta componente é a tnica que contém a representacio (1,0) necessaria

para manter SU(3) @ U(1). Aqui adquerem massa os 45-25 bésons de SO(10) que nao
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correspondem a SU(B) & U (1) e que estido contidos em (10,4) e (10,—4). Os férmions
de {16,1} ainda permanecem sem massa nesta quebra.

D) SU(5) @ U(1) — SU(5) . O que precisamos para produzir esta quebra & um
singlete com carga U(1) que seja invariante sob SU(5). Encontramos vérios candidatos
para este prop6sito. Por exemplo em {126, — 2} no complexo conjugado do [351] temos
a componente (1,10), e também em {16, -5} do [351] na qual temos (1, —5). Esta
mesma componente (1, — 5) se encontra em {16,1} do [27) e em {16, — 3} ouem {16,3}
do [78] como (1,5). Pode-se notar que o neutrino v7, que é (1, —5), ganha massa com
um VEV do Higgs (1,10), porém nao recebe massa com um VEV (1,5) do {16,3}.
Qualquer VEV destes Higgs poderd dar massa ao béson de calibre (1,0} correspondente
a U(1) que chamaremos Z X importante notar que um VEV do (1, —5) em {16,1} do
[27] pode produzir mistura de férmions ordindrios (5,3) que estd no {16,1} do [27] com
férmions exéticos do (5,2) que estd no {10, — 2}. No entanto, se estd em {16, —3} do
[78] nao pode-se misturar esses férmions porque nao conservaria Qe [78] ndo estd em
[27] © [27].

E) SU(5) — SU(3)c @ SU(2), @ U(1) . Esta quebra ¢ feita por um singlete do
SM. Este candidato se encontra dentro do (24,0) que ¢ uma componente das repre-
sentacdes {450} e {54,4} que por sua vez estao no [78] ¢ [351] respectivamente. O
Higgs do (24,0) nao vai gerar massa nem mistura de férmions ordinarios, pois de acordo
a Eq. (2.21) nenhum dos produtos {5} @ (5), (5) ® (10} e (10) ® (10) contém um
(24,0) . Como {54} aparece em {10} ® {10} —{54}®{45}& {1} & possivel ter um termo
Yukawa para os férmions exdticos D, N, E que conserve (Ji7 e possa dar-lhes massa jd
que (5) @ (5) = (1) & (24) e se conserva (Ji; . Por outra parte, a componente (245) que
estd em {144,1} de [351] val produzir mistura dos ordindrios da componente (5,3) do
{16,1} com os exéticos do {10, —2} na sua componente (5,2) (lembre-se que temos que
tomar o complexo de 351). Além disso nesta etapa os 12 bésons de calibre de SU(5) nao
contidos no SM ganham massa.

F) SU3)e ® SU2) L, @ U(1) — SU3)c ® U(l)en - Aqui necessitamos do Higgs
{10, -2} o qual, segundo as decomposigoes da Fig. 2.3, produz como {10} = (5,-2) &
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(5,2) com tnicas componentes # 0 neutras de (5) e (5) para serem invariantes sob
SU(3)e @ U(1)esm - Este Higgs encontra-se no [27] e por isso dé massa aos férmions or-
dinarios em {16,1} porque o termo de Yukawa conservaa carga U(1) e {16} ® {16} = {10}
@{126} ©{120}. A componente (5,2) da massa acs ordindrios do (10, —1) conservando a
carga U(1) como pode ser visto do produto {10} ® {10} = {5}©{45} ${50} , enquanto
que o Higgs (5, —2) dd massa aos férmions ordindrios de (5, 3) porque compensa Qy; de
(5,3)® (10, —~ 1) e () @ (10) = (5) ® (45). Ac mesmo tempo {10, -2} do [27] pode
dar mistura de L, que & {1,4} com férmions exdticos {10,—2} compensando seu (5, 2)
com @, ~2) de Higes e vice-versa em sua componente neutra dando NV «» L. Deve-se
que notar que {10, —2} também d4 massa de Dirac a v com sua componente (5,2) que
compensa o produto de (5,3) (onde estd vr) e (1, — 5) (onde esté v ) possibilitando o

mecanismo °

‘see-saw” com a massa que j& tem ¢ . Observe-se que {10, ~2} tarobém se
encontra em [351], pois a discusio anterior vale para aquele que est4 em [27] . Nota-se
que {10*} = {10}.

Esta meesma quebra também pode ser feita com o {16} que também tem um 5-plete
necessdrio. Na realidade, temos {16} em [27], [78] e em [351]. Se pertence a [27]
é {16,1} com o qual d4 mistura de férmions ordindrios {16,1} com exéticos {10, -2}
mediante sua componente (5, 3) no produto (5, —~2)&(10, --1) de ordindrios com exéticos,
por que no SU(5) o produto (5) @ (10) tem um 5-plete (veja Eq. (2.21}), ou também
no (1, — 5) ® (5,2) de v com exéticos D, N§, ES . Se o {16} pertence a [351] o Higgs
& {16, 5} entdo vai misturar {16,1} com {1,4} do [27] através da sua componente
(5,3)" (porque temos que tomar [351*]) no produto (5, 3) ® (1,0) de ordindrios com o
L, isto &, se produziria a mistura I, < vy . No entanto se tomamos a componente ja
considerada (1, — 5) isto poderfa produzir a mistura dos exdticos (5,2) com os ordindrios
(5,3), porque o produto (5) ® ('5) = (1) & (24), na qual se conserva a carga U .
Nota-se que se tomamos {16} do [78] o Higgs seria {16, -3} ¢ nao poderia misturar
férmions porque o termo de Yukawa n#o teria Qp = 0 , além do que [78] néo estd em
[27]® [27]. Por 1iltimo, os 3 bésons de calibre de SU(2), ganham massa, sendo que os

inicos a permanecerem sem massa seriam o f6ton e os ghions como ¢ requerido.
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Capitulo 3

COSMOLOGIA DE FRIEDMANN-

3.1 O Modelo de Big Bang

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

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

2) A relatividade geral € a teorla correta para se descrever a fisica em escalas cos-

moldgicas.

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

perfeito
Ty = diag [p,—p,—p,—] , (3.1)

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

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

A
r 5 1 (a0 +sin 0 dg”) (3.2)

T —
e

ds? = dt* — az(t)
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onde 7, ¢,0 sao coordenadas polares comoveis, que permanecemn fixas para objetos que
nao tem outro movimento que o de expansao do universo. O pardmetro k = 0,—1,+1
define se o universo é plano, aberto ou fechado, respectivamente. A grandeza adicional

a(t) € o “fator de escala” do universo gque descreve a expansao cosmica.

A conservacao da energia e momento (T;: = O) toma a forma de equagao de con-
tinuidade
p=—3H(t)(p+p), (3.3)

onde o pardmetro de Hubble H () = a(t)/a(t). O primeiro termo do membro da direita
de (3.3) descreve a dilnuigio da energia devido a expansao do universo, e o segundo termo

corresponde ao trabalho feito pela pressio. As equagoes de Einstein
" 15" = i
u —2‘ “R = 817 o (34)

onde R}, ¢ R ¢é o tensor e o escalar de curvatura de Riccl, respectivamente. G =M, 2é

a constante de Newton, conduzem a equacao de Iriedmann

. 2

H? = Z—% =§%gp~%- (35)

E possivel descrever a expansio do universo em termos de alguns parimetros cosmolégi-
cos: 1) O valor atual do pardmetro de Hubble H, = H(t,) = 100h Km s Mpc™, h =
0.65 £ 0.08 [26] , ii) a fracio £ = p/p. , onde p, é a densidade critica para um uni-
verso plano (k = 0). De (3.5), p, = 3H?/(87G) e, assim , §) = 1 + k/ (a®?H?). Entao
Q=1, Q> 1o0uf) <1 correspondem a um universo plano, fechado ou aberto respecti-
vamente. Supondo um perfodo de inflagio no passado, que corresponde a H constante e
cxpansao exponencial, o valor atual de {2 deve ser £}, = 1 o que é consistente com obser-
vagoes cosmolégicas. No entanto, a contribuicio baribmica a £ é £, = (0.019+£0.001) 12

[26]. Isso indica que grande parte da energia do universo deve estar em forma nao bar-
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iénica. iii) O parfimetro de dessaceleracio ¢ = —(a/a)/(a/a) = (p +3p) / (2p.). Tendo
em conta que a inflacao implica §2 = 1 o valor atual de ¢ seria 1/2 para dominio de
matéria, mas as observagoes recentes mdican g, < 0, o que sugere wma coustante cos-
moldgica ou energia de vdcuo que produz pressao negafiva.

Para implementar a equacio de Friedmann (3.5) também requer-se uma equagao de

estado
p=rplp), (3.6)

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

3.1.1 Eras de radiagao e matéria

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

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

a(t) « tY?  (umiverso dominado pela radiacio) (3.7)

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

Um resultado conhecido da mecnica estatistica para a radiacao estabelece que p -~ T

Combinando isto com p,,, « a(t)™ vemos que a temperatura varia como
T(t) - aft)" (39)

um resultado vdlide também na era de matéria, por que neste ltimo caso p,,,, « T2, As

trés prinapais previsoes da teoria do Big Bang sao as seguintes:
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e A expansio do universo (lei de Hubble).
o A existéncia do Fundo Césmico de Microondas (CMB).

e A abundancia relativa dos elementos leves (nucleosintesis primordial).

Uma forma simples de se derivar a lei de Hubble no caso de um universo plano
(k = 0) é considerar dois pontos no espago separados por uma distincia comével dr

(com df = d¢ = 0). A disténcia prépria (fisica) entre os dois pontos é dada por

ds =al(t)dr . (3.10)
Conseqgiientemente, a velocidade relativa fisica entre os dois pontos é

s = ar+ar (3.11)

onde ar é conhecido como o fluzo de Hubble e ar como a welocidade peculiar. Para
distancias proprias coméGveis (r) grandes o segundo termo pode ser ignorado, o que

conduz a

s=H{t)s=>cz~v=H(l)s, (3.12)

V=5

B

onde z é o deslocamento ao vermelho Doppler. A Eq. (3.12) se conhece como lei de
Hubble e tem sido verificada por observagtes. Apesar do grande sucesso do modelo cos-
molégico padrao atual ou Big Bang, existern inimeras questoes que requerem solugao: o
problema do horizonte, da planitude, de monopolos magnéticos e o problema das flutu-
acoes da densidade primordial. Estas questoes fascinantes podem ser resolvidas mediante

invocacao de um perfodo inicial de expansao exponencial denominade inflagdo .



3.2 Radiagao de fundo de microondas

Uma previsao particularmente importante da teora do Big Bang ¢ a existéncia do IFundo
Césmico de Microondas (CMB) [27]. Penzias € Wilson [28] observaram pela primeira vez
em 1965 um fundo altamente isotrépico de f6tons de microondas com um espectro gue
era térmico com grande precisao. Medigoes do CMB [29] mostraram que T'(¢,) = 2.736 &
0.017, consequentemente, a temperatura em tempos anteriores serta T'(t) = 2.7°K %((%)
Hoje em dia vérios experimentos confirmaram esta temperatura para | = ¢, , bem como
anisotropias na temperatura da ordem A)—f = 107% .

