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RESUMO

Neste trabalho é feito um estudo das aparentes violacGes observadas por experimentos no
grande colisor de hadrons da universalidade leptonica predita pelo modelo padrao de particulas
fundamentais e do momento magnético anomalo do muon observado por um experimento
recente do Fermilab. Nos primeiros capitulos é realizada uma revisdo do status teérico, dos
experimentos e de uma soluc3o a nivel efetivo. Depois, é apresentado uma solucdo da literatura
envolvendo leptoquarks que reproduz a solucdo efetiva. Tais particulas hipotéticas tém ganhado
bastante interesse da comunidade cientifica por conta de explicarem simultaneamente as
anomalias de sabor e a do mion. Ademais, sdo apresentadas outros desafios ao modelo padrao,
por exemplo, a matéria escura, a massa dos neutrinos, bem como uma explicacdo efetiva e
completa (além do modelo padrdo) delas. Este trabalho podera ser usado de guia no futuro para
a criacao de novos modelos, uma vez que mostra a origem dos problemas e alguns caminhos
para resolvé-los.

Palavras-chave: Leptoquark. Anomalia. Modelo padrao.






ABSTRACT

In this work, a study is made of the apparent violations observed by experiments at the large
hadron collider of the lepton universality predicted by the standard model of fundamental
particles and the anomalous magnetic moment of the muon observed by a recent Fermilab
experiment. In the first chapters, a review of the theoretical status, experiments and a solution
at an effective level is carried out. Then, a solution from the literature involving leptoquarks
that reproduces the effective solution is presented. Such hypothetical particles have gained a
lot of interest from the scientific community because they simultaneously explain the flavor
and muon anomalies. In addition, other challenges to the standard model are presented, for
example, dark matter, neutrino mass, as well as an effective and complete (beyond the standard
model) explanation of them. This work can be used as a guide in the future for the creation
of new models, since it shows the origin of the problems and some ways to solve them.

Keywords: Leptoquark. Anomaly. Standard model.
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1 INTRODUCAO

O modelo padréo (SM, do inglés standard model) de particulas surgiu em meados da
década de 60 com a proposta de explicar as propriedades e as interacGes entre as particulas
fundamentais. Seu desenvolvimento seguiu a natural linha que assemelhava o comportamento
de trés das quatro forcas fundamentais (eletromagnetismo, interacdo nuclear fraca e interacdo
nuclear forte) apés a classificacdo de Wigner [1], o desenvolvimento da Teoria de Yang-Mills [2]
e a criacdo do mecanismo de Higgs [3] [4] [5]. A partir de um mesmo tratamento matematico
(a teoria de calibre), todavia com objetos distintos (grupos de simetria e espacos vetoriais),
é conseguida uma descricdo rica (por intermédio da teoria quantica de campos) capaz de
prever e explicar muitos dos fenémenos fundamentais observados. Ademais, foi conseguida
uma primeira importante unificagdo: a interacdo eletromagnética com a interacdo fraca [6],

produzindo assim a interac3do eletrofraca.

1.1 MODELO PADRAO

Dentro da descricao do modelo padrao, as particulas fundamentais sao divididas em dois
grupos: férmions e bdsons, caracterizadas por seu spin — estes tém spin inteiro; aqueles, semi-
inteiro. Tal distincao tem origem no tipo de estatistica que as particulas obedecem: férmions
obedecem a estatistica de Fermi-Dirac enquanto bésons, de Bose-Einstein. Todas as particulas
que intermedeiam as interacdes fundamentais sao bdsons, ao menos é o que foi observado até
hoje. Todos os férmions fundamentais conhecidos tém spin %

Atualmente, ha seis bdsons no modelo padrao: o féton, ~, responsavel pela interacao
eletromagnética; os bésons W* e Z responsaveis pela interacdo fraca; o glton, g, responsavel
pela interac3o forte e o béson de Higgs, H", a particula que confere massa a todas as particulas
massivas do modelo padr3o (é importante ressaltar que o neutrino ndo tem massa segundo o
modelo padrdo, embora o experimento diga o oposto). Com excecdo do béson de Higgs, com
spin 0, todos os bésons fundamentais conhecidos tém spin 1.

S3o conhecidos 12 férmions distintos, e suas respectivas antiparticulas (que também
sdo férmions, totalizando 24). Eles sdo divididos em dois grupos: os quarks, particulas que
interagem fortemente e os léptons, cada qual composto por seis particulas. Os tipos destas
particulas sdo chamados de sabores. Os sabores dos quarks sdo: up, down, strange, charm, top
e bottom. Os sabores dos |éptons sdo: elétron, mdon, tau e seus respectivos neutrinos. O que
une os bésons com os |éptons sdo as simetrias. Especificamente, cada interacdo fundamental
(exceto a de Higgs) tem uma simetria especificada por um grupo de Lie, do qual os bdsons estdo
relacionados com a representacdo adjunta e os férmions, com a representacdo fundamental.

Contudo, progressivamente se percebeu uma multiplicidade de problemas sem solucdo
do ponto de vista da nova teoria, entre eles muitos surgiram de observacoes cosmolégicas —
a matéria e a energia escuras, a dominancia da matéria sobre a anti-matéria e a descoberta

de que os neutrinos tém massa [7], sugerindo um novo modelo além do SM. Recentemente,
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outros problemas, que a principio eram questionaveis, ganharam um pouco mais de relevancia
ap6s maior precisdo experimental, s3o eles: a quebra de universalidade leptonica e o valor do
momento magnético andomalo do muon.

Atualmente, as explicacdes mais aceitas de muitas anomalias se ddo no que é chamado
de nivel efetivo, algumas por serem muito complicadas para uma anéalise que envolva o
modelo padrdo completo, outras por ndo ser possivel tal analise, i.e, nem o modelo padrao
completo seria capaz de explica-los. Como sera discutido no préximo capitulo nos pormenores,
a abordagem efetiva conta com o fato de que as contribuicdes de uma fisica de altas energias
podem ser separadas das contribuicoes de uma fisica de baixas energias, permitindo analises
mais detalhadas dos efeitos mais importantes para o processo especifico que estd sendo
estudado. E parte da comunidade cientifica acredita que a maioria destes problemas ocorre

por algum efeito, ou nova fisica, que se apresenta em energias altissimas.

1.2 ANOMALIAS RECENTES

A matematica do modelo padrdo tem em pé de igualdade, exceto pela massa, os dife-
rentes |éptons carregados (elétron, muion e tau) de sorte que para eles sdo previstas interacdes
fundamentais com "peso" idéntico; isso é conhecido como universalidade leptonica. Embora
ha tempos discuta-se a possibilidade e hd modelos que sup&e novos bdsons, como por exemplo
[8], [9], [10] [11] [12], [13]) que alteram tal predic&o.

Em um artigo recente, [14], um experimento preciso do decaimento de hadrons com
um quark bottom para |éptons e outras particulas (como kaons, por exemplo) revelou uma
razdo de ramificacio Rx — a fracdo de particulas que decaem por um modo de decaimento
individual em relacao ao niimero total de particulas que decairam — com um desvio significativo
do previsto pelo modelo padrao. Essa possivel impactante descoberta pode indicar o inicio de
uma nova era da fisica, talvez até uma nova forma de interacdo entre quarks e [éptons.

Muitas das discordancias sdo explicadas pelo modelo dos leptoquarks (para uma intro-
dugdo, [15]), bdésons que tém nimero tanto lepténico quanto baridnico e cuja emissdo por um
|épton transforma-lo-ia em um quark. Ademais, tal modelo é interessante porque explica outra
aparente anomalia que vem sendo percebida envolvendo o momento magnético anémalo dos
muons [16], [17]. Em 2001, um experimento que vinha sendo realizado durante cinco anos
no Laboratério Nacional Brookhaven, nos EUA, revelou uma diferenca significativa entre a
medida do fator g do momento de dipolo magnético do mion em relacdo ao predito pelo SM
[18]. Embora o experimento ndo fosse sensivel o suficiente para descartar-se uma flutuacdo
aleatéria, ele despertou a vontade da comunidade para medidas mais precisas a fim de verificar
a anomalia. No dia 7 de Abril de 2021, o Fermilab anunciou um experimento extremamente
preciso (com uma significancia de 4.2 o se combinado com o experimento de Brookhaven)
que mostra uma discordancia [19] com a teoria. A anomalia predita pelo modelo padrdo é
g, —2 = 0.0016591810(43), enquanto a medida foi g, —2 = 0.00116592061(41). Este desvio

€ muito significativo para ser ignorado, de modo que é muito alta a probabilidade de uma nova
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fisica, embora sejam precisas outras medicGes em experimentos independentes para confirmar
se o resultado n3do é fruto de algum erro sistematico.

Pelo modelo padrdo, léptons com a mesma quiralidade (comportamento ante represen-
tacBes do grupo de Poincaré) compartilham o mesmo isospin fraco e a mesma hipercarga fraca,
assim, por exemplo para muons e elétrons sao esperadas mesmas interacdes eletrofracas. Porém,
na Ultima década, varios artigos experimentais vém apresentando resultados que discordam do
modelo padrdo [20] [21] [22] e, mais recentemente [14], experimentos baseados na colisdo de

prétons obtiveram resultados extremamente precisos de uma violacao.

Figura 1 — A primeira imagem mostra o decaimento B* — K™(*{~ como predito pelo mo-
delo padrdo. A segunda imagem mostra um panorama de tal decaimento com a
contribuicdo de um hipotético leptoquark. Fonte: Figura retirada de [14].

U > [ U
Bt W K+t Bt K+
v/Z° or
0~ 0~

A raz3o medida em [14] é a de decaimentos BT — K*{"{~, envolvendo um héadron
carregado que contém um antiquark bottom b (belo) que decai em dois Iéptons carregados e
um kaon, sendo este um méson que contém um antiquark strange, s, e um quark up. A razao

Ry é medida para processos com produto final K+ u*p~ em relacdo a processos cujo produto
final é KTefe™.

6 GeV?2 d 2dBR<B+—>K+/L+u*)
R J1Ges q g2
K 6 GeV? 1 9dBR(Bf —Ktete) ’
1 Gevz 44 g2

em que ¢> = m?, é a massa invariante do dilépton. Em virtude da interac3o eletrofraca ser
igual, uma eventual alteracdo na raz&o de ramificacdo BR (Bt — K*¢*{~) poderia ser devido
a efeitos cromodinamicos. Porém, a forca forte ndo interage diretamente com |éptons, assim
Ry é predito no modelo padrdo préximo da identidade, Ry = 1.00 & 0.01 para ¢*> = m?, €
[1,6] GeV> [23]. O resultado medido em [14] foi de Ry = 0.84615571.

O desvio do modelo padrio deste caso especifico pode ser explicado por variacoes das
hipéteses de leptoquarks (Fig. 1) [24], [15], [25]. Uma explicacdo alternativa é dada via a

hipétese de um novo bdson macico que contribua no decaimento [9], [12], [26].
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1.3 OBJETIVO

Neste projeto, minha intencao é estudar a aparente quebra de universalidade leptonica,
a anomalia no momento magnético anémalo do mdon, alguns outros problemas envolvendo o
modelo padrdo e os modelos existentes com possiveis solucoes para eles. Tentei, ao maximo,
descrever detalhadamente o processo usado na atualidade para cada um dos problemas tratados,
de sorte que a criacao de um modelo novo seja mais palpavel. Também, serve como um incentivo
para o estudo de leptoquarks, estas particulas que vem se mostrando excelentes candidatos
uma vez que sao capazes de explicar simultaneamente muitos problemas.

Apbs a introducdo, dediquei o capitulo 2 para introduzir a teoria efetiva, que é muito
importante para o problema dos decaimentos belos e da massa dos neutrinos. Nos capitulos 3,
4, 5, apresentei as teorias e analises usadas para o calculo dos observaveis problematicos, um
panorama geral do problema e do experimento que o apontou. Depois, dediquei espaco para
suas explicacdes (capitulos 6 e 7). O que ganhou mais destaque foi a hipétese de leptoquarks,
particulas capazes de transformar Iéptons em quarks em nivel de arvore (e vice versa). No
capitulo dedicado aos leptoquarks, discorri sobre uma ideia geral do que sdo, calculei uma
secdo de choque especifica e mostrei como eles podem solucionar os problemas apresentados
nos capitulos anteriores. O interesse nestas particulas mora no fato de que elas sdo capazes
de explicar simultaneamente muitas das anomalias observadas [27] [28]. Em particular, um
desses efeitos, que ha muito desperta o entusiasmo da comunidade cientifica, é a oscilacdo dos
neutrinos, posto que ela quebra a conservacao do niimero leptdnico por duas unidades segundo
o processo descrito pela termo de massa de Majorana, e uma forma de observar tal violacdo
seria a observagdo de processos como o neutrinoless double beta decay [29], e ha modelos de
lepto-quarks que incorporam a oscilagdo dos neutrinos [30]. Talvez, como um dltimo motivo
para o estudo de tais particulas hipotéticas é que elas podem interagir com a matéria escura e

produzir a densidade de reliquia requerida [27].
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2 TEORIA EFETIVA DE CAMPOS

Os fendmenos naturais ocorrem em determinadas faixas de energia, duracdo e escalas
de tempo, do contrério, teriamos que entendé-los todos de uma vez, e isso seria bastante
complicado. Consequentemente, em uma primeira aproximacdo, pode-se usar esta separacdo
de escalas para negligenciar todas as escalas que sdo muito maiores ou muito menores do que
a energia tipica do problema considerado (supondo-as infinitas ou nulas) posto que, por vezes,
apresentam correcdes irrelevantes (em dltimo caso, correcdes podem ser adicionadas como

perturbacdes).

2.1 INTRODUCAO

Digamos que estamos estudando um fenémeno fisico que ocorre abaixo de uma certa
energia A. A parte da fisica que é visivel ao detector de resolucdo A serd chamada de teoria
efetiva de campos de tipo 1. Tal distinc3do refere-se ao fato que ela serve para descrever a
fisica em baixas energias, i.e, apenas lida com graus de liberdade no infravermelho. Uma teoria
efetiva de campos de tipo 1 (EFT) para uma escala A é definida por uma agdo efetiva, S¢[A],

que é completamente especificada por [31]:

» Graus de liberdade: O primeiro passo ao construir uma EFT é descobrir quais sao os

graus de liberdade relevantes para descrever o sistema fisico em que estamos interessados.

= Simetrias: O segundo passo na construcdo de uma EFT consiste em identificar as

simetrias que condicionam a forma da acdo efetiva e, portanto, a dindmica do sistema.

» Parametros de expansao: A chave para lidar com uma acao que contém um nimero
infinito de termos esta no fato de que todas as EFTs apresentam um ou mais parametros
de expansao. Essas sdo pequenas quantidades que controlam o impacto que a fisica que

escolhemos negligenciar poderia ter nos graus de liberdade que escolhemos manter.

Dada uma escala A de energia, uma propriedade da acdo efetiva de baixas energias,
Sef[A], € que, se A’ < A, usando a chamada equacdo do grupo de renormalizacdo, pode-se
expressar a acio efetiva na escala A’, S¢f[A’], em termos da acdo efetiva na escala, A S¢%[A],

e todos os parametros de expansao respectivos.

2.2 TEORIA DE FERMI

A teoria de Fermi é o exemplo mais famoso de uma teoria efetiva de campos em fisica de
particulas. Enrico Fermi, em 1933 [32], descobriu um modo simples para modelar o decaimento
[, em que um préton decai em um néutron, um pdsitron e um neutrino, ou um néutron decai

em um elétron, um préton e um antineutrino:
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Modelo Padrdo Modelo de Fermi
e’ e’
u u
= > —,
d d

Figura 2 — Transicdo u — de'v, no modelo padrdo e na teoria efetiva de Fermi. Fonte: Figura
produzida pelo autor.

p —nt+e +u,, (1)
n —pt+e + . (2)

Focarei no primeiro decaimento (todo o tratamento feito pode ser generalizado facil-

mente para o segundo). Fermi supds uma interacdo da forma

Gr
V2

em que ; sao os espinores de cada particula, respectivamente; v* s3o as matrizes de Dirac;

Lrermi = C —= [py" U] [Cerutdn] | (3)

G r é chamada de constante de Fermi e C' é uma constante chamada, no contexto de teoria
efetiva, de coeficiente de Wilson. Desde que ela é extraida de um experimento real, esse valor
corresponde a um valor renormalizado. Para facilitar, farei v, = u,vg = d, Y. = e,9, = v,.
Hoje se sabe que a transicdo p — n + e* + v, no nivel dos quarks, ocorre pela troca
de um béson W, como indica a Fig. 2. E sabe-se também que tal transicdo se origina de uma

parte do lagrangiano do modelo padrdo dado por:

Jewy, —
15 . . . /
em que Pp := —~ € o projetor quiral levogiro, g.., € uma das constantes de acoplamento

eletrofraco e V;; sao os elementos da matriz CKM. As regras de Feynman advindas deste

lagrangiano fornecem, se o diagrama da Fig. 2 for avaliado no calibre de Feynman,

. 2 .
1Gew 7 - v —19uv
M = (\/5) Vs [dLyﬂuL] [GL’Y VeL] m (5)

. 2 .
1dew 7 — v —tGuw
= ( \/5) Vus [dv“PLu} [6’7 PLVe] m (6)
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No limite p?> << M2,, o elemento de matriz pode ser simplificado usando a primeira

ordem da expansao em série de Taylor do propagador:

1 1 ( p? )
= — 14+ —+...]. (7)
e VA T U T

Portanto, o elemento de matriz torna-se

1 1Gew 7, e !
M= M_I%V < \/5) Vi [d%PLU} ey Prve) + O (M{}V> . (8)

Esse elemento de matriz é o mesmo que seria conseguido se fosse usado o lagrangiano efetivo:

Lefr = —%Vud [dv, Prul [ey* Prye] 9)

que é precisamente o lagrangiano de Fermi se

Gr g2
V2 8Mg’
1

O fator 5 Ccomumente aparece por razoes histéricas. A equacao 10 ilustra um fato muito

(10)

interessante. A primeira vista, poder-se-ia pensar que esta é a definicdo da constante de Fermi,

porém, seu valor experimental [7]

Gr =1.166 x 107° GeV (11)

é determinado a partir da taxa de decaimento de mions. Em uma primeira andlise, a constante
na expressao da taxa de decaimento de p~ ndo precisaria ser a mesma que aparece no
decaimento (. Com efeito, tal igualdade é uma das evidéncias da estrutura profunda e da

simetria envolvendo estes decaimentos, a qual sabemos hoje se tratar da teoria fraca.

2.3 CONTAGEM DE POTENCIAS

As unidades naturais sdo definidas de sorte que a velocidade é medida em termos
de ¢ e o momento, em termos de h. Como consequéncia direta disto, em unidades naturais,
h = ¢ = 1. Esta convencdo faz com que a unidade de energia passe a ser a mesma da massa
(poi I iad E =mc* =m); i idad
pois, por exemplo, a energia de repouso 2 = mc* = m); o comprimento passe a ter unidade
do inverso da massa (pois, por um lado £ = p tem unidades do inverso de comprimento, por
outro % = FE tem unidade de momento. Nesta secdo, e nas préximas, denotarei a dimensao

de massa das grandezas fisicas por -], e.g, [x] = —1, pois, como j& mencionado, a posi¢do
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tem dimens3o do inverso de massa [z#] = [m™!] = 1 — um implicac3o disso é que a derivada,
que é o inverso da posicdo, tem a mesma dimensdo de momento, [0,] = 1.

Uma vez que a acao, dada por

S = /d4x L(x), (12)

ndo deve ter dimens3o fisica (pois aparece na exponencial da funcdo particdo de teoria de
campos), a densidade lagrangiana L deve ter dimens3o de inverso de comprimento elevado a

quarta poténcia:

[£(x)] = 4. (13)

Como os termos cinéticos dos campos fermidnicos e dos escalares do lagrangiano sdo dados
respectivamente por ¢id), 0,00 ¢, que devem ter dimens3o quatro também, e as dimensdes

sao somadas quando ha o produto de grandezas; portanto, tem-se que:

(] =5 [¢] = 1. (14)

Por sua vez, para descobrir a dimensdo dos campos de calibre é conveniente usar a expressao
da derivada covariante, D,, = 0,,+1igA,,, que deve ter dimensdo [D,] = 1 por se tratar de uma
derivada. Consequentemente, [gA,] = 1. Para determinar a dimensdo de A, completamente,
usa-se ademais a expressdo para o campo de forcas, F'* = 0, A, —0,A,£i[A,, A,]. Como ha
um termo F*F),, nas densidades lagrangianas envolvendo bésons de calibre, o qual também

deve ter dimensdo 4, descobre-se a dimensdo de A,,:

[F*] = [Fu] =2 = [A] =1, (15)

pois 2 = [F,] = [0,A)] = [0,] + [A)] = 1+ [A,]. Segue imediatamente que a constante de
acoplamento n3o deve ter dimensdo de massa, [g] = 0.
Para entender a importancia da contagem de poténcias (analise dimensional), considere

um campo relativistico escalar ¢ em um espaco-tempo com d dimensoes. A acao é dada por:

1
S = 5 / d*z (0,9 O — m*¢°) (16)
em que o primeiro termo desta equacdo é o cinético e o segundo, o de massa. O fato de a
dimensdo de massa de ¢ ser [¢] = 2 (visto que a acdo é adimensional) significa que, se for

2
feito um reescalamento x = pux’ (1 € R), pode-se fazer uma modificacdo no campo ¢ e obter

um campo ¢’ tal que [31]
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¢(x) = p > ¢f(a'). (17)

Nesse caso, a acdo, em termos de ¢, é dada por:

S = % / %z (a,ggb’ g — mzms’?) . (18)

Como pode ser observado na equacdo anterior, o termo cinético ndo depende da escala p,
diferente do termo de massa.

Em teorias de campos, um dos ingredientes mais interessantes sdo as funcées de
correlacao entre os campos, as funcoes de Green que determinam o propagador relacionado
aos campos interagindo. Com a mudanca de escala, para o caso que esta sendo considerado,

as funcdes de correlacdo estdo relacionadas por:

n(2—d)

((pw).d(pan))g = p 7 (¢(x1)..¢ (Tn)) g - (19)

Se fosse estudada a fisica de longas distancias (pequeno momento [limite infraverme-
lho]), comegar-se-ia com {x;} préximos uns dos outros e tomar-se-ia 1 — co. A ideia disso
é analisar a funcdo quando os {x;} estdo distantes uns dos outros a partir do que se sabe
de seu comportamento em curtas distancias. Assim, o termo de massa cada vez mais teria
importancia (pois cresce com p na acgdo reescalada S’). Pode-se interpretar os termos cinético

e de massa como os operadores

0,0 0% ¢ = O1(n), ¢° = Oa(n) (20)

multiplicados por coeficientes Cy () = £ e Cy(p) = —™ =, respectivamente. As dimensdes

destes coeficientes s3o

[Ci(w)] =0, e [Ca(p)] = 2.

O que é possivel concluir disto? Nas proximas secSes ficara claro que é sempre possivel
expandir os lagrangianos em termos de operadores multiplicados por certos coeficientes, e a

dimens3o destes coeficientes diz respeito a relevancia do operador [31]:

» coeficientes com dimensdo positiva correspondem a operadores relevantes;

» coeficientes com dimensao nula correspondem a operadores marginais, i.e, independentes

da escala;

= coeficientes com dimensao negativa correspondem a operadores irrelevantes.
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E vital que qualquer teoria quantica de campos apenas tenha um nimero finito de
operadores relevantes e marginais, enquanto tem um namero infinito de operadores irrelevantes.
Operadores irrelevantes apenas se manifestam em distancias muito curtas (altas energias) e

portanto ndo tem grandes efeitos nas observacoes.

2.4 EXPANSAO EFT

O lagrangiano, no contexto das teorias efetivas de campo, possui uma expansdo [33]:

O(d) £(d)
R S) D i -t @1

d>0 i d>4
L£6) 6
—  rld<4)
= L + — A + Az + .. (22)

em que O,fd) sao operadores permitidos de dimensao d. Todos os operadores possiveis de
dimens3o d sdo combinados (linearmente) no lagrangiano de dimens3o d, £(¥. Uma escala

(d) sejam adimensionais. A é a escala de curta

A foi introduzida para que os coeficientes c;
distancia em que a nova fisica ocorre.

Um ponto a ser comentado é que teorias com operadores de dimensdes d maior que
a dimensao do espaco-tempo em questdo sdo teorias nao renormalizaveis, porque um nimero
infinito de operadores de dimensdo mais alta s3o necessarios para renormaliza-la. No caso
do espaco-tempo de Minkowski (dimens3o 4), pode-se ter apenas L£9%% para que a teoria
seja renormalizdvel. No entanto, enquanto se estad interessado em correces com alguma
ordem maxima, ha apenas um nimero finito de operadores que contribuem, e teorias n3o
renormalizéveis (que em principio contam com um ndmero infinito de operadores) sdo tdo

boas quanto renormalizaveis, porquanto a expansdo em operadores sera truncada.

2.5 EXPANSAO DO PRODUTO DE OPERADORES

A expansdo do produto de operadores (OPE) é uma técnica que também fornece um
modo de expandir o produto entre operadores a uma soma envolvendo operadores efetivos e
coeficientes. [34] Em suma, é a versdo no espaco das posicdes da expansdo de baixa energia
usada na secdo anterior para derivar lagrangianos efetivos. A OPE diz que, dados dois operadores
A(z) e B(y), a parte singular do produto A(x)B(y) é dada por

) — Z Cj(x —y)O;(y), se (x—y)* 0, (23)

em que C; sdo funcdes singulares que ddo coeficientes e O; sdo operadores locais ndo singulares.
Intuitivamente, a existéncia da OPE faz muito sentido: a fisica de longas distancias

(presente nos operadores) deve ser independente da fisica de curtas distancias (presente nos
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coeficientes). Se for feito y = 0 e for tomada a transformada de Fourier, encontra-se uma
forma pratica da OPE:

/ d*z " A(x)B(0) = Y C;(q)0;(0), (24)

J

com os coeficientes de Wilson no espaco dos momentos e os operadores no espaco das posicoes.

Para ver o funcionamento da OPE, considere como exemplo a teoria de Fermi.

Lrermi ~ §° / d'z / d'y [§f (2)y*¢f (2)] D*(z,y) [¥1 (W)Y 1 (v)] | (25)

em que o propagador do béson W é dado por:

« d4p _gaﬁ ip-(x—
D B(x,y) = /(27T)4p2—M2 e (@—y) (26)
w
af d4 )
g P oin(e—
O, + M2, / (%)4617( g (27)

Como a massa do béson W é consideravelmente grande para as escalas de energia corriqueiras,
é interessante observar o comportamento das quantidades da teoria em baixas escalas. Para

O, ~ p* << M}, é possivel expandir:

2 2
g Uy e
2 = Gp|l— et () ], 28
O, + M, F( M, (Mgv) ) (28)
lembrando a relacdo entre a constante de Fermi e os parametros eletrofracos, Gr ~ ]522 )
w

Portanto, apds a expansdo, o lagrangiano efetivo, o qual agora é local, torna-se:

Cram~ G [[ats (([900] [0 = [3%00) 75 (5970
w

_ 1. \2 _
4{wmmﬂ(Mé)[w¢wﬂ+“>,

(29)

com todos os campos no mesmo ponto ¢’ = ¢ (). Como fica claro, o primeiro termo a
aparecer corresponde a contribuicao no nivel de arvore, enquanto que as demais s3o correcdes
cuja a importancia dependerd da escala de momentos em que se estd usando no problema

tratado.
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qg q4 q3 q4

(a) ®)

Figura 3 — Transicdo ¢1q3 — ¢2q4 em nivel de drvore na teoria completa (a) e na teoria efetiva
(b). Fonte: Figura produzida pelo autor.

2.6 COEFICIENTES DE WILSON

Suponha que deseja-se calcular uma transicdo eletrofraca mediada pelos bésons W
envolvendo quatro quarks, q1q3 — ¢2q4. Como foi visto na secdo passada, pode-se fatorar as
contribuicdes da fisica de pequenas distancias (nos coeficientes C;) da fisica de longa distancia
(nos operadores O;). Seja p, tal que u < My, a escala de energia para o processo que faz
esta fatoracdo. Como trata-se de quarks, é preciso construir teorias efetivas com os efeitos
da QCD, que impactam diretamente na base de operadores de uma determinada dimens3o
ampliando-a devido aos graus de liberdade de cor para cada campo de quark. Assim, abaixo
da escala associada a massa do béson W, pode-se conjecturar que a base dos operadores
de dimensao 6 que descrevem transicOes eletrofracas entre quarks contém no minimo dois

elementos:

O1 = (G1a7uPra2s) (@7 Praaa), (30)
Oy = (G1aVuPra20)(@s7" Prqag), (31)

em que «, 5 = 1,2,3 sdo os indices de cor (a soma é subentendida). Assim, o hamiltoniano

efetivo fraco (em dimensdo 6) descrevendo essas transicdes é

H = o (O )01 )+ G5 (10n(1) (32)

e a amplitude de espalhamento do diagrama (b) da Fig. 3 é dada por

AL = (01| HY |oan) = (HE) . (33)

Os coeficientes que aparecem multiplicando os operadores sao os chamados coeficientes de

Wilson. A questdo que surge é: como descobrir estes coeficientes?
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Figura 4 — Transicdo ¢1g3 — ¢2q4 em nivel de um laco na teoria completa (a), (b), (c) e na
teoria efetiva (d), (e), (f). Fonte: Figura produzida pelo autor.

A resposta é: iguala-se as amplitudes calculadas usando a teoria completa as calculadas

usando a teoria efetiva. Em nivel de arvore, os coeficientes de Wilson serdo constantes

=0, c”=1. (34)

Isto pode ser facilmente observado tomando-se o hamiltoniano completo, expandindo-o em

série de Taylor em e comparando-o com o hamiltoniano efetivo. Com efeito, o diagrama

M2

(a) da Fig. 3 fornece

G M? _ _
A = = Jgtoru gz (@ Poea) @ Prass) (35)
Gr k?
= T§CKM(Q1QWHPLQ2Q)(Q357 Prqss) + O M (36)
G
~ TF§CKM(Q1a%PLQ2a)(Q357 PrLasp) (37)
G
= —Zorn (02). (38)

V2

Uma nova pergunta surge: como correcdes da QCD afetam tais coeficientes? Em
verdade, para processos em baixas energias, com () > M2 , tais correcbes aos operadores
efetivos eletrofracos sao mais importantes que as contrlbm(;oes de operadores com dimensGes

superiores. Denotarei os elementos de matriz a nivel de arvore por:

Si = (q1g3] O; |QQQ4>(O) = <Oi>(0)- (39)
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Entdo, para aumentar o nivel de precisao, a ideia é escrever o novo hamiltoniano, que

leva em conta a contribuicdo de arvore e a contribuicio de um laco (Fig. 4):

HG) = Zoncr (C17 )01 () + € (1)0ulr)). (40)

de sorte que a amplitude de espalhamento efetiva é dada por:

AR = 043) = Lo (€0 (010) + 657 ) (02(0)") (41)
em que (O;(11))™" denota o elemento de matriz de O;(11) a nivel de 1 laco. Que fique claro que
o super-indice (i) em qualquer quantidade significa que estd sendo considerada a contribuicdo
de 7 lacos, com i = 0,1, ...

Para descobrir os coeficientes de Wilson com a contribuicdo do laco, Cz(l), é preciso fazer
0 processo que a literatura chama de matching, o qual consiste em comparar as amplitudes de
um laco das teorias efetiva e completa. A partir de agora, é o que farei. Por simplicidade, todos
os momentos externos serdo escolhidos para serem iguais e serdo chamados de p, e todas as
massas dos quarks serao consideradas nulas. Tal escolha, ndo tem um impacto tdo grande nos

coeficientes de Wilson [35].

Operadores efetivos: Para tal, primeiro a amplitude efetiva é dada por [35]

G b b
Ac(eif) = 7;£C’KM |:Cl(1) ((al + ?) Sl + <(12 + ;2) SQ) +

%—(ﬁ”((m—k%)55+(mr%%)50}, (42)

em que as constantes que aparecem contém as correcées numéricas de um laco

QCFOéS ,u2 3 g v

“om T M N
Bag,
a = - n—r
2 47_(_ _pQ?
« 3
by = — (20 —
1 A < F+ N) )
3a
by = ——.
2 4

A realizacdo deste célculo é feita avaliando-se os diagramas com os vértices conhecidos e,
nos vértices oo dos diagramas (d), (e) e (f) da Fig. 4, sdo inseridos os operadores de quatro
férmions O; manualmente. Assim, consegue-se extrair os operadores comparando a 41. Os

operadores efetivos, em funcdo dos operadores em nivel de arvore, sdo:
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2 2 2
<Ol>(1) — |:1 + 2CFOés (1 —|—1H M_) + i% (1 +ln ,U,_):| Sl — 3043 [1 —|—1H M_:| 8’2’

4T € —p? Ndar \ e —p? At |e —p?

3as |1 2 2CFras (1 2 3as (1 2
O)M = 2 mt |8 1 =+ Int— — 2 Z4+In— || S..
(O2) 4 5+n—p2 L 4 €+n—p2 +N47T €+n—p2 2

Amplitude efetiva renormalizada: Para escrever uma amplitude em termos destes opera-
dores, primeiro é preciso normaliza-los. As divergéncias podem ser eliminadas por meio da

renormalizacdo do campo quarkdnico. Ademais, é preciso renormalizar tais operadores [35]:

(0 = 7271 (0)W. (43)

T q =i

O termo Z, remove algumas divergéncias UV do tipo %

e Zgl remove as demais. Para tal,

constréi-se Z;;:

as1 (3 -3
Zz-j:1+——<N 3>. (44)
N

Apos este procedimento, consegue-se os operadores renormalizados:

2Cra 2 3a 2 3a 2

n FQs . s M s L
<Ol>r = 1+ ppe In —_p2 + NE In —_p2:| Sl - A In jSQ (45)
= a151 + CLQSQ, (46)

3a T 2Cra 2 3« p?
OV = I8 + |1 O S 47
(O2), el D iy ] B (47)
= (1251 + CLlsQ. (48)

De sorte que a amplitude renormalizada é finita:

= ——=fckm [Cfl) (@151 + aSs) + Cél) (1S9 + a9Sh) (49)

GF a; Qg Cl(l)
= — St S ) 50
\/§€CKM (51 52) <a2 a1> (Oél) (50)

Amplitude completa: Agora, se a amplitude completa for calculada e for feita novamente a

expansdo em My, consegue-se [35]:

M2
In =W
Adr — —p?
(51)

'Afull = =

S
\/§ 1

G 2Cpa 2 3o, . M2 2Cpag 3ag
) FfCKM |:(1 Fa 1nu @ n W‘l‘ FO()SQ_ -
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Amplitude completa renormalizada: Essa amplitude é divergente para ¢ — 0. Tal diver-
géncia é cancelada pelas contribuicdes de lacos da QCD nos quarks externos, que conduzem a

amplitude renormalizada:

2 2 2
ﬁchM {(1 + 20Fa31 R i%ln %) Sy — 3o In _Mwsl

full = /2 ir ! 2 + Nix  —p? dr 2
Gr
= — AsS1 + A4S 52
\/§€CKM[ 291 1 2] ( )

Gr As
. EfCKM (51 S2) <A1> : (53)

Extracao dos coeficientes de Wilson: Como ja mencionado, para extrair os coeficientes de

Wilson é usado o processo de matching, no qual sdo comparadas as equacdes 53 e 50,

-A?uu = fo' (54)

A partir disto, chega-se a equacao matricial:

(1)
a1 Qa9 Cl AQ
(a a ) (C(1)> - (A ) ' (5%)
2 1 2 1

Isto nada mais é que um sistema linear que, para ser resolvido, precisa que o determinante da

matriz seja ndo nulo. De fato, este é o caso:

det(@) = det (“1 “2> (56)

as aq
o 3 1
= 1+—12 — | In— .
+27T<CF+N>n_p27é0 (57)

Consequentemente, pode-se inverter tal matriz, de sorte que os coeficientes de Wilson ficam:

C{l) N 1 aq —Q2 A2 (58)
Cél) _det(&) —az ap A )T

ou, escrevendo-os explicitamente,

30 M3
CO(p) = "L 2 oWy =14 2%y 2 (59)

4 112

Em particular, o regulador infravermelho —p? desapareceu, tendo sido cancelado no processo
de matching. Esse exemplo mostra que é essencial no processo de matching tratar estados
externos na teoria completa e na teoria efetiva da mesma maneira para se obter o resultado

correto para os coeficientes de Wilson.
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2.7 GRUPO DE RENORMALIZACAO

Os logaritmos na expressao dos coeficientes de Wilson surgem em virtude das correcoes

da QCD e fazem a convergéncia das séries da QCD perturbativa questionavel. Em particular,

é de se esperar que, em altas ordens de «, todas as correcdes da forma o In" (K@) seriam
grandes, precisando assim ser ressomadas. Isso pode ser feito com o auxilio das equacées do
grupo de renormalizacdo (RG). Nesta secdo usei principalmente o livro de [35], e também [36],
[31], [34].