Também existe outro tipo de anisotropia devido ao movimento da Terra de ao redor
de 600 kin/s em relagao ao sistema do CMB. Devido a sua origem dipolar esta anisotropia
pode ser subtraida deixando a anisotropia anterior. Os fétons do CMB sao livres no tempo
atual t, {seu camirho livre médio é de escala cosmolégica). A explicagao que fornece a
teoria do Big Bang para sua termalizagao é gue em tempos anteriores o universo era mais
quente. Por tanto existe um tempo de recombinagao tree < 15, guando elétrons e micleos
formaram dtomos € a matéria neutra fez-se transparente para os fotons ( T{lrec) 2 Tion =
@ (10%) °K, correspondente & energia de ionizagao). Nesse momento o deslocamento ao
vermelho definido como 1 + z(trec) = %ﬁ% = I%?f—:f)) resulta ser z ({e) = 1100 . Assim,
os fotons do CMB estiveram espalhados até t = ¢, e levam uma “fotografia” do universo
tirada quando era 1500 vezes menor e mais quente. Uma das implicagoes importantes
dos fétons CMB refere-se aos raios eésmicos, como foi sugerido por K. Greisen em 1966.
Gireisen anticipou que, se as fontes dos raios césmicos estivessern suficientemente longe de
nés e se seu espectro de energla se extende além de 10 eV |, entao os prétons e micleos de
ultra-alta-energia poderiam interagir inelasticamente com o fundo de radiagao, mediante
um mecanisino de fotoproducio de pions. Greisen previu que o espectro de energia de
raios césmicos com lei de poléncia suave poderia ser abruptamente cortado préxamo da
cnergia 5 X 10Y¥%eV | que corresponde ao limiar para a foto-produgao de pions. Um eferto

analégo fol independentemente previsto por G. T. Zatsepin ¢ V. A Kuzmin, razao pela

qual hoje este limite se conhece como corte GZK.
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Capitulo 4

DEFEITOS TOPOLOGICOS NO
UNIVERSO PRIMORDIAL

4.1 Transicoes de fase cosmoldégicas

E geralmente aceito que o universo primordial caracterizou-se por uma série de transicoes
de fase, nas que um campo de Higgs & evoluiu a cair até o minimo de seu potencial
para um valor diferente de zero quebrande esponténeamente a simetria. ol mostrado
antes que o modelo eletrofraco estd baseado neste mecanismo de quebra de simetria,
por isso falasse de uma transigao de fase eletrofraca, para o qual necessitariamos uma
temperatura de ordem de 10 °K . Nos aceleradores de particulas, podem-se alcancar
as energias correspondentes, mas unicamente numa regiao muito pequena e para wu
intervalo de tempo muito curto. Qs aceleradores de particulas nao sao fundamentalmente
Gtels para estudar a transicao de fase cletrofraca. (Porém estao sendo iiteis para estudar
a transicio de fase da QCD a uma temperatura de 1012°K.) A transigao de fase GUT
necessita de uma exorbitante 10%° ° K que por enquanto resulta dificil ainda de alcancar.
No entanto, o universo primordial deve ter alcancado temperaturas correspondentes a
transicio eletrofraca a idade de 10705 e a transicio de fase GUT a 1073, 0 que o torna
wmn meio natural para o estudo da fisica de particulas de ultra alta energia. Ao mesmo

tempo, os processos de particulas no universo primordial poderiam haver determinado o
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estado atual do nmiverso o que nos permitiria compreender a cosmologia das transicoes

de fase.

Para uin tratamento quantitativo é commum usar o potencial
A : oy 2
V(@)= 7 (270 —)", (4.1)

conhecido como o potencial do “chapéu Mexicano” para ® complexo, com um efeito da
temperatura que acrescenta um termo quadrdtico ®? proporcional a T2, Existe uma
temperatura critica de Curie 7, acima da qual os campos estao num estado simétrico
caracterizado por um VEV de & 1gual a zero. Porém, quande a temperatura decresce
a simetria é espontaneamente quebrada: desenvolvendo-se um “vdcuo verdadeiro” en-
quanto o campo escalar roda até o minimo de seu potencial e situa-se mum dos novos
minimos degenerados com VEV de ([¢|2> = 5%, A inclisdo precisa da temperatura re-
quer da teoria quéntica de campos a temperatura finita [30]. No anélogo da matéria

condensada a {ransicac de fase descrita é de segunda ordem!.

4.2 Mecanismo de Kibble

No esquema das transicoes de fase de segunda ordem descrito antes, fol mostrado que
na regiao de fase simétrica onde T > T, o VEV do campo escalar se anula, enguanto
que T' < T, evolue suavemente até um VIV diferente de zero. As flutuagses térmicas e
quanticas influiram no novo VEV de & e por isso nio existe razdo para que sua fase seja
uniforme no espago. Isto conduz 4 existencia de dominios nos quais o VEV é coerente e
regides onde nao é. Uma medida guantitativa do tamanho dos dominios onde o VEV é
coerente estd dada pela fungéo de correlagio de dois pontos G{r) = (@(r)®(rs)) , onde

r = |ry — 75 , que tera wm valor que depende de certo comprimento caracteristico £7*

'Também sfio possiveis transicdes de fase de primeira ordem. Neste caso o pardmetro de ordem {|®])
nac & continuo e a transicao de fase pode proceder por nucleagao de bélhas [31] .
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conhecido como comprimento de correlagéo {32,

G(r)::{‘*”ekp( rfE) , r»§ (4.9)

gﬂ—i , T,
Isto quer dizer que os dominios de tamanho £ surgem onde o campo P estd correlacionado.
Por outro lado, além de £ nao existem correlagdes e portanto pomntos separados por r > §
corresponderam a dominios com orientagdes em principio arbitrariamente diferentes do
campo de Higgs. Existe um vinculo cosmoldgico para o comprimento de correlacao:

¢ < H!' «~ . O mecanismo descrito para a formacio de domifnios & conhecido como

Espago fisico
3-dimensional

corda

ponto onde & =0

variedade de N L.
vacuo espago fisico

variedade

o de vacuo variedade de vicuo no
espago fisico
(a) (b) (c)

Figura 4-1: A baixa temperatura, o potencial adota a forma do chapéu Mexicano (a)
¢ 0 campo espontaneamente escolhe um entre os novos estados de mais baixa energia
degenerados disponiveis. Esta eleicao de uma diregdo uni-valuada para a fase quebra a
simetria que o sistema tinha a alta temperatura. Dentro de um circulo onde [®} = v deve
haver um ponto com ® = 0. Semelhante ponte (e sua vizinhanga) ficard associado com
uma densidade de energia correspondente a0 msximo Jocal do potencial em & =0 (b) .
Extendendo este argumento a trés dimensdes, o ponto resulta em wma linha de densidade
de energia presa (c).

mecanismo de Kibble {33] e mostra-se ser genérico para diversos tipos de trausigoes de

fase. Dependendo do tipo de variedade do vdcuo da teoria, a aplicacdo do mecanismo de
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Kibble pode gerar paredes de dormiio, monopolos magnéticos, cordas césmicas, texturas,
etc. Entre estes tipos de defeitos, as paredes de dominio e os monopolos magnéticos tem
implicacbes problematicas para a cosmologia [34]. Para a aplicacao a cordas veja-se a

Fig. 4.1.

4.3 Cordas ordindrias em teorias do campo

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

Fot observado na secao anterior que estes tipos de defeitos forman-se com a quebra
de alguma simetria U(1) Abeliana nao eletromagnética. Também fo1 visto, no Cap. II,
que estes tipos de simetrias unitarias aparecem de wma forma natural em teorias de
grande unificacio como SO(10) e Ey. Neste sentido, pode-se ter cordas globais ou de
calibre dependendo da natureza da U(1). Certamente, também sao possiveis a formagao

de cordas ndo Abelianas o que nao scra tratado neste trabalho.

4.3.1 Cordas globais

A descricio deste tipo de corda precisa de wm campo escalar ¢ () coniplexo na densidade

Lagrangiana
A
azaww¢—w@,‘w@:EUm%w%ﬂ (4.3)

que ¢ invariante sob uma rotacio U(1) global & — @ e'®  com o constante. Das equagoes

de Euler-Lagrange segue-se que

a2+%(|®|2—7;2)]@=0. (4.4)

d

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

estével. Esta solucao quebra a invaridncia sob U(1) , e em conseqiiéneia uma particula
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escalar adquire a massa m% = An? ; ao passo que a outra , o béson de Nambu-Goldstone
q H ? P b] )
permanece sem massa e estd associado com a simetria global quebrada.

Também existem solucoes estéticas com densidade de energia nao nula
& =7 f(mur) e, (4.5)

onde {r, ¢, 2} sio coordenadas polares cilindricas, e n & chamado numerv de enrolamento
que assume valores inteiros. A insercao da expresao anterior na equagio do campo produz
uma equacio diferencial nao lineal para f (p) com p = my r . 56 & possivel dar os imites
assint6ticos para f (p) . Estes sdo tais que quando p — 0, por continuidade ® requer
f — 0; enquanto que quando p — oo, f — 1, por que assim o campo alcanga seu
estado de vacuo |®@} == 5. O problema que apresenta este tipo de cordas € que sua energia
por unidade de comprimento ¢ infinita, no entanto, introduzindo um corte R > mg é

aproximadamente [35] igual a wnn? In (mpR) .

4.3.2 Cordas locais ou de calibre

Se se introduz um carpo de calibre 4, na densidade Lagrangiana anterior (4.3} esta

transforma-se em

1

=D, TFw P V(@) (4.6)
onde D, ® = (8, +ieA,) ® e Fu, = 8,A, — 8, A, . Pode-se provar a invariancia de calibre
local @ — @A) A, — A, — %6#1\ (2) da Lagrangiana anterior, sendo A (z) uma
funcao real uni-valuada. Além do campo de Higgs que como no caso anterior tem a massa
my = VA , o campo de calibre ‘absorve’ o béson de Nambu-Goldstone gerando a massa

My = \/ﬁen.
A solucao de vortice neste tipo de modelo de Higgs Abeliano foi encontrada por
Nielsen e Olesen [36). Este caracteriza-se porque sua energia por unidade de comprimento

& finita e igual a 7% (8) . E possivel se mostrar que analiticamente € (1) =1 [37] sendo
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. 2 - L. iye . . .
o pardmetro § = Afe? = (my/ma)”. As solugles estdticas cilindricamente simétricas se

escrevem {35]

$ =1 flmyr)e™ | Ay = ;T a(mgr) . {4.7)

Inserindo estas soluges nas equagoes de campo para ® e A, que obtém-se da densidade
Tagrangiana ¢ possivel definir unicamente comportamentos assintéticos para f e o (f, €
a, sdo constantes)

po [P [e s perap 0 43)
L1, |1, parap— o0, '

sendo p = my 7 . B interessante observar que este tipo de corda contém um tubo de

- .- 4_+ -~ -
fluxo magnético quantizado [d%r B .Z = 27 gue corresponde ao campo de calibre A,
[ 4

4.3.3 Cordas supercondutoras fermiénicas

A interacio de férmions com cordas pode, as vezes produzir “modos zeros” [38] | isto
é, soluctes de energia zero para a equagio de Dirac onde os campos de fundo @ e 4,
estio no plano transversal a corda. Se estes férmions carregam carga eléirica, os campos
elétricos ao longo da corda {ou equivalentemente, o movimento da corda através de um
campo magnético) pode produzir correntes elétricas nela os que persistiriam ainda se
o campo elétrico ¢ desligado. Fstas cordas denominan-se “supercondutoras” [39] . A
corrente em uma corda supercendutora depende da corrente inicial existente no momento
da sua formagéo e também do fluxo do campo magnético que a atravessa. Um modelo

simmples que descreve solugoes de modo zero esté exemplificado pela seguinte densidade

Lagrangiana [40], [41]
1 .
£ =ylic* Db — Eigdﬂ@y’fc +{h.e) , (4.9)

onde ¢¢ = ic¥)* | o* = (I,d") e Dy = (8, — sied,) ¥ . O campo de Higgs & e
3 (T it

de calibre A, formam parte da corda na densidade Lagrangiana (4.6). As equagoes de
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campo reduzem-se a

"—eié [ar*l":fagb*l‘z%.] az"l_at

. ‘ P — M,f ey =0 {4.10)
d; — & e [0, — 10, — 5]

onde foram usadas as expresoes de (4.7), para n =1 e M, = gn é a massa do férmion de
Majorana. Com base no trabalho de Jackiw e Rossi [38] solugtes de modo zero exigem
independéncia de z e ¢ devido a invaridncia traslacional ao longo do eixo z. Pode-se

provar que uma solugao normalizada que satisfaz 03y = +1 & dada por [41]

oM (1 [P M, ,_G(P'}} ) 4
vt == | e (- [T e+ 5 e)

onde §=mgr, I & o comprimento da corda, M ™! ¢ o rédio efetivo das fungoes de onda

sendo M = M4/ ffig—_zfo + %. A normalizagao foi adotada como

/ Pz [P =1/2. (4.12)

Uma andlise similar pode ser aplicada & solugtes que satisfaz o3y = —¢ . Todas as
solugoes decaein exponencialmente fora da corda, e assim os modos zeros estao confinados
nela. Podem ser considerados como férmions confinados na corda. Para incluir a depén-
dencia em z e ¢ é suficiente rmultiplicar 4 por & (2,1) em {4.10) que satisfaz (0, — 0,) « = 0,
ou seja, @ = expip, (z —t) (para solugoes o> = —1) seria (9, + J;)a = 0 ). Assim os
férmions atrapalhados se movimentam com a velocidade da luz na diregao +z {—z).
Estas correntes sao conservadas, e acorda atua como wm condutor perfeito. A ex-
plicagao € como segue: os portadores de correntes na corda sao neutrinos sem Imassa
viajando a velocidade da luz. No entanto, ainda que estes portadores de correntes fos-
sem carregados como no modelo de cordas Fs a estabilidade da corrente € garantida
pela topologia da corda, entanto que no caso das correntes eletréricas num atomo de

Hidrogémo € estdvel quinticamente.
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Capitulo 5

ARGUMENTOS EM FAVOR DE
NOVA FISICA

Argnmentos cm favor de uma nova fisica cujo alcance va além do SM parece ser sugenda,
entre outras coisas, por dois resultados experimentais de natureza distinta:

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

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

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

como possivel caminho para resolver estes problemas.

5.1 Origem dos raios césmicos ultraenergéticos

O espectro de energia mesperado de UHECR com eventos cuja energia esta acima de
102V foi construido com base em observagoes feitas por vdrios observatdrios de raios
cosmicos. Entre destes, os resultados do observatério AGASA parece indicar que o fluxo

destes eventos csta acima de GZK que comeca a F «~ 5 x 10%V . Ao considerarmios
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micleons ou niicleos como constituintes de UHECR, o comprimento de atenuaciio no
espago Intergaldtico estima-se ser menor do que 100 Mpc devido ao corte GZK!. Assim,
se a distancia da Terra até qualquer fonte de UHECR fose maior do que 100 Mpc |
resulta dificil explicar UHECR em termos de nticleons ou micleos. Poderfamos esperar
que fontes de UHECR pudessem existir num raio de 100 Mpc em torno da Terra, mas tais
fontes nao tem sido identificadas. Uma outra caracteristica dos UHECRs é a distribucio
aproximadamente isotrépica dos eventos observados, assim como o agrupamento de escala
pequena. Estas observactes recentes contestam as explicacoes baseadas em astrofisica
convencional bem comno alternativas que sugerem uma nova fisica. Um panorama recente
do status da fisica dos UHECR pode ser encontrado nas Ref. {43] e {44] . Descrevem-se
brevemente algumas das possiveis solugbesque usam um enfoque de fisica de particulas

[45].

o Matéria escura superpesada. Particulas de matéria escura superpesadas de longa
vida ainda poderiam estar acumuladas no halo galdctico. Estas particulas terfam
sido produzidas ao final da inflagio por efeitos nao térmicos como por exem-
plo um campo gravitacional varidvel [46], ressondncias paramétricas durante pre-
aquecimento ou por decaimento de defeitos topoldgicos. Estas particulas poderiam
ser de longa vida, cuja idade pode exceder a idade do universo. Os decaimentos
destas particulas produzem UHECR sem corte GZK (muitas das particulas UHE
parecetn vir do halo galdtico). A componente dominante seria de fétons e tarnbém

neutrinos.

s Defeitos topoldgicos (1'D). Existem mecanismos diferentes de producao de particu-
las UHE por TD. Em algiins casos TD tornam-se inestéveis e se fragmentam em

seus campos constituintes: bésons de cahbre e Higgs superpesados. Fste mecanismo

1Prétons de ultra alta energia {(UHE} perdem energia devido & producéio de pions em espalhamentos
com fétons de CMB, e seu espectro deve ter uma queda acentuada (corte GZK). Nicleons UHE perdem
energia devido a produgio de pares eTe™ em espalhamentos com fétons CMB. Flétrons perdem sua
energia muito répido ao interagirem com CMB e fétons UHE séo absorvidos pela emissao de fundo de
radio galdxias.
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funciona para cordas ordinérias e supercondutoras eventualmente em lagos fecha-
dos chamados vértons. No caso de monopdlos e antimonopdlos conectados por

cordas

, as particulas de alta energia serfam produzidas na aniquilacao de pares
monopdlo-antimonopdlo. Os candidatos mais promissores sao colares: monopolos-
antimonopolos inseridos em lagos, que estariam distribuidos no universo, e por tanto

produziriam um corte GZK suave que nao estd em contradicao com as observagoes.

Outros mecanismos como o de aniquilacao de neutrinos-antineutrinos para produzir
os bésons Z s , barions com gluinos leves, neutrinos que interagem fortemente 2 altas
energias, ou a quebra da invarifncia de Lorentz sao descritos em [44].

A idéia bésica em relacio a matéria escira superpesada como fonte de UHECR € a
seguinte [47]:

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

b) Encontrar os requerimentos para que a vida média seja mailor que a idade do
Unverso.

Um Lagrangeano efetivo que descreve o decaimento de wma particula X de moassa
My em particulas mais leves pede ser escrito como

=2 _xm (5.1)

Mn—d
onde II representa o produto de campos acoplados a X, enquanto quen €a dimensao do
mondmio local (em unidades de massa) na Lagrangeana. Desta maneira, pode-se provar

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

2 I\J j2n—8;
r=L My (52

] 5.9
; i (5.2)

sendo € um fator numeérico, o que & intuitivo por razoes dimensionais. Este formalismo

pode-se aplicar @ um caso concreto tal como o decatmento do préton. Sua Lagrangeana



efetiva é do tipo 48]

g

Lp= M—%qq

qf (5.3)

e usando o resultado anterior encontramos que para n = 6 a vida média do préton * é
dada por

€ M';i(

—n-l_-ﬂ
T, g2md

Tp (5.4)
que coincide, razoavelmente, com o calculo exato obtido em {10]. Como a energia dos
eventos UHECR observados é < 10%’eV , estas particulas superpesadas devem ter uma
massa My =2 10%1eV = 1012GeV . A idade do universo é Tyuniverse *~ 1.5 X 100 anos. Por
tanto, se exdgirmos Tx > Tyniverso , Precisamos da condigao

g° M

2n—8
A ' iverso = 1074 :
€ \1012 Gev'> = IL/IX TUanEl‘Sﬂ (5 5)

Se tomarmos por exemplo M = 10¥GeV (a escala GUT) obtem-se (exceto por alguns

fatores numéricos)
logig g <3(n—13) , (5.6)

para g = 1079 e n = 10 sc satisfaz a desigualdade anterior. Porém, para n = 7 se
precisaria de g «~ 107181 A conclusdo é que para que a particula X possa ser fonte
UHECR devem-se satisfazer as seguintes condigoes:

1) um acoplamento g extremamente pequeno efou ;

2) um operador II com dimensgo consideravelmente grande.

A discussao antertor corresponde ao decaimento de particulas superpesadas. No caso
de defeitos topolégicos como vértons, classicamente estdveis, seu decaimento nao € de-

scrito por uma Lagrangeana como a indicada mas sim pelo efeito tinel imaginado como

DT~ P p # - L - z
2Nio esquecer que neste caso a particula X & o bésom pesado intermedidrio no decaimento do préton.
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sendo actonado por “instantons”. Isto produz uma vida média com um fator exponencial.

5.2 Anomalia do momento magnético do miion

5.2.1 Qual é o problema?

Sabe-se que 0 momento magnético de uma particula fermiénica é funcio de seu espin

7 =2 (5.7)

2m
onde g & o fator giromagnético. A anomalia estd defimda como

g—2
a’f = 2 - (5’8)

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

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

g AL

f

il J

Figura 5-1: Intera¢ao minimal de um férmion f com um campo E.M cldssico gue produz

CLfIO.

por sua vez tém g = 2 e anomalias extremamente pequenas, consistente com a evidéncia
atual de que sao particulas pontuais ou sem estrutura. Nicleons como o préton ou
neutron tém g diferente de 2 devido & sua sub-estrutura complexa.

E importante salientar ue as predigoes do SM e medigoes das anomalias do mion,

serao muito mais sensiveis (ue as do elétron para qualquer fisica além do SM. Um exemplo
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se tem com as contribuigoes 4 anomalia que envolvem involucrando particulas virtuais
massivas. A diferenca entre as diversas contribuigoes tipicamente se estabelece como
(my,/ me)2 ~ 4 x 10%. E, sendo precisamente este valor grande o que faz que a, seja muito
mais sensivel do que g, para qualquer particula massiva desconhecida.

O calculo tedrico das anomalias para léptons no contexto do SM contém trés con-
tnbuwigoes: da QED, EW é QCD. De todas estas correi¢oes a maior deriva-se do diagrama
QED de ordem inferior (diagrama (a) na Fig. 5.2) , que resulta em X tanto para elétrons
quanto para rmions.

E instrutivo comparar os valores das anomalias do elétron e do miion. Para o elétron,
as medicGes de grande exactidao de sua anomalia {49] fornecem a7 = (1159652.1884 + 0.0043)
107, entanto que para o pésitron ¢y = (1159652.1879 + 0.0043) x 107%. A predigao do
SM para e € dada por {50
¢

oM = g‘— — 0.32847844400 (

€ T

)2 + 1.181234017 (%)3 -~ 1.5008 (384) (%)4 +

™

1.66 (3) x 1072 (de diagramas EW + QCD) (5.9)

onde os primeiros quatro termos correspondem a contribuicao QED enquanto que o
dltimo termo contém contribuigées EW e QCD. Usando um valor médio dos resultados

experimentais pode-se deduzir de (5.9) o valor da constante de estrutura fina
o = 137.03599958(52) , (5.10)

onde os ntmeros entre paréntesis referem-se as incertezas a 1o . Uma medigao indepen-

dente baseada no efeito Hall quantico [51] produz
ok = 137.03600300(270) . (5.11)

Se¢ usamos a_yy como dado em (5.11) entio o valor da grandeza definida em(5.9) resulta
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ser
aS™ = (1159652.1535 4 0.0240) x 1079, (5.12)
e neste valor, as contribuicoes hadronicas e eletrofracas sdo respectivamente
afWV = 0030 %1072, aB°P =163(3) x 1071 (5.13)

que sa0 pequenas e com erros desprezivels quando comparados com os erros experimen-
tais.

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

QED s . . oy 2 . e 3
a0 = & 076537376 (27) (-) + 24.05050808 (44) (—) +
27 i I

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

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

a;F fem-se
o PP = 11658405.7(2.9) x 107" (5.15)

qure corresponde ao grosso do valor experimental de a,, .
Os diagramas EW de ordem inferior que envolvem a troca de um W |, Z ou Higgs sao

mostrados na Fig. 5.2 (f), (g), (h). Esta contribuigao pode ser escrita como [52]

2
EW _ 5GFm’u

=2 1+
b 3 872/2

a

1 PR PAY: . \ _CE\ .
2 (L= 4sin?6)" + (9704 83) (ﬁj+..}, (5.16)

onde o primeiro termo é a contribuicdo a 1-“loop” e o segundo termo € a contribuicao a

o9



2-“loops” O (Gpmia) . Usando-se [53], obtemos

an ™ = (151 £ 4) x 1071, (5.17)

As contribuigtes hadrénicas dividem-se em dois gripos: de polarizagaoc de vécuo (na
Fig. 5.2 (d) representa-se sua contribuigdo de ordem inferior) e de espalthamento huz-luz

(veja Fig. 5.2 (e)). Como estas contribuigées envolvem a interacao forte a baixas ener-

i

Figura 5-2: Alguns diagramas Feynman que contribuem ao momento magnético do muon.
As contribuicoes QED de ordem inferior sao (a), (b) e (¢). Algumas das contribuigoes
hadrénicas vém da polarizacio de vécuo a “leading order” {(d) e do espalhamento luz - Juz
(¢), onde h ¢ um hddron composto de quark e antiquark. As contribuigoes eletrofracas

de ordem inferior sao (f), (g) e (h).

gias, onde os quarks sao estados ligados, nao podem ser calculados apartir de primeiros
principios. No entanto, é possivel avaliar o efeito a “leading order” através da integral
de espalhamento. Devido & complexidade dos célculos envolvidos exibe-se unicamente o

resultado {52]

a2 (pol. vac) = (684.9 6.4) x 107, (5.18)

gue é uma combinagao das contribuigbes a 2 e 3 “loops”. Por 1ltumo, levando em conta
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um erro de signo encontrado na contribuigao hiz-luz devida ao pién [54] , o valor ruédio

correto passa a ser [52]

o (luz - Tuz) = (8.6 £3.2) x 107" (5.19)