Para a aplicacdo das técnicas do grupo do RG, é conveniente escolher uma outra base

de operadores a fim de fazer a matriz Z;; diagonal. Tal base é obtida redefinindo os operadores:

Oi: %(02:‘201), Ci :ngicl. (60)

Esta mudanca também afeta os coeficientes de Wilson, os quais assumem uma nova forma:

3 a M2
Colp)=1+(=F3) "In|—2 ). 61
Aqui, é aparente o problema dos logaritmos comentado ha pouco. Com efeito, para i = 1 GeV,
o termo de correc3o em primeira ordem equivale a 65 — 130%, enquanto que O‘Z—Sf) ~ 4%. Isto
ilustra a supressdo do fator da expansdo em comparacao ao coeficiente que o multiplica. Entao,
a partir daqui, a intencdo é encontrar C; finito, porém de um modo a evitar os logaritmos.

Nesta base, tem-se de fato a matriz Z;; diagonal:

2a 4o
7+ =di 1—=1 2. 62
+ 186 ( 4re’ + 47?5) (62)

Ent3o, seguindo o panorama de renormalizacao, redefini-se os coeficientes de Wilson:

C(n) = Z< (1) . (63)

A fim de se conseguir a equacdo do grupo de renormalizacao, toma-se a derivada logaritmica
em 1 de ambos os lados desta equacao que envolve os campos renormalizados e os campos

nus,

act [ dz§ o[ dCs
= () o () o

Desde que a parte ndo renormalizada C'y nao depende da escala de renormalizacao, tem-se a

equacao do grupo de renormalizacao
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dC’
H = 22CL(), (65)

em que a dimensao andmala do operador O ¢ definida por:

u dz¢ A zg
7:‘:(93) = =

—Z_f de  dlnp (66)

e é uma quantidade relacionada as correcGes na dimensao dos operadores quando se é feita a
renormalizacdo. Em verdade, a dependéncia no coeficiente de Wilson é C, (1) = C7 (11, gs(1)).

Portanto, pela regra da cadeia,

acy  oCy oC
= s)—, 67
i on +ﬂ(9)ags (67)
o . dgs ~ g . ~
para a funcdo beta definida como 3(gs) := %. A equacao final, advinda da equacao 65,
torna-se uma equacdo diferencial parcial
oCy, oCY,
T (1095) + B(92) 5 =1 95) = () CL 11, 92), (68)

que tem como solucdo, para uma condicdo inicial dada na escala = My,

9(n) /

) CL(My). (69)

Para um entendimento melhor da expressdo para os coeficientes de Wilson, expande-se a

dimens3o andémala em termos de poténcias de 25
2 2\ 2
O primeiro termo da série é 7;0) = diag(4, —8). Usando também a expansdo da funcdo beta,
B(gs) = —Po 1g§2 — b (1697?2)2 + ..., tomando somente a primeira ordem de cada qual,
9(n) / 0)  rg(n)
1:(9') Vi )1
Uio)(,u, M,) = exp / dg'—=> | =exp ——/ dg' — (71)
srw) B9 Bo Joorw) 9
L NO)
+ +
(M 280 <(M 260
(_9( W>) ° :<_0‘( W)) " (72)
9s(1t) as(p)

Para completar os calculos, pode ser usado o fato que, em p = My, ndo estdo presentes

grandes logaritmos, e C'+(Myy) pode ser calculado em teoria de perturbacdo normal. Em ordem
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dominante, da equacdo 61, tem-se C’f)(MW) = 1, consequentemente, para uma escala mais

baixa u,

O

g - (SL28) % 2

Na férmula 72 é importante observar que o objetivo foi alcancado: nao ha mais logaritmos
dominantes na expressdo para C.. Uma coisa interessante que pode ser checada é o fato de a

expansdo de «; reproduzir a equacao 61 novamente.

2.8 PROCESSOS FCNC

Processos FCNC (flavour-changing neutral currents) sdo interacdes que alteram o sabor
de um férmion sem alterar sua carga elétrica. N3o é possivel obter processos FCNC em nivel
de arvore em virtude da estrutura basica dos vértices envolvendo o féton v, o béson Z e o
gliion g. Contudo, o vértice W pode mudar sabores e permite a construcio de diagramas que
medeiam processos FCNC em um laco ou em ordens maiores. Esta caracteristica dos processos
FCNC desperta a atencdo da comunidade, pois isso faz com que eles sejam muito sensiveis a
efeitos de uma fisica além do modelo padrdo, uma vez que nela poderiam aparecer em nivel
de arvore.

Especialmente em um laco, pode-se descrever estes processos por meio de um conjunto
basico de vértices efetivos triplos e quadruplos, referidos na literatura como diagramas de
pinguins e diagramas de caixa. Esses vértices dependem de parametros eletrofracos como
Gr,sin(fw), Qem, dos parametros CKM e muito das massas de W= e de quarks que aparecem
virtualmente nesses diagramas junto a W¥. Portanto, uma vez que é possivel obter estes

parametros com outros processos, a taxa de decaimentos de FCNC no SM pode ser predita.

2.8.1 Veértices de pinguins

Esses vértices envolvem apenas quarks podem ser representados como em (a) da Fig.
5, em que os indices ¢ e j indicam sabores distintos de quarks com mesma carga e k denota o
quark interno cuja carga é distinta daquela de ¢ e j. Os vértices efetivos podem ser calculados
usando as regras de Feynman para vértices elementares e propagadores no SM. Exemplos
importantes sdo dados nos diagramas (b) da Fig. 5. Seu nome se da devido a forma gréfica de
pinguim exibida pelos seus diagramas. Os diagramas com trocas de bdsons de Goldstone no
lugar de W* devem ser incluidos para obter um resultado independente do calibre, uma vez
que apenas no calibre unitério tais diagramas estdo ausentes. Contudo, os calculos de lacos
s3o mais dificeis pois o propagador de W= neste calibre é mais complicado do que no calibre

de Feynman.
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(a) (b)

Figura 5 — Vértices pinguins (a) e vértices pinguins resolvidos em termos de vértices basicos
(b). Fonte: Figura retirada de [35].

i b d W+ b d t b

(a) (b) ) SN

Figura 6 — Vértices de caixa (a), (b) e vértices de caixa resolvidos em termos de vértices basicos
(c). Fonte: Figura retirada de [35].

2.8.2 Vértices de caixa

Esses vértices envolvem, em geral, quarks e [éptons. Dois exemplos de representacao
podem ser encontrados em (a) e (b) da Fig. 6, na qual 4, j,m e n representam quarks ou
|éptons externos e k e [ denotam os quarks e [éptons internos. No vértice mostrado na imagem
(a) da Fig. 6, a violacdo de sabor ocorre em ambos os lados (esquerdo e direito) da caixa,
enquanto no lado direito do diagrama (b), tem-se a conservacdo do sabor. Esses vértices
quarticos efetivos também podem ser calculados usando as regras de Feynman para vértices
elementares e propagadores no SM. Tem-se, por exemplo, os vértices da parte (c) da Fig. 6,

que contribuem para a mistura B} — B} e K™ — 7vw.
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2.8.3 Hamiltoniano efetivo para processos FCNC
Expansado dos pinguins e caixas

Como ja visto em secdes passadas, o hamiltoniano efetivo deste decaimento, na auséncia

de correcdes da QCD, pode ser escrito como:

4Gp

Her = —
ff \/§

Soxm Z Cy O, (74)
%

em que O denotam operadores locais que surgem dos diagramas de caixa e de pinguins e C}
sao os coeficientes de Wilson, que caracterizam a fisica de curtas distancias — em esséncia,
eles sao simplesmente combinacdes lineares de funcdes que "caracterizam" os vértices efetivos
multiplicados pelos correspondentes fatores CKM [35]. Um ponto importante a ser mencionado
é que os coeficientes de Wilson também carregam as possiveis contribuicdes de uma nova

fisica.

Processos envolvendo o quark belo

Aqui olharei exclusivamente para decaimentos b — sX, em que X é alguma particula.
Uma vez que sdo processos FCNC, eles nao acontecem em nivel de arvore. Em geral, para
esses processos a escala usada é u = My, para determinar os coeficientes de Wilson, depois,
por meio do grupo de renormalizacdo, é mudada para 1 = m;, = 4.18 GeV (massa do quark
bottom). Como ja mencionado, a base de operadores em um laco serd dada pelos operadores
advindos dos diagramas de caixa e diagramas de pinguins.

Para X =+, o hamiltoniano efetivo mais geral (com Ab = 1) que poderia ser escrito
dentro do modelo padréo é [35] [31] [37]:

4G F

6
Hep = —— 7 D VaVi |CiOf + G084+ > Ci0; + Cry0r,| + hc. (75)

q=u,c =3

= Operadores de corrente-corrente: Gerados por diagramas como os da Fig. 7 (a).
Estes operadores recebem este nome por terem a forma de termos de corrente fermidnica

levogira que apareceria no lagrangiano. Eles sao:

Otll = [ga’YuPLQM[@B’YVPLba]? Og = [EafVVPLQOquﬁ'YVPLbﬁ]' (76)

= Operadores pinguins gludnicos: Gerados por diagramas como os da Fig. 7 (b). Apesar

de semelhantes, surgem de diagramas distintos, a partir de um laco que os permite em
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Figura 7 — Diagramas completos e os respectivos diagramas efetivos obtidos no limite de baixas
energias, que d3o origem aos operadores de dimensao 6. O x nos diagramas da
imagem (d) indicam a insercdo de massa. Fonte: Figura retirada de [38] e editada.

ambas as quiralidades. Eles s3o:

03,5 - [ga'VVPLba] Z [667VPL,RQﬁ]7 (77)
q=u,d,s,c,b

Ons = [SanPrbg] Z [457" Pr,ra]- (78)
q=u,d,s,c,b

(79)

= Operador de dipolo magnético: Gerado por diagramas como os da Fig. 7 (d). Em
nivel efetivo, seu coeficiente de Wilson é proporcional ao momento de dipolo magnético

da particula que o originou, dai o nome. Ele é:

Or) = (5.0, Prba] F"", (80)

82
em que 0, = 5[V, Vul-

Para o caso de X = ¢q, adicionalmente podem contribuir os seguintes operadores:

= Operadores pinguins eletrofracos: Gerados por diagramas como os da Fig. 7 (c).

Diferem dos operadores pinguins da QCD por serem proporcionais a carga elétrica das
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particulas em questdo. Isto acontece por conta de os diagramas que os geram tém

interacoes mediadas pelo béson W, Z ou . Eles sdo:

3 _
07,9 - é[SQIYZ/PLba} Z eq[Qny PR,LQB]? (81)
q=u,d,s,c,b
3 _
Og10 = §[Sa%PL55] Zd: beq[%’V Pr 194, (82)
q=u,d,s,c,

em que e, é a carga elétrica dos quarks do estado final.

» Operadores de dipolo cromomagnético: Gerado por diagramas como os da Fig. 7
(d). Analogamente ao operador de dipolo magnético, o operador O, recebe este nome
em raz3do de ser o responsavel por gerar o momento cromomagnético da particula em

questdo. Ele é:

gsmy
2

Osgy = [§aTgﬁa,,#PRbﬁ]G“”“. (83)
Por fim, para o caso de transicdes semi-leptonicas, X = 00, tem-se o hamiltoniano

efetivo de b — s, equacdo 75 com a adicdo dos operadores semileptdnicos:

= Operadores semi-leptonicos: Gerados por diagramas como os da Fig. 7 (e). O operador
9V (um operador de corrente vetorial) é semelhante aos operadores pinguins eletrofracos
com espinores de léptons no lugar de espinores de quarks (com uma base menor uma
vez que ndo had a necessidade de uma base de cor). O operador 10A é um operador
de corrente axial (pseudo-vetorial). Juntos, sdo os operadores mais importantes para os

processos b — s¢T{~ em nivel efetivo. Eles s3o:

2

€ = PV
OQV - W[SQIYVPLbCM][KV 6]7 (84)
2
. € — o V.5
OIOA — 1677'2 [Sa%/PLbaHgfy 8 f] (85)

Essa base de operadores consiste em todos os possiveis operadores invariantes por
calibre de dimensdo 6 com as seguintes propriedades: eles tém os nlimeros quanticos corretos
para contribuir para b — sy(qq, ({), sio compativeis com as simetrias da interac3o eletrofraca
e ndo podem ser transformados uns nos outros ao se aplicar equacdes de movimento.

Ha operadores que tém contribuicGes no SM, mas elas podem ser negligenciadas em
comparacdo as até agora mencionadas. Contudo, uma nova fisica poderia aumentar suas

contribuicoes. Tais operadores s3o:

= Operadores de dipolo magnético e cromomagnético: Gerados por diagramas como
os da Fig. 7 (d). Sdo bem semelhantes aos ja apresentados operadores de dipolo (cromo)-

magnéticos, tendo uma diferenca apenas na quiralidade dos campos envolvidos. Eles
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Sao:
emp Y
/77 = 872()[SQO-V;LPLba]F #7 (86)
L Fo— av,
= T, PG 7

A supressdo do operador de dipolo magnético é dado por [39] C’%W = Z—bC%V'

» Operadores escalares e pseudovetores: Gerados por diagramas envolvendo trocas de

bdsons de Higgs neutros. Eles sao:

62 -~ 62

OS = W[EQPRZ)QHEQ, Op = W[EQPRba]w’Y&g]

mymy
2
M2,

A supress3o deles acontece com o quadrado inverso da massa do béson W, CM ~
[40].

H4, também, operadores que n3o aparecem no SM (i.e, CiSM = 0), contudo, em um

cenario de uma nova fisica, poderiam contribuir:

= Operadores pinguins gludnicos: Gerados por diagramas de pinguins como os da Fig.
7 (b), no entanto, com alguma nova particula em vez do béson W que se acople a
componente dextrogira do quark. Em alguns cenarios de nova fisica eles podem aparecer
como, por exemplo, em modelos com simetria dextro-levogira, uma vez que a particula

mediadora no laco deveria poder se acoplar com campos dextrogiros. Eles sdo:

;/;75 = [goﬂ/l/PRba] Z [q_BVVPL,RQ5]7 (88)
q=u,d,s,c,b

e = [5aWwPrbs) > 1357 Prrgal- (89)
q=u,d,s,c,b

» Operadores pinguins eletrofracos: Gerados por diagramas de pinguins como os da
Fig. 7 (c), no entanto, com alguma nova particula em vez do béson W que se acople a
componente dextrogira do quark. Tais operadores apareceriam para o caso do decaimento

b — sqq e, como o anterior, dependem de modelos com simetria dextro-levogira. Eles

sao:
/ 3 o
79 — §[Sa7VPRba] Z 611[‘]57 PR,LQﬁ]) (90)
q=u,d,s,c,b
3 — v
510 = §[Sa7uPRbB} > eqldsy” Prortol, (91)
q=u,d,s,c,b

De sorte analoga ao anterior, desta feita para o decaimento semileptdnico b — s/, ha
operadores que s3o versdes dextrogiras (e portantos nulas dentro do SM) dos operadores ja

apresentados:
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= Operadores semi-leptonicos: Gerados por diagramas como os da Fig. 7 (e), no entanto,

com alguma nova particula em vez do béson W que se acople a componente dextrogira

do quark.
/ 62 — oV
v = W{Sa’}/uPRba][@y g]u (92)
2
€ — oV
oA = W[Sa%PRbaW’Y 7). (93)

= Operadores escalares e pseudovetores:

’ 62 _ 0 / 62 = 0,
Os = 1 [FaPrbolltl], Op = T—[5aPrbo][7s(]
= Operadores tensoriais:
e = et 7
Or = (47'(')2 [SU/uxb] [&T“ljd ) OTs - W [SU/U/b] [[0-/“/754 ’ (94)

Os operadores apresentados nesta secdo podem ser usados para descrever efetivamente
muitos decaimentos além dos B — sX aqui mencionados, e.g, K+ — nt, v, K; — 7vi,
B, — (T,¢~. Contudo, nesta dissertacdo apenas serd tratado o decaimento belo BT —
K*{™(~; entdo, daqui para frente, apenas serdo considerados os operadores que contribuem

para b — s{T(.
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3 ANOMALIAS DOS MESONS B

Neste capitulo pretendo tratar da teoria envolvendo o decaimento belo BY — KT/1(~.
Primeiro, farei uma breve introducao, seguida de uma ilustracdo do céalculo do observavel Ry
dentro do modelo padrdo e apresentarei a tensdo com o valor experimental mais recente dele.
Também s3o brevemente mencionadas outras discrepancias do mesmo observavel para outros
decaimentos raros. Depois, mostrarei como, em geral, é solucionado o problema da quebra da
universidade leptonica nestes processos. Por altimo, farei um resumo dos experimentos que

trouxeram estes resultados impactantes.

3.1 MESONS B

Um méson B consiste em um par contendo um anti-quark bottom b e um quark up
(Bt = ub), down (B® = db), strange (B = sb) ou charm (B} = cb). O B-méson tem sua
antiparticula composta por um quark bottom (ou beauty quark) b e um antiquark anti-up
(B~ = bu), anti-down (B° = bd), anti-strange (B? = b5) ou anti-charm (B, = b¢).

Um kaon, ou K-méson, consiste em um par contendo um antiquark strange s e um
quark up (K = us) ou down (K = ds, neutro). O K-méson tem sua antiparticula composta
por um quark strange s e um antiquark anti-up (K~ = si) ou anti-down (K° = d5, neutro).
Ademais, ha os K*-mésons, que sao a denominacdo para os estados excitados de us ou ds. A
Fig. 8 ilustra isto.

De importancia também s3o os mésons D, as particulas mais leves que contém quarks
charm. Ha os mésons D: carregados Dt = cd (sua antiparticula é D~ = dc); os neutros
D° = iic (sua antiparticula é D = uc); os estranhos D} = c5 (sua antiparticula é D = s¢).
Além deles, ha também os estados excitados D**(2010) = cd, D**(2007) = iic.

Um decaimento belo consiste no decaimento de um méson B em alguma outra
particula. De particular importancia s3o os decaimentos semileptdnicos raros B, — (¢~ B —
K/¢*¢~, pois como visto no capitulo passado, eles sdo processos FCNC e portanto apenas
ocorrem a partir do nivel de um laco no modelo padrdo (SM), o que fa-los particularmente

sensitivos a efeitos de uma "nova fisica".

B* = (ub), B~ = (iub), Bg = (db), Bﬂ = (db)

B’ = (sb), B"=(5b), B! =(ch), B: =(éh).

5

K*=(s), K =(is), K°=(d5), K°=(ds).

D’ = (cii), D"=(éu), D" =(cd), D =(&d),

D} = (c5), D; =(cs).

Figura 8 — Composicdo quarkdnica dos mésons B, K e D. Fonte: Figura retirada de [35].
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B+ W_|_ K+

Yl

v/ 2] a
~

Figura 9 — Processos fundamentais que contribuem para decaimentos BT — K*/*{~ no
modelo padrdo. Fonte: Figura retirada de [41].

Dentro do SM, o decaimento B, — (¢~ procede via diagramas de pinguim com o
béson Z° como mediador e diagramas de caixa, assim como os da Fig. 9. J4 os decaimentos
B — K{T0~ e B — K*{™{~ s3o governados por diagramas de pinguim eletrofracos com a
troca dominante de quark top via diagramas como os da Fig. 7. Além do SM, eles podem
acontecer ja no nivel da arvore por meio da troca de bdsons Z’ massivos, leptoquarks ou outras

particulas pesadas.

3.2 PREVISAO DO SM PARA O DECAIMENTO BELO

3.2.1 Hamiltoniano efetivo

Quando avalia-se um decaimento do tipo BT — K™/*¢~, no nivel dos quarks o
decaimento envolve a transicio b — 5¢*¢~. Para facilitar a notac3o, trabalharei com b — s¢* ¢~
que é equivalente. Se forem integrados os graus de liberdade correspondentes as particulas
pesadas (¢, W) na Fig. 9, consegue-se diagramas como os da Fig. 10, de sorte que os efeitos
desta fisica de altas energias est3o contidos nos coeficientes de Wilson C?™ como j4 discutido.

O hamiltoniano efetivo em dimensdo 6 mais geral que pode-se escrever para o processo

b — s{T¢~ foi apresentado na secdo passada,

Hesr = —4(;7; s Vib > CoM (1) O (1) + h.c, (95)
i=1-6,77,9V,10A

para p, ~ my. Aqui foi usada a unitariedade da matriz CKM, V,, V", + VgV = =V, V.

Em geral, negligencia-se a contribuicdo dos operadores Of , vistos na secdo passada. Os C;

sao calculados primeiro em uma escala de uma nova fisica, que pode estar bem acima das

escalas do LHC, e depois evoluidos para a escala u = My, . Essa evolucao pode envolver novas

interacGes e novos operadores além daqueles presentes no SM. Subsequentemente ocorre a

evolucdo para escalas 1 ~ m;. Enquanto essa evolucao é feita incluindo interacdes da QCD
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Figura 10 — Diagramas efetivos do decaimento belo. Fonte: Figura produzida pelo autor.

e da QED, ela pode conter novos operadores, gerados por uma nova fisica em escalas de
distancias muito curtas.

Em teoria de perturbacdo, expande-se os coeficientes de Wilson como [35]:

2
Ci= 0+ 0+ (1) P +0(ad), (96)

4 4

em que C’Z-(n) denota a contribuicdo de n lacos. A contribuicdo a nivel de arvore C’i(o), desaparece
para todos os operadores exceto para Oy e Oq (para Og apenas devido a normalizac&o escolhida
para os operadores). Atualmente, esses coeficientes sdo conhecidos dentro do SM em NNLO
(2 lagos) [42] [43]. Contudo, 1 laco é suficiente para incluir contribuicdes de uma nova fisica.

Ademais, pode-se absorver os efeitos dos operadores O;_g em coeficientes de Wilson

efetivos, uma vez que os operadores correspondentes se mesclam na renormalizacdo [44]:

Cs'(pn) = —07 +Zyz ; (97)
- a—cv(m——03<u>—§c4<u>—§c5<u>—%cﬁ<u>, (98)

CsM (. q*) = —Cg +Zfzq w)C (99)
CEitw) = “ZCuolp) (100)

S
de sorte que eles sdo independentes do esquema de regularizagdo utilizado. Aqui, ¢ = Py — Pl:.
Os valores dos coeficientes podem ser vistos na Fig. 11.

O hamiltoniano efetivo resultante correspondente a equacao 95 é, portanto,

_ 4Gp € i () ]
e F * 7 (Mo )T _ v
Her = W@ v Vib —Tsawq Pgb 040 +
+ O™ ()57, Prb 04" + Cholpu) 57, Prb (4" 50] (101)

na qual foi usado

Fom = _q—zeq”@y“ﬁ (102)
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py [GeV]
2.0 4.2 4.8 5.0
4 —0.492 —0.294 —0.264 —0.255
Cy 1.033 1.017 1.015 1.014
Cy —-0.0133 —-0.0059 —0.0051 —0.0048
Cy —0.147 —0.087 —0.080 —0.078

Cs 0.0009 0.0004 0.0004 0.0003
Cs 0.0030 0.0011 0.0009 0.0009
cef —0.3189 —0.2957 —0.2915 —0.2902
cs®  —0.1780 —0.1630 —0.1606 —0.1599
Cy 4.349 4.114 4.053 4.033
Cho —-4.220 —4.193 —-4.189  —4.187

Figura 11 — Valores numéricos dos coeficientes de Wilson, das transicoes com AB =1 e
independentemente do Iépton final, na escala da massa do quark b, u, para

quatro escolhas diferentes de i, com precisdo NNLO. Fonte: Figura retirada de
[45].

De fato, se k; (z1 no espaco das posicdes) é o quadrimomento do Iépton e ky (22 no espaco
das posicdes) do anti-lépton, entdo, partindo das equacdes de Maxwell no espaco das posicdes,
pode-se mostrar que a expressao 102 é verdadeira. Em termos do tensor eletromagnético, a

equacdo de Maxwell que envolve a corrente pode ser escrita como:

0
ox”

FU¥ (21, 19) = e 0(z9)y"0(z1). (103)

E possivel escrever os espinores e o tensor como transformadas de Fourier

= 1 . . _
e l(x)y"l(x1) = (2 /d4k1d4k2 ekrmehrae gk )y 0 (ky), (104)
0 1 0 . A
ot (@1,22) = 2 07 / dikydiky eFrorethe T Uk k)

d*kyd kg e®me 2™ g (K, + ko) F7(ky, k)

—_

I
™o
S|~
=
——

Ak d*ky e mretke®2 g R (K k). (105)

~—~

2m)4

Comparando os termos, chega-se a relacao

iq, F"" (ky, ko) = e £(ko)y"0(ky), (106)

que é equivalente a equacdo 102 (basta substituir o tensor F"* que é possivel concluir a

equivaléncia).
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3.2.2 Razao de ramificacao

Nesta secao, exporei a analise usada para calcular a razdo de ramificacao do decaimento
Bt — KT("¢~ via b — slt(~ realizada por [46]. Apés todas as ponderacdes ja feitas até
entdo, o hamiltoniano efetivo importante para o decaimento B™ — KT¢{~ viab — s{t(~ é

dado por:

4G
Heff == T;‘ftz%b [CsfFO7 + CngOQ + 010010] s (107)

com os operadores remanescentes

emy

Or = ¢ 51800 Prba] ™, (108)
2
e B _

09 = @[SQW/MPLbaHg’yMEL (109)
2
e B _

O = W[SQVMPLbaHé’YM’YBE]? (110)

na escala p, ~ 4.8 GeV.
A amplitude de espalhamento é obtida tomando-se o "sanduiche" do hamiltoniano

efetivo com os estados final e inicial do processo:

M[B* = K007 = (K00 | Het |B) . (111)

Quando tem-se algo do tipo (X¢*¢~|j.j,|B) para uma corrente leptdnica, j;, € uma

quarkdnica, j,, é possivel reescrever o sanduiche como:

(X0 | §ojq | B) = (€107 5o |0) F(q*) + correcdes ndo fatorizaveis. (112)

F(¢*) é um fator de forma e ¢*> é o quadrado da massa invariante do dilépton. Na literatura,
em geral, trata-se apenas da parte fatorizavel. Para o caso em quest3o, os elementos de matriz

hadronicos responsaveis pelo decaimento BT — K T/*(~ s3o parametrizados, em geral, como:

_ _ 1
Tt = (K|59"Ppib|B) = (K|5v"b|B) = 5 [P*Fi(¢”) + ¢"F-(")]
T i (K|Sioutbe|B) = [P — (M3~ M) EL (1)
K # a 2(Mp + Mg)’
em que P := Pg+ Px e q = Pg — Px é o quadrimomento transferido ao dilépton e

4m? < ¢*> < (Mp — Mg)? < M?%. Embora possa diferir a forma com que s3o definidos os

fatores de forma na literatura, os tratamentos sdo equivalentes.
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A amplitude de transicdo para o decaimento pode, portanto, ser reescrita em termos

dos fatores de forma

M[BY — KTit7] = (K00 |Hesr | B)
4GF « « e mpy e — -
— WEvtsvﬁ, { [cgffJu — ?Cﬁjj 00+ CloJuh“%l} .
Minha intenc3o, agora, é mostrar a deducdo da taxa de decaimento I' (Bt — K(1/™)
seguindo [46]. Como é sabido e pode ser encontrado em vérios livros-texto, e.g, [34] [36], a

taxa de decaimento diferencial é dada por:

1

dI'(A — BC) = i
A

(M 2dIL(Pa; pp, pe), (114)

em que M4 é a massa da particula que decai, P4 seu momento e pp - 0s momentos das
particulas do estado final e dII(Pq4;pp, pc) é o elemento de volume do espaco de fase. Para

ndo sobrecarregar a notacdo, define-se:

2 2 2
A4 A my A'_MK

S = m, my ‘= Fé, r = Fé (115)

Ent3o, a primeira coisa a ser feita é tomar o mddulo ao quadrado do elemento de

matriz 111 e sua média sobre os spins. Se for usado m; ~ Mp, tem-se:

1
2 2
M = (2SB+1)(2SK+1)§’M‘ (116)
G%‘OZQ P2q2 m@
s {[2(P'pe)(P-pg)— 5 ]FT++2?.7'—0+}, (117)

em que Sp i s30 os spins dos mésons BT e K~ respectivamente, a soma é sobre os spins do

dilépton e

For = [Crol?{[*P* = (P-q)?| |FL]*+ (P-q)’| |}, (118)
Ceff 2
Fry = |CS"Fy — ——=Fr| +|Ciof’|Fy [, (119)
1+V7
2
Fy(g?) = Fo()+-—L _F (8 12
o(q”) +(Q)+M]23_MIQ{ (a%), (120)

com ) sendo a funcdo de Killén \(z,y, ) := 2% +y*+ 22 — 22y — 2yz — 2z2. No referencial
de repouso do méson B, o quadrimomento dele simplifica-se Pg = (MB,ﬁ), logo é possivel

encontrar os seguintes invariantes
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P2 = ML+ ML+ 2MEM2E — AMAES = Mk + ML — 2MAM3E — AM2|P|?,
(P-q)?* = Mpj+ Mp—2MiME.

Com isso, ha uma simplificacdo no fator de forma da equacao 118

For = |Cuof? |[~AMEIPcPIFL P + (M3 — M3)*| o] (121)
= M3|Cuf? |4 PxPIF:  + M3 (1 — 72| Rof?] (122)
= MiF,,. (123)

Na dltima linha foi feita uma redefinicdo a fim de simplificar um pouco algumas contas. A

média da amplitude ao quadrado fica, entdo,

22 2
MyGra
2

— _ i
M2 = { (1Pl = (B - Ep?| Pry + ?KM;FM} . (124)

Para o caso que esta sendo tratado, Bt — K¢"/~, o elemento de volume do espaco

de fases é dado por:

dSﬁ d3ﬁ dgﬁ’
— 2% (Py— P — P P = e K
dil = (2m)'" (Pp — Px — Py P€)<(27r)32EK) ((2@32%) <<2w>32Ee>'

Além disso, ele pode ser reescrito de um modo mais conveniente que facilitara na hora de fazer

as integrais. Para isso, usarei a seguinte relacao:

S —mAd'p; = 8(E? — (|5 +m?))d"p;
= §(B? — (I + m2))d®p;dE;

1
L ((me i) +a (5 — )
2\/1051% + mj

, d*p;

int 7

int 125
2F.’ (125)

J

em que p; é o quadrimomento, E; =, /|p;|? + mf e na ultima linha foi realizada a integracdo

em dFE;. Além disso, foi usada a propriedade da delta de Dirac

S(g(a)) = 3 2~ 2], (126)

|9/ (o)

o

em que os pontos x sdo tais que g(zg) = 0 e ¢'(xo) # 0. Assim, é mais conveniente usar a

medida ndo integrada:
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1 — —
it = W(S(‘U (Pp — Px — P, — Pp) (d*Px)(d*Py)(d°Fy) x
x3(PE — ME)S(PF — m})d(P2 — m2)dExdE,dEy,
1 — —
_ Waw (Pg — Px — P — Py) (d* Py )(d* P (d' Py) x

x8(Py — Mp)8(P} — mj)6(P? — m2)dExdE,

: PP 3P, d*P;
int 45(4) K ¢ i
"t (9 Py — Px— P — P
(2m)’ 0" (Pp = Pic = P = 1) ((27r)32EK> ((2@32@) ((2@32@)

= dIL

Da primeira para a segunda linha foi feito d®PdE; = d*P;. Para simplificar ainda mais
o elemento de volume dII, realiza-se a integracao sobre F; usando a delta, escrevem-se
os elementos de volume tridimensionais remanescentes em coordenadas esféricas, d3]3j =
]]3j|2d|]3j]d§2j e usa-se novamente a propriedade 126 da delta de Dirac

1 1
dH/ — (27T>55 ((PB _ PK _ P€)2 _ m%) Z\/E%( — M?{\/EKQ — mngKdEngKng

(127)

Abrindo a parte de dentro da delta de Dirac (o que ajudard a definir os limites futuros de

integracdo), consegue-se:

o (Mé + M} +m? + 2Ex By — 2MpEy — 2MpEx — 2| P || Py cos (9)) : (128)

em que 6 é o angulo entre o momento linear do Iépton e do kdon. Depois de realizar-se as

integracOes sobre os dangulos sélidos, o resultado se simplifica para:

2
/Q Il — (27;)5dEKdEg. (129)

Portanto, usando as equacdes 124 e 129 na equacao 114, pode-se escrever finalmente

a taxa de decaimento diferencial:

MBG%O(Q

dl' =
6475

{ [|13K|2 — (2B, + Ex — MB)Q] Fro + %MEFM} dExdE,.  (130)

Finaliza-se com a integracdo sobre F,;, com dEx = %0@ e usando os limites de integracdo

advindos da delta de Dirac:

(Mp — Ex) £ | Pg|y/1 — 47
2 9

Ef = (131)
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2

~ m A 2 . . ~
lembrando que 772, := /5 e § := ;7. Para conseguir estes limites, basta resolver a equagdo
B

Mp

de segundo grau envolvendo F
M2+ M2 +m2 + 2ExE; — 2MpE, — 2MpEy — 2|Px||Py| cos () = 0, (132)

advinda de 128, para 6 = 0, 7.

: 5 MZA(1L,3,7
Ao final, usando |Px|* = MpAUL37)

1 ) (um resultado ndo é muito dificil de provar que

serd demonstrado no capitulo "Leptoquark") consegue-se [46]:

ar  M3G2a? e i 12 o g Gring
g—W’Vt‘Sth‘ A(1,8,7) A1, 8,7) 1"‘? FT++TF0+ :

Na regido de alto recuo do méson K, sua energia E'x é grande comparada ao tamanho tipico
das energias de ligacdes hadrénicas, Agcp < Fk, e ¢* é pequena. A razdo de ramificacdo

diferencial é obtida de sua definicao envolvendo T',

d 1 d
— BR (BT — Kt —T (Bt — Kt 134
ds ( - ) [or d ( ) ( )
VeVl g ¢ e (4 A - L&) (14 224) F @F
= 2471_2”/85)’2 P 3 Sy T+ 0+ »

com o total width sendo aproximadamente [47] [48]:

1 M}G3

Dot = — &~ Mk 1
tot 643 LVl (135)

sendo a taxa de decaimento de todos os decaimentos BT — X possiveis ("decay width") e 75

a vida média do méson B (tempo de estabilidade do méson antes de decair). O valor tabelado

é [7]:

T+ = (1.638 £ 0.004) ps

O que falta para poder fazer-se uma predicdo da razdo de ramificacdo BR sdo os fatores de
forma. Entdo, mostrarei uma maneira de obté-los ainda seguindo [46].