Scmando (5.18) e (5.19) obtem-se uma contribui¢io total hadrénica

a*? = (693.5+ 9.4) x 10719 (5.20)

(7

Somando (5.15), (5.17) e (5.20) a predigao do SM para o MAM do mion resulta ser

oM = g JFP 4 oW 4 l1%d = (11659179.2 4 9.4) x 10719, (5.21)

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

dos de experimentos anteriores obtém-se a seguinte media mundial
a2 = (11659202.3 + 15.1) > 10717, (5.22)
dando em conseqiiéncia a discrepancia [52]

aS® - o = (23.1 £ 16.9) x 107, (5.23)

que representa um pouco mais do que 1o de desvio. O significado desta discrepéncia
poderia ser acentuado pela incerteza experimental projetada pela colaboracao do BNL
cujo limite & de 4 x 107, Os progressos anunciados na ontecao das contribuigdes hadréni-

cas poderiam ajudar a reduzir a incerteza da predigao do SM para a anomalia do tmion.
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5.2.2 Fatores de forma e algumas ferramentas para o cilculo de

Gy

As corregoes tedricas para o momento magnético andémalo do myon provém do célculo
de contribuigoes especificas como aquelas mostradas na Fig. 5.2. Com base na let de
covaridncia, a amplitude para o espalhamento de léptons por wmm campo EM de fundo

cldssico e estdtico é dada por
Amplitude = —z’teA;!as(q) w(p)T* u(p) (5.24)

onde o operador vértice I'* pode ser unicamente funcio das grandezas p*, i, ¢, 7* e +°
. Nem todas as combinacoes sao independentes, pudendo estar vinculadas, por exemplo,
pela identidade de Gordon. A combinagao convencional é

iahq,
D = Rl + Fale)

s 1l
+ FS (q2) G 5

.2
Iy 2m, v (5.25)

onde my & a massa do lépton e os F; (¢%) sdo chamados de fatores de forma. No limite
em que g° — 0, obtemos as definigbes cldssicas para F;(0) , isto é F} (0) corresponde
a carga clétrica, Fy (0) dd o MAM e F; {0) o momento dipolar elétrico. Observe-se que
devemos exigir 7 (0) = 1. Além do que na QED F; () é exatamente igual a zero. Note-se
que todos os diagramas a 1-“loop” que nos descrevem Fj (g?) sao convergentes, porém a
muitos “loops” isto jd nao & verdade.

Convenhémos (ue 0 momento magnético andmalo do Iépton seja definido por

ay = 2—;—3 = 75 (0) . (5.26)

Um ponto importante no cdleulo de a, sao as regras de Feynman para os acoplamentos
trilineares e quadrilineares entre as dierentes particulas que contribuem a diagramas
como aqueles da Fig. 5.2 Isto pode ser visto em [55]. Uma observacio também importante

neste ponto diz-reipeita aos diagrarnas que contém W, Z, @ (ver Fig. 5.2) que aparecem
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nas contribuicoes EW. O cdleulo das contribuigoes provenientes destes diagramas ¢ feito
sem ambigiiidad usando o calibre £ [56]. O propagador do W ou Z pode ser definifdo
Fpky
g - (1 - &) wtap .

—G ERYD . (5.27)

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

i
ar (5.28)

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

“loop” .Uma identidade importante usada infimeras vezes é

Momento do foton

k'=k+gq

P =pta

Mornento do férmion Momernto do férmion
que entra que sai

Figura 5-3: Tustracao da convengao de varidveis cinematicas.

1 1 9 1 9

= [ drdydzé(l —z-—y-- = | dadydz6(1 —~z—y—2) =
ABC /0 mdydz (1 ==y =2 (zA 4 yB + zC)° fo wdydz8(1 —2 =y =2) 5
(5.29)

onde ABC ¢é o produto de trés propagadores. Se o “loop” contém duas linhas mternas
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de férmions e mma de béson, entao

ABC = (k* —m2,) ((k + ) —mL,) (p— &)* — M?),

int

D=1~ A4 zyd (5.30)
onde
l=k+yg—zp
A =ulu—mi, + (1 —u) M2+ um?, (5.31)
v=z+y , zH+ytz=1,
p2 = mg.z:t 1

Tint denota a massa do [érmion interno e M a do bdson interno. Nao entanto, se

tivessemos duas linhas internas de bdsons e uma de férmions, teria-se
A=ulu—1)m2, + (1 —u)ym?, +ub®. (5.32)

Algumas relacoes titeis que aparecem ne numerador de F) {0) sio listado a continuagac®

[56]

7‘57‘“ + k== io*q, (u — 2)
Wk 4 kAt = 0", u (5.33)
EAPE == —imego™q, (u—1) (u — 2)

Bk = imemso™ gy u(u — 1)

onde o simbolo === indica que foram desprezados termos irrelevantes. Por exemplo alguns
termos podem levar um fator { 6 7 cuja integragio sob d*l & zero, outros podem levar

um sé y* que nao contribuird a Fy(0). I claro que estas relages foram obtidas apés de

}Adotamos a seguinte notacio para o “slash” de Feynman p = y"p,, .
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suprimir os espinores u(p) e u(y) .

5.2.3 Algumas corregoes ao MAM vindas de extencoes do SM

Teorema de Weinberg

Fste teorema importante para o momento magnético anémalo do mion (ou elétron),
devido a Weinberg [57], estabelece que uma contribuigo finita ao MAM requer uma

violacao da simetria quiral no operador MAM

€ _

O=a, o 0% 1 Fyp
H

e
=a
1
2m,,

(Fr0 pr+Ero™ i) Fup (5.34)

como pode provar-se usando a transformagio i — °, que troca o sinal de O. Entre-
tanto, o termo de massa do mdon m,Ji p Tespeita a simetria de Weinberg (WS): g ——
, M, — —m,, . Veremos mais adiante que WS serd quebrada quando em wu modelo de-
terminado existem estados com misturas de quiralidades que produzem umna contribuicao
a, ~ m,/A. Isto acontece em alguns modelos de sub-estrutura do mdon [58], [59] bem
como em algnus modelos GUT [25]. No entanto, se no modelo WS esta simetria é preser-
vada teremos g, ~ (m,/A)?, como aconteceria em alguns modelos tecnicolor extendidos
[60], extras dimensdes [61],[70], modelos de massas radiativas [62] e sob certas hipSteses
SUSY [63]. Observe-se que A denota uma nova escala de energia ou de nova fisica e my,

a massa do muion.

No contexto do B3M

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

invariante rescrevendo-o como

< ®d > < & >
#H_f —E—f‘

—a, — (7,0 o g 5
OSM ay Qm'u (ELG‘ m, m, HrT «L) Faﬁ (5.3 )
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Hi, '5’3

WS p — y°u, m, — —1m,,, que no SM deve entender-se como £, —+ 4, = —£p,

v 0 .. )
com £; = ( L) , < @ >= ( ), f:% = 1, . Para que Ogy seja mvariante sob

LR Vpr=pr, P~ ~D; as corregdes do tipo
my\° M\ 2
o =co(TE) + s () - (5:30

onde o primeiro termo corresponde as corregoes eletromagnéticas e o segundo as fracas.
Esta condigao deve satisfazer-se ja que as interagoes do SM respeitam a simetria WS

(64]

Vi pWe (vp — —vy, fp — —H)
eZe  ,  Erde (p—"p) (5.37)

oy h sendo que = (®) +h (#—vysu, h—r—h)

Além do SM

Se as corregoes correspondem a um modelo que contém o SM, as interacoes efetivas devem
continuar a ser invariantes sob SM.

* Se temrse um s6 doplete de Higgs repete-se o antertor procedimento no sentido que

1

Oet iz

(ELO'G'BI_LRf < P > +f < ot > IIRO'C{EEL) Faﬁ .

F tmediato a conservacao da WS e a interacao efetiva pode-se rescrever como

mZ 1

Opg  —5 — (ﬁLgaﬁ p g+ Ego®” NL) Fog - (5.39)
A’ m
i

* Se pelo contrario, tem-se dois dopletes de Higgs, onde @ é o de SM e @ aquele

que quebra a simetria a escala A (j4 que (@) « A ), a teragao efetiva pode tornar-se
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invariante do SM usando o doplete ¢

1 T _ -
Ot~ 13 (er,aaﬁ pr (@) + (@) HRUWL) Fog (5.40)
m 1, . o
“ (f) —— (0 g + B0 par) Fop (5.41)
£ m“

que quebra a simetria de Weinberg ja que @ nao tem nada a ver com m,,, & por tanto
nio sc transforma como & —— —&. Este é o caso da SU(5) onde a corregao é devida a
leptoquarks que transformam p em quarks ¢ ou s. Contudo estes diagramas dificilnente
dao uma correcao linear em 7* j4 que o propagador do X superpesado d4d KI§ que nao péde
ser compensado pelas linhas internas de quarks leves (estes diagramas sao semelhantes
ao (f) da Fig. 5.2, trocando W por X e v, por os quarks ¢, 5, ou de (g) trocando as
linhas internas do mion por os quarks ¢, s e o béson Z por X ) . No primeiro diagrama
poderfa ser que o vértice no propagador de X mude % a % Mas para isso, deveria haver
uma interacao com quebra de WS, o que nao acontece em fi;Y*qr Xo invariante sob iy
— P, = —py ,qL — Ygr = —qr. O mais provavel é que também o primeiro gréfico
produca j—\% , que parece razoavel j4 que o féton pode interagir tanto com X comocomyg ,
ambos carregados, ¢ nao é evidente por que deverfa dar contribuicoes de ordem diferente.

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

No entanto; isto nao ocorre porque se bem a interacao carregada nao ocorre entre as
componentes esquerdas; 7y*uW, ¢ igualmente invariante sobv — YV, pu— L.

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

lineares -"% tem que se ir até a simetria .

Correcoes de tipo EW em Fg Em Eg pode-se ter mistura do mmion leve coin o lépton
carregado pesado é isso pode originar uma quebra da WS. Por exemplo, na mistura do

1 e M (o mion pesado que estd em (10, — 2) sob SO(10) ® U(1) na segunda geragao)
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tammbém ha corregoes adicionais de tipo electrofraco como mostra-se na Iig. 5.4.

A

M N,
y2; z’ £ A W y 2
(®) (d)

Figura 5-4: Algumas contribuigdes de tipo electrofracas em um modelo GUT com simetria
E.

O diagrama da Fig. 5.4 (a) nao aparece se 86 existe mistura esquerda, L, dos campos

p e M (& escala GUT). Neste caso, [65] tem-se

2
Aa, % (-ﬂ”}-f;) (sr cr)’ (5.42)

com sp = sinfg , cg = cos O ¢ Op o dngulo de mistura direita R de escala EW que tem
que ser pequena para nao afetar as correntes neutras gy*pZ, , sendo assim ($g ¢ R)2 <
10~2. Em conseqiiéncia esta corregao de Ag,, < 107,

No caso da Fig. 5.4 (b) nio hé mistura, no entanto sua contribucio existe se j4 tem
carga do Z . Por tanto,

2
o my, .
“— = o 43
Aaﬂ s ( I\/IZ ‘) (5 )

muito pequena por ser uma correcao quadratica. Para a Fig. 5.4 {¢), ao invés do caso

(a), se encontra

Aay, ,;E (M—)z (sz ep)’ (5.44)



um resultado valido se s6 existe mistura L. No entanto, este diagrama traz uma corregao

linear [65]

« mn
Aap b ;M?SL CrSp Cr (545)

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

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

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

/L e v esta corregao nao aparece.

Contribuicac SUSY As contribuigées SUSY a a,, vém dos “loops” sneutrino-chargino
(Fig. 5.5 (a)) e smilon-neutralino (Fig. 5.5 (b)). Estes incluem 2 charginos W e 4 estados
de neutralinos Z , além disso hd dois dopletes de Higgs cujos VEVs estio vinculados
atraves da relagao tan 8 = %, e a intensidade de acoplamento p (que nao é o miion)
entre eles, sendo que 3 e v determinam os autovalores da matriz de massa de W . Uma
caracterfstica muito importante destes diagramas é a aparicao de misturas [66]; assim na

interagao Ew 7, que é de tipo Yukawa, temos misturas de quiralidade. Os estados Ji; e

fi, sa0 misturas de [i; e Jip com angulo § que também depende de 3.