Considere uma transicdo entre dois mésons, P, = 1§ — P» = ¢2q (no caso BT,
q = u). No referencial ¢* = (P, — P»)* = 0, as variadveis de momento estdo relacionadas

como:

)

P = (1— Z)ﬁu + Ky, PgL = 2P — ki = 2Py —kyy, (137)

pi = (1—=2)P",  p;=zP"=2P, (136)
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para z € [0,1] ei = 1,2 (P, = B e P, = K). Tais relagdes sdo a manifestacdo das
conservagdes de momento longitudinal e transversal, uma vez que p/ +p; = (1—z2) P +zP;" =
Pf e Pl + DL = ﬁu- O vetor /gu é o momento relativo entre eles.

A funcao de onda dos mésons no modelo de dipolo estd definida no referencial de
momento infinito (IMF) do par quark-antiquark, e ela que define o estado do méson a partir
de [49]:

|P2) = taq [90) + agg |439) + - = Yg,00p,(2, k1, i Ag) [QiQ) (138)

Esta expressdo aproxima as contribuicdes dos quarks de mar por uma funcao de onda efetiva e
o estado de quarks constituintes. A funcdo de onda (no IMF) é fatorada em duas partes, uma

radial e a outra spin-érbita:

WL (2R A Ay = @(2K) © Ry (2, K A Ag) (139)
= (I)(Z’ _’ii) & <§>\17€>\q|‘]7 Jz) . (140)

O problema é que, em geral, a funcdo de onda dos mésons s3o obtidas em seu referencial
de repouso, pois nele é possivel encontrar solucdes para a equacao de Schroedinger n3o relativis-
tica para diversos potenciais de interacdo do par quark-antiquark, as quais serao identicamente
associadas as fun¢des de onda [50]. Ent&o, considere o referencial de repouso do méson P,
ﬁu = 0 e, portanto ﬁu = l;:’u e ﬁqL = —Eu. E observado que tanto as massas quanto
as propriedades hadrénicas do estado fundamental de estados de mésons pseudo-escalares e
vetoriais pode ser bem reproduzida tomando a funcdo de onda do estado harménico 1S dada
por [51]:

. 1\ |Ey 2
¢(Vf1’):(m> exp |~ 557 | (141)

em que |k1|? = |k11|? + k1.(2)? e B é um parAmetro variacional. A funcio de onda completa
do méson P; no referencial de repouso é dada pelo produto tensorial entre esta parte radial e

a parte spin érbita:

W(P) = ¢(IP]) @ (i, Mgl ) (142)

em que |)\), em sua forma matricial, s3o os espinores de Pauli, y1 = (1,0)" e x_1 = (0,1)7.
2 2
Para encontrar a relacdo entre as duas funcoes de onda, basta usar a conservacdo da
densidade de probabilidade:

PP |o(|P)? = dPkodz |®(z, k)% (143)
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A medida é encontrada usando o fato de a massa do méson P; ser independente do referencial.

Por um lado, no IMF a massa (massa livre, sem considerar a energia de ligacdo) pode ser

obtida a partir da conservacdo de momento P; = p; + p;:

\Eu|2 +m? N ’l;lJ_‘Q —l—mg—

11—z z

M} = (144)

Por outro lado, no referencial de repouso do méson P;, por conservacao de energia tem-se:

My = I +m3 4\l + 2. (145)

> = [Pro|” + 11, e [Pgl® = [PaL]® + pZ.. A partir disto, e usando

d*P = dP.d*P,, chega-se a seguinte relacio entre as componentes das funcdes de onda:

Assim é possivel descobrir |p}

aklz

(I)(,Z’ Eu_) = az

¢(1P1); (146)

em que o fator de Terentev [52] é:

k. _ M mi —mi\®
0z 42(1-2) [1 - < M? ' (147)

A parte spin-6rbita dos dois referenciais estd relacionada pela transformacao de

Melosh R, independente de interacdo,

Enlz ki) = R(1L = 2. ki, ma)x (P), &(= kin) = R(z, —Fku, me)xg (P),  (148)
ou |£) = R|\) e a rotagdo R é dada por
m+ 2 M, +id - (n x (k1 k:z)T)

R(z, k., m) = : (149)
\/(m +2M)? 4 k2

Esta transformacao muda a funcdo de onda spin-érbita do referencial de momento infinito

(IMF) para o referencial de repouso do méson e vice versa. Aqui, 7 = (0,0,1) e & s3o as

matrizes de Pauli. Para o caso tratado [53], como é usado o estado fundamental, J =0, J, = 0:

Ri=o.s.=0(2, k11, A1, Ag) = (Ea, Ex,| T = 0, J. = 0)

- - 1 1
= Z (M| R (1 -z, kl,m1> |51) (Ag| R (z, —k‘bmq) | 52) <§,31, 5052 J=0,J,= 0>
51,52::|:%
u(p1, M)7°v(pg, Ag) (150)

V2 M} — (my — mg)?’
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em que (1,51,3,5|J=0,J,=0) sdo coeficientes de Clebsch-Gordan. O vértice de um
méson pseudo-escalar tem um fator 7° nas regras da teoria de perturbacio do cone de luz.
Para realizar os calculos, basta notar que J3 = A\; + A\; = 0 e, apés muita manipulgdo, é

possivel checar as igualdades. Aqui, os espinores de Dirac no cone de luz, u e v, sao dados por:

u(p,\) = \/1_9+(p+m)u()\), u(%):(l,o,o,oﬂ u(—%):(o,o,o,l)T,(wl)
Wp.X) = e (p— oY), o) = u(-N). (152)

VP
Memorando a equacao 133, é perceptivel que apenas dois fatores de forma F', e Fr
s30 necessarios para o processo raro exclusivo semilepténico b — s¢™¢~ no caso de os léptons
serem n3o macicos (m; = 0), que é de fato a convencdo dominante nas anélises uma vez que
as massas dos léptons 1 e e s3o muito pequenas se comparadas a massa do quark bottom. A
fim de encontrar uma expressao para estes fatores de forma, é feito todo o mesmo tratamento

para P, e é usada a expansdao em funcdes de onda do cone de luz:

<P2‘ eI g ‘Pl

o tu
- ¥ /dz 2% 1] 2k ,/%k xpg‘;A 2 Fol) ) “h(}f)r““*l(pl)qf (2, k1),
z V D2 vp1

DYDY
(153)

em que \ é o spin de ¢, I'* = y*P, para J* e T* = iy"q, Py para Ji da equagdo 113.
Aqui, uy, é o espinor do quark ¢;. Comparando a equagdo 153 com as expressdes de J# e JF,

equacao 113, descobre-se que os fatores de forma fracos sdo da forma:

A1 Ay + ku ku
A+ Ry a3+

1
F+(’C]1’2) = /dl‘/dZ]qu(Z’ku,kﬂ)@(z’ku)%(%ku
0

(154)
1
Fr(|q.)?) = —/ dz/d%uH(%ku,kzL)sz(Z,ku)%(%ku)
0
Mp + M ki -q
LAK; (mg—ml)i—qj—i-z‘h ; (155)
(1 — 2) N, M, |71
com o fator de Terentev H dado por
> Oka, |0k,
H(x, ki, k 1
(z, k11, ki) 9% 9. (156)
e A; := zm; + (1 — 2)mg (i = 1,2 representando os quarks s e b e § = @), M; =

\/Mf—(mi—mq—)Q, EQJ_:EJ__Zq_l_.
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1
i BaBar

= : 0.1 < g* < 8.12 GeV-/c*
PRDB6032012]

Belle
L0 < g% < 6.0 GeV-/c*
THEPO3(2021)105]

_ LHCb9 fb!
¥ 1.1 < g* < 6.0 GeV-/c*
* : [LHCh-PAPER-2021-004]
1 L . s L i . " L L 1

05 1 1.5

Ry

Figura 12 — Comparacao entre as medidas de Rx. Além do resultado do LHCb, também sao
mostradas as medidas das colaboracdes BaBar [56] e Belle [57] [58], que combinam
decaimentos BT — KT/~ e B® — K%*(~. A linha tracejada vertical indica a
previsio SM. Fonte: Figura retirada de [41].

A fracao de ramificacao é definida como a razdo entre as razdes de ramificacdo dos

dois decaimentos. No caso dos decaimentos BT — KT¢*t¢~, com ¢ = e, p, para calcular R[I‘?b]

em um intervalo de energia [a, b] para a massa invariante do dilépton, basta fazer

da. (157)

R _ / dBR (B — Kete™) /d3
wy ABR (B = Kptp) /d3

Como a forca forte ndo se acopla diretamente aos Iéptons, seu efeito nos decaimentos
BT — Ktutu~ e Bt — KTete™ éidéntico. Devido a massa pequena de j e ¢ comparada

com b, é predito que Ry esteja proximo da identidade, R[Il(’fs] = 1.00(1) [54] [55].

3.2.3 OQOutros decaimentos problematicos

Ha varios anos as discrepancias entre o valor medido e o valor tedrico em decaimentos
raros vém sendo reportadas. Entre os experimentos que obtiveram valores problematicos,
estdo o BaBar, LHCb e o Belle. Os trés reportaram varias anomalias envolvendo o processos
b— sltl~ eb— clv.

Os decaimentos B — K% (¢~ que também procedem via b — s¢{* ¢~ apesar de terem

uma dindmica mais complicada, também apresentaram discrepancias no observavel:

BR(B — K%»utu™)
BR(B — K%ete™)’

RKO* = (158)

A medida mais precisa de Ryo-, a partir de um processo analogo ao de Bt — KT/T(~, éo
da anélise do Run-1 do LHCb que encontrou [59]:



56 Capitulo 3. Anomalias dos mésons B

P 0.6610-51 4 0.03, para 0.045 GeV? < ¢ < 1.1 GeV?, (150)
KO0x —
0.69704L +0.05, para 1.1 GeV? < ¢* < 6 GeV?.

Os resultados para ambas regides de ¢ estdo em tens3o com as predicdes do modelo padrio
[55], Ri('\é'* ~ 1, por ~ 2.50 cada um. E o resultado final, que chamou a atencdo de toda a
comunidade cientifica, com 3.10 de significancia sendo a medida mais precisa até entdo, foi
de [41]

Ry = 0.84675:03210013  para ¢* € [1.1,6.0] GeV?, (160)

em que a primeira incerteza € estatistica e a segunda, sistematica.
Contudo, ha de se ressaltar que, medidas recentes de Ryo- e R pelo Belle, forneceram
[57] [58]

R 0.90%9-27 4 0.10, para 0.1 GeV? < ¢* < 8 GeV?, (161)
KO* —=
1187022 £ 0.10, para 15 GeV? < ¢ < 19 GeV?,

po_ 0.987021 4 0.06, para 1 GeV? < ¢* < 6 GeV?, (162)
=
1111928 4 0.07, para 14.18 GeV? < ¢,

que sdo compativeis tanto com as previses do SM quanto com o resultado mais recente do
LHCb. A comparacdo entre as medidas pode ser vista na Fig. 12.

Além do decaimento belo B* — K¢/~ hd uma aparente violacdo na universalidade
leptdnica nos decaimentos B — D™ 1. Esses decaimentos, diferentemente do decaimento
belo, procedem dentro do SM em nivel de arvore e sdo governados pelo elemento CKM |V,

Tais decaimentos ndo sdo realmente raros. O hamiltoniano efetivo relevante para esse processo
dentro do SM ¢é [60] [35] [61] [62]:

Heir = 2V2G pViy [(1 + Cy)Oy + CyiOyr + CsOg + Cs:0g + CrOp] + hc,  (163)

para

Oyey = (eY"Prrb)(Tv.Prvy), Ogey = (cPLgb)(TPLV:), (164)
OT = (EO’MVPLb) (7_-O-IU,VPLZ/T)' (165)
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Coeficiente Melhor fit lo 30

CcNP —1.09 | [-1.29,-0.87] | [-1.67, —0.39]

CNP 0.56 0.32,0.81] [—0.12,1.36]

CNP 0.46 [0.18, 0.74] [—0.36,1.31]

che —0.25 | [-0.44,-0.06] | [-0.82,0.31]

CNP = CNP —0.22 | [-0.40,-0.02] | [-0.74,0.50]

CMP = -CNP° —0.68 | [-0.85,—0.50] | [-1.22,—0.18]

CNP = CNP —0.07 [—0.33,0.19] | [~0.86,0.68]

CNP = —CN 0.19 [0.07,0.31] [~0.17,0.55]

CYP = -CJF —1.06 | [-1.25,—0.86] | [—1.60,—0.40]

CVP =-CNP=-C\WP=-CNP | —0.69 |[-0.89,-0.16] | [-1.37,—0.16]
CNP = —CNP = C))P = —CNP -0.19 | [-0.30,—0.07] | [-0.55,0.15]

Tabela 1 — Cenério unidimensional para a explicacdo de B — Kpu'u~ via a parte efetiva do
muon. Fonte: Tabela baseada em [71].

A tensdo com o modelo padrdo aconteceu com os mesmos observaveis do decaimento

belo,

BR(B — D% rv)
BR(B — D®/{v)’

A média experimental baseada nas medidas de BaBar [63], Belle [64] [65] [66] e LHCb [67]
[68] ¢ [69]:

RD(*) = (166)

Rp =0.340 £ 0.027 £ 0.013, Rp- = 0.295 4+ 0.011 % 0.008. (167)
As previses do modelo padrdo para eles sdo [70]:
R =0.299 +0.003, RA = 0.258 4+ 0.005, (168)

que, quando combinadas, tém um desvio de 3.10 [69].

3.2.4 Solucao a nivel efetivo

Como a nova fisica encontra-se em escalas de altas energias, seu efeito acontece em
curtas distancias, por isso entra a nivel efetivo nos coeficientes de Wilson do processo analisado.
A maioria das solucdes explica as anomalias Ry ) a partir do nivel efetivo fazendo mudancas

nos coeficientes Cy o € Cig 10/,

Ci=CM — Gy =M+ NP, (169)

Portanto, para explicar tais anomalias, bastaria que o acoplamento da nova fisica com

o muon fosse diferente do acoplamento com o elétron. Para considerar o caso mais simples,
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Coeficientes de Wilson | Melhores valores de fit
(CyP, ON) (—0.82,+0.27)
(CNP.CNPY (—0.18, —0.14)
(CYP,CIF) (—1.19,+0.59)
(CYP. D) (—1.26, —0.40)
(CNP CNPY (+0.80, +0.24)
(CNP NPy (+0.71, —0.04)

Tabela 2 — Melhores valores dos coeficientes de Wilson no cenério bidimensional para explicar
as anomalias Ry, Ry~. Fonte: Tabela baseada em [74].

suponha que apenas haja o acoplamento com o muon (possivelmente com o 7 também, mas

com o elétron n3o). A parte do hamiltoniano efetivo que seré afetada é:

4G * = -V = -V
\/5 ViV [Co(57 PLb) (" 1) + Cro(57 PLb) ("7 1)

+Cy (57, Prb) (1v" 1) + Cor (57, Prb) (i7"’ 1) ] (170)

AH e

para Cy 19 = G5, +C8Yy e Coror = Cfy (pois C5My = 0). Agora, estes pardmetros podem
ser escolhidos de varios modos, com a restricio de que as anomalias sejam fitadas.

As solucGes minimalistas para as anomalias contam com os cendrios unidimensionais,
nos quais apenas um novo coeficiente de Wilson contribui, ou os valores de todos os novos
coeficientes de Wilson estdo relacionados, de modo que haja apenas um parametro extra. As
solucdes com CNP = —CNF, ou CNP = —C)F ajustam-se aos dados muito melhor do que o

modelo padrdo [72]. Por exemplo, o cenério unidimensional

conduz a seguinte contribuicdo para o hamiltoniano efetivo:

4GF

7

4G
- \/—F VieVan2AC [(57, Ppb) (1" Prs)] - (172)

A ideia é escolher AC' de tal modo que se possa explicar as anomalias Ry (-) simultaneamente.

Aot —7= VisVi [C3V (57, Prb) (" 1) + O (57 Prb) (i )]

Para explicar Ry é preciso que
—0.85 < AC(Rg) < —0.50. (173)

Na Tabela 1 ha todos os valores necessarios para os coeficientes de Wilson em cada configuracao
de um cenério unidimensional. Para este caso e C)" = +CNP| na Fig. 13 é mostrado a regio

em que AC precisa estar para explicar as anomalias Ry e o ponto do SM fora desta regido.
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Figura 13 — Ajuste de baixa energia para Ry, Ry~ € BR(B, — up) no plano CF x C7. A
regido mais escura (mais clara) é permitida com precisdo de 10(20). As linhas
tracejadas azuis correspondem a cendrios com Cy'F = +CN\P, enquanto o ponto
preto denota o ponto SM. Fonte: Figura retirada de [73].

Por haver mais variaveis, é de se esperar que os cenarios bidimensionais, em que a nova
fisica contribui com dois dos coeficientes de Wilson, ou dois parametros independentes, dariam
ajustes muito melhores aos dados do que os ajustes SM ou unidimensionais. Os cenéarios que
contribuem para os pares (C)'F, CI), (CNP, CYP), (C'F, CN))) demonstraram ser capazes de
explicar todas as anomalias acima, exceto a medicio em baixo ¢*> de Ry~ [72]. O melhores

valores podem ser encontrados na Tabela 2.

3.3 EXPERIMENTO DAS ANOMALIAS BELAS

Nesta secdo, pretendo fazer um breve resumo do funcionamento do detector LHCb bem
como do experimento que apresentou os resultados mais recentes do observavel Ry [41], da
obtencdo dos dados e da extracdo dele a partir deles.

Préximo a Genebra, na Suica, estd situado o grande colisor de hadrons (LHC), o
acelerador de particulas com a maior energia do mundo. A uma profundidade aproximada de
175 m, o colisor circular com um perimetro de 27 km acelera dois feixes de prétons em direcoes
opostas, guiados por imas supercondutores nos arredores, e fa-los colidir em quatro pontos de
interacdo que abrigam grandes detectores: o ATLAS, o CMS, o ALICE e o LHCb.

O LHCb (Large Hadron Collider beauty) é um experimento especializado em fisica
envolvendo o quark bottom (b) (beauty quark) e uma de suas principais funcdes é a medicdo dos
parametros de violacdo da simetria CP nas interacdes de hadrons que o contenham. Além disso,
ele também é capaz de realizar medicGes das secdes choque de producao, da espectroscopia
de hadrons exdticos, da fisica envolvendo o quark charm (¢) e da fisica eletrofraca.

O detector é instrumentado na regido que cobre os angulos polares entre 10 e 250 mrad

em torno do eixo do feixe de prétons, na qual os produtos dos decaimentos dos hadrons B
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Figura 14 — Imagem ilustrativa dos componentes do LHCb. Fonte: Figura retirada de [77].

podem ser capturados e identificados com eficiéncia [75]. Uma imagem ilustrativa pode ser

encontrada na Fig. 14. Ele é dividido em varios subsistemas [75] [76]:

= o Vertex Locator (VELO) é um detector construido em torno da regido de interagdo do
préton, e é usado para medir os pardmetros de impacto de todos os rastros deixados pelas
particulas em relacdo ao vértice primério (PV), para reconstruir os pontos de producdo
e vértices de decaimento de hadrons contendo quarks b e ¢ e permitir medices precisas
de seus tempos de vida médios. Opera a 7 milimetros do feixe do LHC, implicando em
um enorme fluxo de particulas. Ele opera em vacuo e é resfriado a aproximadamente 248

K usando um sistema de CO, bifasico;

= imediatamente depois do VELO, ha o primeiro detector de imagem de Cherenkov anelar,
RICH 1, que, junto ao RICH 2, é usado para distinguir os diferentes tipos de particu-
las carregadas. Tais detectores capturam a radiacao de Cherenkov das particulas que

atravessam seu meio contendo C4F;
= o Tracker Turicensis (TT) é um detector baseado em tiras de silicio;

= em seguida, ha um grande im3 dipolo com o componente principal do campo na direcao
vertical (eixo y na Fig. 14), fornecendo medi¢cGes de momento e pardmetro de impacto.

Tal componente serve como um sistema de rastreamento de alta precisao;

= logo apds o im3 estd o Outer Tracker (OT), um detector com tubos de gas cobrindo

a parte externa da regiao de aceptancia do detector;

= o Inner Tracker (IT) é um detector com tiras de silicio que cobre a parte interna da

regidao de aceptancia do detector;
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= depois estdo o RICH 2 e os calorimetros eletromagnéticos e hadrénicos, ECAL, SPD,
HCAL, que fornecem medicoes da energia de elétrons, fétons e hadrons e identificam

as particulas com grande momento transversal (particulas de alto pr);

= por ultimo, o sistema de mdons (M;,7 = 1,...6) é usado para identificar e acionar-se
quando ha eventos envolvendo muons. Ele consiste em 5 estacdes de forma retangular
M;, ..., M5, colocados ao longo do eixo do feixe. A estacdo M; estd localizada na frente
dos calorimetros e é usada para melhorar a medicao do momento transversal no gatilho de
hardware de primeiro nivel. As estacdes My a M5 sao colocadas abaixo dos calorimetros
e intercaladas com absorvedores de ferro de 80 cm de espessura para selecionar mdons
penetrantes. S3o identificados baseados em sua penetracdo nos calorimetros, comparacao

com os dados obtidos nos detectores RICH e nos outros calorimetros.

O experimento n3o registra todas as colisdes, somente eventos potencialmente inte-
ressantes, selecionados usando filtros de eventos em tempo real chamados de gatilhos. O
sistema de gatilho do LHCb possui um estagio de hardware, baseado em informacdes dos
calorimetros e do sistema de miuons; seguido por uma etapa de software que utiliza todas as
informacdes do detector, incluindo o rastreamento, para fazer a selecdo final dos eventos a
serem registrados para a analise posterior. Os algoritmos de selecdo do gatilho sdo baseados
na identificacdo das principais caracteristicas dos hadrons B e de seus produtos de decaimento,
como particulas de estado final com momento transversal pr alto e um vértice de decaimento
que € significativamente deslocado de qualquer um dos vértices de interacdo préton-préton no
evento [14].

S&o olhados dois tipos de decaimento, o ressonante, no qual acontece primeiro um
decaimento BT — J/Y K™ seguido de J/i) — (T¢~. Esse decaimento ocorre porque o
quadrimomento do |épton encontra-se na regido de ressonancia do charmonium J/v. O outro

é dito nao ressonante que é o direto. A razdo de ramificacao obtida a partir dos dados é:

- + ot + +oto—
R — BR(BT — K u*tu™) /BR(BR(B — Ktete) (174)

BR(B+ — J/(— ) K+) BT — J/i(— ere ) K+)

A motivacdo para este calculo estd no fato que, para obter Rx a partir dos dados, é preciso
conhecer a eficiéncia de deteccdo das particulas. Uma vez que este observavel é dado apenas
por razdes, s6 precisa ser conhecida a eficiéncia de Bt — K™/*t/~ em relacido a Bt —
K*J/{(— €1¢7), e a razdo de ramificacdo deste decaimento é conhecida com precisdo. Este
procedimento cancela potenciais fontes de incertezas sistematicas entre estes dois tipos de
decaimentos uma vez que as eficiéncias sdo correlacionadas posto que a assinatura de ambos
sao similares.

Para a medicdo de Ry, é necesséario que os eventos candidatos tenham passado por
um algoritmo de disparo de hardware que selecione um muion com pr alto; ou um elétron,

hadron ou féton com alta energia transversal E depositado nos calorimetros. Os candidatos
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Bt - Ktutu~ e BT — J/¢(— putp~) KT devem ativar os gatilhos por conta de um dos
muons; os candidatos Bt — KteTe™ e BT — J/1 (— ete™) KT devem ativar os gatilhos de
uma das trés maneiras: por um dos elétrons, pelo kdon do decaimento B™ ou pelas particulas
no evento que n3o s3o produtos do decaimento do candidato B*. O valor de ¢? é calculado

usando apenas o quadri-momento dos Iéptons:

¢ = Z [EeQ — [P

=%

7. (175)

Considere um decaimento arbitrario B — X e seja Ny (X) a producdo de X, i.e, Ny

€ a razao

Ny (B = X) = Z]\f?\;ﬁ;—i(il)’ (176)

em que Nop, (B — X) é o nmero de eventos B — X observados em uma dada energia

(consequentemente serd menor do que o produzido) e Np(B — A) é o nimero total de
eventos B — A criados, e a soma é feita sobre todos os possiveis estados finais A. E
importante ressaltar que nimero de eventos observados B — X, N,,, ndo é o nimero de
eventos B — X produzidos, Np(B — X)), ele depende da eficiéncia do detector (a fracdo de

eventos que o detector é capaz de captar):

Ngy (B = X) = Np(B — X)e(B — X). (177)

As eficiéncias s3o construidas a partir de simulacdes e corrigidas por comparacao com dados.

Portanto, a razdo de ramificacdo pode ser reescrita como:

Nr(B — X) No(B — X) Ny (B — X)
BR(B —- X) .= = = . (178
( ) Y uNr(B—A) e(B—X)>Y ,Nr(B—A) (B — X) (178)
O LHCb pegou o nimero de eventos detectados Bt — K*/¢*/~ para ambos os
léptons ¢ = e, com ¢*> € [1,6] GeV?, N (B* — K*¢*(7), e dividiu pela eficiéncia

e (BT — K™{*{~) para obter a razdo de ramificacgo:

L Ny (BY — KTO)
BR (B — K*(H(7) = . 17
R(B"— )= B = k) (179)

Como sdo levados em conta os eventos ressonantes e n3o ressonantes, tem-se que:

R — BR(Bt — KTutu™) BR(Bt — KTete)

K 7 BR(B* — Jji(— um)m)/ BR(B™ — J/d(— ete)KT)
Ny (Bt — Ktutu™) (BT — Ktete)

c(BY — K+ptp-) Ny (BT — Ktere)

Ny (BT — J/Y(—= ptp)Kt) e(BT — J/Y(— ete)KT)
S(BY 5 T i) BT Ny (BF — Jfo(o e )KF)

X

(180)



3.3. Experimento das anomalias belas 63
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Figura 15 — Distribuicdo de massa invariante para os candidatos nao ressonantes. Fonte: Figura
retirada de [14].

Modo de decaimento Producdo (Ny)
Bt — Ktete~ 1640 £ 70
Bt — Ktutu~ 3850 £ 70
Bt — J/i{p(— efe”)KT | 743300 £ 900
B* — J/(— ptpm) K | 2288500 & 1500

Tabela 3 — Producdo dos modos de decaimento ressonante e ndo ressonante obtidos a partir
do ajuste aos dados. Fonte: Tabela retirada de [14].

A obtencdo de Ny (BT — KT¢"{) éfeita por um ajuste a massa invariante m(K+(*T¢™).
Precisamente, é feita uma distribuicdo da quantidade de candidatos para cada valor da massa
invariante por meio de uma curva ajustada sobre os dados obtidos, como ilustra a Fig. 15. Um
intervalo de ¢? ([1.1, 1.6] GeV? no experimento [41]) fornece um intervalo de m(K*¢+(7) e,

a partir da distribuicdo, é possivel descobrir o niimero de candidatos observados, N,,. Tendo
controle sobre o nimero total de decaimentos, obtém-se Ny pela féormula 176. Os niimeros
encontrados no experimento de 2021 [14] podem ser vistos na Tabela 3. Como j& mencionado,

o valor apresentado foi [41]:

Ry = 0.84675:942+0.03  hara ¢* € [1.1,6.0] GeV?, (181)

em que a primeira incerteza é estatistica e a segunda, sistematica. Esta é a medida mais precisa
até hoje e é consistente com a expectativa SM, 1.00£0.01 [54] [55], ao nivel de 0.10% (3.10),

evidenciando a violacdo da universalidade do [épton nestes decaimentos.
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4 ANOMALIA G-2 DO MUON

O momento magnético anémalo dos léptons é uma das confirmacdes da teoria quantica
de campos. O resultado central para calcular as contribuicGes a ele vem da relacio entre o

vetor de momento magnético de um férmion e seu vetor de spin:

=g (9) s (182)

2m

em que (), m sdo a carga e a massa da particula, respectivamente, e g é chamado de razao
giromagnética (ou fator de Landau). A equacdo de Dirac para particulas sem estrutura
. .1 A o . At A ~

interna e spin ; prevé que g = 2. Contudo, a teoria quantica de campos prevé flutuagdes
no vacuo e outros efeitos que podem alterar este valor. De certa forma, podemos pensar

que as particulas estdo "rodeadas" por outras particulas, que! "

surgem e desaparecem muito
rapido", e este fendmeno altera varias propriedades dela. Uma destas propriedades afetadas
é a razdo giromagnética dos férmions, que no mundo real é diferente de 2. As discrepancias
sao chamadas de correcGes radiativas, que acoplam o spin do férmion a campos virtuais e

introduzem um momento magnético anémalo definido por:

a:= %(g —2). (183)

Para o elétron, hd uma boa concordancia entre o valor teérico e o medido de a.,
embora, devido ao fato de que em ambos os aspectos haja muita precisdo, ele pode ser usado
para sondar uma nova fisica [78]. Contudo, neste capitulo tratarei do momento magnético
anémalo do muon, a,, cujo valor medido recentemente discorda bastante do tedrico. llustrarei
as contribuicdes dentro do SM para o a,, € um resumo do funcionamento dos experimentos

que trouxeram resultados que discordam da teoria.

41 G-2 PREDITO PELO SM

O momento magnético anomalo do muon recebe, dentro do SM, quatro contribuicdes

dominantes [7]:

SM __ _QED
ay =

Weak

HVP
+a,

HLbl
L Ta (184)

+a "

= 116591810(1)(40)(26) x 10~

QED
"

, sao conhecidas com muita precisdo. A contribuicdo luz por luz a

As contribuicdes da eletrodindmica quéantica [79], a’=", e da teoria eletrofraca [80],

HLbl

Weak
a ©

I
1

€ atualmente

Isto é apenas uma ilustracdo, pois nao ha como atribuir um tempo de vida para particulas virtuais visto
que elas n3o té&m uma dindmica bem definida por n3o se prenderem a causalidade.
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Figura 16 — Contribuicdes da QED para o momento magnético anémalo do muon. Fonte:
Figura retirada de [36].

W W

conhecida com uma precisdo razoavel [81] e a incerteza tedrica é dominada pela polarizacdo
do vacuo hadrdnico, cuja contribuicdo é representada por aEVP. Uma revisdo dos calculos
relevantes dessas contribuicdes podem ser encontradas em [82]. Uma exposicdo completa e
profunda de todos esses assuntos pode ser encontrada no livro [83] "The Anomalous Magnetic
Moment of the Muon"de Friedrich Jegerlehner, um especialista no assunto.

No que se segue, resumirei a forma com que s3o calculadas cada uma destas contri-
buicdes, na ordem que aparecem na equacao 184, até aos niveis de relevancia para o valor

tabelado que é usado na comparacdo com os experimentos.

4.1.1 Contribuicao da QED

Darei um breve resumo da técnica usada para calcular as contribuicdes das correcoes
da QED no momento magnético anémalo do muon. Para o processo da QED, este calculo
pode ser encontrado analiticamente, até mesmo envolvendo correcdes. O caso mais simples
pode ser encontrado em muitos livros textos como, por exemplo, [34] [36].

A Fig. 16 apresenta um vértice com todas as ordens de correcdes de lacos possiveis.
A forma mais geral da amplitude de espalhamento do processo para este vértice contendo

infinitos lacos é:

ot

iM =iQe u(p) |V'Fi (¢°) + 5

WFs ()| u(p)— [k (k)] (185)

my, q

em que () é a carga correspondente ao vértice. Usarei bastante a varidvel ¢*> = (p/ — p)? =
/ 2
—2p" - p+2m,.

Suponha que o mion é espalhado por um campo magnético com potencial vetorial

estitico A(r). Assim, seu quadripotencial sera A, (z) = (0, A(r)), em que z = (ct,7)”. Logo,

iM = iQ u(p) [W“Fl (a°) + ;(;:unFz (qQ)} u(p)Au(q) (186)
= Q) [1F () + i b )] )4, (187)
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no qual aparece a transformada de Fourier do potencial quadrivetor A,(q) = F(A,(x)).

Escrevendo os espinores explicitamente e aproximando-os no limite n3o relativistico,

(VP - (1—p-d/2m,)§
u(p>—<mg>~ﬁ<l 5. ) (188)

consegue-se aproximar as expressoes de corrente:

o (PG . F-G
= 2, (~ e € (189)
n
u(p) wqu u(p) ~ 2m,ET —Lej“qkal 3 (190)
2m,, v " 2m, ’

com j = 1,2,3. Na equacdo 189 foi usada a relacio o/o* = §/% + ie*g!. Uma vez mais
usando o limite n3o relativistico, |p] < m,, ou q®> — 0, tem-se a aproximac3o da amplitude

de espalhamento:

ot

2m

M = iQal) [m (@) + 2 o B, (f)} u(p) A, (0)

m

~ ,Q ¢ (Mol IR0) + RO ) € B0

n
~ ~2myiQ €1 (Lo IR0 + FA0)]) € 5@, (191)

m
em que By(q) = —ie®p A;(§) é a transformada de Fourier do campo magnético gerado

pelo potencial vetor fT(F) Escrevendo-a de outro modo e abrindo a transformada de Fourier,

consegue-se:

iM ~ —2m,iQ €' (2

ol [FL(0) + FQ(O)]> ¢ Bi(Q)

yo

= 2Q[RO0) + B(0))€1 6 B(@ (192)
= 2Q [F1(0) + F>(0)] g’*%g-ﬁ / &PPr ¢ TTB(F). (193)

Agora é conveniente comparar o resultado obtido com a teoria classica de Born para a
aproximacdo do espalhamento de um elétron (ou muon) por um muro de potencial. Segundo

Born, para este processo a amplitude de espalhamento seria dada por [84]:

2m o
Mpom = _(QW—);;/Q /d37‘ elq”"{/(r), (194)
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Figura 17 — Contrlbwcoes da QED para o momento magnético anémalo do mion em 3-loops
. Fonte: Figura retirada de [83].

até ordem a

em que o potencial é dado pelo produto interno entre o0 momento magnético da particula e o

campo magnético correspondente
— (i) - B(7r). (195)

Portanto, por um lado, comparando a aproximacao nao relativistica 193 com a amplitude

de Born 194, é possivel descobrir uma expressao para o momento magnético
(196)

) =

ZRO)+ RO

Por outro lado, como ja observado na introducdo, é conhecido da mecanica quantica

que:
. Q \ g Q \o
= —_— = — - 1
= (zmu) 5= <2mu> 2’ (197)

em que g, é o fator de Landau para o mion. Consequentemente, encontra-se uma expressao

para tal fator:
(198)

~ 2[F1(0) + F»(0)] = 2+ 2F5(0)

pois F1(0) = 1 em ordem dominante (é a carga do elétron em unidades de ¢)
Entdo, basta calcular as correcoes de F’, até a ordem desejada. Um modo de fazer isso
H v

é reduzir a amplitude resultante dos diagramas a uma parte proporcional a v somada a outra
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Tabela 4 — Contribuices da QED até a ordem 5 para o momento magnético anémalo do
muon. Fonte: Figura retirada de [83].