(a}

Figura 5-5: Principais contribuigoes SUSY a anomalia do nnion.

Em relacio 4 Fig. 5.5 (a), sua contribuigao contém dois termos: um deles vemn da
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conservacao da quiralidade

Aa, ~ = ( My )2 (5.46)

i m"ﬁ/’— +

o outro é produzido pela mistura da quiralidade % sin g3

o2 e e
Aay, Wﬂlﬁio (ﬂ/fw sin ﬁ) . (5.47)

Em prinefpio, este segundo termo quebra a simetria de Weinberg, que é linear na escala
da nova fisica 1/mg; .. - Isto acontece porque a interagao EW v {onde os dois primeiros
SA0 espinores e o terceiro um escalar) é invariante quiral s6 entre iy e WL . No entanto,
espera-se que Mg nao seja maior do que My, . Em definifivo, este Aa,, &quase quadratico.

No diagrama. (b) acontece uma coisa parecida devido a mistura de quiralidades (no

sentido dos parceiros de p; € jip ) de 1 que da uma contribugao

Aa, 2 (ﬂf (5.48)

T A\Mz
Existe também uma outra contribucao

Aa, w2220 (in—’“—sin ,8) (5.49)

Tmsz _A’Iﬂ/

da mistura de quiralidades que quebra a simetria de Weinberg. Se mg; «~ mz «~ 1 TeV,
destas contribugtes com quebra da simetria de Weinberg, obtemrse Aag, 107?, isto

poderia explicar a discrepéncia.

Sub-estrutura de muon Neste caso a contribugao depende do modelo. A Lagrangeana

efetiva do MAM

£ §maﬁw@ (5.50)
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tem a mesina estrutura quiral do termo de massa A g , no qual aparece um fator que a

reduz [67] ¢ , ou seja, ZEAL 1 = m,Ji 1, que pode-se atribuir a uma simetria quira. O

mesmo fator no MAM produziria

TEE_ orf3 s z(ﬂij 2_6_-- afd =
A AFC wFys A) m“,uor i Fas (5.51)

. 2
que é equivalente a ter Aa, — (52)" .

No caso de supdr {68] um vértice p~ — 7~ N |, como na Fig. 5.6, a correcao corre-

spondente é

Aay v (5.52)

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

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

Uma descricao do gréaviton com o campo do muion localizado na “3-brane” que con-

tribue ao MAM ¢é mostrada na Fig. 5.5 cuja Lagrangeana efetiva {70] resulta ser
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Figura 5-7: Diagrama de Feynman que inclue uma contribucao aoc MAM no modelo com
dimensoes extras.

Co —
Ldim ext — €Ty, (7\2——) Ha ﬁJU,FQﬁ (552)

dim ext

com uma constante numérica ¢, do ordem da unidade. Neste caso

©

2
dim ext __ m#
a =2¢, (A ) . (5.53)

dim ext

Supondo uma situacao em que A, ., ~ 1T'eV, obtém-se

m ext

af™ =t s (26, x 10) x 107, (5.54)

No entanto, observacbes astrofisicas parecem excluir a possibilidade A, = 1TeV [71].
A contribuciio a al® =* poderfa eventualmente se aumentar da soma dos modos Kaluza-

Klein. Novamente, (5.52) é invariante sob a simetria de Weinberg.
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Capitulo 6

ALTERNATIVAS BASEADAS NO
GRUPO DE SIMETRIA FEg

O cbjetive deste capitulo é apresentar solugbes para os dois problemas comentados ao
inicio do Cap. 5, a saber, aquela do momento magnético andémalo do mion e dos raios
cosmicos ultraenergéticos com energias aciima do corte GZK, com base na simetria de
grande unificaciio Fg. E importante enfatizar que as representagbes de Higgs usadas para
ambos problemas nao permmte resolve-los simultaneamente, sendo asim, o esquema de

Higgs usado aqu € tnico.

6.1 Um novo modelo Fy para “g — 2” do mion

Nesta se¢ao usar-se-a o esquema de quebra Fy descrito no Cap. 11 util para se fornecer
uma explicagao ao problema do momento magnético andmalo do mion.
Os férmions exdticos do 10 de SO(10) podem ganhar massa do campo de Higes (54,4)

da tepresentagao 351 segundo o esquema [24]

D (54, 24) (D ‘D— gEE - gNCN) . (6.1)

Na mesma representacio, a componente {1441} permite uma mistura destes férmions
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com os ordindrios, em virtude de que ambas as componentes contém um 24 de SU(5)

que tem uma componente invariante sob SU(3), ® SU(2), @ U{1)y que produz
3 3
P (144, 24) (dCD — LB ENCV) . (6.2)

Exmn conseqiiéncia, na escala GUT os estados esquerdos néo massivos para o elétron podem
estar fortemente misturados

e, =ecosl+ Eginf ,

o H

v,=vcost + Nsinf . (6.3)

Descendo em energia até a escala SM encontramos que sua quebra pode ser feita por um
Higgs (10, ~2) segundo o esquema de quebras (2.45). Neste ponto férmions ordindrios
ganham massa como pode ser visto de (2.33) e (2.35), produzindo-se também uma mistura

entre I e N segundo
H(10,5) (d°d + e + N°L) + H(10,5) (u*u + v°v + LN) . (6.4)

Estes argumentos extendem-se, com certega, até para a segunda geragio de léptons. O
acoplamento de Yukawa para € e F (respectivamente para g e M) das equagtes (6.1)
e {6.4), através da mistura (6.3}, dio acoplamentos que trocam o sabor do mion leve
i, € o estado pesado M , com o campo de Higpgs h somado a seu VEV. Neste caso a

Lagrangeana que froca o sabor é
Lyc = K, (@~ Bys) M b+ he (6.5)

onde « depende do Angulo de mistura e dos parAmetros necessdrios para dar o valor das
massas dos Iéptons. Esta Lagrangeana dé uma contribuicae fimita ao momento magnético

andémalo do mion conforme se itusira na Fig. 6.1 . A amplitude para este diagrama &
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Figura 6-1: Diagrama de Feynman para a correcao do momento magnético do miion.

dada por

X

A:

dtk _ ] ) (%’4* mint) ) ")/#’E (;iu: + mmt)
/ (27(_)4'&(}9) ir (a0 — Bys) i pE— 1eQnt P p——
. i
x ik (af + Blvs) u(p) =
( ) (p k)2 — M

- 3 Qi dik _ B (E—l— m—int) ¥ (% + Wbmt) (a’r _|_)3*r75) u(p)
= et Qewf/ ) ) S T T o k- MY
(6.6)

Suprimindo, por enquanto, os espinores e desprezando termos que contém 5, que nao

contribuem ao MAM, vemos que

(v — Bvs) (E+ mint) oa (% + mnim) (aT + BT%) —

ac! @4— mint) 7 (% + mint) + ot (E“ mimf) ¥ (% - mint) . (6.7)
Os termos proporcionais a v# também nao contribuem ao MAM, por isso

C\iO{T (E’WL mint) ",/# (E + mmt) = OfCET [E"Y'u E + TFint (E:‘)/F + "Y‘u ff;)] ; (6.8)

38t (?5'— mz-,,‘t) " (?5 . mm) — g4t [Efnﬁ?é Mg (?&,ﬂ g E)] . (69)



Com ajuda das expresces (5.33) reescrevemos (6.7)

(@ — Bvs) (§+ mint) vH (E + mz‘m) (031 + )81’75) ==
iotq,
2m

H

2m,, [’ + B8") myu(1 — u)u + Myu (aot — 887)] (6.10)

onde foi posto em evidéncia myn, = M)y . Inserindo este resultado em (6.6)

ot q,,

A 2 ZeQeztu(p’)
Qm,u
{f (d‘*k 20 Qi Hao + 88" (1 — wumy, + Myu (0ol — §47)] } . (6.11)

@ G, P ) (=) (o B W)

Usando a identidade (5.29), e as mudancas de variaveis (5.31) e {5.32), identificamos

F3{¢?) como a expresao entre chaves

7

B g 2 o5 0 e + ol = 03]
(2n)* (12— A +zyg?)’

(¢ = 522imuf

(6.12)

sendo que 8”1 = 1. Imtegrando com respeito a [ e passando ao limite g2 — 0 encon-

tramos

a, = zhmo F () = my K2 [1 du2u2 aat + 68" (1 — wyum, + Myu (co! — 66M] |
= 0

82 (1—w) M?+uMi +u(u—1)m2
{6.13)
I correto afirmar que my, << My , My, por tanto, a integral produz
a’# 1671'2 M (l l lﬁl ) ) (614)

2)2-22(1—2)—2z%1nz
com 2 = (_Mﬂf%i) .NaFig. 6.2 apresenta-se o comportamento da fungio G(z) = {1=2) 2{'1(;)3) =
M

como funcao de z. Observese que G{0) = 1. Se VAl - |)6|2 < 1, para com-

pletar a discrepancia Aa, o~ 2.3 x 107 precisasse que a massa da particula exética
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G(z)

k] 6.2 02 o8 [+E] 16

T
=M MM,

Figura 6-2: Gréfico de G(2) como fungao de 2 .

My S 2t x 18 = 2.8 x 10° GeV.

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

componentes esquerdas, que para a segunda geragao de léptons é
o = ptcosd + Msinf , ﬁ:ﬂ/fcosﬂuysin(?. (6.15)

A pequena massa do mdon ordinario é devida a um Higgs H (10,3) que em termos do

doplete ¢ interage como

Topnf @+ DMl = % (0 1) (g n + finttn) =

7 (w+n) (pp +he), (6.16)

V2

usando estados esquerdos. Isto é igual a

\/iﬁ (v + h) (,ug’ (#0 cos — Hsina) + h.c) (6.17)
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j4 que p¢ nao se mistura. O termo de massa ¢

7’%1} (ﬂgyo cos 0 — u§ M sinf + h.c) . (6.18)
Ao diagonalizar a matriz de massa produz-se uma pequena mistura de p§ com Me
que gera o estado fisico do mion ordinario Ji devido A diferenga de escala mas com
uma contribuicio relevante 4 massa m,. Consequentemente nao se pode afirmar que a
transformagao h —- —h antométicamente corresponde a m, —-+ —m,,.

Enguanto & interacdo com o campo de Higgs leve 7, terd um termo com “troca de

sabor” aproximadamente igual a

—\%hﬁc Msinf + h.c . (6.19)

Isto & porgue o estado fisico i difere pouco de p;. Mas em gualquer caso as diferentes
misturas de p; € pp nao permitem obter hit M, , comn notacao de espinores de quatro
componentes, mas sim bz (o — 753) M.

Em qualquer caso, este termo que se acrescenta ao SM, nao respeita Wi ja que ¢
invariante sob i — 751 , M qgﬁ e h —- —h, embora isto dltimo nao mmplique

my, — —m, .

6.2 UHECR do decaimento de particulas superpe-
sadas. Uma alternativa Fg

Foi descrito no Cap. V um modelo de fisica de particulas para abordar o problema de
UHECR. Nosso objetivo nesta secio é aplicar essas idélas dentro de um modelo GUT
baseado em Fj, postulando o singlete (1,4) , gue chamamos L, para ser a possivel fontc
de UHECR. O que necessitamos é garantir que sua vida média é compardvel ou maior
do que a idade do universo.