Ordem O(a) | a,

S

413217.627(9) x 10711
30141.9022(4) x 10~ 11
380.990(17) x 10~
5.0845(63) x 10711

gl W N =

proporcional a o"¥ e, consequentemente, basta comparar. Lembrando a definicio do momento

anémalo,
-2
a, = g"T ~ F5(0), (199)
em ordem dominante se tem
aem
a, ~ F»(0) = 5 (200)

em que aem € a constante de estrutura fina. Como ja mencionado, o célculo do fator de forma
é encontrado em varios livro textos, como, por exemplo, no livro de Michael E. Peskin, Daniel.
V. Schroeder [36]. Nesta secdo n&o efetuarei o calculo porque efetuei um muito anélogo e um
pouco mais geral no capitulo 6, "Leptoquark", com os detalhes. As contribuicGes de altas ordens
(considerando vaérios lacos) podem ser vistas numericamente na Tabela 4. A contribuico total

(considerando até a ordem 5) é [7]:

a™P = 116584718.931(104) x 107"

4.1.2 Contribuicao eletrofraca

As contribuicoes eletrofracas ocorrem também por meio de lacos em um processo
semelhante ao estudado na QED. Por exemplo, os diagramas relevantes em 1 laco sdo mostrados
na Fig. 18 no calibre unitario. Apesar do fato de que o calibre unitario nao é renormalizavel,
o elemento da matriz S (invariante por calibre) relevante pode ser calculado diretamente no
calibre unitario. A vantagem é que neste calibre apenas particulas fisicas estao presentes —
diagramas exibindo fantasmas de Higgs e fantasmas de Faddeev-Popov estdo ausentes. O
mais interessante é a ocorréncia do primeiro diagrama da Fig. 18 que apresenta um vértice de
calibre triplo ndo-Abeliano e a contribuicdo correspondente fornece um teste da estrutura de
Yang-Mills envolvida.

4.12.1 1 laco

Os diagramas relevantes sdo mostrados na Fig. 18 no calibre unitario. As contribuicoes

correspondentes a estes diagramas sao dadas por:
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Figura 18 — Contribuicdes fracas em ordem dominante a a,. Os diagramas estdo no calibre
(fisico) unitario. Fonte: Figura retirada de [83].

2G,m? 10
a V(W) = %? ~ +388.71(0) x 10711, (201)
v
V2G,m? (=1 + 4sin?(0y))” — 5 _
aAV(2) = 16;2 2 ; ~ —193.90(1) x 107", (202)
2G,m? ! 2 — )2
aEW(2) V26 dy— TV o164 % 10715, (203)
' 8 o Ty (1) T
para my ~ 125 GeV, sin?(fy) = 1 — AA%V ~ (0.223 e a constante de acoplamento de Fermi
G, ~ 1.166 x 1075 GeV 2. Assim,
Gm2 5 1 m? m?
a5"[1 lago] = # 3t3 (1 - 4sin?(6w))* + O (M—’;) +0 (m—g)} (204)
w H
= (194.81 +£0.01) x 107" (205)

O erro que aparece vem da incerteza em sin?(fyy ).

4.1.2.2 2 lacos

Parte das correcGes eletrofracas de 2 lacos foi calculada primeiramente em 1992 por
Kukhto, Kuraev, Schiller e Silagadze [85]. As correcdes eletrofracas tipicas de 2 lacos s&o as
correcBes eletromagnéticas dos diagramas de 1 laco da Fig. 18 (parte das correcdes bosonicas)
ou insercdes de um laco fermidnico como mostrado na Fig. 19. Todas essas correcdes sdo

proporcionais a

V2G e, Qe
1672 T

~ 2.70868284 x 10712, (206)

As correcBes calculadas por um artigo recente (2019) [86] sdo
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Figura 19 — Alguns diagramas eletrofracos relevantes envolvendo dois lacos e exibindo lacos
de férmions no calibre unitario. Fonte: Figura retirada de [83].

(d) ¢ (e)
i

ay," [2 1a¢08] 4y mion (—18.34 +£0.2) x 1071, (207)
ar ™ [2 lagos] o = (—18.42+0.1) x 107, (208)
a;V 2 lagos] = (—36.76+0.3) x 107", (209)

em que a incerteza nas expressdes s3o limitados ao erro de integracdo numérica e a incerteza
dos parametros de entrada My, My, M, m;, m,. As massas dos quarks leves sdo fixadas no
modelo. Foi usada a renormalizacio® OS. Entre 1780 diagramas, no célculo foram excluidos
9 diagramas da QED puros, que consistem apenas em (e, i, 7,7), e 6 diagramas contendo
polarizacdo do vacuo compostos de lacos de quarks.

A contribuicdo total de 1 4+ 2 lacos quando ajustada para massas de quarks leves

apropriadas é [86]:

a," = (153.6 £ 1.0) x 107", (210)

4.1.3 Contribuicao hadronica

As contribuicdes dos lacos hadrdnicos (quarks e gldons) ao afLM dao origem as suas prin-

cipais incertezas tedricas. Os principais efeitos levados em conta s3o a polarizacao hadronica

2 A renormalizacdo OS, também chamada de on-shell, consiste em fazer a massa renormalizada igual a

massa do polo que estd sendo considerada, mp, definida por dip,ER(;é)‘ = 0, sendo X o fator de

]/:WLP

forma de auto-energia renormalizado [34].
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Figura 20 — Na Fig. (a) temos a ordem dominante da polariza¢do hadrénica do vacuo (HVP) e
na Fig. (b) a ordem dominante do espalhamento hadrénico de luz por luz (HLbL).
Fonte: Figura produzida pelo autor.

A N

(b)

do vacuo (HVP) e o espalhamento luz por luz (HLbl), ilustrados em ordem dominante na
Fig. 20.

413.1 HVP

Esse é o efeito hadrénico mais considerdvel em ordem O(a?). Atualmente, esses efeitos
nao sdo precisamente calculaveis a partir de primeiros principios, com efeito, atualmente conta-
se com uma abordagem da relacdo de dispersdo junto aos dados experimentais e™ e~ indo em
hadrons para avaliar a ordem mais baixa O(a?) da contribuicdo da polarizacdo hadrénica do
vacuo afj‘d. Para a avaliacdo da contribuicao de ordem dominante, o principal problema é o
manuseio dos dados experimentais da aniquilacdo do par eTe™ e, em particular, de seus erros
sistematicos.

Considere o diagrama (a) da Fig. 20 ou da Fig. 21. A avaliagdo de tal diagrama é

"simples", precisamos apenas alterar o propagador do féton para

—igh ,
Dul) =~ (1-T0 (") (211)
= DO(¢*) + DL)(d?),

para ¢ sendo o momento do féton e Hi,(q2) sendo a funcdo de auto-energia do féton. O

correlator de dois pontos é dado por:

i / d'ze™ (0] T{jh (2) 55 (0)} |0) = — (¢°g" — ¢"¢") 1L (¢?), (212)

em que j, € a corrente fermidnica

jule) = ga(xmu(x) _ %d(xmdm _ %5(35)%8(36) Iy (213)

e e’IL,(¢%) == 1L (¢*).
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Ao
_?'Hﬁfp(q) = = MJ\/\O\/\/\/‘\, +...

/

Hf\f’}((}) - (q,uqu N qQQIW) H'y ((]Z)

Figura 21 — Polarizacdo do vacuo e expansao da funcao de auto-energia do féton com correcoes
hadrdnicas. Fonte: Figura produzida pelo autor.

u

A funcdo de auto-energia renormalizada do féton pode ser escrita usando-se a relacao

de dispersdo (Fig. 22) para fl’w(q2) pode entdo ser escrita como:

(@) —(IL(¢%) — I(0)) 1/”@%. (214)

q? T s ¢?—s

Portanto, uma bolha hadrdnica fornecera o propagador

1 [*ds , —igh
2
Df})(q ) = —/0 —ImHV(S)( ) (215)

T s q*> — s

Assim, se for feita a conta para encontrar a,, assim como sera feita no capitulo 6, "Leptoquark”,

!/

, . ImIL, (s .- L~ /
ter-se-a a integral do fator W—Z() multiplicada pela contribuicao de um féton de massa ao
quadrado (virtualidade) ¢* = mi = s ao momento do mdon. Essa contribui¢do para o momento

magnético do muon é dada por

. ! 7*(1 — x)
Ku(s)=a] ==—" [ d : 21
u(s) = aj /0 x$2+nf2 (1-2) (216)

Consequentemente, a contribuicdo hadronica correspondente a hadronizacao do vacuo é:

a?® [LO] = %/w % Im IT (s) K . (s). (217)

Contudo, como nado é possivel calcular flutuacGes diretamente, todos os seus efeitos

devem ser conseguidos a partir de observaveis mensuraveis, tais como [83]:

Ohad(8) := o(ete” — 4" — hédrons). (218)
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had
IT,"*(q") ~ oo (4°)

Figura 22 — Correspondéncia entre a auto-energia do féton e a secdo de choque do espalha-
mento do féton em hadrons, que conduz ao teorema éptico. Fonte: Figura retirada
de [83].

Este observavel esta relacionado ao fator II pelo teorema ético (Fig. 22), que relaciona-os

como:

472 |t (8) % 1 :
Uhad(S) = W;Im H’Y(S)' (219)
Ent3o, em ordem dominante de aem, a “bolha” hadronica na Fig. 20 deve ser identificada com
a funcao de auto-energia do féton H’v(s) que relacionamos com a secdo de choque ete™ indo

em hadrons por meio de

azad [LO] = ! /400 ds ohad(s)K,(s), (220)

pois a secao de choque é dominada pela contribuicdo de dois pions 7.

O limite inferior da integral 220 vem para podermos aplicar o teorema de Cauchy
e usar a relacdo de dispersao, uma vez que a causalidade junto a unitariedade implicam a
analiticidade dos fatores de forma no plano complexo exceto por um corte ao longo do eixo

positivo comecando em® s > 4m?2. Se for definido

o (eTe” — hadrons)

Rhad(5> = o (6+6_ N M_’_M_) (221)
38 Uhad(s)
47| e (8)]2’ (222)

chega-se a um resultado conhecido:

3 Pois o pion é o méson com menor massa.
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Figura 23 — Comparacao entre valores teéricos do momento anémalo do mion com o experi-
mento de Brookhaven. Fonte: Figura retirada de [19].

a Qlem > K (8)
azd[LO]:§ /4 ds “S Rhad(5). (223)

m2
Aqui, K (s) é a funcio cerne da QCD e R°(s) denota a razdo entre a sec3o de choque "bare"
para ¢te” indo em hadrons e a secdo de choque de um par de mdons na energia do centro de

massa /s. Tal equacdo nos fornece um valor representativo [83]

ar?[LO] = 6939(39)(7) x 107", (224)

em que o primeiro erro é experimental, dominado por incertezas sistematicas nos dados da
secdo de choque ete™ indo em hadrons, e o segundo é devido a QCD perturbativa, que é
usada em energias intermedidrias e altas na integral de dispersao para prever a contribuicao

do continuo quark-antiquark.

4.1.3.2 HLbl

A contribuicdo do espalhamento hadrénico luz por luz (HLbl) para o vértice eletromag-

nético é representada pelo diagrama (b) da Fig. 20 (termos de ordem O(c?)). As atividades

HLbI

ligadas a determina¢do de a,

podem ser divididas em duas classes:

» Abordagens dispersivas: permitem identificar e computar contribuicGes hadronicas
individuais em termos de observaveis fisicos, como fatores de forma de transicio e

amplitudes v*v* — 7.
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Figura 24 — O espalhamento luz por luz hadronico é dominado, em longas distancias, pela
troca do méson 7 no canal de paridade impar, lacos de pions etc; e lacos de
quarks incluindo correcdes gludnicas duras em curtas distancias. Fonte: Figura
retirada de [83].

= Em termos de calculos na rede, dois grupos (RBC/UKQCD e Mainz) tém trabalhado

na formulac3o e execucdo de um célculo reticulado direto de a;"".
Tais contribuicdes s3o ilustradas no diagrama (b) da Fig. 20. Uma discussdo completa
das contribuicoes hadronicas luz por luz envolvem o tensor de polarizacao de vacuo hadronico

de ordem 4 [87]

HuuAp(QlaQQaQS) = /d4$1d41’2d43736i(qm+q2x2+q313) <0| T{ju(xl)ju($2)jA(fE3)jp(0)} |O>

54
= Y, (225)
=1

em que é decomposto o tensor hadrénico em 54 estruturas de Lorentz.
O quadrimomento k do foéton externo estd entrando, enquanto os ¢;'s dos fétons
virtuais estdo saindo da “bolha” hadrénica. Aqui j,(z) denota a parte do quark leve da

corrente eletromagnética

, 2 1, - 1,
() = S (@) () — 5 (dd) () — 5(57,8)(2). (226)
A contribuicao HLbL para a, € calculada usando a técnica de projecdo, ou seja, direta-

mente em g = O:

GHb —ief dtq, dqy 1 1 1 y
g 48m ) (2m)* 2m) i3 (q + e — k)2 (0 — @) —m? (p— 1 — q2)? — m?
x T [(p+m) g +my (p —gi +m) v (p— d1 — g2 +m) 7] X
0
X (%HWJAU(Qh q2, k— q1 — Q2)>k:0 . (227)

Os coeficientes invariantes de Lorentz II; sdo inteiramente determinados por sete
funcdes dos invariantes ¢; - g; combinadas com simetria transversa. As 54 estruturas de Lorentz

sao redundantes, mas permitem evitar singularidades cinematicas.
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O tensor I1,,,,, é dominado pelas transicdes pseudoescalares 77,17/, ... (veja a Fig.
24) descritas pelo lagrangiano efetivo de Wess-Zumino-Witten (WZW) [88] [89]

a N, 2 A
Lo = 2= <7r0 + % + 2\/;;0) B Fm. (228)

As contribuicGes para "bolha" hadrdnica sao dadas por: transicGes de mésons vetoriais,
axiais e escalares; transicdes tensoriais; lacos de pions; lacos de quarks e etc. O objetivo desta
dissertacdo nao é se aprofundar nas contribuicdes fortes. Para uma discussao mais detalhada,
consulte [83]. O resultado final é [83]

a"? =103.4(28.8) x 107", (229)

4.2 EXPERIMENTOS G-2

4.2.1 Experimento de Brookhaven

Nesta secdo, contarei brevemente a histéria dos experimentos que mediram o momento
anémalo magnético do muon e farei uma breve introducao ao experimento da virada do milénio
que apresentou a primeira medida de a,, a discordar muito do valor predito pelo modelo padrdo.

O Laboratério Nacional de Brookhaven (BNL) é um laboratério do Departamento
de Energia dos Estados Unidos localizado em Upton, Long Island, e foi formalmente es-
tabelecido em 1947 no local de Camp Upton, uma antiga base do Exército dos EUA e
campo de internamento japonés. A histéria do BNL pode ser encontrada em seu site oficial
https://www.bnl.gov/about /history/. No total, o laboratério abrange uma érea de 21 km?
que é principalmente coincidente com a aldeia de Upton, Nova York. Sua pesquisa inclui
fisica nuclear e de alta energia, ciéncia e tecnologia de energia, meio ambiente e biociéncia,
nanociéncia e seguranca nacional. O campus contém varias grandes instalacdes de pesquisa,
incluindo o Relativistic Heavy lon Collider e o National Synchrotron Light Source II.

Em 1952, o Brookhaven comecou a usar seu primeiro acelerador de particulas, o
Cosmotron. Na época, o Cosmotron era o acelerador de maior energia do mundo, sendo o
primeiro a transmitir mais de 1 GeV de energia a uma particula. O Cosmotron foi aposentado
em 1966, depois de ter sido substituido em 1960 pelo novo Alternating Gradient Synchrotron
(AGS).

Os primeiros experimentos a medirem a,, comecaram no CERN, em 1959, por iniciativa
de Leon Lederman e depois varios outros, acabando em 1979. Os experimentos de Brookhaven,
com o AGS, inauguraram a préxima etapa da pesquisas sobre 0 momento anémalo magnético
do muon, seguindo a ideia (veja Fig. 25) do dltimo dos experimentos do CERN [90], contudo
com o objetivo de ter uma precisdo 20 vezes melhor. [18] A técnica envolveu armazenar mions

com energias de 3.094 GeV em um campo magnético uniforme e observar a diferenca entre
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Figura 25 — A primeira imagem mostra o esquema da injecdo de muons e o anel de armazena-
mento g, — 2. Fonte: Figura retirada de [83]. A segunda imagem mostra o anel
de armazenamento de muons do BNL. O anel tem raio 7.112 m, o campo é de
1.45 T e o momento do mion é p, = 3.094 GeV/c. Fonte: Figura retirada de
http://www.g-2.bnl.gov/

as frequéncias de precessdo do spin do muon e de rotacdo por meio da deteccdo dos elétrons
oriundos dos decaimento dos muons usados. O avanco na precisao dependia crucialmente de
um feixe muito mais intenso do que o disponivel no CERN e da injecdo de muons no anel
de armazenamento, enquanto os experimentos anteriores do CERN haviam injetado pions no
anel de armazenamento, dos quais apenas uma pequena fracao decaia em mdons que eram
armazenados. O experimento usou um campo magnético com uma uniformidade melhor e
varios outros avancos experimentais. O experimento tomou dados com mions e antimions
entre 1997 e 2001. Seu resultado final foi [91]:

—9
a, = gﬂT = 11659208.0(5.4)(3.3) x 1072,

obtido pela combinacdo de resultados consistentes com precisdo semelhante de muons e

antimuons.

4.2.2 Experimento do Fermilab

O Fermi National Accelerator Laboratory (Fermilab), localizado nos arredores de Batavia,
[llinois, perto de Chicago, é um laboratério nacional do Departamento de Energia dos Estados
Unidos especializado em fisica de particulas de alta energia. Desde 2007, o Fermilab é operado
pela Fermi Research Alliance, um empreendimento conjunto entre Universidade de Chicago e
a Universities Research Association® (URA).

Veja a Fig. 27 para entender o sistema de aceleradores do Fermilab. O Injetor Principal,
com 3.3 km de circunferéncia, é o acelerador de particulas mais poderoso do laboratério. Até

2011, o Fermilab era o lar do acelerador Tevatron, de 6.28 km de circunferéncia.

*  Esta secdo foi feita baseada em [19] e em [92].
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Figura 26 — Fotografia de Ryan Postel da sede do Fermilab. Fonte: Figura retirada de
https://vms.fnal.gov/

O experimento de Brookhaven terminou em 2001, mas dez anos depois o Fermilab
adquiriu o equipamento (inclusive o im& no anel de armazenamento supercondutor (SR) de
1.45 T) e comegou a trabalhar para fazer uma medicdo mais precisa (menor o) que, em
tese, eliminaria a discrepancia entre os resultados de Brookhaven e as previsdes tedricas, ou
confirma-las-ia.

O im3a comecou a ser reformado e ligado em setembro de 2015. Em outubro de 2016, o
ima foi reconstruido e cuidadosamente ajustado para produzir um campo magnético altamente
uniforme. [93] Ele se beneficiou de muitas melhorias que incluem uma uniformidade intrinseca
do campo magnético 2.5 vezes melhorada, simula¢Ges detalhadas de armazenamento de feixe
e rastreamento de Ultima geracdo, calorimetria e metrologia de campo para a medicao das
propriedades do feixe, frequéncia de precessdo e campo magnético [94]. Tais melhorias sdo
importantes para a nova medicao em seu objetivo de maior precisdo.

Em abril de 2017, a colaboracdo estava preparando o experimento para a primeira
producdo com prétons — para calibrar os sistemas de detectores. O im3 recebeu seu primeiro
feixe de mions em sua nova localizacdo em 31 de maio de 2017. [95] A coleta de dados foi
planejada para ocorrer até 2020.

Em 7 de abril de 2021, os resultados do experimento foram publicados [19]:

a, = 116592040(54) x 107",

Os resultados combinados do Fermilab e do Brookhaven mostraram uma diferenca com
a teoria em uma significancia de 4.20, um pouco abaixo dos 50 que é preciso para reivindicar

uma descoberta, mas ainda assim é uma evidéncia convincente de uma nova fisica. A chance
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Figura 27 — A primeira Fig. mostra a estrutura dos aceleradores do Fermilab. Fonte: Figura
retirada de https://vms.fnal.gov/. A segunda imagem é a fotografia de Reidar
Hahn do anel do experimento do Muon g —2 que fica em sua sala de detectores em
meio ao feixe de mions e outros equipamentos. Este experimento opera a 450 graus
Fahrenheit negativos e estuda a precessdo (ou oscila¢do) dos mions a medida que
viajam pelo campo magnético. Fonte: Figura retirada de https://vms.fnal.gov/

de que uma flutuac3do estatistica produzisse tais resultados é de cerca de 1 em 40.000.

A técnica experimental seguiu o conceito do experimento BNL e consiste em produzir
um feixe de muions polarizado e limpo, envid-lo para um anel de armazenamento com campo
magnético muito uniforme e observar os pésitrons do decaimento.

Os muons observados no experimento Mion g — 2 originaram-se do decaimento de
pions, que por sua vez foram produzidos pelas colises de um feixe de prétons de 8 GeV em um
alvo. Apés as colisoes, as particulas secundarias eram focalizadas com uma lente eletrostatica
de litio e os pions com momento de 3.1 GeV eram extraidos. O feixe de pions entao circulava
dentro do Delivery Ring (Fig. 27), onde os prétons restantes eram removidos e todos os pions
decaiam em muons. Como os pions tém spin zero, os mions eram emitidos isotropicamente no
referencial de repouso, mas sua helicidade era restringida pelo decaimento fraco. Ao selecionar
muons reforcados com maior momento, é possivel obter um feixe altamente polarizado no
referencial do laboratério.

O experimento contava com 16 feixes de mions positivos altamente polarizados, com
energias 3.1 GeV/c, com vida de &~ 120 ns. Um im3 de impulso répido deflete o feixe de muons
para uma abertura de armazenamento de 9 cm de didmetro, resultando em ~ 5000 mdons
armazenados por feixe que entao circulavam dentro do anel por 700 us. A érbita central tem
um raio de Ry = 7.112 m e o periodo do ciclotron é 149.2 ns. A medida que o feixe girava
em torno desse anel de armazenamento sob o efeito do campo magnético, o spin dos muons
sofria uma precessao, contudo a uma taxa maior que a frequéncia de ciclotron. Como indicado
na Fig. 28, se o fator giromagnético do muon fosse g, = 2, isso ndo seria observado — o

spin continuaria alinhado ao momento linear. A partir desta precessao é possivel medir a parte
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Figura 28 — Comportamento do spin de um muon em um ciclotron. Fonte: Figura retirada de
[19].

anomala.
A frequéncia de ciclotron w¢ e a frequéncia de precessao do spin wg para um muon

—

movendo-se no plano horizontal de um anel de armazenamento com campo magnético B

normal a este plano sdo dados por:

B B B
Go = — < , Ws= el (1=7) o8 (230)
myY 2my, ymy,

A frequéncia de precessdo andmala w, é determinada a partir da diferenca:

Qa = (35—(,_0'0
_ (9 —2\@B
2 my,
B
= —aHQ—. (231)
my

Em virtude de os quadrupolos elétricos serem usados para fornecerem foco vertical no
anel de armazenamento, seu campo elétrico é visto no referencial de repouso do mion como
um campo magnético de movimento que pode afetar a frequéncia de precessdo do spin. Na

—

presenca de ambos os campos F e B, a expressdo para a frequéncia anémala é:

—

G, = —Q““B+Q““< i )(5.§)5+Q(au—721_1>6XE. (232)

my m, \7+1 my, c

O 2° termo aparece em razdo de alguns muons n3o viajarem perpendicularmente em relacdo
ao campo magnético. Foi escolhido v = 29.3 que faz o coeficiente do 3° termo 3 x E quase

desaparecer, de sorte que a, pode ser determinado por uma medicao precisa de w, e de B.
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Figura 29 — Desvio do SM para os experimentos do Brookhaven e do Fermilab. Fonte: Figura
retirada de [19].

Portanto, no referencial de repouso do mion, a direcdo de rotacdo do mdon pode
ser monitorada observando a direcdo na qual os pésitrons de decaimento de alta energia sao
emitidos. O Experimento Mion g — 2 estava equipado com 24 calorimetros eletromagnéticos
localizados ao redor do anel com 15° de distancia azimutal entre si. A assimetria do processo
de decaimento, juntamente com o fato de o spin precessionar em relacdo ao momento, resulta
em uma oscilacdo na contagem de pésitrons ao longo do tempo. O nimero de pdsitrons

detectados acima de um dnico limite de energia F é:

N(t) = Noe ™ [1 + Acos(wat + ¢)], (233)

em que a normalizacdo Ny, a assimetria A e a fase inicial ¢ sdo todas dependentes do limiar
de energia. A constante temporal 7 representa o tempo de vida do muon no referencial do
laboratorio, i.e, v7,64.4 11 s.

Os positrons eram medidos por 24 calorimetros, cada um com uma matriz de cristais
PbF; com tamanho 2.5x2.5x 14 cm [19]. As particulas carregadas nas chuvas eletromagnéticas
geram fotons de Cherenkov. A escolha de um material Cherenkov puro é justificada pelo
sinal quase instantaneo produzido quando um pésitron atinge-o. Cada cristal é acoplado a
um detector Silicon PhotoMultiplier (SiPM), cujos sinais sdo digitalizados a uma taxa de
amostragem de 800 MHz e divididos em ilhas de 40 ns por GPUs online.

Para calcular a parte an6mala eram necessarias a frequéncia de precessao andomala
do muon, a intensidade do campo magnético e a distribuicdo do feixe dentro da regido de
armazenamento. O campo magnético é medido usando um pulso de prétons em ressonancia
magnética nuclear (RMN), calibrada em termos da frequéncia de precessdo equivalente &, (7;.)
de um préton blindado em uma amostra esférica de dgua a uma temperatura de referéncia
T, = 34.7° C. &, é a frequéncia de precessdo de Larmor do préton (w,) convoluida com a

distribuicao do feixe, representando a intensidade média de campo experimentada pelos mions.
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Os demais fatores sdo conhecidos com precisdo suficiente de outros experimentos. O campo
magnético B é determinado a partir da frequéncia de precessdo e momento magnético do
préton blindado, fi;,(7) usando Aw;, = 2u,B. A anomalia do mdon pode entdo ser obtida de
[19]:

’
o Wa Ge My, lu’p

A, = = .
Wp 2 me fle

(234)

w
Como ja mencionado, o resultado obtido pelo Fermilab foi [19]

a®® = 116592061(41) x 10~

v =

A discordancia do tedrico para o experimental é

Aay, = a7® — azM = (251 4+ 59) x 1071,

e a discrepancia do resultado em conjunto ao de BNL é mostrado na Fig. 29. Este resultado é
significativo, se for comparado com o do elétron, por exemplo, que é da ordem de 1073 vezes
menor.

Antes do inicio de cada corrida de aquisicao de dados, o relégio principal que determinava
a taxa de digitalizacdo dos calorimetros era configurada com um desvio secreto na faixa de
25 ppm. A frequéncia real era conhecida apenas por duas pessoas fora da colaboracao, e esse
nimero sé era revelado aos analisadores na fase final do processo de medicdo. Toda a analise
da precessdo do muon era, portanto, realizada as cegas em dados n3o calibrados no tempo.
Quando a colaboracdo decidia por unanimidade que a analise estava amadurecida e o valor

final era calculado, a frequéncia secreta era ent3o revelada.
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5 OUTRAS ANOMALIAS

Além das discordancias entre a teoria e o experimento para os decaimentos belos e
o fator giromagnético do muon, ha outros problemas classicos envolvendo o SM como, por
exemplo, a origem da massa dos neutrinos e a matéria escura. Neste capitulo, farei uma breve
exposicdo de cada um deles e de algumas condicdes, as quais quaisquer modelos que pretendam

explica-los precisam obedecer.

5.1 ANITA

O Antartic Impulsive Transient Antenna (ANITA) é um experimento financiado
pela NASA e desenvolvido para o estudo de neutrinos césmicos de altissimas energias (UHE)
por meio da deteccao de pulsos de radio emitidos por suas interacdes com o gelo antértico. Ele
consiste em antenas de radio suspensas por um baldo de hélio voando a uma altura aproximada
de 37 km. Foram realizados 4 voos, o primeiro sendo em dezembro de 2006 e o dltimo em
2016.

O ANITA ¢ sensivel a dois tipos de pulsos de radio [96] [97]. O primeiro deles é a
emiss3o que ocorre devido ao efeito Askaryan: neutrinos com energias da ordem de 10'® eV
produzem particulas carregadas que, quando em contato com o gelo antartico (um dielétrico),
tém velocidades superiores a da luz no meio e, consequentemente, emitem radiacdo Cherenkov
coerente no regime de radio (o gelo é quase transparente a elas). O segundo é a emissdo
geomagnética proveniente das extensivas chuvas de radiacdo (EAS) induzidas por raios césmicos
ou decaimentos de |éptons 7 criados pelas interacdes de neutrinos ;. O campo magnético da
terra separa as cargas das EAS e elas emitem radiacao na faixa do radio. A emissdo EAS ¢é,
em maioria, horizontalmente polarizada devido ao campo geomagnético vertical na Antartica;
enquanto que a emissdao Askaryan visivel para a ANITA é, em maioria, verticalmente polarizada
devido ao efeito de Fresnel assim que as ondas de radio se propagam através da superficie do
gelo.

Dentre a radiacdo dos raios césmicos (EAS) detectada, mais de 90% dos eventos do
ANITA apresentam polarizacdo invertida em relacdo ao campo geomagnético local da Terra,
pois as ondas de radio s3o geradas na atmosfera e refletem no gelo antartico antes de serem
medidas. Em virtude da altura do balo, observacdes diretas de raios césmicos (polarizacdo
ndo-invertida) sdo possiveis dentro de 6 < 6° da horizontal. Contudo, dois eventos EAS, que
exibiam polarizacao n3o invertida, foram observados em angulos 117.4° e 125.0°.

Possiveis explicacOes para esses eventos s3o |éptons 7 emergentes do gelo proveniente
de raios césmicos. Em particular, neutrinos v que interagem no interior da Terra, regeneram-se
em 7, que emerge do gelo e decai na atmosfera emitindo radiacdo detectada pelo ANITA. O
7 € um bom candidato pois, diferente do elétron e~ e do mion p, ele interage pouco com o
gelo, aumentando as chances de uma eventual emersdo.

Quando os eventos ANITA foram detectados, as principais hipdteses foram: uma ex-
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Figura 30 — Correcdes radioativas a massa do béson W. H é o béson de Higgs e X é uma
potencial nova particula muito massiva. Fonte: Figura retirada de [101].

plicacdo astrofisica (como uma fonte intensa de neutrinos), um erro sisteméatico (como n3o
contabilizar algo no detector) ou fisica além do modelo padrdo, e ainda hoje ndo ha uma expli-
cacdo bem aceita pela comunidade cientifica sobre o evento observado. Dentro das explicacoes
envolvendo uma fisica além do modelo padrdo, em geral os modelos supdes a existéncia de
novas particulas que interagiriam pouco com a matéria e atravessariam a Terra decaindo em

um 7 que, por sua vez, decairia nos neutrinos observados [98] [99].

5.2 ANOMALIA NA MASSA DO BOSON W

Essa anomalia surgiu recentemente (2022) e se trata de uma discordancia entre valor
tedrico predito pelo SM para a massa do bdson W e o mais recente (até agora) valor experi-
mental obtido pela colaboracdo CDF depois de uma anélise dos dados gerados pelo Tevatron
entre 2002 a 2011 [100].

5.2.1 Massa tedrica do béson W

A massa do béson W é obtida teoricamente a partir da proporcionalidade entre a
constante de Fermi, G, com o quadrado de uma das constantes de acoplamento eletrofraco,

Jew, relacdo advinda da teoria de Fermi, como discutido no capitulo 2,

2 _ 8
gew \/5

Invertendo esta equacdo, chega-se a uma expressao para massa do béson W que envolve

GpM,. (235)

parametros bem conhecidos experimentalmente

9 TQlem

My, = .
Y V2G sin(fy )?

(236)
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A constante de acoplamento fraco é obtida da equacdo g., sin (fy) = e, para Oy
sendo o angulo de Weinberg. E importante ressaltar que esta férmula se assegura para o nivel

de arvore. Todos estes parametros tém valores experimentais bem conhecidos [7]:

1
127,918’
Grp = 1.16637(1) x 107°GeV 2 (decaimento do mton),

My, = 91.1876(21)GeV,
M, = 172.29(59)GeV,
My = 125.25(17)GeV.

Oéem(Mz) =

E importante ressaltar que a equacdo 236 fornece uma expressao a nivel de arvore
para massa do bésons W. A fim de adicionar correcoes radioativas a ela, supde-se que as

contribuicGes de lacos entrem como uma parametro Ar da seguinte forma:

T lem 1
My =/ : 237
v V2G g sin(Oy )1 — Ar (237)

em que Ar sdo as correcOes radioativas ao propagador de W. As correcdes mais significativas

sao apresentadas na Fig. 30. As correcGes do primeiro diagrama envolvendo os quarks top e
bottom s3o da ordem AMy, oc M? — M? as correcdes envolvendo o béson de Higgs so da
ordem AMy, o< In(Mp). Assim,

My = M+ a(M? — MZ) +bln My + ... (238)

A massa do bdson W esta restrita por parametros do SM a uma precisao relativa de

0.01%. O valor esperado pelo modelo padrdo é [7]:

My = 80.357 = 4inputs + dreoriaMeV. (239)

Os inputs incluem a medida das massas dos bésons de Higgs e o Z e do quark top, do

acoplamento eletromagnético e do tempo de vida dos mdons.

5.2.2 Tevatron

O Tevatron é um acelerador de particulas localizado no Fermi National Accelerator
Laboratory (Fermilab), lllinois (primeira imagem da Fig. 31). Ele ficou completo em 1983 e
funcionou até Setembro de 2011. Sua principal conquista foi a descoberta, em 1995, do quark
top. Consistia de um sincrotron que acelerava prétons e antiprétons em um anel de 6.28 km
em energias do centro de massa de 1.96 TeV. Havia dois detectores nele: o CDF e o DZERO
(D), conforme indica a Fig. 31.
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Figura 31 — A primeira imagem é uma fotografia do Tevatron, anel e injetor principal. Fonte:
Figura retirada de https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fermilab.jpg. A se-
gunda imagem é um desenho esquematico do Tevatron. Fonte: Figura retirada de
[101].
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Figura 32 — A primeira imagem mostra Fotografia do detector CDF. Fonte: Figura retirada de
https://news.fnal.gov/. A segunda imagem mostra uma visdo esquematica e 3D
dos componentes do detector CDF. Fonte: Figura retirada de [102].

O Collider Detector do Fermilab (CDF) era um detector multifuncional projetado
para estudar uma ampla gama de interacdes e particulas produzidas na colisdo p~p*. Uma
fotografia e ilustracdo do detector CDF podem ser encontradas na Fig. 32. Os feixes de
prétons e antiprétons eram focalizados no centro do detector. As particulas resultantes eram
identificadas e suas energias e seus momentos, medidos por um sistema de subdetectores
colocados em camadas concéntricas ao redor do tubo do feixe. O detector possuia simetria
forward-backward e azimutal, que refletia a simetria dos feixes em colisdo, e usava um sistema
de coordenadas destro com a origem no centro do detector conforme indica a Fig. 32. O eixo z
é orientado ao longo da direcdo dos feixes, é positivo na direcdo do feixe de prétons e negativo
na direcdo do antipréton. O eixo y aponta verticalmente para cima a partir do eixo do feixe, e o

eixo x estd no plano transversal apontando horizontalmente para longe do centro do detector.
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Apesar de as colisdes terem parado em 2011, algumas analises fisicas ainda estdo em
andamento. O resultado mais recente de uma destas analises foi apresentado pela colaboracdo
CDF e se deve ao Run Il do CDF [100] — produc3o de bésons W de 2002-2011 a /s = 1.96
TeV.

5.2.3 Medicao

As colisGes realizadas no Tevatron, pp, para produzir o béson W acontecem predomi-
nantemente (~ 80%) via a aniquilacdo de um quark de valéncia do préton e um antiquark de

valéncia do antipréton:

ud — W=, ud — WT. (240)

Contudo, o tempo médio de vida do béson W é da ordem de 3 x 10~%°s, de sorte que
ele decai antes de interagir com qualquer instrumento de deteccdo. Entdo, o que é detectado
sao os produtos de seu decaimento. Por exemplo, o béson W™ decai em ev,, uv,, v, e qq.

Para os canais de Iéptons, as razdes de ramificacdo sdo:

Br (W — () 0.104 = 0.008, (241)
Br (W —s u7,) = 0.1057 +0.0015, (242)

O primeiro resultado é uma média sobre todos os 3 léptons [7]. O canal hadrénico é responsavel
por 2/3 da razdo de ramificacdo dos decaimentos de W; todavia, hd um grande background
de processos da QCD resultando em dois ou mais jatos no estado final que inundam os sinais
dos canais hadrdnicos. Por conta disto, sdo considerados apenas os decaimentos envolvendo
et e u*, que s3o experimentalmente mais faceis de identificar e de analisar. Assim, o CDF

olhou para os decaimentos:

W —ev., W — puv,, (243)
Z — pp, Z —> ee. (244)

A deteccdo experimental dos candidatos envolvendo elétrons no final foi feita em 3
niveis, e os critérios sdo apresentados na imagem (a) da Fig. 33. Para o muon, foram usados
2 sistemas de gatilhos de deteccdo, um para cada subdetector. Os critérios podem ser vistos
na imagem (b) da Fig. 33.

O CDF encontrou 1.811.700 candidatos para os decaimentos W — ev e 2.424.486
envolvendo W — puv. Alguns desses vem de processos que n3o envolvem W=, porém que

imitam a producdo do W+, e s3o chamados de processos background.

5.2.4 Analise dos dados

Sendo W¥ pesado, e* ou u* tém uma grande quantidade de momento:
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Figura 33 — (a) Critérios de selecdo para os elétrons na andlise de massa de W. (b) Critérios

de selecdo para os muons na andlise de massa de WW. Fonte: Figura retirada de
[101].

W — fl/g, (245)
PV = 4 (246)

O momento transversal do neutrino, p/., é encontrado impondo a conservacdo do momento
transversal:

S

:_ﬁg“_ﬁi)“(v (247)

em que P é o recuo hadrdnico, a soma de todos os produtos detectaveis da colisio acompa-

nhando o bdéson W. A massa transversal do béson W é definida como

Mr(ev) = \J2 (W5 — - %), (248)

= /205 (1 — cos (Ag)). (249)

O espectro da massa transversal é caracterizado por uma distribuicdo suave seguida

de uma queda abrupta, conhecida como Jacobian edge, que ocorre em My = My, e é
usada para extrair a massa do béson W. A distribuicio com seu Jacobian edge podem ser
encontradas no grafico (a) da Fig. 34.

Para entender esta queda abrupta, vale a pena analisar a distribuicdo de eventos W
como funcio de p%, na qual é possivel mostrar como esse "edge" surge e sua relacio com
a massa do béson W. No referencial de repouso do béson W, negligenciando a massa dos
produtos do decaimento, os léptons sdo emitidos back to back e carregam metade da massa
de W, pf = % Assim,

M
o= TW sin(#). (250)
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Figura 34 — Distribuicdes do nimero de eventos pelas varidveis mr, p%, p4 para o canal do
muon (A, B, C) e para o canal do elétron (E, F, G). Fonte: Figura retirada de
[100].

A razdo do edge pode ser vista na derivada da secao de choque com relacdo ao momento.
Usando a regra da cadeia,

d d 2pt 1
di = - "(9) (JT) . , (251)
cOS
P ()~ hy
que tem uma singularidade em p4. = MTW Cada distribuicdo possui o Jacobian edge em um

ponto diferente, contudo todos sdo proporcionais a Myy.

Usando a distribuicio dos momentos transversos e*, u*, do momento transverso de
v e da massa transversa, é possivel fitar a massa do béson W encontrando os "edges". Isso
dé 6 medidas diferentes (ndo totalmente independentes) que podem ser vistas na Tabela 5.
O resultado final é a combinacdo dessas 6 medidas. Cada uma delas tém suas vantagens e
desvantagens. Por exemplo, por um lado, a distribuicio p% é muito sensivel ao movimento
transverso de W, causando um borrdo no Jacobian edge. Contudo, ele n3o é diretamente
dependente de p/, logo é relativamente insensivel a modelagem do recuo (ﬁff) Por outro
lado, a distribuicdo My é o oposto, é relativamente insensivel a descricdo tedrica do momento
transverso de WW; mas, desde que ela é dependente p7,, é sensivel a modelagem da resposta de
recuo, resultando em um borrdo significante do Jacobian edge devido a resolucdo do detector
e da resposta.

O CDF faz uma andlise cega, uma analise realizada sem conhecer-se o resultado final,
para evitar o experimenter's bias — uma influéncia n3o intencional na medida devido ao
conhecimento de resultados anteriores ou expectativas tedricas, um viés do experimentador.

Seu resultado é

My (CDF) = 80,4335 40,0094 GeV/c?, (252)
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Mr(e,v) 80.429, 1 + 10, 3gat £ 8.5yt
p5(e) 80.411,4 + 10, 7gar & 11.84st
P (e) 80.426,3 & 14, Separ £ 1174yt
Mr(p,v) 80.446,1 £ 9, 25tar £ 7-3gyst

() 80.428,2 + 9, 6grar & 10.3yst
(1) 80.428,9 % 13, Tgar = 10.95st
Combinagdo | 80.433,5 %+ 6, 4gar + 6.95yst

Tabela 5 — Resultados individuais da fitagem e incertezas das medidas de My, . Fonte: [100].

SM
Dol 80478 = 83 —_————
CDF | 80432 = 79 —————
DELPHI 80336 = 67 —_——
L3 80270 = 55 ——o——
OPAL 80415 + 52 —_—
ALEPH 80440 = 51 —
Dol 80376 = 23 ——
ATLAS 80370 = 19 -
CDF II 80433 =+ 9 L
v b e bev e b e e b e b b

Figura 35 — Massa My obtida por varios experimentos. As barras horizontais indicam a incer-
teza das medicGes alcancadas por varios experimentos. Fonte: Figura retirada de
https://news.fnal.gov/

é a medida mais precisa de My, ja realizada. O resultado experimental tem um desvio de
T7o! Em geral, a comunidade cientifica fica alerta para uma descoberta quando um resultado
experimental estd em desacordo com uma predicdo do SM por, ao menos, 50. A comparacao
com o valor tedrico desta mediacdo e de outras até hoje realizadas podem ser encontradas na
Fig. 35. Contudo, apesar de o erro estatistico ser pequeno, o resultado pode ser consequéncia
de um erro sistematico, seja em algum aparelho, seja nos métodos, seja na andlise; e, para que
se tenha certeza de tal valor, é recomendada, ao menos, uma medicdo envolvendo um método

e uma analise independentes.

5.3 FENOMENOLOGIA DOS NEUTRINOS

5.3.1 Oscilacdo de neutrinos

A ideia de oscilacdo do neutrino foi apresentada em 1957 por Bruno Pontecorvo [103],
que prop0s que as transicoes de neutrino-antineutrino poderiam ocorrer em analogia com a
mistura neutra de Kaon. Embora essa oscilacdo matéria-antimatéria ndo tenha sido observada,
essa ideia formou a fundacao conceitual para a teoria quantitativa da oscilacdo do sabor de
neutrinos, que foi desenvolvida pela primeira vez por Maki, Nakagawa e Sakata em 1962 [104]

e melhorada por Pontecorvo em 1967 [105].
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O mecanismo é tratado por muitos livros, como por exemplo [34], [36]. Para entender
a oscilacao matematicamente, considere a interacao eletrofraca, cujo grupo de simetria é
SU(2), x U(1)y. A representacdo fundamental deste grupo de Lie acontece no espaco de
Hilbert C2

Pew : SU2)L x U(1)y — GL(C?). (253)

A base escolhida para este espaco, C?, é dada pelos autovetores do operador de isospin

fraco T3 : C* — C?, |+),|—) (n30o confunda com o spin!)

Ts Ts
Portanto, uma secdo L' : R'"® — C? é escrita, na base dos autovetores de T3, como
i
i _rri. _ (YL i i
L'= (L, = /i =vp[+) + 0 ]-),
L/ T
3
em que o indice 7 = 1,2, 3 diz respeito a geracado e, a equivaléncia = é para n3do sobrecarregar

a notacao. Ou seja,

VE,R €L.R
VLR = VZR ) fL,R = | UL,R )
T
VL,R f TL,R f

em que o subindice f é para indicar que a matriz coluna é escrita na base dos sabores (flavour
basis). Para critérios de ilustracdo, nesta secdo suponha que exista um neutrino dextrogiro v.

Um campo de Higgs é escrito como:

(e
[ths_ﬁ ¢+ .

A interacdo de Yukawa para os léptons é da forma

= ¢ [+) +¢"|-).

*CYukawa = —ZY%H ER - ZYV]:‘\[ VR + h.c (254)
3

= Y (-IYPH 6~ TP 0 ) +he (255)
.3

em que 7, j sao os indices de sabores. Aqui, para nao sobrecarregar a notacao, escreverei tudo
sem [|1,, mas todos os termos estdo escritos na base dos autovetores de T3 (inclusive as
matrizes Y“’d). Também omitirei os somatoérios. Fixarei, entdo, a seguinte notacdo antes de

prosseguir:
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C(r,r) = Fioa} . Depois da quebra espontanea de simetria,

UV =i ,ii i i
'CYukawa = _EELYVK] E‘;% - EVLY] VR +h.c. (257)

Porém, como pode-se ver, nesta base havera termos indesejados misturando sabores,
por exemplo —\/%FLY[G er. Desde que as matrizes Y, , sdo hermitianas, elas tém autovalores

reais. Ademais, pode-se encontrar matrizes unitarias U, K,, U;, K, tais que:

Y, = U, diag(yu,, Y, v, ) K], (258)
va - dejag(yeaywy'r)Kga (259)

em que diag(-) é a matriz diagonal 3 x 3. Em termos de indices,

3
Vi =Y g, Uk, (260)
Y7 = ) Uk (261)
k=1

Destarte,

v yk‘ ka p—

£uawa:_
e V2 V2

Para nao mudar muito a forma do lagrangiano, fazemos uma rotacao no campo dos

eL UF(K)H ¢, — 7, URKNDE vl + hec. (262)

férmions, i.e, reescrevemos eles em uma nova base chamada de base de massa:

3
vi = Y UMvi v Z Kim oy, (263)
n=1
Go= Y Ut = Z K" epr (264)

em que o indice m é para indicar que esses campos estdo na base de massa. Em termos

matriciais,
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vy vy vy vy
vil =0, v , v | =Ky [ v™ ,
Vz f ng massa,v VIE f V;;:m massa,v
(S
€r, 6? E€ER 67]%
pr | =Ue| pup v kR | =K | pg
L f TIT’n massa,/ R b 7']? massa,/

O lagrangiano de Yukawa fica, portanto,

Lvikawa = —yiﬁH@é — yyiﬁ(iUQH*) Vi 4+ h.c (265)
= U Uiy pe (266)

_%L R_\/§

Omiti o indice m de ¢™* ™" para n3o sobrecarregar ainda mais a notacio. As massas dos
|éptons sdo definidas como:

U Yi U Yy,
m; = my, = - 267
= (267)

A parte da interacdo fraca na base dos sabores é dada por

9 (=i i 7i -
‘CI/,W - _ﬁ ( LP)/MW:gL + EL'}/MWM I/L) . (268)
A partir do momento em que tal base foi mudada, a nova forma da interacao deixa de ser
diagonal. Na base de massa, ela é dada por:

massa g 1] —m,i m,j m.i — . m,J
W __2UPJMNS (VL ’Y“W;jrgL 4 ’Y“Wu vy, j) 5 (269)

V2

em que

UPMNS = UjUgGU(?)) (270)

é chamada de matriz de Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (também chamada de matriz
PMNS, matriz de Mistura de Lepton, ou as vezes simplesmente matriz MNS). Ela é o anélogo
da matriz CKM descrevendo a mistura de quarks. Se esta matriz fosse a matriz de identidade,

os autoestados de sabor seriam os mesmos que os autoestados de massa. No entanto, o
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NUFIT 5.1 (2021)
Normal Ordering (best fit) Inverted Ordering (Ax? = 2.6) Normal Ordering (best fit) Inverted Ordering (Ax® = 7.0)
bip £1o 30 range bip £1o 30 range bip £1o 30 range bip +1o 30 range
sin? 012 0.304+5:013 0.269 — 0.343 0.30415:312 0.269 — 0.343 sin® 012 0.30470013 0.269 — 0.343 0.30475:013 0.269 — 0.343
< -
2| 0/° 33.44+077 31.27 — 35.86 3345077 31.27 — 35.87 £ | O/ 33451071 31.27 — 35.87 33457078 31.27 — 35.87
£ | sin? 0 0.573+9.918 0.405 — 0.620 0.57819:0L7 0.410 — 0.623 £ | sin® 2 0.45070:010 0.408 — 0.603 0.57070:035 0.410 — 0.613
= 5] .
g | 62a/° 49.219 39.5 = 52.0 49.5%19 39.8 — 52.1 = | 023/° 421558 39.7 — 50.9 49.0105 39.8 5516
- @
£ ; ; R . . - . .
= | sin® 613 0.0222070:00068  0.02034 — 0.02430 | 0.0223870:00063  0.02053 — 0.02434 £ | sin’0s 0.022465999952  0.02060 — 0.02435 | 0.02241F999573  0.02055 — 0.02457
H 013/° 8.571013 8.20 — 8.97 8.601912 8.24 — 8.98 i | O13/° 8.621013 8.25 — 8.98 8611014 8.24 — 9.02
- w2
2 | dcp/° 194732 105 — 405 287727 192 — 361 E dep/® 230738 144 — 350 278132 194 — 345
Am3, yr021 . +0.21 Amb, y+021 - 7 490 -
7.4270350 6.82 — 8.04 7.421050 6.82 — 8.04 —— = 742755, 6.82 — 8.04 742705 6.82 — 8.04
10-5 eV? 10-5 oV
2 . Am3 - 7 . . 40.026 -
10%;”:»'2 F2515%002 42431 42500 | 24987003 —2.584 — —2.413 Sy | FRSIOCEET 42430 5 42503 | 2400706 2574 - —2.410

Figura 36 — Parametros de oscilacdo de trés sabores de nosso ajuste aos dados globais em
outubro de 2021. Os resultados mostrados na secdo superior (inferior) sdo obtidos
sem (com) a inclusdo dos dados tabulados de £2 em neutrinos atmosféricos for-
necidos pela colaboracdo Super-Kamiokande (SK-atm). Fonte: Figura retirada de
[106] e “Nufit4.1 at nufit webpage,” http://www.nu-fit.org/.

experimento mostra que ndo sdo. Uma consequéncia disto é que os neutrinos observados estao

em uma sobreposicao de estados de massa:

3
i 1j m,j
VL = E Usmns Yz (271)
=1
Quando o modelo padr3o de trés neutrinos é considerado, a matriz é 3 x 3. Se apenas
dois neutrinos fossem considerados, uma matriz 2 x 2 seria usada. Se um ou mais neutrinos

estéreis forem adicionados, é 4 x 4 ou maior. Na forma 3 x 3, é dada por

_Uel Ue2 Ue3
Upmns = |Un Uy U (272)
(Ui Uy Uss
1 0 0 s 0 sise ] [ cp s 0] [e/2 0 0
= |0 Ca3 S923 0 1 0 —S12 C12 0 0 6ia2/2 0
_O —S8923 Co3 —813€i6 0 C13 0 0 1 0 0 1
(273)
[ C12€C13 $12C13 size ] [eior/? 0 0
= | —S12€23 — 0125235136“S C12C23 — 512523513,6% 523C13 0 elez/2 () )
| S12523 — 012023313€i6 —C12823 — 812023$13eﬂs C23C13 | 0 0 1
(274)

em que ¢;; := cos (6;;) e s;; = sin (;;). Os fatores de fase a; e a, sdo fisicamente significativos

somente se os neutrinos sdo particulas Majorana. Os parametros experimentais podem ser

observados na Fig. 36.

Daqui para frente, denotarei v,

m,j —

levogiros na natureza. A massa efetiva dos sabores de neutrinos é:

V" uma vez que ndo foram observados neutrinos
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3
mze/ff Z ’UI%MNS‘Qsz (275)

=1

A equacdo de Schrodinger para os estados de massa fica:

Hvi" = E vy (276)

Supondo que os neutrinos viagem livremente, a evolucao temporal é uma onda plana:

y]m(p, T) = e*ip“ﬂl/]m(()) = e*i(Ejt*ﬁf'f)V;ﬁ, (277)

em que p = (E, —p),x = (t,Z)" sdo quadrivetores e v/}*(0) é o estado do neutrino no instante

inicial no ponto de origem de um determinado referencial. Na base dos sabores,

ZUéMNSG (ETDy (278)

i.e, a evolucdo temporal dos estados de sabores é apenas uma sobreposicdo da evolucao

temporal dos estados de massa. Isso é convenientemente denotado usando a notacdo de braket
de Dirac:

3
vi(p,x)) = ZUMNSe ED |y, (279)
=1

A probabilidade de oscilacao do neutrino de sabor i para o sabor j depois de ter
viajado da origem em um referencial do espaco-tempo para um ponto z* deste espaco-tempo

é:

3 2

Pisyi(p,x) = | (v(p, ) |1i(0) Z PMNS) ) *Upnse 7| (280)

k=1

As oscilacdes s3o parametrizadas por trés angulos de mistura: 05, 013 e 03, trés
diferencas de massas e algumas fases — 3 se os neutrinos sdo férmions de Majorana e 1 se

eles s3o férmions de Dirac.

5.3.2 Massa dos neutrinos

O termo de massa de Dirac precisa da existéncia de um espinor dextrogiro, por exemplo,

para o espinor do elétron e : U C M — C*,
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Lpirac = merer + h.c. (281)

O grande problema é que n3o foi observado até hoje (2022) um neutrino com quiralidade
dextrogira, de sorte que nao podemos usar este termo. Um modo, entdo, de se obter a massa

de neutrinos seria usando no lagrangiano o termo de massa de Majorana:

Ly = %pLG@LHh.c (282)
m _ m—-
= EVLC(VL)WLEC(VL)VL, (283)

em que lZL,R = @ALR para campos de Weyl e a conjugacdo de carga é C(v) = ioqv}.
Contudo, este termo nao pode ser adicionado ao lagrangiano do SM pois ele quebraria a
invariancia do calibre U(1). A grande ideia de Weinberg foi que o termo Ly,; poderia aparecer

em nivel efetivo. E possivel gerar este termo a partir de um operador de dimens3o 5, O(A),

1 1
‘C‘rsrffassa,u XX KOdZE) -+ @) (F) s (284)
em que A é uma escala de energia e o operador, conhecido como operador de Weinberg
[107], é dado por

0= = (YH)(HTC(LY)) + h.c. (285)

Aqui, 7,7 denotam a geracdo e H := 109 H*. Neste caso, em nivel efetivo considerando A

"grande o suficiente", a massa do neutrino seria dada pela expansao:

ﬁeff ~ )\ij Od:5

massav _ﬁ
Nii = a ,
= —j(LJH)(HTC(LZ))%—h.c. (286)

0
Note que, depois da quebra espontanea de simetria, H = = , cOm o campo
VZ\y+h

escalar h : U C M — R,

N » .
ﬁfnfgssw = ﬁ(v +h)*v,C(Vh) + hc (287)
= 20 +he (288)

= Lwmajs (289)
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de modo que m;; == 24 (v + h)2.

O grande problema é que a massa observada dos neutrinos é muito pequena (< 2 eV)
mesmo se comparadas com a massa do férmion mais leve conhecido, o elétron (~ 0.5 x 106
eV). Para explicar essas massas tdo pequenas usando apenas o operador de Weinberg é preciso
que A > v?, da ordem de 10'* GeV (préximo a escala GUT!). A nesta ordem explicaria porque
pode-se usar esta teoria efetiva. Contudo, se forem considerados mecanismos de supressdo
adicionais, consegue-se reduzir a escala para A ~ TeV. Com efeito, pode-se levar em conta os

operadores de dimensGes maiores, que sdo gerados a partir de lagos [108],

Lo o = Lom + L&+ LG+ .., (290)
em que
Od
ngf X W (291)

E, da mesma forma, depois da quebra espontdnea de simetria, o termo de massa de
Majorana seria gerado. Para que isso aconteca, os operadores tém que violar o nimero leptonico
em 2 unidades, tem que conter apenas campos presentes no SM e deve ser invariante pelo
grupo SU(3)¢ x SU(2), x U(1)y. Também é pedido que eles conservem o ndmero baridnico.
Tipicamente, A é a escala em que a simetria do nimero leptonico é quebrada. Um outro modo
de supressao a um dado operador é pedindo-se que ele seja gerado por n lacos. Com efeito,

um operador gerado por n lacos sofre uma supressao do tipo

¢ (15%2)n, (292)

em que € leva em conta efeitos de supressdo como as constantes de acoplamento. Portanto,

um operador de dimensao d gerado a partir de n lacos, terd uma supressao do tipo

1 "1

Por exemplo, para o caso do operador de Weinberg, se n = 0, ja foi visto que para conseguir-se
m, ~ 0.1 eV, é necessario que A ~ 10' GeV. [109] Porém, se n = 5, basta que A ~ 10% GeV.
O operador de Weinberg é o tnico possivel de dimens3o 5, porém, em dimensdes superiores, ha
vérias escolhas. Mesmo para n ndo tdo grande (n = 1,2, 3), é possivel tal A usando apenas a
supressao nas constantes de acoplamento traduzidas por € aqui. Consequentemente, ha muitas

possibilidades:

» A massa de neutrinos é gerada radiativamente. A supress3o adicional é garantida pelas
integrais de lago [110] [111] [112].
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Figura 37 — Curva de rotacdo de NGC 6503. As linhas pontilhadas, pontilhadas e pontilhadas

sao as contribuicdes de gas, disco e matéria escura, respectivamente. Fonte: Figura
retirada de [124].

= A massa de neutrinos é gerada em nivel de arvore e a supressao adicional entra por meio
de € (e.g, a gangorra inversa [109]) [113] [114].

= A massa do neutrino é proibida em d = 5, mas aparece a partir de operadores efetivos
de maior dimensao [115] [116].

5.4 FENOMENOLOGIA DA MATERIA ESCURA

A possibilidade da existéncia da matéria escura foi estabelecida por meio de uma com-
binacdo de observacdes cosmoldgicas incluindo a radiacdo césmica de fundo [117], supernovas
distantes, grandes amostras de aglomerados galaticos e seus espectros [118], entre outros. Aqui
discutirei somente a possibilidade de que a matéria escura seja composta por particulas. Esta
secdo baseia-se em [7], [119] e [120].

Particulas massivas pouco interagentes (WIMPs) em modelos além do SM s&o bons
candidatos para a matéria escura [121]. A abundancia dessas "reliquias" é naturalmente con-
sistente com a observacdo cosmolégica se as WIMPs tiverem massa na escala TeV e terem
sido produzidas termicamente no universo primitivo. Este é o chamado "cenério de reliquia
térmica". Nele, a matéria escura é originalmente n3o relativistica e atua como matéria escura

fria na era da formacdo da estrutura do universo [122] [123].
5.4.1 Evidéncias da matéria escura

As duas primeiras subsecdes estao voltadas a um resumo das duas observacdoes mais
convincentes da existéncia da matéria escura.

5.4.1.1 Estrutura galatica

A evidéncia mais convincente e direta para a matéria escura em escalas galacticas

vem a partir de observacdes das curvas de rotacdo das galaxias, i.e, o grafico das velocidades
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circulares de estrelas e gas em func3do de sua distancia do centro galactico.

As curvas de rotacdo observadas geralmente exibem um comportamento de reta ca-
racteristico em grandes distancias, ou seja, em direcdo e até muito além da borda dos discos
visiveis (tipico exemplo da Fig. 37).

Contudo, se a distribuicao baridnica tivesse uma concentracdo muito maior no centro
da galaxia, pela segunda lei de Kepler esperariamos que as velocidades de rotacao diminuissem
com a distancia do centro, semelhante ao que ocorre com o sistema solar. Com efeito, usando
a dinamica newtoniana, a velocidade circular de um objeto, a distancia » do centro, sob o

efeito da gravidade gerada por uma massa M(r), é

v(r) = —G]\f(r) ) (294)

O fato de que v(r) é aproximadamente constante nas regides em que ha uma densidade
barionica pequena sugere que ha algum outro tipo de matéria, que interaja gravitacionalmente
e que nao é detectada por meios usuais.

Entre os objetos mais interessantes, do ponto de vista da observacdo de curvas de
rotacdo, estdo as chamadas galaxias com brilho superficial baixo (LSB) [125], que sdo prova-
velmente em toda parte dominadas por matéria escura, com as populacdes estelares visiveis

fazendo apenas uma pequena contribuicdo as curvas de rotac3o.

5.4.1.2 Escala dos aglomerados galaticos

Um aglomerado de galatico é uma estrutura que consiste de centenas a milhares de
galaxias, muito plasma quente e uma grande quantidade de matéria escura invisivel, todos
unidos pela gravidade. Este plasmas superaquecido que permeia um aglomerado de galaxias é
chamado de intracluster medium (ICM). Ele é um gas aquecido a temperaturas da ordem
de 10 a 100 megakelvins (emitindo forte radiacdo de raios X.), que consiste principalmente
de hidrogénio ionizado e hélio, e é responsavel pela maior parte do material bariénico em
aglomerados de galaxias [126].

Aglomerados galaticos sdo particularmente importantes para estudos de matéria escura,

pois suas massas podem ser estimadas de varias maneiras independentes, por exemplo:

1. Raio X: Estudando o perfil de raios X emitidos pelo gas quente nos aglomerados. A
partir do espectro e do fluxo de energia dos raios, a temperatura e a densidade do gas
podem ser estimadas, fornecendo assim a pressao; assumindo o equilibrio entre a pressado

e a gravidade, é possivel determinar o perfil de massa do aglomerado [127];

2. Teorema virial: Usando o teorema virial na dispersao das velocidades radiais das galdxias

dentro de aglomerados;

3. Lentes gravitacionais: Lentes gravitacionais (geralmente de galdxias mais distantes

ou quasares) podem medir massas de aglomerados sem depender de observacdes de
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dindmica (por exemplo, da velocidade) [128]. A presenca das concentracdes de matéria
escura distorce a imagem da estrutura observada, alterando seu brilho aparente e sua
posicdo. As medidas observadas sdo comparadas com as previsoes de como as imagens
seriam sem a influéncia dos aglomerados de matéria escura. Tais medidas fornecem as

massas das pequenas concentracdes de matéria escura.

4. Correntes de maré nas proximidades da Via Lactea: [129][130] Assim como a Lua
levanta duas marés de 4gua em lados opostos da Terra, uma galaxia satélite (uma galaxia
companheira menor que viaja em érbitas limitadas dentro do potencial gravitacional de
uma galaxia hospedeira mais massiva e luminosa) produz dois "bracos"(duas marés) em

sua companheira galactica (galéxia hospedeira).

Se o satélite for muito pequeno comparado ao hospedeiro, as caudas de detritos de maré
produzidas provavelmente serdo simétricas e seguirdo uma O6rbita muito semelhante,
tracando efetivamente o caminho do satélite. No entanto, se o satélite for razoavelmente
grande — normalmente mais de um décimo de milésimo da massa de seu hospedeiro
— ent3o a propria gravidade do satélite pode afetar as caudas, quebrando a simetria e
acelerando as caudas em direcGes distintas. A estrutura resultante depende da massa
e da 6rbita do satélite, e da massa e da estrutura do halo galactico (uma componente
hipotética aproximadamente esférica e que se estende além da componente principal
visivel da galéxia, e.g, gas, plasma e matéria escura) conjecturado ao redor do hospedeiro,
e pode fornecer um meio de sondar o potencial da matéria escura de uma galaxia como

a Via Lactea.

Como consequéncia disso, é possivel descobrir se de fato ha uma massa maior que a
esperada, ou se algum dos métodos estd equivocado. Mostrarei uma estimativa que pode ser
encontrada em [119]. Considere um aglomerado esférico. Grosseiramente falando, se o ICM
estiver em equilibrio hidrostatico com potencial gravitacional total (a pressdo do plasma equili-
bra a atracdo gravitacional), pode ser usada a equacdo de Euler para o equilibrio hidrostatico

de um sistema com simetria esférica:

1
o ar - —af(r), (295)

em que P, p,a sdo respectivamente pressdo, densidade e aceleracdo gravitacional do gés, no

raio r. Tratando o ICM como um gas ideal, usando a temperatura, 7'; a massa do préton, m,;

e a média do peso molecular, i ~ 0.6;

PG = N(r) kT(r) _ M (r) KT (r)

Vi(r)
p(r)kT(r)

pmy V(1)
(296)

H1Tp

Reescrevendo a equacdo 295 em termos do logaritmo,



5.4. Fenomenologia da matéria escura 103

dnlp(r) | AT _ Ly
dr * dr T(r)\ k alr) (297)
A temperatura dos aglomerados é aproximadamente constante fora de seus centros.
Ent3o, para r grande o suficiente, com a(r) = G%(T), consegue-se uma equacao integral para
a densidade
dIn(p) 1 (Gum,\ M(r)
- 2
dr T ( k 72 (298)
Gumy\ 1 [T o
= —( T )ﬁ/o dep(r')r 2dr’, (299)
ou
d ( odn(p(r)) _ AnGumy \

Uma solucdo singular (que diverge na origem, mas, por hipétese, r > 0) para essa equacdo é

KT 1 o?
_ S 301
p(r) 2rGum, 2 2nGr?’ (301)
em que 0% = f—ni Em verdade, o perfil de densidade do gas observado em grandes raios

segue uma poténcia ® com um indice b entre —2 e —1.5. Com efeito, na prépria equac3o ha
uma segunda solucdo que tem uma densidade central finita pg. Para encontrar esta solucao,
é preciso identificar uma escala de comprimento caracteristica tal que se possa obter uma
solucdo geral em termos de varidveis adimensionais. O raio King no qual o perfil de densidade

se concentra é definido como:

90_2 1/2
= . 2
" <47TGP0> (302)

A solucdo é

pa(r) &~ (303)

M(r) 3M(r)

Escrevendo explicitamente a densidade, p;(r) =

= 1.2 € possivel escrever a tempera-

tura em funcao da massa:

3G pmy, M(r)

kT
2 r

(304)
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e descobre-se que ela deve obedecer a relacao

KT ~ (1.3 — 1.8) keV (1(])\1{8\2@) (1 hfpc) . (305)

A temperatura de aglomerados galaticos é por volta de 7" ~ 10 keV. Contudo, se
M (r = R) (R o raio do aglomerado) for a massa bari6nica do aglomerado determinada pelo
método 2 ou 3 (ou pelo teorema Virial), tem-se uma discrepancia muito grande.

A massa M (R) necessaria para que os resultados concordem é muito maior, de sorte
que é possivel estimar que 80% da matéria consiste de matéria escura. Apesar das aproximacdes
feitas (por exemplo, a aproximac3o de gas ideal para o ICM), a discrepancia é t3o grande que

sugere fortemente a existéncia de uma fisica nova.

5.4.2 Limites para candidatos a matéria escura
5.4.2.1 Opticamente escura (sem dissipacdo)

A matéria escura nao absorve, reflete ou emite luz; portanto, as particulas de matéria
escura devem ter interacdes eletromagnéticas muito fracas, ou inexistentes. Tal fato traz
uma consequéncia importante: a matéria escura n3o resfria por meio da radiacdo de fétons
e, portanto, ndo entrard em colapso no centro das galaxias como acontece com os bérions a
irradiarem sua energia eletromagneticamente. De sorte que a matéria escura quase n3o sofre

dissipacao.

5.4.2.2 Sem colisdo

A matéria escura também deve interagir pouco consigo mesma. Com efeito, se houvesse
colisdes abundantes entre particulas de matéria escura, haveria "halos" (regido hipotética de
matéria escura ligada gravitacionalmente) esféricos assim como a fisica classica prevé, em
contradicdo com os dados que indicam a triaxialidade (dimensdes distintas nos trés eixos),
por exemplo, em aglomerados [131]. Em contrapartida, poucas interacdes também significaria
densidades altas nos centros das galaxias uma vez que ha uma atracao gravitacional maior 14
e ndo haveria a repulsdo entre as particulas de matéria escura. Contudo, as observacdes ndo
condizem com estas aglomeracdes.

Este conflito pode ser solucionado supondo-se que haja autointeraces entre a matéria
escura que apenas sao importantes em altas densidades e escalas de curta distancia. Tais
efeitos apareceriam para particulas que pouco se aniquilam e se dissipam, porém com uma

grande sec3o de choque de espalhamento [132].

5.4.2.3 Fria

Como resultado da expansdo do universo, as taxas de interacao das particulas diminui-

ram e os caminhos livres médios aumentaram até a um ponto critico, no qual elas sairam do
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equilibrio térmico entre si. Esse periodo é conhecido como o desacoplamento. E intuitivo
pensar que particulas com velocidades mais baixas (menor temperatura) em relacdo a da luz
apés o desacoplamento formariam estruturas gravitacionalmente ligadas com mais facilidade
que particulas mais velozes, da mesma forma com as muito massivas em confronto as n3o tao
massivas. E, no tocante a matéria escura, observa-se tais estruturas. Com efeito, a funcdo de
correlacdo medida entre dois pontos das galaxias indica que ha uma grande quantidade de ener-
gia em pequenas escalas, dando a entender que ha estruturas densas [133]. Ademais, isso traz
a necessidade de que as particulas devem ter sido suficientemente ndo relativisticas na época
de igualdade matéria-radiacdo, quando a temperatura do universo era de aproximadamente 1
eV [134].

Em particular, as evidéncias observacionais que restringem a massa da matéria escura
ja mencionadas, também servem como uma restricao para sua temperatura. E a conclusdo é a
mesma independente do método: a matéria escura deve ser bastante pesada ou deve ter sido
originada com baixas velocidades. Com efeito, deve-se interpretar isto em analogia a um fluido
que, quando frio, é denso (suas particulas sdo massivas ou movem-se lentamente).

Um ponto importante a ser observado é que o modelo da matéria escura fria tem alguns
problemas, e o modelo de matéria escura que nao é totalmente fria pode melhorar algumas de
suas dificuldades [135].

5.4.2.4 Fluida

A matéria escura comporta-se como um fluido perfeito em grandes escalas, i.e, sua
granularidade deve ser suficientemente fina em escala galatica, uma vez que porcdes discretas
ainda n3o sejam detectaveis apesar de seus varios efeitos. Tal granularidade poderia fornecer
um potencial gravitacional dependente do tempo, que por sua vez poderia romper sistemas

ligados.

5.4.2.5 Classica

A matéria escura deve se comportar de forma classica o suficiente para ser confinada
em escalas de galaxias. Limites podem ser colocados nas massas de bdsons e férmions, com
base apenas nas propriedades observadas das galaxias: ou seja, as densidades das galaxias
devem atingir a ordem de GeV cm ™2, suas velocidades de dispersdo sdo de ordem 100km s,

e seus tamanhos sao de ordem kpc.