(lomo un passo instrutivo prévio observamos que os dois esquemas de quebras de
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B considerados no Cap. II predizem o decaimento de L . Por exemplo, o esquema
de quebra favordvel para UHECR em (2.44} prediz uma mistura L «— N , sto € o
decaimento L (1,4) — N (10,—-2) + V (45,0); se My > My. Isto ocorre através de
um exético N da componente (10, —2) do 27 e um béson vectorial V' que estd no 78
como a componente (45,0) sob SO(10) @ U(1). Visto que a mistura aparece na escala
EW sua taxa de decaimento espera-se seja pequena em COMPAaragao €Ol Casos a Serem
descritos a seguir. Observe-se também que este tipo de mistura aparece no esquema de
quebras para o problema MAM em (2.45). Continuando este tiltimo esquema de quebras
encontra-se outra mistura I «— 1° que aparece na escala GUT como pode ser visto de
(2.35) e (2.37). O decaimento L (1,4) — v°(16,1) + Z (1,0) de uma soa vez & possivel

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

Figura 6-3: Diagrama de Feynman para o decaimento de L em v° Z que nio conserva

a carga U(l)

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

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

e . M(*

A3 20" 6% (p — pf — q) ——— 2
7 gV )8 e=-p-g = (6.20)
M =T (p, 8) €u (g, \) 7" (v — as) wae (7, 9) (6.21)

onde ¢ ¢ uma constante de acoplamento ¢ v , a sao constantes. A taxa de decaimento ¢
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dada por

r, = S fdsf (p F- q) S MP (6.22)

A LS8, §

e a soma sobre estados de helicidade e de spin d&

Z |IM|* =4 (v +a®) (pp) — 12Mpmy. (v* —a®) + 8(*+a%) (g (¢.F) . (6.23)

2
X8, 8 'A/IE
- 2 . ~
Introduzindo a constante 2 = £- , na aproximacao mye < M, encontramos o resultado
28]
“y 2, 2
[y~ ZML (v +0a%)G(2) (6.24)
7 !1—3z4+2262
com z = 3%, G{z) = — . Notando que G(z) =~ 1 para z =~ 0.7 , e supondo

também que /4 v 1072 v* +a® v 1, com M 1018GeV, a vida média de L ¢
extrermamente pequena Tp = le w 10738 5.

Uma situagio mais complicada de decaimento do L aparece no esquema de quebra
de Fg para o MAM que nao precisa de mistura com ordinarios @ ou com exéticos & se
o béson de calibre X corresponde & componente (—1_6, 3) da representacao 78 conforme
pode ser visto de (2.35) e (2.37) processo no qual é conservada a carga U(1). Na Fig. 6.4

& mostrado o diagrama de Feynman deste tipo de decaimento.No entanto, é necessario

€ (10,-2)

Figura 6-4: Diagrama de Feynman para o possfvel decaimento de L em duas etapas.
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a mistura £ «— O se desejarmos o decaimento subsequente do exético € . Também é
possivel este tipo de decaimento do L 1o esquema de quebra para UHECR se My, > M,
. Dado que o caleulo neste caso é mais complexo, primeiro derivamos uma estimativa
grosseira da taxa de decalmento [y, «~ o (%)4 My . Segundo a escala de unificacao
GUT a > 1072, supondo o caso extremo em que M /My 2 1071, com My « 10"7GeV
, da férmmla anterior obtemos 77 = I < 10732 s,

O cédleulo direito do diagrama de Feynman dd uma taxa de decaimento

2 M5 1/2 34 2
T o0 OUL Ly f dz z* = : (6.25)
24w Mt o (1-22-W) +WG
onde W = i—f}%— , G = % , T'x é a extensio de X ; vélido na aproximagao My, > M ,

me no gqual me denota a massa do férmions ordindrios. Tomando My « 107GeV |, da
T =71 107% g

Por iltimo, usamos o esquema de quebras (2.44) para analisar um modelo de decai-
mento ainda mais complexo de L , conforme descrito na Fig. 6.5; pode tornar L fonte

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

b (45,0)

0 (16,1)

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

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

351.
Como os exéticos € estao na representacao (10, — 2} de 27 | o produto 10 ® 10 que
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d4 o seu termo de massa, contém umn singlete sob SO{10) que pode ser escolhido como o

(1,4) de 27 . Por tanto, pode-se dar massa para os exéticos
G (1,1 (DD + E°E + N°N) . (6.26)

Visto que os VEVs de (1,4) e (1, — 8) aparecem na mesma escala de quebra de SO(10)®
U(1) espera-se que seus valores nac sejam muito diferentes. Por isso , a possibilidade de
que L seja mais pesado ou mais leve do que & é funciio dos acoplamentos de Yukawa. E
possivel que um destes VEVs se desenvolva a uma escala baixa.

Passando a tiltima etapa de guebra (2.44) , € necessério (10, — 2) para quebrar o SM
a fim de dar massa a férmions ordindrios e misturar L <« N como mostrado na Eq. (6.4).

Um aspecto importante que deve ser garantido no esquema da Fig. 6.5 é o decaimento
do exético £ . Para isso faz-se necesséria uma mistura £ «» O . Para tal finalidade usa-se
um Higgs (16,1) de 27, que de acordo ao esquema de decomposigoes da Fig. 2.3 tem as
componentes (1, —5) ¢ (5,3) sob SU(5) ® ﬁ(l) que permitem as misturas requeridas

H (16,1) (d°D + E°e + N°v) + H (16,8) (D°d + €°F + v°N) . (6.27)

O VEV de (‘5_, 3) pode aparecer quebrando SM na escala electrofraca. Por sua vez a
componente (1, — 3) do primeiro termo da Eq. (6.27) pode aparecer antes, na quebra
SU(G)® U(1) . Alternativamente, se H (16,1) aparece na mesma escala de quebra de
(16,@ a mistura de férmions exdticos e ordindrios serd menor, o que produz corregoes
despreziveis as interacoes fracas neutras e carregadas.

Deve notar-sc que neste processo de decairnento de I nao é possivel incluir nos or-
dindrios O ao 1° porque nao existe neste casc a mistura L «— v° . Se My < M;, o
decaimento de L serd dado por L — OO0V | com V sendo o béson vectorial (45,0)
sob SO(10) ® U(1) . O acoplamento EOV que deve conservar a carga U(1) (veja as
Egs. (2.35) e (2.37)). Isto s6 & possivel se existe mistura £ «+ O . Se por exemplo &
escala (27) {(1,4)} (veja (2.44)) & da ordem da quebra de SO(10) ® U(1), mas aquela
de (351) {(1,— 8)} & menor, entao & possivel ter M; « 10" GeV que corresponde a
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UHECR !, enquanto que Mg « 10' GeV, Mx « 1077 GeV devido & quebra de F; . Isto

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

ﬁef

= Mg@f)ﬂ” LOy,¥ OV, . (6.28)
e

O célculo direto da taxa de decaimento ¢ multo complexo, por isso da-se a estimativa da

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

M

Ty algpayl0—— — (6.29)
ovT ML M2 My
e com My « 102 GeV
107

Lembrando que a idade do universo é t, « 10'® seg , poderd ser alcangado por 77, se
apy « 1077 | 0 que nao é um absurdo, tendo em conta o quadrado da mistura das

escalas GUT e EW. Se este fosse o caso, entao L poderia ser fonte de UHECR 1.

"Veja a discusséo na segio (5,1) .
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Capitulo 7

UMA POSSIVEL ORIGEM PARA
AS CORRENTES
SUPERCONDUTORAS EM
CORDAS COSMICAS

7.1 Introducao

Acredita-se que o universo primordial passou uma seqliéncia de transicoes de fase nas
que simetrias (GUT) foram quebradas & altas temperaturas e que deixaram simetrias
menores. I possivel que esta quebra de simetria haja dado origem a defeitos topolégicos
como monopelos magnéticos, paredes de dominio e cordas césmicas {35].

Alguns dos modelos GUT que permitem a forinacido de cordas césmicas sao Fg e
SO(10). Estes grupos contém um fator U(1), ndo cletromagnético, necessario como
subgrupo, que tem que ser quebrado espontaneamente para formar cordas. Neste sentido,
o modelo minimal SU(5) nfo pode produzir cordas. FEniretanto cordas Eg parecem
nao ser absolutamente estdveis, enquanto que no modelo SO(10) as cordas césmicas

sio absolutamente estdveis se como resultado da quebra de U (1) remanesce a simetria
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discreta Z,, [39] que ¢ preservada a baixas energias.

Fatre os diferentes caminhos possiveis de quebra de SO(10) que foram analisados na
Iig. 2.4, observa-se que as cordas formadas na primeira transigao de fase SO(10) 5z SU(4)®
SU(2),®SU(2)r® D 453 SUB)c ® SU(2)L @ U(1)y 15 SU (8)c @ U (1)eam sao topolégi-
camente estaveis, porém na seguinte transigio de fase a D simetria é quebrada formando
assim paredes de dominio, como conseqiiéncia as cordas deixam de ser estdvels por que
acabam formando contornos de paredes de domiuio, e estas nao sao completamente es-
taveis [29]. Neste trabalho escolheu-se o padrao de quebra de SO(10) que segue o caminho
de SU(5) @ Z, por sua maior simplicidade.

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

Consideramos que existe uma motivacao {isica para este corte. Este estaria dado pelo
comprimento de correlacao enire duas cordas que durante o inicio do regime de fricgao que
segue a formagao destas ¢ definido por £ = A™'n~1, onde A & a constante de acoplamento
do potencial de Higgs na Fq. (4.3) e n = 10" GeV a escala de energia GUT. Mais
tarde, ao alcancar o regimem de escala na dindmica de cordas § «~ £ . Implementamos
esta idéia em nosso caleulo perturbativo da secao de choque de espalhamento. Nesta
secao abordam-se duas questdes que tem sido tratadas “superfictalmente” na literatura:

1) A incluis6 do efeito do campo de Higgs da corda no espalthamento, conforme estimado
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na Ref. [74] e 2) A anslise do processo de captura do férmion pela corda para formar
correntes supercondutoras, devidas a modos zeros para a equacao de Dirac no plano
transversal a corda . O efeito do campo de Higgs da corda na captura de um férmion
ordindrio com a simmultadnea emissao de um béson de Higes que escapa desta foi analisado
por Brandenberger [74]. Consideramos, além disso, a possibilidade de captura do férmion
com emissao de um béson de calibre.

Um candidato fermiénico que permite cubrir nossos requerimientos é o neutrino direito
vy, superpesado que estd como singlete (1, —5) sob SU(5) ® fj(l) na representacac 16
de SO(10), e que adquere massa (veja a discussao na subsegao 2.4.1) atraves de um
acoplamento do tipo Majorana com o campo de Ifigss P26 da corda que & singlete
(1,—10) sob SU(5) ® ff(l) na representacao 126 de SO(10), cujo valor de expectagao
¢uebra a simetria {7(1) na transicao de fase SO(10) — SU(5) ® 1'7(1) Em S0O(10) o
neutrine vp é o dnico candidato possivel para formar modos zeros no caso de ser capturado

pela corda gerada nessa quebra.

7 92 (Corda coésmica local e contetido fermidnico da
teoria

Estamos interessados em uma corda Abeliana local [7(1) que aparece depois da quebra
de SO(10) segundo o esquema de quebra descrita em (2.32)

50(10)-3 SU(5) @ U(1) <m SUB)® % 5 SUB)c@SUQ2):@U(1)y @ 2
1 SUB)c@U()em ® 22 . (7.1)

Quando o campo de Higgs $126 da representacao 126 de S0(10) adguire um VEV
{®y36) quebra a simetria 17(1) produzindo cordas Abelianas estédveis topolégicamente em
virtude da conservagao da simetria discreta residual Z; a baixas energias. Os outros
valores de expectagao (®45) e (D10) serven para quebrar SU(5) e a simetria do modelo

eletrofraco, respectivamente, e correspondem as representagoes 45 € 10 de SO(10) . Fm
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virtude das cargas U(1) para o Higgs 126 e para o férmion vg um termo de massa de
Majorana que viola a conservagao do nimero de lépton € possivel na Lagrangeana como

descrito pela equagao (4.9):

S 1 v A 2
L =(D,Pszg) (DFPy2¢) — 1}—#113:# T (l@lzdz - ??2) + Liermion

, 1
L permion = Y10 D) — *2'739%51@1257/)0 + (h.c) . (7.2)

Aqui Fuy = 0. A — 9,4, , Du®ize = (O —1eA,) r2s ¢ = ioty | ot = (I, 0%)
e Dyl = (3# — %ie/—’l#) ¢ 1. Ao produzir-se a corda, os campos de Higgs e de calibre se
fazem massivos com massas My = \/Xn e M4 = +/2en, respectivamnente. A quebra do
rimero lepténico é produzida no termo de massa da contribuicao fermiénica Mapto?y”,
com M, = g7 a massa do férmion visto que no setor de vicuo dacorda A, =0e @ =17.