5.4.2.6 Densidade de reliquia

Resumidamente, a densidade de reliquia de uma dada particula elementar é uma
medida da quantidade presente daquela particula remanescente do Big Bang. Um cenério
comumente usado quando se trata da matéria escura fria e composta de particulas é o que

considera que elas interagem com a matéria do modelo padrdo o suficiente para atingir o
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equilibrio térmico no universo primitivo. A medida que o universo se expande e esfria, as
interacGes entre as particulas de matéria escura tornam-se menos frequentes. O equilibrio
térmico é perdido eventualmente, e tal afastamento do equilibrio é o processo fisico que define
a densidade da reliquia, que pode ser calculada usando a equacao de Boltzmann.

A funcao de distribuicao do espaco de fase, f, descreve o niimero de ocupacao

no espaco de fase para uma dada particula em equilibrio cinético:

1
f=

_ (306)
e T +£1

em que o sinal (—) corresponde aos bdsons e (+), aos férmions. Aqui, £ = /|p]? + m? é a
energia, 11 € o potencial quimico e T' é a temperatura. Em termos de f pode-se expressar: a
densidade numérica de particulas, n; a densidade de energia, p; e a pressao, p; para um gas

de particulas que interagem pouco e com ¢ graus de liberdade internos:

v = oy ] S0 507

) - o / E@) I (7)dp, (308)

— g Ik 3
R e (309)

Aqui, pretendo mostrar como é estimada a densidade reliquia de uma particula de

matéria escura, baseei-me em [119], [136] e [137]. A evolucdo da funcdo de distribuicdo do

espaco de fase, f, é governada pela equacdo de Boltzmann:

L[f] = Clf], (310)

em que L é o operador de Liouville, definido como:

0
L= p”@ — L0’ ——, (311)
e C é o operador de colisdo, descrevendo as interacdes das espécies de particulas consideradas.

Os efeitos gravitacionais entram por meio da conexao afim, F{,‘p,

9" (090 . O0gap  OGop
e =< _ . 12
w2 (8xﬂ * Oxz° Oz~ (312)

A métrica de Friedman-Lemaitre-Robertson-Walker (FLRW) que descreve um universo

isotrépico e homogéneo é caracterizada por:
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ds* = gudz'dz” (313)

2
— dt* — R(t)* (1 d?‘k S+ r2do +r? sin(@)dng) : (314)
— kr

com R(t)? sendo o volume considerado com dependéncia temporal e k € {—1,0, 1}, a curvatura

espacial — £ = 0 para um universo plano. E possivel provar que, no caso da métrica FLRW,

0 0

= _ 0 S p——

L B Lo (315)
D , 0
= Eg —Hli 5. (316)

em que H = % é o parametro de Hubble. Por simplicidade, concentrando em um processo de

aniquilacdo de particulas p;ps — p3p4, € possivel mostrar que [137]

g1 Lif1] _ ii 3 o dny

(277_)3/ El d P11 = B di [a nl} = _dt +3H7’L1, (317)
g Clf eq, e
(2;)3/ éll]dgpl = —(oUma) (n1n2 — ni"ny) (318)

em que n;? é a densidade numérica da particula 7 no equilibrio térmico, o = o (p1ps — p3p4)

é a secao de choque de aniquilacdo e vy é a velocidade de Moller

\/(p1 “p2)? — m%m%

UMol := 7B, (319)
O colchete denota a média térmica:
o dnSidns?
() = 170t i’ (320)

dnt%dns?
AU

A equacao de Boltzmann pode, entao, ser reescrita como uma equacao para a densidade

do nimero de particulas, n:

d
% + 3Hny = — (0uMol) (n1ng — ni'ng?) . (321)

Se as particulas 1 e 2 forem idénticas, n; = ny = n,

dn 2 eq\2
a+3Hﬂ:—<UUMoI> (n — (n%) )7 (322)

e, nesse caso, ha a simplificacdo:
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1 € [+
(oUMol) = (ne)? /dHldHQdHSdH4(2ﬂ')45(4) (p1 + p2 — p3 — pa) |M12H34‘2 feafea (323)

. d3'
em que dIl; = (2%3 E’i’l

basta considerar a secao de choque de aniquilac3do total:

é o elemento de volume do espaco de fases. Para a generalizacao,

o= Z 012 f- (324)

Todos os f

Para particulas massivas, ou seja, no limite nao relativistico, e na aproximacdo de

Maxwell-Boltzmann, tem-se

TN\ 32
n =g (%) e, (325)

em que m é a massa da particula. A variavel de producao (Yield) é definida como:

Y i=— Y= , (326)

n n®
s s
em que s é a densidade de entropia s = 2m%heg(T) T2 /45 € he(T) € 0 nimero de graus de

liberdade relativisticos efetivos para a entropia [136]

het(T)= Y g (2)3 + 1 > g (E)g, (327)
bésons T 8 férmions T
de tal modo que heg(T) = 1 para uma espécie relativistica com apenas um grau de liberdade
interno. Nesta expressdo, 1" é a temperatura do plasma (em equilibrio) e 7; é a temperatura
efetiva de cada espécie.
Usando a conservacdo da entropia, a partir da hipdtese de que a evolucdo do universo

é isoentrépica, sR® = constante,

d ds R ds
—(sR)=0= —+4+3s—=0= — = —3sH. 328
prCL i R d s (328)
Portanto, 1 + 3Hn = sY, que conduz a
sY = — (oomar) 8% (Y2 — (Y9)?). (329)

Na literatura € comum a introdugdo da variavel x := 7%. Novamente usando a hipdtese
de que a evoluc3o do universo é isoentrépica, sR® = constante, o fato de que s oc T implica

R3 o< T3, portanto R o< T~!. Consequentemente,
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d d | R d | R
Abrindo esta derivada:
d | R R  Rdzx dr Rz
O—ﬂﬂ—;—ﬁai‘a—f—o’ (331)

logo, consegue-se uma relacdo til que servird para reescrever a equacao do yield em termos

desta nova variavel:

dx

— = H 332
= z, (332)
dY dY dx dY

T dd - an (333)

que fornece a equacdo em termos de z:

dY  —{(0UMol) S /<o 9
I = MO Z (y2 _ (yea)?) | 334
= T (v2 — (vy) (334)
Para estados pesados, pode-se aproximar (oupme) com a expansdo ndo relativistica em

poténcias de v? [119] [137]:

60
(oMol = a + b {(v?) + O((v*)) =~ a + - (335)
que leva a versao final em termos da variavel A :=Y — Y*4
dA ay S 6b
B - — | A[A +2Y°].
dx dx Hx (CH_ :L‘) A+ ] (336)

Na cosmologia padrdo FLRW, o parametro de Hubble é dado por:

8tGp

H = )
3

(337)

em que (G é a constante gravitacional e p é a densidade da energia total do universo. Os graus

de liberdade efetivos para tal densidade é definido como [137]:

,n.2

Z 4 338
T (339)

p = gere(T)

de tal modo que ger(7') = 1 para uma espécie relativistica com apenas um grau de liberdade

interno. A equacdo para A pode, ent3o, ser reescrita como:
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dA dy
— == — A2Y1+ A
= - @AY+ A) (3%9)
em que
| TG, 6b\
= — 4
h(z) 45Gm<a—|— x)x , (340)
para

(341)

he 1 T dhe
L i {1+ ff]

\/ Geff 3

3 heg dT
Em um dado ponto, a densidade das particulas mais pesadas ou de uma determinada
espécie de particula tornou-se muito baixa para suportar interacoes frequentes e as condicoes
de equilibrio térmico foram violadas. Diz-se que as particulas "congelam" neste ponto e sua
densidade numérica (ndo mais afetada pelas interacdes) permanece constante. Introduz-se a
quantidade xp := % em que T é a temperatura deste "congelamento" da particula reliquia.
A equacdo 339 pode ser resolvida analiticamente nas duas regides extremas * < xp €

= No principio, muito antes do freeze out da particula reliquia, 7' > Ty e portanto
1 < o < xp. Nesta era, as particulas estavam préximas do equilibrio, logo Y ~ Y e
pode-se assumir que % = 0. Resolvendo a equacdo 339, consegue-se:
ay <t 1

A~ — ) 42
dr 2h(ryyer TSTE (342)

= No outro extremo, muito depois do freeze out da particula reliquia, T" < T e portanto
xp < x. Nesta situacdo, ¥ = Y, = Y(T' < Tr) > Y, e portanto A, =

Y, — Y =~ Y. A equacao resultante é:

A\
dx

~ —h(z)AZ, 1> ap, (343)

que pode ser resolvida como:

A
= dA oo
/A Az = —/ h(z)dz, (344)
F TR

em que Ap := Y (Tp) — Y. Tal equagdo resulta em:
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1 1
— o~ 4
Vo AL (345)
1 g 1 3b
= — 4,/ — - 346
g 1 3b
— — . 347

O termo ALF é geralmente ignorado se o objetivo for uma precisao de poucos porcentos.

Assumindo que a temperatura média do universo é quase 0 (r — 00), a densidade

atual de uma reliquia genérica, X, de massa myx, pode ser dada por

pPx = Mmxnx = Mx50Yoo, (348)

3 é a densidade de

em que nx é a densidade numéria desta particula e s = 2889.2 cm™
entropia atual (assumindo trés espécies de neutrinos de Dirac). A densidade reliquia pode

finalmente ser expressa em termos da densidade critica

Oxh? = Lp? (349)
Pc
Yoo s0h?
_ X TeoSolt ° 50 (350)
1.07 x 10° GV~ zp 1
TR

em que a e b s3o expressos em GeV 2 e g, é avaliado na temperatura de congelamento (freeze-
out). E convencional escrever a densidade da reliquia em termos do parametro de Hubble em
outras unidades, h = Hy/100kms™'Mpc™'. A densidade critica (a densidade de matéria de
um Universo espacialmente plano [universo de Friedmann]) é p. = 1.054 x 10~°h? GeVem 3.

Assim, o que resta para estimar a densidade de reliquias é o célculo das secdes de
choque de aniquilagdo (em todos os canais possiveis) e a extracdo dos parametros a e b, que
dependem da massa das particulas. A temperatura de congelamento xr pode ser estimada

através de uma solucao iterativa da equacao

6b
rp=In|c(c+2)\/ 5 72 1/2F : (352)
g« Tp

8G 213

em que ¢ é uma constante de ordem 1 determinada pelo casamento das solucdes tardias e
iniciais. As vezes é (til realizar uma estimativa de ordem de magnitude usando uma versao

aproximada da equagdo 351 antes da aproximacdo de (oumo), [138]:
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3 10727 3c—1
Oxh?r 2227 ANS (353)

<UUM0|>

A diferenca entre a densidade de matéria total e a densidade de matéria baridnica foi
[139]:

Qh? = 0.1199 + 0.0027 (354)

entdo, qualquer candidato a matéria escura deve ter uma densidade reliquia em torno deste
valor. Um ponto interessante a ser observado é que um limite superior a densidade reliquia do

neutrino é de

Q,h% < 0.07, (355)

o que significa que os neutrinos conhecidos ndo sao abundantes o suficiente para serem a

componente dominante da matéria escura.
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6 LEPTOQUARK

Leptoquarks sdo particulas hipotéticas que carregam tanto o ndmero baridnico (B)
quanto o nimero lepténico (L) que seriam capazes de converter léptons em quarks (e vice
versa) em nivel de arvore. Neste capitulo apresentarei a promissora hipdtese do leptoquark e
as ideias presentes na literatura de como ele pode explicar os problemas do modelo padrao,
como a anomalia do momento magnético do mdon, a quebra da universalidade leptdnica, a

massa dos neutrinos e a matéria escura.

6.1 PROPRIEDADES DO LEPTOQUARK

Um dos primeiros modelos além do modelo padrdo a preverem leptoquarks foi o modelo
de Pati-Salam [140]. Logo apds, as teorias de grande unificacdo (TGU) também fizeram tais
previsoes; neles, leptoquarks surgem naturalmente como bdsons de calibre para sanar os graus
de liberdade da teoria, entre estes estdo a teoria de unificacdo de Georgi-Glashow baseada
no grupo de Lie SU(5) [141] e as teorias baseadas no grupo SO(10) [142] (que incluem o
Pati-Salam SU(4)).

Os possiveis niumeros quanticos de estados de leptoquarks podem ser restringidos
assumindo que suas interacdes diretas com os férmions do modelo padrdo ordinério (SM)
sao adimensionais e invariantes sob o grupo de calibre do SM. Na Tabela 6 podem ser visto
possiveis acoplamento e nimeros quanticos dos leptoquarks; nela, ()1, L sao os dubletos
levogiros, (g, ur, dr sdo os singletos dextrogiros e C'(¢y r) = Fioa)g L € a conjugacdo de
carga. Os indices de geracdes nao foram mostrados para ndo haver uma sobrecarga na notac3o.
Contudo, hda modelos que modificam o grupo de calibre do SM e colocam os leptoquarks

invariantes sobre esse novo grupo.

Spin | 3B+ L | SU3)¢ | SU(2). | U(1)y | Acoplamentos permitidos
0 —2 ?) 1 1/3 C(QL)L ou C(UR)ER
0 -2 3 1 4/3 C(dr)lr
0 -2 3 3 1/3 C(Qr)L
1 —2 g 2 5/6 C(QL)’}/HER ou C(dR)’}/‘LLL
1 -2 3 2 -1/6 C(ur)y*L
0 0 3 2 7/6 @LgR ou ﬂRL
0 0 3 2 1/6 dpL
1 0 3 1 2/3 Q"L ou dpy*lr
1 0 3 1 5/3 ﬂR’)/‘L%R
1 0 3 3 2/3 Q"L

Tabela 6 — Possiveis leptoquarks e seus possiveis niimeros quanticos. Fonte: Figura retirada de
[7] ou [143].
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Os possiveis observaveis de leptoquarks (como massa, acoplamentos com particulas do
SM, ndmeros quénticos, etc) podem ser limitados de maneira direta, a partir de suas secdes
de choque de producao em colisores, e indireta, calculados a partir de limites em interacGes
de quatro férmions induzidas por eles, que sao obtidas de experimentos de baixa energia.
Essas interacGes de quatro férmions podem ser as responsaveis pela quebra da universalidade
leptonica.

No LHC, a producdo do leptoquark é possivel via a fusao de glions e das aniquilacGes
quark-antiquark. Uma busca no ATLAS, em uma luminosidade integrada de 36.1 fb™! e
Vs = 13 TeV, pela primeira e segunda geracio de leptoquarks escalares [144] excluiu massas
menores que 1400 GeV. Mais limites podem ser encontrados em [145], a partir do detector
ATLAS do LHC em seu Run 2 completo de 139 fb~! dos dados de colisGes préton-préton em
Vs = 13 TeV. Neste artigo, leptoquarks escalares com massas abaixo de 1.8 TeV e 1.7 TeV s3o
excluidos nos canais de elétrons e de muons respectivamente. O ATLAS também pesquisou
pares LQ de terceira geracdo decaindo em ¢ v./b 7 ou b v, /t T, com limites nas massas dos
LQ até 1100 GeV [146].

O detector do CMS também pesquisou, em /s = 13 TeV e 35.9 fb™!, pares de
leptoquarks escalares de primeira [147] e segunda geracdo [148], excluindo massas abaixo de
1435 GeV e 1530 GeV, respectivamente. O CMS excluiu LQs de terceira geracdo que decaem
em 7t [149] para massas menores que 900 GeV e 7b [150] para massas menores que 1020 GeV,
e LQ entre geracBes decai em pi,t [151] para massas menores que 1420 GeV.

Em ordem dominante, as secOes transversais dos processos partonicos envolvendo um

leptoquark escalar (spin 0) [152]

¢+q7 — LQ+LQ,
g+3 — LQ+LQ,

e+q — LQ,
sao
5 [q7 — LQ + LQ] 206 g
o = —
1 275
697 = LQ+LQ] = %r(8(41-3182)+18s2—pt-17)In L),
N 7Tg(2] A 2
. rE o . n AM?
Aqui, V3 é a energia invariante do subprocesso partdnico, e 5 := /1 — —2.

S

Leptoquarks que apenas se acoplam com quarks dextrogiros ou levogiros sdo chamados
de leptoquarks quirais. Leptoquarks que se acoplam a primeira (segunda ou terceira) geracdo

sdo referidos como leptoquarks de primeira (segunda ou terceira) geracio.
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Acoplamento | SU(3)¢ x SU(2), x U(1)y Spin
C(dgr)Ut (3,1,1/3) 0, escalar
Clup)Ut (3,1,—-2/3) 0, escalar

Q.U (3,2,1/6) 0, escalar

C QU (3,2,-1/6) 1, vetorial

Tabela 7 — Exemplos de acoplamentos de leptoquarks que violam o niimero bariénico e podem
gerar o decaimento do préton. Fonte: Figura retirada de [153].
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Figura 38 — Relacdo entre a constante de acoplamento do leptoquark e sua massa para ex-
plicar a anomalia do mdon e a aparente quebra da universalidade leptonica nos
decaimentos belos. Fonte: figura retirada de [155].

E esperado que o tempo de vida dos prétons seja inferior a 10%' anos [7]. Alguns
modelos de leptoquarks proporcionam canais em que tal decaimento poderia ocorrer, de modo
que para manter a consisténcia com o experimento, a ordem de massa de tais leptoquarks
teria que estar na escala da TGU (~ 10'® GeV), muita acima do que se pode sondar nos
aceleradores de particulas atuais. Alguns leptoquarks que aparecem na unificacdo SU(5) tém
este "problema". Ademais, ha alguns tipos especificos de acoplamentos que contribuem para
o decaimento do préton, eles podem ser encontrados na Tabela 7. Uma anélise detalhada dos
acoplamentos de leptoquarks que geram operadores que violam o nimero bariénico e podem
contribuir para o decaimento do préton pode ser encontrado em [154].

Embora a hipétese do leptoquark escalar seja interessante, o cenario atual esta sendo
dominado pelo leptoquark vetorial, uma vez que ele é capaz de explicar simultaneamente
muitos dos problemas que vem sendo encontrados, como a aparente quebra da universalidade
leptonica em decaimentos de mésons pesados e a anomalia do momento anémalo do mdon,
conforme indica a Fig. 38. Nas préoximas secoes, mostrarei como eles resolvem os a discordancia

entre a teoria e o experimento, bem como o cédlculo de uma secao de choque.
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Figura 39 — Diagramas para o subprocesso q¢ — UU. Canais s (a), t (b) e u (c) da producio
em pares do leptoquark. Fonte: Figura produzida pelo autor.

6.2 PRODUCAO DE UM LEPTOQUARK VETORIAL EM COLISOES PP

Nesta secdo ilustrarei o calculo para secao de choque de producdo de dois leptoquarks
vetoriais a partir do processo de aniquilacao quark-antiquark. Tal secao de choque ja é conhecida
na literatura de longa data [156]. A fim de obter a secdo de choque total para colisdes pp, sera
incluida a contribuicdo da fus&o de glions de [157], no qual se encontra inclusive a secdo de
choque que aqui sera calculada.

A matriz de espalhamento do canal s do processo g — UU (diagrama (a) da Fig. 39)

¢é dada por:

—1

IMIT = 5(py) [—igTe"] u(py) (q—) (g TE) Vs, ).

em que

Vu(p3ap4> = 85*(—]?4) [g;w(q + p3)p + gl/p(_p3 + p4)u + gpu<_p4 - CI)V] 81{(])3) (356)
= [enu(=ps)(2p3) - €5(=pa) + (5(=pa) - €1(=D3)) (D1 — P3)y — €5, (—Pa) (2p4) - €1(=ps)] -

O sinal negativo nos momentos p3 e py ocorre em virtude de as regras de Feynman para o
vértice glion-leptoquarks contarem com os leptoquarks entrando. Na dltima linha foi usado
que p; - €(p;) = 0 (transversalidade) e ¢ = ps + ps. As polarizacdes dos leptoquarks estdo

implicitas ¢; = €, para A = 0, 1. E conveniente usar

* Pubv
Z E;\u (p)gz)\y(p) = 9w — 22 . (357)
A

A fim de tomar o médulo quadrado e a soma sobre os spins, usarei a soma sobre as

polarizacdes usando a equacao 357,



6.2. Producio de um leptoquark vetorial em colisGes pp 117

Sl ) = (s (1ef)

AN

(erais) (5720

_ (g \- p3aP35) (gag _prep? )
M Mg

. 2
(p?)MZill) , (358)
U

2+

pois p2 = p? = M (massa do leptoquark). A parte dos espinores (somados sobre os spins

s = +3) é dada por:

D [0y us ()] las(p)y 0o (p2)] = Tr[(p1 +mg)y" (pa — mg)7"] (359)

s,s’

= 4 (pipy + pivs — (p1 - p2)g"” — mgmag"”) .

E conveniente reescrever tudo em termos das varidveis de Mandelstam:

§ = (ps+pa)’=(p1+p) =2, (360)
t = (p—p3)? (361)

t = 2M}. Ademais, usando

Se a massa dos quarks for desprezada, ter-se-a § + U +
2p1 - ps = ME —1,2p -py = M2 — @ e 2p3-py = —(.+1), a contracio total dos termos

resulta em:

DO w2y us(py)] [s(pr)y 0w (p2)] ViVi = (363)

M s,

. . ta(t +0)?  4(f+1a)?
= 2(—40M{§+7t“2+22ta+7a2+16M5(t+a)+ At +4) (i+%) )

My M
Portanto, a média do quadrado da amplitude de espalhamento fica:
_ 204 ~ ~
SN MR = I (1o (TETe) (—40ME + 78 + 2280 + 702 + 16M2(F + @)+

52 Jr gt
WY

+ (364)

A amplitude do espalhamento parténico qg — UU é dada pela soma das amplitudes
obtidas com os diagramas (a), (b), (c) da Fig. 39,
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= MU+ M7+ M2 (365)

Contudo, o acoplamento do vértice do leptoquark é pequeno. Como os diagramas (b) e (c)
da Fig. 39 tém dois vértices com tal acoplamento, suas contribuicdes sdo muito menores se
comparadas a contribuicdo do diagrama (a), que apenas tem um destes vértices e um vértice
puro da QCD [157]. Portanto,

M~ MDA, (366)

A sec3o de choque parténica do processo g7 — UU é dada por

_ 1 -
65, My) = — / dPS™W | M|, (367)

em que o fator de fluxo é (para p; = (E;, p;))

- 4\/ (B - P)? — m2m2 (369)
= 2\V2(s, m2,mg). (370)

Aqui, A é a funcdo de Kallén ja mencionada no capitulo 3. O elemento de volume do espaco

de fase é dado por

d3p3 d3p4

Ps® .—
dPs 2F5(2m)3 2E4(2m)3

(27)*6W (p1 + p2 — ps — pa).- (371)

A ideia, agora, é deixar tudo em termos das variaveis de Mandelstam. Para isso, con-
sidere que py = (B, —p1),p2 = (Ba, —p2),p3 = (B3, —p3),pa = (E4, —py). Se for usado o
referencial do centro de massa, no qual ter-se-a p; = —ps e p3 = —py, estas variaveis ficardo

como:

E, = BEy=Ey= E4:§, (372)

o 1 . V3

pi = |p1| = |pa| = 2—\/5/\1/2(37 m2=0,m;=0)= BE (373)
L 1 R V3 M?

pr = P3| = |p4| = —2\@)\1/2(57]\45) > §U (374)

A secdo de choque da equacao 367, em sua forma diferencial, no referencial do centro

de massa é dada por:
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1 /\1/2(8 M2> 1
61 = qq 9, 7
Tpo = 64725 /\1/2(s,m2 ) (27, +1)(2J; + 1) Z ‘M | (375)
em que o angulo sélido é dado por
478 .
df = = di. (376)

A2 (3, m2,m 2)A\L/2(3, MZ)

Como sdo desprezadas as massas do quark e do antiquark, A\(s,m

expressdo da secdo de choque diferencial é simplificada:

aq  _
dUUU

1 1 1 o
= 4|2 . 377
916732 (2J, + 1)(2J; + 1) Z M| (377)
1 T . . .. . ~ n

O fator 5 vem da média das cores. A fim de descobrir os limites de integracdo para ¢, é

necessario escrevé-lo em funcao do angulo € entre os momentos lineares p; e ps:

tA = (pl p3)2 = M2 — 2E1E3 —+ 2]71 . ﬁg (378)
- ME- ; + = Al/Q(s M2) cos (6) (379)
S 4M?
- M§—§+g 1= —L cos (6). (380)
Na literatura é definida a varidvel 5 := /1 — 41\?’2]. Assim, os limites de integracdo

3 %(quando cos(f) = £1). Logo,

serdo ty = M7 — 3

[t S etpartus o) .o vs ol ViV = 255 (<1203 — 175 4+ 15+ 1o
Ly s/ \D2)7Y" Us(P1 s\P1)7Y Vs \D2 wVv — 3 M2 4Mé .
Para acabar com o fator de cor que aparece da soma sobre os geradores de su(3)c,
Ci=) Y (TRTH)(TETy) =2, (381)
ab 1,5k,
é preciso notar que, se forem definidas as quantidades
— — 8 1
Clij — kl) = Y T4Ty,  Clrf —ri) = <, (382)
a=1 3
_ _ 1 _ _ 1
Clrg —rg) = 5, C(T —99)=—r, (383)

(384)
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ag
<l
oq
c

@) (b) ) (d)

Figura 40 — Diagramas descrevendo a producdo de pares do leptoquark via fusdo de glions.
Fonte: Figura produzida pelo autor.

ele serd a soma dos mdédulos quadrados delas:

C = 23: |C (i — ki)|? (385)

0,4k =1
1\ 1\ 1\?
= (3= 6= 6(—— =2 386
5(5) +o(s) o (5) ()
Usando a média do quadrado da amplitude de espalhamento mostrada na equacao 364

na secao de choque diferencial da equacdo 377, integrando-a e substituindo o fator de cor,

obtém-se a sec3o de choque completa do processo parténico qg — UU:

. 4a2nf (_12Mg4, 1M 8 ) (387)

/\q — 4 -

U0 T BaME 2 s Ttz

Este resultado concorda com o apresentado em [157] para kg = Ag = 0.
Procedendo do mesmo modo para o processo gg — UU, considerando os diagramas

da Fig. 40, encontra-se para a secdo de choque [157]:

2 82
09 oz [20 ) 325 48 , 4 9. 5 |1+ 3|
o= — | —= | 186 M; + 875 + —5 | — — (M +4M, 357)1 .
vo 96§|:A ( vt S+M3 §2( vt uS+ S)Il |1_5|

(388)

A secdo de choque total para o processo de criacdo de pares de leptoquarks em colisoes

préton-préton depende das PDFs dos quarks, e é dada por:

o™ (s, My) = o?(s, My) + o™9(s, My), (389)

em que
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Leptoquark vetorial Leptoquark vetorial

1 T T T T T T T T 100000
My = 1.3 TeV, LHC, CT14lo

Ecy = 14 TeV, LHC, CT14lo
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Figura 41 — Secdo de choque total (inclui aniquilagdo de quarks-antiquarks e fusdo de gliions)
integrada para producdo de pares de leptoquarks vetoriais em colisdes pp (a) em

func3o da energia do centro de massa e (b) em funcdo da massa do leptoquark.

Ambos os graficos foram gerados usando a PDF CT14lo [158] com a escala de
fatorizacdo 1 = 4M{. Fonte: Figura produzida pelo autor.

Ny o 1
o (s, My) = Z/ daydzy [qp (w1, p)qp (e, 1) + G (e, 1) qp (2, 1)) 6993, My )0(3 — 4AM),
f=179

1
™95, My) = / dards Gy, p)Glxa, 1)5% (3, Myy)(3 — AM2).
0

Para integrar, € preciso usar 5§ = x1x2s, Ny = 3 e f = u,d, s. Tanto para a aniquilagdo
entre quarks leves, quanto para a fusdo de gltons, foi usada a PDF em ordem dominante
CT14lo [158], do diretério da LHAPDF [159]. Os graficos gerados estdo na Fig. 41; o grafico
(a) para os pardmetros 2My; < /s < 20 TeV e Q* = 4M?, o (b), para uma energia de centro
de massa /s = 14 TeV e 100 GeV < My < 1500 GeV. O gréfico em termos da massa estd
em pleno acordo com a literatura [157], as diferencas estdo no fato de as parametrizacdes para
as PDFs serem distintas. No grafico (a) é possivel ver o crescimento da secdo de choque com
o aumento da energia do centro de massa. No gréfico (b), é possivel ver como a produc3o se
torna menor com o aumento da massa do leptoquark, o que é esperado; um ponto importante
a ser observado, € a alta a secao de choque para massas pequenas, de sorte que se existissem

leptoquarks com massas pequenas, provavelmente ja teriam sido detectados.

6.3 CONTRIBUICAO DO LEPTOQUARK PARA AS ANOMALIAS B

Nesta secdo mostrarei como acontece a contribuicao de um leptoquark para os coefi-
cientes de Wilson responsaveis pelo decaimento belo. Usarei o modelo de leptoquark vetorial
U ~ (3,1)2/3, um singleto fraco com carga de cor, pois ele consegue explicar todas as ano-

malias Ry e Rpe. Antes de comecar propriamente com a matematica, deixarei claro as

(390)

(391)
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escolhas feitas. Trabalharei com a métrica g"* = diag(+1,—1,—1, —1) e com a base de Weyl

(base quiral), em que as matrizes de Dirac tomam a forma:

0 IQ : 0 O'j
0 _ . Al = ‘ 7 392
ot (1.2 0) ¥ (_Uj 0) (392)
0 ]2 . 0 —O’j
_ 0 NPV S , 393
T o= 7 (]2 0) %= (0_] 0 ) (393)

em que I, é a matriz identidade 2 x 2, j = 1,2,3 e 0/ s3o as matrizes de Pauli. A matriz

quiral ~° é

-1 0 00
0 -1 0 0
= iy9yln25 = 394
v =ity 0 Lo (394)
0 01
Os projetores quirais sdo definidos como
1000 0000
1—+5 01 00 1+9° 0000
P = = , Pp:= = 395
- 2 0000 5 2 0010 (399)
00 00 0001
E é importante apresentar a relacdo que define a algebra de Clifford do espaco-tempo:
{777} =" A = 29", (396)

em que I, é a matriz identidade 4 x 4.

Agora tratarei, propriamente, dos leptoquarks. Embora a maioria dos tratamentos
sejam analogos e produzam os mesmos resultados a nivel efetivo, escolhi particularmente o
apresentado pelo artigo "A comprehensive study of vector leptoquark on the B-meson and
Muon g — 2 anomalies" [160] por conta do lagrangiano intuitivo apresentado. O lagrangiano
do leptoquark U é [160]:

3
LR = Lew+ Y [0 diy U + 2y, U + Lo+
ij=1

+ 20y dy (UM + 2 ey di(UY)T + L] (397)

em que foi usado (7,)" =+%y,1" e
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Lan = (0"U)1(0,U,) — ME(U")'U,, (398)
ﬁy = <V£~KMJ}LUPMN5)”@Z'L’}/VV£UV. (399)

ij
Para integrar o leptoquark no lagrangiano, em nivel de arvore, basta encontrar a equacdo
de movimento que ele obedece e descobrir a forma de seu campo em relac3o aos outros campos

conhecidos. Neste caso, para (U”)T, as equacdes de Euler-Lagrange fornecem

e or L
oy (a au<Uv>T> = —MjU, + 2 6 ydy + o3 Cpyudy + L], — 0°U,
p— 07

ou, de guisa melhor

(0 + MU, = 2,76y diy + 23 Uy dly + L.

Se a equacdo anterior for invertida e truncada na ordem 1/M2, ter-se-a

Uy % 5 (21 Cndy, + 2 Oy + L), (400)
U

Para obter o lagrangiano efetivo, basta substituir a equacdo anterior no lagrangiano da equacdo

397. Antes de olhar o caso especifico de interesse, observe algumas propriedades da algebra
de Clifford:

= os anticomutadores envolvendo a matriz quiral se anulam, {7°,7*} = {7°,7,} = 0;

= a matriz quiral é hermitiana, (7°)" = 7. Isto faz com que os projetores quirais sejam

também hermitianos P}T%L =Pt
= a matriz quiral é 5pri iz i S = Iy;
quiral é sua prépria matriz inversa, v°7° = Iy;
= 0s projetores quirais s3o idempotentes P%; = Pr .

O termo do lagrangiano que acopla quarks e |éptons levogiros, explicitamente tem a forma

CiL’}/qu = PLd’)/‘uEL = (PLd)T’}/O’yuPLg
= dTPL’}/O”yMPLg.
Como, em razio da idempoténcia dos projetores e da anticomutatividade de v° com as matrizes
de Dirac (analogamente para Pg),
2P = =y =AM
= 27#PR7
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ha dois modos de se escrever o sanduiche de espinores "projetados":

CiL’YueL = dT'YO’yuPLPLé
= dy, Pl

Uma vez que U n3o interage fracamente, é razoavel tomar zr = x;, = = (ademais, tal
suposicdo produz os melhores resultados! Veja [155]). O caso que nos interessa no lagrangiano
efetivo (obtido integrando U de £'®) é o termo ALLY = (sywpir) iz br), em que
[ € o mion e s,b sao os quarks strange e bottom respectlvamente Usando as observacoes

xsﬂxb,u

feitas anteriormente,

Tsply, -~
ALg = St Grwne) (i br)
U
TsuTy

bu (= v
= M(QJ“(S%PLM)(W Prb)

e uma das identidades de Fierz ([34] pag. 202)

(D17, Prabe) (Vs Prabs) = — (17, Prabs) (¥sy* Prabs),

o hamiltoniano efetivo pode ser reescrito da seguinte forma:

Toulyh, _
AHear = —ALY=— ]\Zgbu(sL%ML)(ML’Y br) (401)
U
Ty, ,_ .
= iz WP (i Prp). (402)
i

Lembrando que a parte do hamiltoniano que explica a anomalia é

4Gp
V2

se os coeficientes de Wilson forem separados em uma contribuicdo do modelo padrao e uma
dos leptoquarks, C; = C?M + CHQ e C5Q = —Cr2 = AC, o hamiltoniano ficara

AHer = —= Vi Vi [09(3%PL5) (7" ) + Clo(S’YVPLb)(ﬂ’YV’YE)M)} ;

4G = AV = AV
Ao \/—F ViV [CM (57, PLb) (17" ) + C20" (57 Pub) ("7 °)] +
e, )
+ = VVi2AC (57, Prb) (1" Pop)] (403)

%

Comparando a equacdo 403 com a equacdo 402, descobre-se que o coeficiente de Wilson neste

cendrio unidimensional satisfaz

*
4GF ‘rsﬂxbu

PV 2AC = — :
Vo Mg
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7 i

Figura 42 — Contribuicdo do leptoquark vetorial U para o momento magnético anémalo do
muon. Fonte: Figura produzida pelo autor.

o que implica em

* 2 *
V2 LspLpy, v Lsplpy,

AC = = —
8GpV; Vi, M2 VisVistem ME

(404)

em que v =~ 246 GeV é o valor esperado do campo de Higgs do vacuo e aem, é a constante de

estrutura fina. Entdo, basta escolher valores razoaveis para x,, 71, € My.

6.4 CONTRIBUICAO DO LEPTOQUARK AO MOMENTO ANOMALO DO MUON

Nesta secao, mostrarei como ¢ calculada a contribuicdo de um leptoquark vetorial ao
momento andémalo magnético do mudon. Tal contribuicdo é conhecida ha tempos na literatura
[161] [162].

Aqui sera considerado um leptoquark do tipo bdson vetorial, que se transforma como
U ~ (3,1)y/3, de massa My e de fracdo de carga elétrica Qu = 2/3 (carga elétrica Qu = Que,
e > 0 sendo a carga elementar). A parte do lagrangiano de acoplamento do leptoquark com

os férmions é como na secao anterior:

3
Lirq = Z [xiLjCE:%%UV + $gd327u£g%UV + Lo+
ij=1
+ O di(U") + 2 e diy(UY) + L]
(405)

Tal leptoquark acopla-se aos mdons com constante de acoplamento g, = (xg + x1)/2

e g, = (xgr — x)/2, e contribui para 0 momento magnético anémalo [155] [163] [164]:
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q(p+k)

plqy) jelgz)

—_

Utk —q)

Figura 43 — Diagrama da contribuicao do leptoquark a a,. Fonte: Autor.

a (U) = NCqu_z /1 ggpv((l},éf) +ggpa(x7€) (406)
g 872 MZ Jo (1 —a2)(1 — \2x) + A2
NQUm?/l 9. P (x,€) + gaPulw,€)
— x
8m2 Mg Jo N1 —a)(1—e2z)+2’

em que Qq é a fragdo da carga do quark, i.e, @, = Qqe (e > 0 a carga elementar, de forma

que a carga elétrica do muton é —e), N, = 3 é o nimero de cor, € = m,/m, e A =m, /My e

Py(z,e) = 22(1—x)(x —2(1 —¢)) + \*(1 —e)®2?*(1 + ¢ — 2), (407)
Po(z,e) = Py(z,—e),

Pl(z,e) = 22°(1+2 —2e)+ N (1 —?)x(l —z)(z +¢),

Pl(xz,e) = Pl(z,—¢).

Usando a mesma hipétese da secdo anterior, como U ndo interage fracamente é razoavel
que g = x;, = gy. Quero provar a primeira parte da expressao 406, ou seja, que um bdsons
leptoquark vetorial U acopla-se aos mions com constante de acoplamento g7, e contribui para

o momento magnético anémalo como:

J\chqmi/1 gt Pu(z,2)
_ Debea M [y | 4
a(U) 8r2 ME Jo x(l —z)(1 = Nx) + N2z (408)

Foi visto no capitulo 4 que:

g—2 v

Qy = —(F— = F2 W ~ FQ(O) (409)
o

Entdo, para encontrar a contribuicdo do leptoquark para a,, é preciso estimar F5(0). Usarei

as seguintes regras de Feynman para o leptoquark U apresentadas na Fig. 44.
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. 8_ kx5
1 AU _?'OU(QQ' _Tg_)
U J= p?—MZ+ie
J

= 191.Q05iY"

Figura 44 — Regras de Feynman do leptoquark retiradas de [165]. Fonte: Figura produzida pelo
autor.

A matriz de espalhamento fornecida pelo diagrama da Fig. 43, no calibre de Feynman,

iM = (=iQq)(igudpa)(igude) X
X / Ak —i0acg" u(g)y"i0ba K+ my) ,i0e(p + K 4 mg)y7u(qr)
Cmih—qP =M E—md T prREom
(410)

em que (), é a carga elétrica e m, a massa do quark ¢ dentro do laco e os indices a, b, c sao

os indices de cor SU(3)¢. Usarei

1 ! Sr4+y+z-1)
—— =2 dxdyd : 411
ABC /0 TV AT B+ 2P (411)
Nesse caso especifico,
B = (p+k)—m (413)
C = (k—q)>— M. (414)

Assim, usando = 4y + 2z =1, p” = ¢5 — ¢} e ¢f = ¢5 = m_, (massa do miion)

TA+yB+:2C = k>4 2k(yp — 2q1) + yp® + 247 — (z + y)mg — zME
= (K +yp” —2q)) = A,
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com

A = —xypz + (1 — z)(m?] — zmi) + ZM(2] (415)

Para simplificar o denominador, é necessaria a mudanca de varidveis k” — k" —yp”+2zq7,
que o transforma em (k? — A)3. O problema é que tal mudanca afeta também o numerador.

O numerador original é

N = alg) [9"77"(p + K+ mg)y" (K +mg)yTu(q) (416)
= =2u(qo)[fr"P + K+ miy” — 2mg (2" +p")]u(qr), (417)
em que foi usada a propriedade das matrizes de Dirac, 777", = —27". Depois da mudanca

de variaveis, o numerador se transforma em:

—% =u(@)[(k—vp + 2¢0)VP+ (K —vyp+2¢0)7"(F—yp+2qf) +
+ may” —2mg(2KY — 2yp” + 22¢7 + p")]ulq).  (418)

A partir de agora, a intencdo é simplificar este numerador, e escrever tudo o que for
possivel em termos da soma ¢} + ¢4 para usar a identidade de Gordon. Usando outra vez a
mesma propriedade das matrizes de Dirac, o fato de que as integrais sobre funcdes impares

anulam-se e a relac3o:

dk  k°kP A% g*PR?
/ (2m)* (k2 — A)3 - / (2m)t 4(k2 — A)3 (419)

é possivel desaparecer com alguns termos e mudar outros, diminuindo um pouco o numerador

_g = ulg) [_%’V” +yly = DB+ 2(1 = y)alr"d — vy ol + 2*alr"al | u(ar)

+ (ge)[miy” — 2mg((1 = 2y)p” + 22¢7)]u(qr). (420)

A ideia, a partir de agora, ¢ isolar a parte do numerador que estiver multiplicada por
um termo do tipo ¢} + ¢5. Para isso, é preciso abrir os termos, substituir p* = ¢4 — qY, usar
as relagdes on-shell, gru(q1) = myu(qr) e w(g)g> = m,u(g) e 4y + z = 1. Porém, com
alguns termos do tipo %(g2)¢17"¢2u(q1) e semelhantes, ndo podem ser usadas tais relagdes,
antes é preciso fazer algumas manipulacdes. A fim de elimina-los usando as condicGes on-shell,

€ necessario mudar suas posicoes. Para isso, usa-se as relacoes:

" 1Y = @YY = 20an™ — Y Q1Y = 297 — Y g
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= analogamente, v/¢> = 2¢5 — ¢27";
= analogamente, ¢1¢> = 2q1 - G2 — ¢241;
= 1 de = 21 do 4+ 20501 — 2q1 - @2 — g2’ dh = 24 do + 205 ¢1 + (p* — Qmihy — 427"

Logo, usando as condicdes on-shell e todas as outras mencionadas, unindo termos semelhantes,

resta:
N k? 2 2 2| - v
5 = |75~ 2(z+2)my, + (1 — ) (1 —y)p” +mg | u(g2)y"u(q) +

+ () [(22(1 = y)my, +me(—y* + 27 = 2)) (@) +65) + my(z — 2)(z — y)(¢5 — 1)
+ @ 2mu(y — @) +my(3x +y)) + ¢gmy(3y + 2)]ulqr).

Se m,, = m,, obter-se-ia a expressao conhecida para a contribuicdo de 1 lago da QED
que conduz a a, = $= e pode ser encontrada em varios livros textos, e.g, [34][36]. Note que

a integral do termo (x — y) deve desaparecer, pois, ela é invariante pela mudanca © <= vy,

/1dxdy (x—y)d(z+y+2—1) /1dxdy (y—x)é(x+y+z—1). (421)

[~y + f(z k) [—zyp? + f(2,k)]3

De maneira andloga, termos do tipo xq} + yq5 que aparecerdao apdés manipulacdes, podem ser

substituidos notando que, a partir da mudanca © <— y,

1 1
(vq) +yg5)o(x+y+2—1) / (ygf +2g5)0(x +y+2—1)
I = dz d — [ dzd :
/o T g + (2 R)P YT g+ £ R)P

z+y)g +g)dz+y+z—1)
[—zyp® + (2, k)]?

Por fim, com estas duas relacdes, o numerador se simplifica um pouco:

1
= 2[2/ dz dy ( (422)
0

k2 _
-5 = {—7 —z(z+ 2)mi + (1 —2)(1 —y)p* + mg} u(g)y u(q) +
+ 221 —y)mu+my (—y* + 27 =2+ 2(x+y))] u(g2) (] + ¢5)ulqr). (423)
A ideia é usar a identidade de Gordon,
G tae o™

u(g2)y"u(q1) = ﬂ(Qz)[ o, + i Qmia}U(ql), (424)

para acabar com ¢} + ¢4 e fazer aparecer 0"“p,, uma vez que F; serd o coeficiente dele

. e 2
multiplicado por =*£. Tem-se,
e
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N k?
-5 = |7 +2(—2+3z+ 4m)mi + (1 —2)(1 —y)p* + m2+

2mgmy, (1 = 2) (x — y + 2) — 2)] u(g2)7"u(qr) +

_l’_
+ [22(1 —y)myu +mg ((z +y) (z —y + 2) — 2)] ulg2) (—i) 0" par(qr)-
Entdo, a parte de proporcional a 0"*p, em M é

1 Ak u(go)io"paula)
. v 2 2 Do
iML = _4N0quU/0 de dy dz 6(z+y+ 2 —1)g(x,y, 2)/ (2m)t (k2 — AP

em que N, é o nimero de cor e a funcdo g é definida por:

9(w,y,2) = 22(1 —y)my +mg ((x +y) (v -y +2) = 2) (425)
= 2z(1 —y)m, — 2zmy, (426)

pois a integral do termo (z — y) é nula como ja foi observado. A integral sobre os momentos

é resolvida usando célculo de residuos [34] [36]:

a1 i
/ OrV (2 — Ay 32mA° (427)

O nidmero de cor N, aparece porque é tomada a soma sobre todas as possiveis contribuicdes

a,b,c=1,2,3:

3 3
Nc = Z Z Z 5ba50b5a05ba5cb = 37 (428)

a=1 b=1 c=1

pois os (nicos termos nao nulos sdo a = b = ¢ = 1,2,3. Logo, a parte da matriz de

espalhamento que interessa fica:

. 3 2 ! x? 7’2 —a ro a
iMy = — g;gv /0 de dy dz §(z +y + 2 — 1)%u (g2)0"“par”(q1) (429)
— qu.l/a :| <6mu912] /1 g(I, y7 Z)
= —u%q Pa | u(q dedydzd(z+y+2z—1)—""—).

Comparando o termo anterior com a expressdo geral envolvendo os fatores de forma,

iMt =AM +iMY (430)
2 nz 2
_ . P eo p

= u(q2) {(_Ze)Fl (W) Y+ om Pl (W)l u(qr), (431)

1% H
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s Vi . F
é possivel reconhecer o fator de forma requerido, F;, ",

2 2 1
Fn (D7 _ 6mugp 9(z,y, 2)
R <m_i) __8_;2/0 dz dy dz 8(z +y + 2 = PELE, (432)

cujo super-indice indica que o propagador do leptoquark usado para obté-lo estava no calibre
de Feynman. Como considerei o limite nao relativistico, isolarei mi no denominador e farei
2 — O

my,

692Q, [* 22(1 —y) — 2z¢
FFey“O:—Uq/ddd(S —1 433
2 () ]2 . T ay az (HZ—I-?J—G-Z )(1—2)(52—2)4—%7 ( )
memorando que € := —% e \ 1= . Ao efetuar-se a integral em y, os limites da integral em

x alteram-se para 0 g x g 1—2z, p0|s o zero da delta deve estar no intervalo [0, 1]. Portanto,

692Q, 1. 2(1—2)2+2z(1—2)(z—¢)
o 0) = —=Y ‘1/ d : 434
> (0) e s s (434)
Fazendo a mudanca z =1 — «,
2 A 1 _ —r—
F2Feyn (O) — _6gU622Q/ dSE (1 J/’)—I—QCL’( )( T 5)
8w Jo (1-2)(z —2)+e
_ NegtQu mi /1 22(1 — z)(z — 2(1 — 6))
= s 2 ), YO oa— o e (435)

que esta de acordo com a primeira parte do polindmio P, da equacao 407.

Como o calibre usado foi o de Feynman-"t Hooft, é preciso adicionar-se um fantasma
G, e o fator de forma completo seréd a soma Fy(0) = F3 *"(0) + F&"(0). Neste diagrama, ¢
indica o quark, ndo confunda com os momentos dos muons g; ». Usando as regras de Feynman
para o fantasma G apresentadas na imagem (b) da Fig. 45, a amplitude de espalhamento do

diagrama da imagem (a) da Fig. 45 é portanto

2
iM = —(=iQy)(igudha) (igudu) (%‘%) X (436)
« / d*k i6ac w(q2)i0a (K +my) 0 (p + K+ my)u(q:)
e (k—q)? — Mz K-m2 | (prkP-mZ

Procedendo da mesma forma como antes, € feita a mudanca de variaveis para simplificar

o denominador, k¥ — k¥ — yp” + zqy. O numerador também é afetado e se torna:

= K+ (1 —9p+z2q0 +mg)y" (K — yp + 241 +my). (437)
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Figura 45 — (a) Diagrama da contribuicdo do fantasma do leptoquark a a,, (b) regras de
Feynman do leptoquark tiradas de [165]. Fonte: Figura produzida pelo autor.

Usando a mesma algebra como da parte anterior, o termo que interessa se reduz a

— (a7 + ¢5)(1 = 2)(mpuz + my). (438)

Ent3o, usando a identidade de Gordon e comparando os termos com a expressao geral envol-

vendo os fatores de forma, consegue-se

2 2 A 1
host [ P o 3mngQq (1 B Z) (TTL“Z + mQ>
F® (m—?) _T/o de dy dz 6(z +y + 2 — 1) A . (439)

lembrando que

A= —zyp® + (1 — z)(mg — zmi) + zM¢.

Assim, no limite n3o relativistico, o fator de forma torna-se:

(1 —2)(myuz +my)
(1 —2)(mZ —2zm2) + ZME

_ _3%?%%(1_5)2/0 dz (1(_12_)(?2 (_:gi)ﬁ (440)

host BngQ m my \2 [*
F$"*H(0) = K q(Mg_M(q]) /()da:dydzé(a:+y+z—1)

2

Fazendo a mudanca de varidvel z =1 — z,

2 A 1 2
1 —
F2ghost (O) _ BgU?q)\2(1_€)2/ dz z ( - .T—i—é?) -
81 0 (1-2)(5z —2) +e%
Negt Qq mi: /1 1 N(1—e)%2(1—x +e¢)
8r2  ME ), (1—2)(1 —2X2) 4+ 2\’

(441)
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O segundo diagrama da Fig. 42 pode ser avaliado de uma forma bem parecida com a que
foi mostrada aqui. E interessante observar a equac3o 407, que possui ambas as contribuicdes

dos diagramas da Fig. 42, no limite m,, My > m,,. A integral se simplifica para

2 02
a,(U) = %]\% {Qq (—% + 25) +Qu (g - 25)} . (442)
Como discutido na primeira secdo deste capitulo, em geral supGe-se que a massa de um
leptoquark é da ordem de My ~ TeV! Escolhe-se gy baseado em um My, fixo de tal modo que
a,(U) fite a anomalia. A Fig. 38 da primeira secdo deste capitulo ilustra, com determinadas
constantes de acoplamento, a faixa onde a,(U) deve estar para explicar o desvio observado
entre a teoria e o experimento, a® —ax" = (251+59) x 10~ E possivel explicar a anomalia
também com outros tipos de leptoquarks [24], [15], [25]. Uma discussdo mais detalhada de

outras explicacdes além do modelo padrdo sera feita a frente.

6.5 CONTRIBUICAO DO LEPTOQUARK AOS NEUTRINOS

Mostrarei um possivel modo do leptoquark contribuir para a massa dos neutrinos,
apresentado em [166]. A nivel efetivo, o mecanismo que serd apresentado para a geracdo de
massa dos neutrinos conta com um operador de dimensdo d = 5, o operador de Weinberg

095, e um operador de dimensdo d = 9, 0%, dado por:

Od:g = C(Li)LjCZRleCZRQZLQkEﬂ. (443)

E suposto que apenas estes dois sdo responsaveis pela geracdo de massa. O lagrangiano efetivo

de massa é, portanto,

Eeff = SCKM [Cl (A)Od:5 + Cllb(A)OdZQ] ) (444)

massa,v

para C; sendo os coeficientes de Wilson e as outras possiveis contribuicdes s3o desprezadas.

Depois da quebra de simetria,

Eeff = C (I/L)Mlgml/[, + C (VL)MV(Q)VL + h.C, (445)

massa,v

com C'(+) sendo a conjugacdo de carga, MY a contribuicdo do operador de Weinberg e M a
contribuicdo do operador de dimensdo 9. As massas dos neutrinos sao dadas pelos autovalores
da matriz de massa, M, := MZSB) + Még).

Para chegar a tais operadores, é suposta a existéncia de um leptoquark escalar ¢ e de

um férmion de Majorana, f,
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vz{p va(p)

va(p) va(p)
iG{}J_'] = + —b—.—.—.—b—

Figura 46 — Propagador do neutrino de sabor « € {e, i, 7} com todas as ordens de correcdes.
Fonte: Figura produzida pelo autor.

¢~ (3,1,1/3), f~(81,0), (446)

que se acoplam como:

_AEYukawa = (AZ%C(LZ)Q]Q%; Adfd f(b + me(f)f+hC> +
+ m3, olon — (N Clusda + ). (447)

Como ja foi discutido, o operador de Weinberg precisa de escalas muito elevadas para conceder
as pequenas massas observadas nos neutrinos, por conta disto, neste modelo ele é obtido
integrando ALy yrawa €M dois lacos, de sorte que hd uma supressiao 6(1/167r2)2, para €
contendo as constantes de acoplamento. O operador O%=? j& conta com um fator de supressio
da ordem de (1/A)°, portanto pode ser obtido integrando-se em nivel de 4rvore. Apesar disto,
a contribuicio dominante neste caso ainda ser4 provinda de O%=5.

A contribuicdo radioativa da massa (dois lacos) pode ser obtida usando-se a teoria de
funcionais para realizar a integracdo de dois lacos de ALy yxawa, OU por meio do propagador do
neutrino (sdo equivalentes). A segunda opc¢do é menos trabalhosa. Em sua forma mais geral,
o propagador do neutrino é (Fig. 46):

iG(p) e — [i (zﬂ)}p_mya
" ixn®@ " ix® -
T, W) )
i
- , 448
p - mVa + E(%) ( )
de sorte que, para obter correcOes para a massa m,,, basta usar

iG0) = ———" (449)

ou
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M,, = m,, —2(0) (450)
= —G(0)™, (451)

e as corre¢des radioativas a massa entram por meio de (0).
Para o caso apresentado, a contribuicdo de dois lacos gerada pelas particulas ¢, f, que
tornam ao operador de Weinberg, é apresentada no diagrama da Fig. 47. A matriz de massa

que tal diagrama fornece é [166]:

(M), 4mf Z Z Z (MRALVi ) (ma Lrsasma,) (NBNGVE) (452)

kl=17s=1a,p=1

em que 4 é o fator de cor, N4 é o niimero de leptoquarks ¢, que participam da interacdo, a

integral I,5,53 € definida como

1 1 1 1
Liog = [ d'p /d4 , 453
o= | W N A

e mgy, denota a massa dos quarks d,s,b para ¢ = 1,2, 3 respectivamente. Note que tomei
M, = M do comeco da secao. Desde que a massa dos quarks sdo bem menores que
dos leptoquarks ¢ e do octeto fermidnico f, elas podem ser negligenciadas no denominador.
Também, neste modelo apenas é considerada a regido no espaco de parametros em que a
massa do quark b domina o numerador, de sorte que as massas de d e s também podem ser
tomadas como nulas. Portanto, a férmula para a matriz de massa dos neutrinos simplifica-se

para:

(M,):; ~ 4mf m” i Z (/\ZL??QA > <>\]3ﬂ>\ ) (454)

Para encontrar a matriz de massa correspondente ao operador O%=°, basta resolver as
equacdo de Euler-Lagrange de ¢, f no lagrangiano ALy yxawa, €SCrever tais campos em termos

dos campos do SM, substituir e igualar a C(VL)My(g)VL. Como resultado final, encontra-se:
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M=V T () (1) (455

2
a,B=1 Mo Mg MMVf

Os coeficientes de Wilson da equacdo 444 ficam, portanto,

4mfm
¢ = b Z (MR2AL) 1s (N2 (456)
%": &
Cip = b (AR (N8 (457)
a,f=1 Mg, Mg, M f ’
A razdo de a contribuicao do operador O4—g ser suprimida pelo operador de Weinberg esta
nos coeficientes de Wilson. As massas dos neutrinos serao dadas pelos autovalores da matriz
de massa, M,, [166]

my, = (C1 + Clle(mb)2> v, (458)

para v sendo o valor esperado do campo de Higgs no vacuo e uma funcdo A que contém os

varios parametros na expressdo da matriz de massa da equacdo 454. A supressdo esta no fato
CipA(me)® |

que o

4
—% de sorte que a contribuicdo do operador de dimensdo d = 9 pode ser
o

negligenciada para a massa m, do leptoquark sendo grande o suficiente.

6.6 MATERIA ESCURA

Embora nao sejam a peca chave para estudar a matéria escura, hd muitos modelos
relacionando os leptoquarks a ela. Desde modelos que propde o decaimento primarios dos
leptoquarks para a matéria escura e jatos [167], a modelos que sup&e-os particulas compostas
e que compartilham uma simetria nova [168], além da do modelo padrdo. Uma anélise bem
geral em que o setor da matéria escura envolve o béson de Higgs e os leptoquarks com
varias formas de acoplamento pode ser encontrado em [27]. Nesta secdo serd mostrado um
modelo minimo apresentado em [153] de matéria escura como férmions de Majorana em que
os processos de aniquilacdo sao mediados por leptoquarks.

Considere particulas de matéria escura sendo férmions de Majorana, S ~ (1,1,0) e
suponha leptoquarks U ~ (3,1,2/3). Como ja discutido, um possivel cenério para a matéria
escura composta de particulas é aquele em que estas interagem com a matéria visivel o
suficiente para atingir o equilibrio térmico no universo primordial. A medida que o universo
se expande e esfria, as interacdes entre as particulas de matéria escura tornam-se menos
frequentes. O equilibrio térmico é perdido eventualmente, e tal afastamento do equilibrio é o
processo fisico que define a densidade da reliquia. Neste cenario, a evolucdo cosmoldgica das

particulas de matéria escura pode ser tracada seguindo a equacdo de Boltzmann [137]:
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% +3H(T)ng = — (ovme) (ng — (ng')?), (459)

descrevendo a densidade numéria das particulas de matéria escura:

ns(T) := / (;lng;fs(ﬁ T), (460)

sendo fs a fungdo de distribuicdo da matéria escura. A quantidade (ov),,,, dependente da
temperatura, é a média termal da secao de choque de aniquilacdo de pares associada aos
processos S(p1)S(p2) — SM(ps) SM(ps), enquanto que H(T') é a taxa de Hubble e vy é a

velocidade de Moller:

\/(pl - p2)? — m%m%
ol i= ) 461
VMol N (461)

para U1 2,Mm12 = mg sendo as velocidades e as massas respectivamente das particulas de
matéria escura que se aniquilam. No referencial de repouso de S(p;), esta velocidade coincide
com a velocidade de relativa v := |0 — 03]

A quantidade ng' é a densidade numérica no equilibrio obtida a partir de:

&y
ng(T) = / #fms(ﬁf) (462)
_ QSZZTSTKQ (%) (463)

para fug sendo a distribuicdo de Maxwell-Boltzmann (distribuicdo no equilibrio), gs o nimero
de graus de liberdade internos da particula de matéria escura e K5 a funcdo modificada de

Bessel de segundo tipo. A média térmica é definida como [137]:

[ ovme dngldng]
[ dn$ldng!
1

- TR T /;ds o(s) V5 (s — 4m2) K, (?) (465)

(464)

(U UMo|>

A densidade de reliquia pode ser numericamente estimada por [138]:

3 10727 3c—1
Opuh? ~ 2222 €S (466)

<UUM0|>

Um lagrangiano interessante a se considerar € um minimo que contenha a interacao

das particulas de matéria escura com leptoquarks e com quarks up [153]:
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S uct

Figura 48 — O diagrama de Feynman para a aniquilacao da particula de matéria escura S para
o par quark anti-quark do tipo up. Fonte: Figura produzida pelo autor.

1 1
LraeM = —inWUW + MZUIUH — 5msSS +
— ILQL’)/#U’ML—IRCZR’Y“U‘UgR—IsﬂR’YuU#S+h.C, (467)

em que Uy, = D,U, — D,U,, com D, = 8, — g% G5 —ig'3B,. O processo interessante a
ser é analisado é a aniquilacdo SS — qq via leptoquark, conforme mostrado no diagrama da

Fig. 48. A média térmica para tal processo é:

3rm? m

2
o > qq) = 4 1-— — 4
(oMo} (55 = 9) 8m(mg + Mg — m2)? m%’ (468)

para ¢ = u,c,t. Se mg > my, SS — tt é o modo de aniquilacio dominante. Se mg < my,
os canais de aniquilacao SS — wuu, cc sdo insuficientes para explicar a densidade de reliquia
observada. Quando mg é aproximadamente a massa do mediador, alguns outros processos
tornam-se importantes, como SU — tg por meio do canal t com o mediador sendo U. Também
ha o canal s com o mediador sendo o quark top, SU — Wb, que apenas sera eficiente préximo
a ressonancia do quark top.

A densidade de reliquia observada Qh? = 0.1199 + 0.0027 [139] pode ser alcancada

com

(ovmol) & 2 x 1077 GeV 2. (469)

Os pardmetros (massa e constantes de acoplamento) tém que ser ajustados de modo que se

reproduza tal resultado.
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7 OUTRAS EXPLICACOES PARA OS DESVIOS DO SM

Apesar de leptoquarks conseguirem explicar simultaneamente muitos problemas do SM;
ha, tanto outras particulas hipotéticas capazes de tal feito, quanto solucoes individuais para
cada um deles, algumas mais aceitas, mais classicas, ou que ndo demandem particulas além
do SM, e.g, a discrepancia do decaimento belo pode estar no fato de a teoria ser muito
complicada e possuir efeitos que nao estdo sendo considerados nos calculos. Neste capitulo
ilustrarei solucdes alternativas presentes na literatura para alguns dos problemas apresentados

anteriormente.

7.1 ANOMALIAS B

Para além do modelo padrdo, a maioria dos estudos que veem a possibilidade de novas
particulas trabalha propondo diferentes modelos que, no nivel efetivo, contribuam para os
coeficientes de Wilson dos operadores Oy, Oy, O19 € Oy¢. Tais modelos envolvem particulas
novas como bdsons pesados neutros [169] [170] [171], varios tipos de leptoquarks [172] [173]
[174] [175], férmions vetoriais e simetria L, — L. [176]. Outras explicagdes dos dados envolvem
uma variedade de extensGes para o SM, como supersimetria, modelos estendidos do béson de
Higgs com dimensdes extras [177] [178] [179] [180].

Contudo, é preciso ser cauteloso. Embora a anomalia observada seja chamativa e n3o
possa ser simplesmente ignorada, ela deve ser analisada com cuidado, pois ainda ndo ha um
consenso a respeito de sua natureza se dever a uma nova fisica ou a efeitos que nao estdo
sendo considerados na analise. A prépria medida pode ser uma vitima da alta quantidade de
radiacdo bremsstrahlung que o elétron emite. Ademais, os efeitos residuais de QCD ainda sdo
objetos de debate na anomalia [181], [182], [183], [184].

7.1.1 Efeitos residuais da QCD

Como mencionado, uma das possiveis explicacGes da aparente quebra da universalidade
leptonica pode residir no fato de que a analise usada pode n3o estar considerando efeitos
importantes. Minha intencdo aqui é apenas dar uma ideia de quais efeitos da QCD e como
eles podem contribuir para o decaimento belo. A anélise que se segue é um resumo de [184].

Entre os efeitos residuais da QCD que podem contribuir para os decaimentos B —
K(t0~, um efeito importante é gerado pelos operadores de corrente-corrente O 5 agindo
junto a corrente eletromagnética do quark c, efeito esse ilustrado na Fig. 49. Esse mecanismo
envolve um laco intermediario envolvendo quarks charm, acoplados ao dilépton via um féton
virtual. Se a massa invariante do dilépton do estado final alcancar a regido de ressonancia
do charmonium ¢ = {J/¢,1(25), ...}, o laco do quark ¢ tornar-se-d um efeito hadrénico
genuino de longa distancia. Mais precisamente, em ¢ = mi, o processo B — K/{*{~ torna-se

B — K seguido de ¢ — ¢*/~. Para levar em conta este efeito, considere os operadores:
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Figura 49 — Efeito do laco de charms nos decaimentos B — K®*){*/{~: (a) contribuicdo
fatorizavel em ordem dominante; (b) emissdo de glion suave n3o fatorizével; (c),
(d) troca de gliions com bastante momento de seu emissor. Fonte: Figura retirada

de [184].
OT = [EaVZ/PLCB][EBVUPLba]a O; = [EQ’YVPLCa][EBVVPLbB]a (470)
4G
O(2) = —=VaVi (C{O5(2) + C505(2)) (471)

V2

com a interacdo eletromagnética dos quarks ¢ e os léptons conduzidos pelo laco do quark ¢

Ti@) = eQele(x) ()], (472)

Jiy) = e[lynly)], (473)

em que Q. = % é a fracao de carga elétrica do quark charm. Para levar em conta esse efeito,

é preciso encontrar a funcdo de Green

(K| T{J(x)0(0)} |B) . (474)
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Para isso, é conveniente expressar tudo no espaco dos momentos

Mo = i [ ity I D"y~ ) 5)00) (475)
~ 4G p *Z'YME B K®
- 477—aem62(: ﬂWths q2 HL - )(pa Q>a (476)

em que D" é o propagador do féton e

HEE D (pg) = i / d'ze® (K (p)| T{[e(x)yuc(x)] (CS05(0) + C505(0)} |B(p + q))-
(477)

Se os operadores Of ,, forem abertos, teremos um produto de operadores envolvendo os
campos dos quarks ¢, no qual pode ser usada a expansao do produto de operadores discutida

no capitulo 2, de sorte que, em ordem dominante [184]:

— K CC c *
e )], = (54 05) (10,0 B+ ). (478)

com

0,(q) = (9,9, — q2gup)wg(m§, q°)5 P (479)

e [185] [184]

y(g?) — 1
(480)

g(m2,¢%) = —g In (ﬁ> + % + gy(qQ) —~ Z51(2 +y(¢*)vy(¢?) — 1arctan <;> ,

para y(q?) := 4;7;2 >1eq* << 4m?

Com a emiss3o de um glion suave no laco de quark charm haverd uma contribuicdo

que ndo pode ser fatorizada [184]:

HP O p.g)] =200 (K| O,a) 1B+ a) (481)

n3o fat.

A contribuicdo total é dada pela soma da parte fatorizada e nao-fatorizada:

P00 = (G4 65) KO0, Bl + )+ 20 (KO O, 1By + 0).

(482)
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A Cy (cc, BoK)

Figura 50 — Efeito do gerado pelo laco de quarks charm no decaimento belo expresso como
correcdo no coeficiente de Wilson Cy (linha sélida), incluindo contribuicdes no
fatorizaveis de glions suaves (linha tracejada) com a incerteza sendo estimada
pela regido esverdeada e as contribuicdes fatorizaveis (linha tracejada com pontos).
Fonte: Figura retirada de [184].

Uma vez encontradas as contribuicoes do efeito de um laco do quark charm, para que
elas impactem na razdo de ramificacdo do decaimento belo é necessario entender como entram

nos coeficientes de Wilson. Um modo de fazer isso é por meio da substituicdo

Co — Cy + ACT PR (). (483)

cc,B—K ) .
(ce )(q2), é preciso relembrar a

A fim de descobrir uma expressdo para a quantidade ACjy

forma geral do hamiltoniano efetivo para o processo BT — K+{T/(~

4GF Oem
V2 A
Depois da transformacao do coeficiente de Wilson, essa parte torna-se uma nova

amplitude M,

Mo[BT — KT(H07] = —Vi Vi { {ngfju - %C;”Jg } "+ C’mJMM“%E} .

4 em cc

My = \%FO‘ V,::th{{(csﬂwé P0) - —CeffJT] '+ CroJuly" 755}

(484)
que deve ser igual a My + M|, em que M. é dado pela equagao 476. Portanto,
4G —~
M. = —= ViV [ACEET | e (485)
4G I

= dmaenQe- ZVaVi 5 HP.0) (486)

V2
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M, [V, A]

(@) (b) (©) (d)

Figura 51 — Contribuicdes de uma possivel nova fisica. (a) Troca de um bdson neutro escalar
ou pseudo-escalar. (b) Troca de um béson neutro vetorial ou axial-vetorial, que
mudar o sabor ou n&o. (c) Novos bésons carregados escalares ou pseudo-escalares.
(d) Novos bésons carregados vetoriais ou axiais-vetoriais. Fonte: Figura produzida
pelo autor, seguindo a referéncia [83].

E finalmente identifica-se a quantidade AC)

1672 Q HY T (p,g)
¢ Iy

ACEP 0 (g?) (487)
As contribuicdes de AC’ESEC’B_)K)(QQ) podem ser vistas na Fig. 50. O mesmo efeito gerado por
outros lacos s3o suprimidos pelos elementos da matriz CKM ou pelos coeficientes de Wilson

como discutido na referéncia.

7.2 MUON G-=2

Muitos modelos de nova fisica tém sido usados com o objetivo de explicar a discrepancia
observada entre a teoria e o experimento de Brookhaven [18], e mais recentemente reafirmada
pelo experimento do Fermilab [19]. A principio, os modelos de supersimetria (SUSY) eram os
mais usados para explicar o fendmeno [186], [187], neles a anomalia é acomodada para massas
relativamente leves de s-mions. No entanto, mesmo com o LHC conseguindo grandes energias,
até agora nenhuma particula SUSY leve foi descoberta, aumentando a escala de massa SUSY
em que as particulas seriam encontradas. Este aumento fez com que a explicacdo da anomalia
(g — 2),, pela SUSY se tornasse dificil ja em 2012 [188].