A configuracio da corda em cordenadas planares para wmn niimero de enrolamento

n =1 é deserita segunde a Eq. (4.7)
e=qflr)e? , Auy=-", (7.3)

substituindo na Eq. (4.8) os comportamentos assintéticos podem ser fixados como f(0) =
a(0) =0, f(oo) =afco) = 1.
No estado livre, o campo quéantico do férmion de Majorana de quiralidade direita [75]

& dado por

o~

dxt) = % Z x/%p—o[('c\(P&)e”ip'm +2H (o, =)e) VI FPx (b, ) +

+ (6(P> #)e—z’p.z - ,C\?(pv +)€ip.$) VP —PX (P: A)] 7 {74)

note-se que para massa zero s6 a helicidade + contnibuird, p, = 4/ |p]2 + M2 eV &

o volime de normalizagio. Os estados de helicidade positiva e negativa x (p, 1) séo

IDoravante omite-se os indices da representacio para simplificar a apresentagdo.
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definidos na forma estdandar

opx(p.+) =px(p,+) .

o.px(p,~) = -px(p,—) , (7.5)

enquanto que os operadores de criagao e aniquilagao dos estados de helicidade positiva e

negativa satisfazem o anticonmtador usual

{a(p, :l:): ET(P: i)} = 6p,p‘ ) (76)

entanto que todas as outras relacoes de anticomutagao anulam-se. Escolheu-se a fase

entre os estados de helicidade de forma tal a se satisfazer a seguinte relacho

+o*x™ (B, F) = x(p, £)- - (7.7

Uma base apropriada para estados de helicidade de um férmion movimentando-se no

plano zy &

i 1 —3 1
x(p,+)=— . x(p—)=—= (7-8)
=5l ) oxeo=2l
ot ) 1 i0/2 (1) i i0/2 7.9
X\P, - \/5 ﬁe—i9/2 » X | 4% - \/§ e—i0/2 .

respectivamente para os estados inicial e final, quando o férmion vem do eixo = e é

espalhado com &ngulo § como mostra-se na Fig. 7.1,
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Fhevo @cidente

Figura 7-1: Espalhamento de férmions por uma corda césmica em um dngulo § =71 — ¢
. A corda é representada pelo circulo de radio K.

7.3 Espalbhamento de um neutrino por uma corda
nos regimes de fricgcao e de escala

Péde-se escrever a densidade Lagrangeana fermidnica dada pela Eq.(7.2) como
[:ferm == Efree + Eint )
onde a interacao L;,; é definida como

My 4o uin
Lo = ZWl0"Aup = Z2pTo™t (1= & (1)

$%¢Tg2¢ (1-e™f(r) . (7.10)

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

de interacao 7 estd dada por

o= Y %%[Sﬁl?, (7.11)

estados finais

onde a soma sobre os estados finals inchil os momentos lineares finajs e estados de heli-

cidades.
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Para um espalhamento eldstico, o elemento da matriz 5 recebe trés contribugoes
Sp =58+ 5%+ 59 (7.12)

O primeiro termo corresponde 3 Interagio com o campo de calibre e os outros & interacao
com o campo de Higgs. Para o cilculo perturbativo da Eq. (7.12) aproximam-se os
campos bosonicos cldssicos segundo seus comportamentos assintéticos (4.8) levando em

consideracao um raio de corda i vt

fry=a{r)=0 , r<R (7.13)
fry=a(r)=1 , r>R (7.14)

A contribuicao do campo de calibre ao espalhamento do férmion de helicidade positiva-
positiva, em primeira ordem de perturbacao, considerando as Egs.(7.4),(7.8) (7.9) da
[76]

S(f)+ = i]d‘l.x <p’, + 1%’1})‘?0#}1#'{;')‘ P, +> =

_ieL |(ps+p") (po+p)

I 2 5 O/* A S 7-15
2v D ap, 0 Be o) B (7.13)

para um comprimento I da corda, onde

, o tolT i8/9-0i ib/2i
A= f drdgbe—*q-f—z(e) (e/2Hie — = 0/2i0) (7.16)
Usando a expansao em ondas planas
. _i_oc

e = 3 (i) A(Qr) P (7.17)

I=—00

sendo (3 o angulo entre a transferéncia de momento Q = p”— p com o eixo Z, 86 0 modo

! = 1 contribui na integracao sobre ¢ na Eq. (7.16). Depois de integrar sobre r , levando
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pela contribuigao do corte no primeiro termo. Pode ver-se que no regimem de fricgao, a
contribuicao de dngulos majores nao péde ser despreciada.

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

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

p-)=

_ E,\/@"'"’”p’) (o= 0)y s (Ps— Do) [Edfr 5 (Qr) (7.22)

v 2p, 2p, R

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

do 4z xr (M2\E [ [ e
U d L .
dldo_ . _  32p <2p2> LR Z s (zws(z)) ’ (7.23)

D

2
. . M2 g . . ~ .
isto é “an O (w—%) X AR que como ¢ muito menor nao se inclue nos

dlL 5p aL 4+ — 1

40 r T T T T T

35 b w27 215
e -1 ]

g F v Tt bt ° 7 - 5]

,,,,,,, i . a4 g
T | A .
e 25 b ¥y A =10 |
% f-.__“' * Al =15 |
=) | |
-~
- 15 |- . A a B

p /10" GeV

Figura 7-2: Contribuicio do campo de calibre da corda para a secao de choque de espal-
hamento de helicidade + — + no regime de friccao para valores diferentes de A . As
linhas representam o ajuste obtido usando a Eq. (7.21).
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calculos munéricos.
Considerando a contribuigao do campo de Higgs da corda ac espalhamento de uma
helicidade positiva-positiva do neutrino vg , encontra-se das Egs. (7.3} - (7.9) [76]

. ]Vfa - * %
50, = =i [ 10 (4 o (1 - 67 )|, ) -

o iM, I (po,'!‘ P,) (po _P)
2V 2p. 2p,

sin (¢/2) 276 (ps' — po) Syt (7.24)
onde
Erg = / dp drre”™ T (17 f) . (7.25)
Usando a expansao (7.17), apés integrar sobre ¢, produz como resultado
Eiq =27 / dre [o(@r)+if e 10 (Qr)] =S5, (7.26)

e entao, usando a aproximagao (7.13) , (7.14) juntamente com o corte £, obtém-se

“IpE ) 2pg
= / dz z Jy(z cos{p/2)}) + ie’ﬁ/ dz z J1{z cos(©/2))

o 2pR

i

E=F, 1567 | (7.27)

Para uma mudanca de helicidade de positiva para negativa o cdleulo é andlogo, e obtém-se

@ _ ML [(p7—p ) (P —p) 5 PN
S—,+ =1 2‘1) J on, 2p0 €os (SD/ ) 2md (po pa) sz - (728)

Por outro lado, para o elemento de matriz §©) sem mudanca de helicidade obtemos

.lwo - —1,
s = =it [t ety (1 e )|y =
ML (o —p") (Pt D) . .
H 2V \/ onr on S ((10/2) Qﬂ-é‘ (pO pO) g+|+7 (7'29)
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onde agora
Gro= [dparrearmeiy) (7.30

Repitindo o procedimento anterior obtemos

Gt =27 Jf dr [rdo (@) +ie ¥ f L {(Qr)] =

2;% (B, + ie™5,) . (7.31)

Andlogamente, com mudanca de helicidade

@ _ ML [{p +p") (p. +p) -
S5 =y \/ TR (#/2) 2m6 (p,— p.)

" — L— g
X 57 (Z. +iZe ﬁ) . (7.32)

, 2 2 2
S0 50 = (3)" 55 e e

Usando estes resultados
violacao de helicidade é favorecida pelo acoplamento de Majorana. E importante notar
que a contribuigao principal deve-se a amplitude SEEL cowo consegiiénaa, também, do

tipo de acoplamento.

Das Eqgs. (7.28) , (7.32) temos

L 59, 4 59 '2 _ (%)20082 $)
T -t -t

276 (pa’ — po) X

16V2 \ p p?
(EO + p%sin (%} El)z + cos? (g) Ef} . (7.33)

e entao a segao de choque de espalhamento parcial é

daH o kil _ﬂr.)[o > 2 (19 0 B (’p — o
dLdp, ., 32p ( P ) cos* (5) [E2 +20m (5) Zomi 421 (7.34)

O céalculo numérico desta secdo de chogque dominante mostra-se na Fig. 7.3 . Hstes

04



resultados numéricos podem ser representados para A™' > 8, por seu comportamento

aproximado para p > 1

dUH

- =104 (%) 1+ 0.481n(pt)] (7.35)

onde a dependéncia logaritmica adicional do corte ¢ conseqiléncia da fase do campo de

Higgs em sua interacao com o férmion, como & visto na Eq. (7.10). Como a helicidade é

™7

10"GeV do/dL

p/10¥GeV

Figura 7-3:

4
violada na aproximacao O ( ) espera-se que espalhamentos do tipo |p,—) — |p, —)

M,
r
sejam ainda mais improvéaveis de acontecer em virtude da quiralidade direita do neutrino.

Apés sua formacio, as cordas podem alcancar o regimem de escala [78], onde £ -~ ¢
2
, quando o universo esfriou-se até uma temperatura abaixo de T, ~ Z%’—[Z w 101GeV.
P
Isto aconteceu para um tempo de vida do universo ¢ v~ 10723, onde a expansao do raio
de escala do universo na era dominada pela radiacio a(t) o /2. Consequentemente,

paap> M,,&p > 1comé > R, a contribuigao do corte domina notavelmente sobre o
termo Aharonov-Bohm, o que como aproximacao para a se¢ao de choque de espalhamento
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devida ao campo de calibre

dJAB M? 2
o~ 2 - @ & .,

Pode-se ver que a contribuicao dada pelo campo de Higgs é ainda melhor aproximada pela
Eq. (7.35) no regime de escala. Dado que o comprimento ce corrclagio ¢ muito maior
1o regime de escala do que no regime de friccdo, as segoes de choque agora resultam ser
correspondentemente matores do que as anteriores.

F niecessario esclarecer como foram calculadas as seges de choque totais no regime

de escala. A idéia & quebrar o intervalo de integracio do Angulo ¢ como scgue:

2
ay

[y

[u -1 = +L fﬂ—_i__l_ +_1_ U= _;_L — 1-,
S B 7 208’ 2R "R %R
e e
U[IM—— — | uln——. x|,
2pR - 2p€ 2p

52

nos intervalos {—?T,"*T( + ﬁ] e [’:T — ﬁ,ﬂ’} as fungoes de Bessel Jy(z) = 1 — %,

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

1 N . 2 . - .
No intervalo [-—?F + ﬂf ,T— E} aproxima-se Jp (y) «~ /. cos (y — %) por seu valor

de argumcnto maior. A funcio Jy (x) ainda tem argumento pequeno nos intervalos
[ H I N e orém mo intervalo |—7 + 2o T — 55
{ L v L Y U= Gpr+® " Zpe| » P 2pR’ R
aproxima-se por seu valor de argumento maior Jo (z) 4 /l cos (:c — m) Este razona-

mento permite calcular as integrais que aparecem nas segocs eficacez em (7.19) e (7.34).

7.4 Captura de férmions por cordas com emissao de
boésons

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

de radiacio quantizado, além da atracdo de Coulomb. Sobre esta base teremos duas
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possibilidades na interacao do férmion com os campos da corda: ou bem a corda emite
um béson de Iiggs ou um béson de calibre massivo com a captura do férmion em forma

de modo zero. Veja Fig. 7.4.

N

i

1
2 y
g ‘qz Ihfsanmmva
|5 A
5 C 1
. SO’

figura 7-4: Captura do neutrino massivo pela corda para formar um modo zero que se
movimenta ao longo do eixo z com emissao de um béson massivo.

Assim sendo, adiciona-se as flutuagtes quanticas as configuragoes cldssicas dos campos
de Higgs e de calibre da corda, para se escrever

e=09+3 |, A=A+ A,. (7.37)
A interacao com os campos quanticos bosdnicos serd
[auan _12§¢T0#j#¢ _ % (¢T(§¢C _ wc *§T¢) ’ (7.38)

com as condicoes de validade ¢ < 1 e g < 1, para um tratamento perturbativo.
Para o campo do férmion deve-se considerar as solugoes livres e os estados de modos

zeros que podem formar-se com o fundo da configuracio cldssica da corda

1/) = afree + @zm ? (7'39)
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onde 12! é dado pela Eq. (7.4), enquanto que o modo zero

free

Vo = 3 1o Py +) U (P2, 4) €7 + 8 (oo, +) U (p, +) ™77 (7.40)
pz>0

descreve particulas sem massa, que se movem ao longo do eixo z , em termos do operador

de anticomntacao ¢,. A fun¢ao de onda do modo zero U, (p,, +) (aqui fazemos a identi-

ficacdo U, (p;,+) = ¥ (r,¢) ) é dada por (4.11} e a normalizacao por (4.12). Observa-se

que isso requer uma descricao mais detalbada dos campos cldssicos no interior da corda

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

f)="Ffop  , a{p)=uap? ,p'<1 (7.41)

onde a, e f, sao constantes que, da condi¢ao de normalizacio da M = My / i‘f;’{ fot+ %,
além do que p”= My 7. Os campos quénticos bosdnicos sao massivos e sao descritos em
termos de operadores com comutadores usuais para o Higgs complexo e de calibre real
= 1 et i L
$(z) = = (a g7 2 | pl ik 'r”) » 7.42
( ) 21; m‘ & k ( )

Xp (x) = Z}‘: ; \/2—;0—9 (eulk, A) alk, Ae @ £, (k, A) al(k, \)e™™) ,  (7.43)

onde os vetores de polarizacio satisfazem

R , 5 kk
Ep (k7 /\)E“(kﬂ A ) = —_6)\)\' : ? Ep (k? ’\)Ev(k'f A) =G+ _@“ . (744)
O processo de captura do neutrino com emissao de uma particula Higgs superpesada

VR — Vum + @, é produzido pelo segundo termo da Eq. (7.38) que, a primeira ordem na

teoria de perturbagio, a amplitude de probabilidade |76]

A’I _po + p
V ﬂ‘k‘oL 2pa

Sum Prr T % 27 (po o — kD) 2né (qz + kz) r (Q) P (745)
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para helicidade positiva do neutrino g , onde

r@ =5 [esertan (- [HEr 60+ L &)

Esta integral no plano transversal da corda, com momento transferido aela Q =p — k,

pode ser calculada aproximadamente {41} expandindo a onda plana em fungoes de Bessel.
Isto conduz a

/ dp TR = 91 o (O7) (7.47)

gue juntamente com a forma dos campos clissicos dentro da corda na Eq. (7.41) permite

obter

T(Q) =~ \/iwé exXp (— 2%2) : (7.43)

Das Egs. (7.45) - (7.48) encontra-se a seggo de choque de captura para este caso, no

limite de massas iguais

do 92 1 1 /y _( 2 4oy 422
— - d vP 2y cos e ) 7.49
dLdp  64rM, (y t T —§-y2) , PEe ’ (749)

na qual y = i . A avaliacBo numérica da se¢ao de choque total de captura & mostrada

na Fig. 7.5 supondo todas as massas da mesma ordem.
Considerando a captura com emissio de um béson vetorial de calibre 15 — 1., + A,
o primeiro termo da Eq. (7.38) d4 a amplitude de probabilidade, que para o caso de

helicidade positiva do férmion & [76]

S _ le M [p, ¥p
T AYR T oy Ja L 202k,

x xbove, (k A)x (p, H) T Q) , (7.50)

276 (po — ko — 4,) 278 (g, + k)
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1
cx(p+) = % ) e I'{Q) é aquela da Eq.

(7.48) . Para a analisc seguinte precisa-se da soma sobre os estados de polarizacao

onde agora @ = |p — kr| , x, =

. 2 3 1
Z |XLO'#E#(1{7 ’\) X (p’ +)l = 5 + W [k%’ + sz - kokz + kokT cosp — kaz Cos 99] .
A " A

(7.51)

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

iguais resulta

do e (1 1 fydz'“{s—i—
dlde ~ 32tM, \y  J1+42)Jo 2
44 222 -2+ 327 z2(22+1)

+
2(1+y?) V1432

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

(vaazaspt=?) (7 5oy

cosi e~

iguais e usando a . = ‘;—.’2‘“ = 26, sao apresentados na Fig. 7.5 . Compréva-se que ambas

secoes de choque mostram um comportamento ressonante para o momento linear de vy

da ordem de sua massa.

0.025 ¢r T Y T T

p020 | . i
= emissdc de um bason vectorial

sk
.- *  emissdo de um boson de Higgs
porspw ®
u
L}
.
£,

10%Gev+dodL
_Q
z
T

y=p/l0 Gev

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

100



7.5 Implicacoes cosmoldgicas

Viu-se que a mesma transicao de fase que poderia haver formado cordas césmicas Abelianas
de uma simetria GUT como SO(10) também pode ter dado massa a neutrinos vy com
a conseguinie captura por parte da corda. Estes neutrinos nac possuem carga elétrica,
porém tem carga U (1), o que torna possivel a formacao de correntes supercondutoras em
forma de estados ligados sem massa, ou modos zeros, que viajam ao longo da corda a
velocidade da luz.

Esta corrente estabiliza os lacos de cordas césmicas que de outra maneira deveriam
contrairse e desaparecer. Os lagos supercondutores chamados “vértons” pederiam haver
sobrevivido até a era atual e serem uma parte da matéria escura contida no halo de nossa
galaxia, por exemplo como para os vortons existe uma pequena probabilidade quantica
para eles decairem, cles podeniam ser fontes de raios césmicos ultra energéticos, do tipo
qué foi observado que nao parecem ter uma fonte emissora bem localizada [79).

Para sabermos qual o fluxo de UHECR. produzide por vortons é necessdrio estimar
sua densidade, a qual evolue com a temperatura do universo T . Desde o inicio da sua
formacao esta seria dada por

7Y\
) =) () (7.53)

onde considerou-se {80] que n{1%) «~ (£ (Tf))gs .

Durante o regime de fricgao, uma estimativa [81] ¢ dada por

£ (T) = (Mpy)? T;ET : (7.54)
‘2

onde mp; & a massa de Planck. Assim, para T5 = Ty, da Eq. (7.53), temos

T )3 “ M;g*‘!z x Teor ———zﬂ

(1) = (€ Tour)) ™ (e UL X
GUT
Tevr\**
o ( ) T 2107073, (7.55)
Mpr
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encquanto que para a formacao no final deste periodo Ty ~ 101 GeV

~am . To T°
n(T) = M PL/ X T?II;’I/; X E
Fi f

Mp\ 32 Toor\ > s PV
( T ) X T, X T% = 1075, (7.56)

Considerando o mimero de portadores fermiénicos no lago [80]

N ~ (T Teur , (7.57)

no infeio do regime de fricgio, quando Ty = Ty, temos

T, Mpz \V?
Ni = M=o % Tour = ( P“) 100 , (7.58)
QuT Tour

e ao final desse regime, quando Ty ~ 10**GeV, obtem-ge

M 1/2 T 1/2
NE = (i Tf”') % ( Sickl ) ~ 10%2, (7.59)
7 Ty

Por outro lado, na formacio no regime de escala, vélido para T < 10" GeV, onde

me
e H o EL .
& T (7.60)

sendo H o parAmetro Hubble, temos

TY? Mp\7°
f,—c TY on (£5° (T -3 (m o ( PL T?’ < 19""24'113’ 7.61
@ - @@yt (7 ) - () s (7.61)

e o mimero de portadores fermiénicos é dado por

A T
Nsc — gsc (T_f) TGUT - ( TPL) *(,-;DE"_ Z 1012’ (762)
I 7

ambos os resultados concordam com o imite da época de Iriegao.
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Como congeqgiiéncia, o mimero de férmions em vértons por unidade de volume N n,, (1)
se sao mcorporados no inicio do tegime de friccao & 10773 | enguanto que se sao in-
corporades no inicic do regimem de escala obterfa-se 10727% | Consequentemente, a
relacio destes férmions incorporados por unidade de volume comével & 10° |, que & igual
a0 mverso da relacic dos tempos de formacao. Uma andlise similar para a formacao dos
vértons durante o regime de escala indica que a densidade de férmions absorvidos por
unidade de vohume comével evolue como ¢, 1z

E claro que a relaciio anterior de férmions é igual aquela de comprimentos de lagos
de cordas originais, que em sua formacao seria £ {T}) X £72 {T}) . Desta maneira, sendo
a probabilidade de captura por unidade de comprimento independente do tempo, a for-
macao de vértons deve ser igualmente provavel nos regimes de frigao e de escala. Porém,
se inclufrmos o moviinento das cordas originais, que é diferente em ambos regimes, a
fomagao de vértons durante o perfodo de escala é menos provivel [82].

Ainda sem esta tiltima consideragao, da estimativa anterior para a deunsidade de voér-
tons, observa-se que sua relevincia para UHBECR seria muito mais importante se estes
fossen formados no inicio da época de fricgao.

Os célculos da segiio de choque do espalhamento mdicam que € possivel que vértons
possam ser formados na época de fricgao. De fato segundo & Eq. (7.57), precisa-se
incorporar um férmion por comprimento Cormpton Ao. Multiplicando o méximo de %
da Fig. 7.5 por A¢ e o fluxo de vz proporcional a sua densidade térmica « 7° aoc inicio
do tegime de friecho, o mimero de [érmions mcorporados por unidade de fempo serd
v 10725, Como a duracio do pertodo de friccao & Al 10°77Y, a corda pode alcancar a
densidade de férmions requerida na primeira parte desta época. Uma conclusao similar
foi alcancada por um mecanismo de difusio simplificado de incorporacao de férmions
[79}.

O exemplo considerado de SO(10) é o mais simples por que vz é o Yinico férmion
nao ordindrio que adquire massa na escala GUT. A fim de termos férmions elétricamente
carregados e que produzem correntes supercondutoras no sentido comum da palavra, de-

vemos considerar a unificacio das interagoes sob wm grupo major como Fg . Mas, neste
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caso, a adicdo dos 11 {érmions, além do vy , tornarfa a andlise do problema considerav-
elmente mais difieil.

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

Para csta classe de cordas sua densidade de comprimento seria « 1/ €2, e subtramdo
a expansao do universo, a correspondente por unidade de volumen de comovimento no
regime de escala variaria como 1/ . Como a segao de choque por unidade de comprimento
para o espalhamento de neutrinos cresce como t | o efeito devido aos alves em unidade
de volume comovel seria aproximadamente constante.

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

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

Nos trabalbos que serviram de base para a presente tese viu-se que urna simetria de grande
unifica¢ao suficientemente grande pode, alternativamente, explicar a existéncia dos raios
césmicos com energia superior ao denominado corte GZK ou o valor experimental do
momento magnético andmalo do mmion, que é superior ao previsto pelo modelo padrao.

O modelo apropriado para este propésito esta baseado na simetiia Fg.

De um lado seu contetido de férmions exdlicos permite ambos os resultados, se bem
que nao simultaneamente com o mesmo esquema de campos de Higgs responsédveis pelas
quebras de simetria. De fato, para que um férmion neutro superpesado seja suficiente-
mente estdvel para converfir-se em componente da matéria escura e lentamente decair e
dar origem aos UBECR requer que sua massa seja inferior a massa dos outros léptons
carregados, e que a mistura de estados ordindrios e exéticos seja pequena. Mas deste
modo a contribugao do lépton exdtico carregado ao momento magnético do nwion resulta
desprezivel.

No entanto, se a mistura de 1éptons carregados ordindrios e exéticos é grande pode-se
conseguir que a massa destes limos desminua o suficiente como para dar uma correcao
notdvel ao MAM. Em particular isto € possivel por que a correcio a g — 2 € linear na
relacao da massa do mion & da escala da nova fisica, devido a que a interagao responsével
por esto viola a simetria de Weinberg { —— 5 { , m, — —m, . A diferenca de outros
mecanismos que a respeitam e dao uma corregao quadrética em relagio as massas. O
preco a pagar é gque a vida média do férmion exdtico neutro seria muito curta pois nao
terfam podido permanccer até hoje.

Entretanto, a origem dos UHECR pode estar em vértons, cléssicamente estdvels por
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