As contribuicGes de um laco envolvendo quaisquer novas particulas ao momento mag-
nético andmalo do mdon seguem o mesmo raciocinio das calculadas para leptoquarks na secao
6.4. Com efeito, na literatura ha tempos sdo conhecidas férmulas prontas para a contribuicdo
de um laco a a, envolvendo férmions, bésons de calibre e bésons escalares. Essas férmulas
podem ser facilmente generalizadas para a, com ¢ = e, 7. Tais férmulas foram derivadas pela
primeira vez em [161] e posteriormente por muitos autores. E importante lembrar que os mo-
mentos magnéticos anomalos dos férmions sao predicdes apenas de uma teoria renormalizavel.
Portanto, extensdes baseadas em operadores de dimensdo 5 ou superiores em geral perdem a

maior parte do poder preditivo que temos no SM.
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Bdsons neutros exdticos de massa M, acoplados a mlons com constante de acoplamento

f, conforme mostrado na Fig. 51 (partes (a) e (b)), contribuiriam como [83]:

2 2
e STy
W = imnn (488)
s o)
_ - d 4
472 2ME x(l—x)(l—/\zx)+52)\2x7 (489)

em que € = mM para M sendo a massa do férmion que aparece dentro do laco no diagrama (a)
i

51, podendo ser um férmion do SM ou um novo (porém, neste caso é assumido que o ndmero

fermidnico é conservado); A = 7]@—‘0‘ e os polindmios @(x) dependem da forma do acoplamento

(se o béson é [Axial-] vetorial ou [Pseudo-] escalar):

Escalar : Qgs(z) =2*(1+¢ — ),
Pseudo-escalar : Qp(x) (
Vetorial : Qu(z) =2x(1 —2)(z —2(1 —¢)) + A\*(1 — )?Qs,
(&) = 20

Axial-vetorial : Qa(x

Tais contribuicGes estdo no calibre unitario calculadas com regularizacao dimensional. No

regime My > m,,, M (como no caso do leptoquark),

Ly — %<m%—§>+1, (494)
my, m, 4 6
Lp = M (Mo 3y, 1 (495)
my, m, 4 6
M 2
Ly = ——— 496
Vv mu 3a ( )
M 2
Ly = — ——. 497
A m, 3 ( )

A segunda classe de possiveis novas transicdes fisicas devido aos modos carregados S,

P, V e A s&o representadas pelos diagramas (c) e (d) na Fig. 51, sdo dados por [83]:

2 2
NP J°om,
S LT 4
U Am? 207 (498)
2 om /1 Q(z)
- d 4
42 2ME J, x52)\2(1 —x)(1—e2x)+a’ (499)

em que os polindmios Q)(x) dependem também da forma do acoplamento:
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Escalar : Qg(x) = —z(1 —z)(xz +¢), (500
(x) = —z(l —2)(x —¢), (501
Vetorial : Qvy(z) = (502
(x) (503

)

Pseudo-escalar : Qp(x )
)

Axial-vetorial : Qu(x )

Novamente, tais contribuicdes estdao no calibre unitario calculadas com regularizacdo dimensi-

onal. No regime My > m,,, M,

M 1 M 1

Ls = —— ——, Lp=-— — — 504

g am, 120 77 am, 12 (504)
M 5 M 5

L - _ — L= — —. 505

1% mu+67 A mu+6 (505)

2 . : N , 0
Em O ((%) ) a nova fisica pode entrar via polarizacdo do vacuo e suas contribuicdes
podem ser escritas via integral de dispersdo [83], da mesma maneira que as contribuicdes

hadronicas discutidas no capitulo 4,

*“ds 1
al’ = g/ —S—Imﬂyp(s)K(s). (506)
0

# T S T

Para M > m,,, desde que Im H,’;‘P(s) # 0 para s > 4M? apenas, pode-se aproximar K (s) ~
2

172 para s > m? tal que, com + Im TP (s) = @RNF)(S):

2
a m,

NP
aM? [ ds

L = — RNP(s). 508
| SR (508)

Um fato interessante a ser comentado é que, devido ao momento magnético anémalo
do mion a, ser mais sensivel a uma nova fisica do que o momento anémalo magnético do
elétron a., este ndo era t3o popular quanto aquele até recentemente. No entanto, devido ao
fato de que a. é medido com uma precisao muito grande e calculado também com muita
precisdo dentro do SM; mesmo que a teoria concorde muito bem com o experimento, tal
medida pode ser usada para sondar uma nova fisica [78]. De fato, lembrando-se do capitulo 4,
a correcdo de primeira ordem a a. € da por &, em que Qem = % é a constante de estrutura
fina do eletromagnetismo. Ent3o, por um lado, uma medicdo muito precisa de a. fornece um
valor muito preciso de a.,. Por outro lado, uma medicao independente de e, pode ser usada
a critério de comparacao e para sondar possiveis efeitos de uma nova fisica.

Atualmente, a comparacdo da previsio tedrica SM para a>M [189] com a medigdo

experimental existente a*P leva a uma discrepancia de 2.40 [190],
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Aa, = a®® — oM = (=87 4+ 36) x 1074, (509)

e

uma diferenca absoluta bem menor que a observada no caso do mion (um fator de 1073

menor). Veja [191] para uma discussdo sobre as implicagées desta nova anomalia.

7.3 NEUTRINOS

Os modelos mais classicos para explicar a massa dos neutrinos sdo os modelos de nivel
de arvore, que apenas levam em consideracdo o operador de Weinberg [107]. Neste nivel,
apenas sdo possiveis 3 modelos que possam acomodé-la [111], os chamados mecanismo de
gangorra 1, 2, 3. Tal nome foi cunhado por Tsutomu Yanagida [192] em uma conferéncia em

Téquio no ano de 1981. Apresenta-los-ei aqui.

7.3.1 Mecanismo da gangorra 1

No primeiro modelo da gangorra [193] [192] é suposta a existéncia de neutrinos estéreis
dextrogiros, um (ou mais de um) sabor(-res) de neutrino(-s) supermassivo. Com a existéncia

de um neutrino estéril, ter-se-ia um lagrangiano da forma [34]:

MM
Linassay = —YL'Hvy — %C%)% + h.c, (510)
em que H := ioy H* e C(1/}) = —ioyvi é a conjugacio de carga. Depois da quebra espontanea

de simetria, H = %(O,U)T, que conduz a

MM
D=i j i i j
Lumassar = —mijuLVf%— 2j C(VR)TVIJQ—I—I’].C, (511)
com my; := % é necessaria a mudanca para a base de massa do neutrino. Faz-se
mP = Udiag(m,,,m,,,m, K, (512)
MM = KTMK, (513)

em que U, K sao matrizes unitarias e M é uma matriz qualquer. Depois de mudar da base de

sabores para a base de massa a partir da rotacdo v;, — Uvy, e vg — Kvg, tem-se

M
Lonassay = —miﬂiyﬁ—7C(V%)TV%+h.C, (514)

com M,L > m,;.
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Para entender o mecanismo de geracdo de massa, focarei no caso unidimensional apenas.

Entdo, o lagrangiano é:

M
£massa,u = —MULVR — ?C(VR)TVR + h.c (515)

1,_ 0 m VR
= 73 (7 C(vr)") (m M) (VR> + hc, (516)

notando que m C(vg)'vg = m vy vk, Com efeito, supondo que os neutrinos sejam particulas

v
de Majorana, na base de Weyl, o espinor ¢" = ( L) satisfaz a equacao da conjugacdo de
VR

carga:

P = (VL> =C @)= (_.iUQV*E> 7 (517)
VR 1097

portanto iy, = ivhoy = C(vp)'.

~ o : : [0 m
Os autoestados de massa sdo combinacdes lineares que diagonalizam a matriz v
m

Portanto, encontrando os autovalores da matriz, as massas fisicas sao:

SH

= \/m:+—=

M2 M
Tt (518)

M 4m?
= 7(ﬂ:1+ 1+%). (519)

Assim, no limite em que uma massa é muito maior que outra, M > m,

M 2m?

o (1414 — 2
m 5 ( +1+55 ) (520)
ml =~ M, (521)

2
m

L, R — 522

ml/ M’ ( )

o que explicaria o porqué dos neutrinos observados terem uma massa tdo baixa.
Se eu tivesse considerado os 3 neutrinos levogiros e apenas um neutrino dextrogiro, a

matriz de massa tornar-se-ia:

: (523)

my Mg Mg M
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: m3+m3+m3
e os autovalores de massa para M > my, mo, m3 seriam < 0, 0, =M.
A fim de obter o operador de Weinberg, é preciso integrar o lagrangiano em nivel de

arvore. Para tal, resolve-se as equacoes de movimento e substitui-se v,

or

- A [\/j
pr— —_— v _— T ==
T YYLA — =-Cvg)' =0, (524)

pois ndo ha dependéncia em 0,vg. Resolvendo para vy, vy,

Cvg)t = (-2MY)Y"LH, (525)
v = (M) YYHTC(L), (526)

em que na ultima linha foi usado que, para um campo escalar ¢, vale C'(¢) = ¢*C'. Substituindo

no lagrangiano, consegue-se o operador de Weinberg,

Logssa = 2<Y7>2 (i : H) (ﬁzT : C(L)) +he. (527)

Numericamente, usando o primeiro modelo de gangorra para apenas um sabor de
neutrino estéril, se a massa de Dirac for m ~ 100 GeV e a massa de Majorana for da ordem
M ~ 10% GeV, encontra-se m;, ~ 1072 eV. Assim, as massas dos neutrinos seriam pequenas
por estarem sendo "suprimidas", por isso este mecanismo é chamado de gangorra, quanto

maior uma massa, menor serd a outra e vice-versa.

7.3.2 Mecanismo da gangorra 2

Um outro mecanismo para explicar as pequenas massas dos neutrinos é o mecanismo de
gangorra do tipo 2 [194]. Boas exposicdes e discussdes podem ser encontradas em [195] e [196].
Tal mecanismo conta com a ideia de que: o fato dos neutrinos terem massas extremamente
pequenas sugere que existem varias escalas de massa geradas por diferentes bésons de Higgs.
O segundo tipo de mecanismos de gangorra, entdo, supde a existéncia de um tripleto de Higgs,
com simetria SU(2), para conferir massas t3o pequenas aos neutrinos, bem como gerar a
assimetria barionica observada. Tripletos de Higgs sdo discutidos ha décadas, desde o final
dos anos 1960 [197]. Uma vez que o termo de massa de Majorana viola o niimero lept6nico
em duas unidades, é pedido, em alguns casos, que o tripleto carregue um nimero leptonico
L=-2

Apesar de ser possivel considerar também o neutrino estéril neste modelo, por questoes
ilustrativas, apenas levarei em conta o tripleto de Higgs. O processo serd o mesmo do anterior,
bastando integrar os novos campos de Higgs do lagrangiano em nivel de arvore, como foi feito

anteriormente, para obter-se o operador de Weinberg.
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No caso minimal, incluindo apenas um tripleto escalar A = (A, Ay, Ag) ~ (1,3,2)
(com respeito a SU(3)¢ x SU(2), x U(1)y) [195], i.e, transforma-se de acordo com a repre-

sentacdo adjunta de SU(2),, em vez da fundamental, o lagrangiano do setor escalar é:

L= (D,H)(D"H) + Tt [(D,A) (D*A)] + Ligpron — V (H, A). (528)

Aqui V' é o potencial generalizado de Higgs,

V(H,A)=—mjH'H+ % (H'H)* + M3 Tr (ATA) + \HT (i0,AT) H + hc,  (529)

em que A4 € um acoplamento unidimensional. A derivada covariante é dada por

= A
DA = 0,8 + gy |5 - Wy, A| + i91YaB, 5 (530)
em que YA = 2 ¢ a hipercarga fraca do tripleto. E a parte Ligpton é
Ligpton = Y C (L) (i0oA)L + h.c, (531)
para Y" sendo a matriz de Yukawa do neutrino.
E possivel expandir o tripleto fraco na base da 4lgebra de Lie su(2);,
1 1 A Ay —iA
A= ——gi = — 5 e (532)
\/§ \/§ A1+ i, —As
Isso ajuda a descobrir a matriz de carga elétrica, obtida a partir da férmula de Gell-Mann-
Nishijima
Y
QA = ([3 + 5) A (533)
Y
= [I5,A]+ EA (534)

1 2
(1) -

Assim, é conveniente redefinir os elementos de sorte a fazer alusao a suas cargas elétricas

D182 pwr T2 pooaZar (536)
V2 V2

da qual chega-se ao bi-dubleto que se simplifica apés uma quebra espontanea de simetria
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AT
S= AT ypy (0 0
A= T )= ), (537)
A 2 v 0

Apv? 4 ; . . . / L
em que v = ]@Z é o valor esperado do vacuo do tripleto de Higgs obtido apés minimizar-se o
A

potencial com v = 246 GeV, o valor esperado do vacuo do campo de Higgs H "convencional".

O operador de Weinberg é obtido a partir do mesmo processo de integracdo em nivel

de arvore mediado pelas equacdes de Euler-Lagrange,

oL

AT —MZAT — N\ H(ioy)HT = 0. (538)
Portanto, isolando o tripleto de Higgs, A = —%Hﬁﬁ, que conduz ao operador de Weinberg:
A

et = X oy AN HHNL + h 539
won = T2 (L)(io2)(=AeHH')L + h.c (539)

MYV - A
b (L - H) (HT - O(L)) the (540)

MX

O neutrino adquire uma massa de Majorana

v 2
19 _ Y )\d)'U

_ v
m, =Y v e
A

(541)

A inclusdo destes campos de Higgs carregados conduz a contribuicbes para a auto-
energia do campo neutro, contribuicoes as massas dos bdsons eletrofracos e do béson de Higgs
neutro, contribuices a decaimentos de |éptons carregados que violam o sabor, interaces
novas para neutrinos e, finalmente, a3 massa dos neutrinos. De particular importancia, apds
a determinacdo experimental recente da massa do béson W feita pela colaboracdo CDF no
Fermilab [100] e que estd em desacordo com a massa prevista pelo SM, foi usado como uma
possivel explicacdo tal tripleto [198], em que eles interagiriam apenas com o béson W e n3o
com o Z — uma vez que a massa do Z esta dentro dos limites do SM e é uma medida da
qual se tem grande certeza posto que os decaimentos Z — utu~, Z — ete” sdo medidos
com grande precis3o.

O mecanismo de adicionar-se um tripleto de Higgs é a teoria candnica quando se fala
do tipo 2 de gangorra, contudo, ha propostas que apenas estendem o setor de Higgs com um
ou mais dubletos SU(2), [199].

7.3.3 Mecanismo da gangorra 3

O terceiro modo que busca explicar a pequena massa dos neutrinos em nivel de arvore

no modelo padrdo é o mecanismo de gangorra 3 [200]. Boas referéncias para este modelo sdo
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[195], [201] e [202]. Tal mecanismo acomoda a massa pequena dos neutrinos adicionando-se
um tripleto fermidnico de Majorana que se transforma, segundo o grupo de simetria do SM,

como:

Y= (X1 %% %) ~ (1,3,0). (542)

O lagrangiano relevante é

L="Tr(ZP5) + %Tr (EMsX) + Y L(iooX)H + h.c, (543)

em que o primeiro termo (cinético) contém a intera¢des de ¥ com os bdsons de calibre, o
segundo termo é o termo de massa de Majorana e o terceiro é de Yukawa que, por conta
de misturar X a Iéptons carregados, gera decaimentos de particulas carregadas que violam o
sabor, como p — ey.

Pode-se, ainda, representa-lo como um bi-dubleto expandindo na base de su(2):

: 1 ¥ Y, — %
wo Ty o 3 LT (544)
V2 V2 \S +i8, =34

Novamente, tal representacdo é Util para descobrirmos a carga elétrica das componentes.

Usando novamente a férmula de Gell-Mann-Nishijima, a carga elétrica é:

o =

Qy = (13+ ) (545)
+ 3

= [L5 3]+ (540)

0 1
= (_1 0) %, (547)

da qual reconhece-se as componentes neutras e carregadas

1
¥y = X0, 7 (8] FiXy) = BF, (548)

A geracao de massa dos neutrinos é similar a do tipo 1 do mecanismo de gangorra, o
lagrangiano é idéntico, com M* s Msy. Com efeito, depois da quebra de simetria eletrofraca,

teriamos termos do tipo

Ms,

Yz’Ul ELZO’:‘: + — 5

—ZR0ERLE (549)

Da mesma forma como foi feito para o primeiro mecanismo de gangorra, a massa é:
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Y2
~ .
My,

(550)

my

Uma caracteristica interessante das particulas > é que elas sdo naturais para gerarem
uma assimetria leptdnica no universo [203]. Se X° for selecionado como um candidato a matéria
escura, ele pode aniquilar-se consigo mesmo e com os ¥* por meio da interac3o eletrofraca

para reproduzir a abundancia de reliquia necessaria para explicar a matéria escura [201].

7.4 MATERIA ESCURA

Os axions s3o interessantes candidatos para a matéria escura. Boas referencias sobre

os axions podem ser encontradas em [204], [205] e [34].

7.4.1 Axions

Para falar de axions, é importante apresentar o contexto para o qual eles foram intro-
duzidos. Tais particulas surgiram como uma soluc3o tedrica para o problema da simetria CP
forte, que se resume na pergunta:

Por que a cromodindmica quantica parece conservar a simetria CP?

A pergunta é valida uma vez que nao ha motivos a priori para isso, e a violacdo desta
simetria ocorre e é bem conhecida na teoria fraca. Até hoje n3o foi encontrada uma violacao
desta simetria envolvendo processos puramente da QCD.

Primeiro, mostrarei como a simetria CP poderia ser violada dentro QCD. Para isso,
farei algumas introducoes. Uma rotacdo em um campo fermionico é dita quiral quando ela é
realizada em apenas uma quiralidade, i.e, apenas é feita a rotacdo em um dos 1, ou ©g. Se
envolve ambos campos, é dita nao quiral. Quando se é realizada uma rotacao quiral em um

campo de quarks interagindo apenas pela QCD por um angulo #, hd uma mudanca

/ DYDY — / DYDi exp (i@ / ?)Qg%Tr [GW(*G)’“’]) , (551)
em que G4, = 0,G% — 9,G% + g, f.GY G, é o tensor gludnico, (xG)" = e* Gy é 0 seu
dual de Hodge e o trago é tomado sobre os indices de cor SU(3). Se forem realizadas duas
rotacdes quirais, 1% — RY4)%, e it — L3710 angulo 0 esta relacionado por det(R'L) = re®
para algum r € R. Note que se a rotacio é ndo quiral, L = R, portanto R'L € R e
6 = arg[det(R'L)] = 0. Este fator que aparece na exponencial é o termo topolégico de

Chern-Simons da QCD,

0g; v
Laco = 355 T (Gl (+G)™], (552)
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e estd associado ao tratamento distinto dado a uma quiralidade especifica em relacdo a outra
e, consequentemente, a quebra da simetria CP. Em outras palavras, se todas as interacdes da
QCD conservam a CP, ter-se-3 6 = 0. Com efeito, o termo E%CD é um termo impar pela CP
e portanto produz interacoes que a violam.

Consequentemente, um modo de testar se a QCD viola a simetria CP é descobrir se
0 # 0. Ent3o, suponha que exista um processo da QCD que viola a simetria CP e, portanto,
fornece um fqcp # 0.

Quando é feita a mudanca para a base de massa no lagrangiano, havera uma translacdo
neste angulo. Para tanto, lembra-se que as matrizes de Yukawa dos quarks podem ser escritas

como

Y, = UMUK, Y, = UMUIK]. (553)

Aqui, um fator extra foi inserido U;d apenas por conveniéncia, mas o resultado final sera
independente da forma desta decomposicdo e ndo ha perda de generalidade.

Como os termos de massa de Dirac sdo da forma ﬂZ’dYu’d@/ﬁgd, para remover os termos
K, 4 (que sdo unitdrios), é necessaria uma rotacdo apenas nos campos dextrogiros w}‘%’d —
K, q0%® (quiral). Para remover os termos U, 4 é necessaria uma rotacio em ambos os termos

u,d u,d ~ . . ~ . , .
Lr = Uuap'n (n3o quiral). A fase envolvida pela rotacio quiral é dada por:

arg [det (KyK, )] = —arg [det (MyM,) det (Y;Y,)] = — arg [det (Y;Y,)], (554)

desde que det (M M,,) € R. Tal fase causa uma translagao:

ecp = QQCD — arg [det (YdYu)] y (555)
conduzindo ao novo termo:
Ocpy? y
Lacp = o2 T (G (xG)] . (556)

O angulo fcp é chamado de fase forte CP.
Um método conhecido para estimar cp é por meio do momento de dipolo elétrico do
néutron. O néutron e o préton formam um dubleto de isospin forte, assim seus acoplamentos

com o pion devem ser da forma:

Loy =7V (i’ gann + Grnn) 70, (557)

em que {7%},—123 sdo as matrizes de isospin (proporcionais as matrizes de Pauli), ¥ é o

dubleto de isospin e g,nn € 0 acoplamento pion-nticleon. O primeiro termo é o termo de
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mn n

Figura 52 — Tipico laco que gera um momento de dipolo elétrico para o néutron. O termo que
viola a CP, se existir, vem do vértice envolvendo o néutron (n), o pion (7%) e o
préton (p). Fonte: Figura produzida pelo autor.

Yukawa convencional para os pions pseudoescalares, que da o potencial de Yukawa responsavel
por descrever a interacdo nuclear forte entre os nicleons. O segundo termo é um termo que

viola a CP e deve ser proporcional a fcp. E possivel mostrar que [206]:

my,myg

|Mz — My| |0cp| ~ 0.038 |0cp|,  (558)

|G| = Fr(my, +mg)|2ms — m, — my|

em que F é a constante de decaimento do pion.

Como foi visto na secdo dos leptoquarks, com a mesma ideia é possivel encontrar a
contribuicdo de tal acoplamento ao momento de dipolo elétrico do néutron, como indicado na
Fig 52. O valor é:

n — %QWNN.@’JTNN In % ~ 3.6 X 10_16 QCP €-cm, (559)

em que e > (0 é a carga do elétron. O momento de dipolo estatico é restringido para |d,,| <
3.0 x 10726 e - cm, implicando Ocp < 1071%. Ent3o, se ha uma violacio, ela é insignificante
comparada as violacoes da teoria fraca. Este é o problema, como formulado no principio da
secao, de o porqué a QCD parece preservar tal simetria. De fato, o mais intrigante é que fqcp
é um parametro puramente da QCD, e a parte de subtracdo esta relacionada a uma outra
fisica. Entao, como duas quantidades de fisicas distintas podem se cancelar t3o precisamente?

Além dessas violacdes da CP, muito conhecidas sdo as violacdes induzidas pela teoria

fraca, que sugestionam termos semelhantes a este:

9292 w 919/2
E\%Veak = W Tr [WMV(*W)I ] + 1672

B,,, sdo os tensores SU(2);, e U(1)y, respectivamente. Note que estes termos,

Tr [B,,(xB)""], (560)

em que W?!

pv?
de certa forma, sdo termos de massa. Contudo, os pardmetros nestes casos, #; e 65, sdo n3o

fisicos [34].
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Em 1977, Roberto Peccei e Helen Quinn postularam uma solucao mais elegante para
o problema do CP forte, o0 mecanismo Peccei-Quinn [207]. Isso resulta em uma nova particula,
axion, como mostrado independentemente por Frank Wilczek [208] e Steven Weinberg [209]
que naturalmente conduz o parametro de violacao de CP, fcp, a zero.

A ideia por tras dos axions é adicionar novos campos ao modelo padrao de forma que
surge uma nova simetria U(1), quiral, chamada de simetria Peccei-Quinn. Tal soluc3o conta
com dois ingredientes: o teorema de Goldstone e a presenca de instantons no vacuo da QCD.
A quebra espontanea da simetria U(1)pq é realizada por um campo escalar ¢, solugdo que

minimiza o potencial:

Vi) =2 (P - 22) = (ota)) = Lscuers. (561)

Aqui, f, é a constante de decaimento dos axions, em analogia aos pions. Restricdes astrofisicas
(por exemplo, emissdes de 4xions por gigantes vermelhas) requerem que f, > 100 GeV,
enquanto que restricdes cosmoldgicas requerem f, < 3 x 10* GeV [204]. Consequentemente,
é possivel, com estes valores, encontrar limites para a massa dos axions, que serdao comentados
adiante nesta secdo. Os axions sdo os bédsons de Goldstone, a(x), que surgem em virtude desta

quebra de simetria e cujo valor esperado do vacuo é

(a(z)) = —%ch, (562)

em que a constante C' é a anomalia de cor [210]:

Céab =2Tr [QpQTaTb] y (563)

para (Qpq sendo a carga associada a simetria U(1)pq.
No contexto do problema CP forte, com a introducdo dos axions, o lagrangiano passa

a ter varios novos termos de acordo com as novas intera¢des [204]:

HCng "z 1 a(x) gg v
L = Lou+ Son? Tr [G, (xG)M] — 5(8Ma($))(8“a(x)) + Lt +C 30 Tr [G . (xG)"].

(564)

O ultimo termo cancela-se com o termo E%CD da equacao 556, entdo, em verdade o que
mede-se ndo é Ocp, mas sim Ocp — C%—f”. Este dltimo termo n3o é colocado a mao de fato
ele precisa aparecer em virtude de a simetria PQ ter uma corrente quiral anémala associada,
JPQ [210]:

2
9" J"Q = O% Tr (G (+G)™] . (565)
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A massa dos éaxions induzida pelas interacdes da QCD foram calculadas por Weinberg
[209] e Wilczek [208] independentemente:

C
Maqcp ~ 6 x 1070 eV 3 x 10'? GeV. (566)

Por observacdes astrofisicas e cosmolégicas, 107> eV < m, < 1072 eV.

Os efeitos QCD produzem um potencial peridédico efetivo no qual o campo axion
se move. As oscilacbes do campo do axion em torno do minimo do potencial efetivo, o
chamado mecanismo de desalinhamento, geram uma populacdo cosmoldgica de cold axions,
com abundancia dependente da massa do axion. Para grandes escalas de energia préximas a de
quebras de simetria, axions e axions-like-particles (ALPs) tém tempos de vida muito maiores
que a idade do universo e interagem de forma extremamente fraca com as particulas SM,
qualificando-as como bons candidatos a matéria escura. Além disso, eles sdo produzidos no
universo primitivo através do mecanismo de realinhamento do vacuo como um estado coerente
de muitas particulas n3o relativisticas (e, portanto, extremamente frias) na forma de um campo

oscilante classico e espacialmente coerente [211] [212].
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8 CONCLUSAO

Nesta dissertacao, busquei fazer uma andlise abrangente do problema da aparente
quebra da universalidade leptdnica observado nos experimentos realizados pelo LHCb [41]
envolvendo os decaimentos belos; da discordancia entre o valor tedrico do momento magnético
andémalo do muon e o experimental, primeiro apresentado pelo experimento de Brookhaven
[93] e recentemente reforcado pelo experimento do Fermilab [19]; dos problemas cléssicos
advindos das observacGes que sugerem a matéria escura e do problema da origem da massa
dos neutrinos. Rapidamente foram mencionados a observacdo inesperada da antena Anita [96]
e o desvio do valor tedrico na determinacdo experimental mais recente da massa do béson W.

Primeiro, expus uma introducdo a teoria efetiva de campos (Cap. 2) que é usada para
determinar alguns valores tedricos de observaveis dentro do modelo padrdo (em razdo da
dificuldade envolvida no tratamento envolvendo a teoria completa) e para uma explicagdo
fenomenoldgica de alguns problemas dele (e.g, a massa dos neutrinos). Para as anomalias no
decaimento belo e no mion g — 2, dediquei capitulos inteiros (Cap. 3 e 4), em que mostrei
como o observavel problematico é calculado dentro do modelo padrao, o funcionamento do
experimento que o mediu, e a forma como ele foi medido. No Cap. 5, tratei da fenomenologia
da matéria escura e dos limites que possiveis candidatos teriam que obedecer. Também, fiz
uma exposicdo do porqué os neutrinos terem massa dentro do modelo padrdo é problematico
e sobre suas oscilacGes; do problema recente envolvendo a massa do béson W e do evento
ANITA.

Como motivacao para explicacdes além do SM, apresentei a solucao do leptoquark,
uma elegante que tem ganhado um grande apreco da comunidade cientifica recentemente por
ser capaz de explicar simultaneamente os resultados Rx (X = B*, B% D), a, e pode ter
implicacGes importantes na matéria escura e na massa dos neutrinos. Também realizei alguns
calculos passo a passo que dificilmente se encontram na literatura apesar de seus resultados
finais serem conhecidos ha bastante tempo. Tais calculos foram a determinacdo da secao de
choque para a producao de pares de leptoquarks vetoriais em colisdes pp e a contribuicdo do
leptoquark ao momento anémalo magnético do muon.

O dltimo capitulo tratou de outras possiveis explicacdes da literatura para os proble-
mas apresentados anteriormente, algumas baseadas em fenémenos dentro do préprio modelo
padrao, outras baseadas em uma fisica além dele. Para os neutrinos em particular, apresentei
o mecanismo classico da gangorra, que foi um dos primeiros propostos para explicar a origem
de sua massa t3o pequena.

A ideia das exposicdes foi deixar claro os aspectos tedrico, experimental e efetivo de
cada um dos problemas com o intuito de este trabalho servir de guia para aqueles que forem
estudar estes problemas, revisa-los ou desenvolver novos modelos para soluciona-los.

Os desvios do modelo padrao abordados nesta dissertacdo sao significativos demais para

serem ignorados, de sorte que é muito provavel que sejam, de fato, indicios de uma nova fisica.
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Futuramente, pretendo continuar com o estudo deles com uma abordagem mais fenomenoldgica
como, por exemplo, a busca por novos observaveis que demonstrem o fenémeno com base em
modelos efetivos apropriados que possam dar-nos indicios de qual é a nova teoria fundamental

a ser descoberta.
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APENDICE A - APENDICE

A.1 COORDENADAS DO CONE DE LUZ

Em relatividade especial, as coordenadas do cone de luz, introduzidas por Paul Dirac
[213], sdo um sistema de coordenadas especial onde dois eixos coordenados combinam espaco
e tempo, enquanto todos os outros s3o espaciais. Dado um quadrivetor u = (u°, u!, u?, u?)T €
(R*,n) (espaco-tempo de Minkowski, n = diag(+— ——)), fazemos a mudanca de coordenadas

(uma isometria para conservar as distancias) para as coordenadas do cone de luz

ut = w4 b, (567)
uo o= u’ - (568)
Uy = <u2 . (569)
E possivel fazer outras escolhas, e.g, ut = % chamadas de convencdes, cada qual atil para

um determinado problema. Escolhi uma convencdo, chamada de convencao de Lepage-Brodsky,

apenas para ilustrar. Nela, a métrica fica

9++ G+— 9+1 G+2 0+ 0 0 0 1 0
1 2
_ g1 g- s 0 0 O
g= 9-+ g g-1 92| _ |2 :%0 0 ’ (570)
g1+ G- g Gi2 00 -1 0
0 0 —Idsxs
G2+ G2— Ga1 G2 00 0 -1
uma vez que o produto interno entre dois quadrivetores é
- ot
u-v:u; +U2U — @, T (571)
Para o, 8 =+, —, 1,2, uy = gapu”, logo
=
uy = grpu’ = R (572)
+
u. = g gu’ = % (573)

3

Para um boost na direcao x°, nestas coordenadas as transformacdes de Lorentz ficam:

g v(1—pB)zt, x| =xy, P y(1+ Bzt (574)

Se o boost for na direcdo x!, a expressdo fica um pouco mais complicada
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kl

Figura 53 — O teorema éptico: A parte imaginaria da amplitude de espalhamento surge de uma
soma das contribuicdes de todos os possiveis estados intermediarios de particulas.
Fonte: [36].

n y+1 . -1

zt = —o—w + 5 r~ — Bt (575)
/ —1 1
7 =2 5 ot + 1 ; T — Bt (576)
+ —
S _5’7@ 2+ ) I 2% = 22 (577)

H& vérias vantagens em se usar as coordenadas no cone de luz, umas gerais, outras
especificas. As vantagens gerais estdo no fato de que, nestas coordenadas, os vacuos da teoria
interagente e da teoria livre sdo os mesmos, é possivel obter uma equacdo de onda relativistica
envolvendo um operador simples e seus autovalores (diferente da equac3o de Dirac, que possui
uma raiz, e muito analoga a equacdo de Schrodinger) e, por conta disto, este formalismo
permite o célculo de funcdes de onda hadronica como uma expansao de estados de Fock. As
vantagens especificas dependem do processo, por exemplo, no espalhamento profundamente
inelastico, quando se usa tais coordenadas, a fracio de momento = de subparticulas de uma
particula composta do processo, possui uma definicdo natural, correspondente a razdo dos
momentos longitudinais, x = %,
subparticula sua. Se n3do for usado este sistema de coordenadas, tal definicdo sé é possivel se

em que P é o momento da particula composta e k* de uma

o processo é analisado no referencial de repouso da particula composta.

A.2 RELACOES DE DISPERSAO E O TEOREMA OPTICO

Uma das mais importantes implicacdes da unitariedade é a relacao entre as amplitudes
de espalhamento e as secoes de choque, tal relacdo é chamada, por razdes histéricas, de
teorema Jptico. Para deriva-lo, primeiro farei algumas observacdes. E conveniente parametrizar

a matriz de espalhamento S como uma parte trivial e uma nao trivial:

S =1d+iT, (578)

em que T é a parte n3o trivial e ndo é hermitiana. Uma vez que S é unitéria, tem-se que
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Id = SST=1d+i(T —T") +|T)?, (579)

logo

i(TT —T) =2Im[T] = |T|*. (580)

O correlator desta parte ndo trivial fornece a matriz de espalhamento pela relacdo:

(1T i) = 2m)* 0D (p — pp)M(i = f), (581)

para |f) e |i) sendo um estado final e inicial respectivamente qualquer. Se forem usadas as
relacGes que a matriz 1" respeita, chega-se a

(Fli(TH=T) iy = i (@ TIf) —i(f|T]i)
= i2m)* M (f — i) — M(i — f)]. (582)

Usando a relacdo de completeza para estados |X),

(fIT'T i)

3 / dlLy (F| T |X) (X|T]i) (583)

= Y (21D (ps — px)(27)* Y (p; — px) /dHXM(i = X)M(f = X).

X

Em particular, se |i) = |f) = |A) para algum estado |A), a relagdo fornece:
M (A= A) = M(A— A) = 2ilmM(A — A)
= iZ/dHX(27r)45(4)(pA — px)|[M(A = X)[?.(584)
X

Esse resultado deve ser assegurado ordem por ordem em teoria de perturbacdo. Em particular,

quando |A) é o estado de uma particula, a taxa de decaimento é:

F(A = X) = — / ALy (2746 (p4 — p) [ M(A = X[ (585)

2mA

Portanto,

ImM(A = A)=mys» T(A—X)=mal, (586)
X
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Re s
S0

Figura 54 — Dominio analitico e contorno de Cauchy C para a funcdo f. C é um circulo de raio
R com um corte ao longo do eixo real positivo para s > sy = 4m?, em que m é
a massa da particula mais leve que pode ser produzida por pares. Fonte: [83].

em que [y, € a taxa de decaimento total da particula, igual o inverso de seu tempo de vida.
Uma outra observacdo importante é que, se |A) é um estado de duas particulas, entdo a secdo

transversal no referencial do centro de massa

1
oA X) = — 1 / AT (2759 (pa — px) | M(A = X)[2. (587)
4Ecm|pil
Consequentemente,
Im M(A = A) = 2Ecy i Y 0(A = X) = 2Ecuyfi] 0. (588)
X

Esse resultado é conhecido como teorema 6ptico, e afirma que a parte imaginaria da amplitude
de espalhamento é proporcional a secdo de choque total, conforme mostrado na Fig. 53. Desde
que a parte imagindria da amplitude de espalhamento dd a atenuacdo a onda progressiva
que passa pelo alvo, é natural que essa quantidade deva ser proporcional a probabilidade do
espalhamento, e é precisamente isso que afirma o teorema optico.

Para obter-se as relaces de dispersado, é preciso usar o teorema de Cauchy para uma

funcao analitica f:

f*) = L/Cds—f(s), (589)

2mi s — p?
desd 2 j [ d d C I a h
esde que p“ esteja estritamente dentro do contorno C e tal contorno nao cruze nenhuma

singularidade da funcao f. Tomando o contorno da Fig. 54 e fazendo R — oo,

f?) = %P/:

7

f(s)
s (590)
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Portanto,
f®*) = Re[f(p*)] +iIm[f(p)] (591)
1 [CImlf(s)] i, [ Relf(s)]
Assim, parte real da funcdo f é dada por
1 <1
Re[f(p*)] = ?P/SO %ﬁ;ﬂd& (593)
Usando a relacdo
1
P— :Ps—so + im0 (s — so), (594)

em que o limite € — 0 esta subentendido, consegue-se uma expressdo para a funcado f:

) = /oo ds Im [/(s)] (595)

02 _
, S—p*—ie

Esta férmula é chamada de relacao de dispersao e unicamente determina a funcdo por sua
parte imaginaria. Ela é muito usada em calculos envolvendo fatores de forma de processos
de espalhamento. Nesta dissertacdo, ela foi usada no céalculo das contribuicées hadrdnicas ao

momento magnético anomalo do muon.

A.3 SIMETRIA CP

A conjugacao de carga, ou operacdo C, consiste alterar a particula por sua anti-
particula. Em outras palavras, para férmions por exemplo, quando se tém uma particula com

funcao de onda v, de carga g e massa m,

[V (20, — qAu) —m] g =0, (596)

troca-la por sua antiparticula consiste em considerar a particula com funcdo de onda _

solucdo de:

[V (10, + qAy) = ml ¥ = 0. (597)

Entdo, o que o operador faz é C' : ¢, — 1_. Para uma funcao que envolva campos quaisquer,

F(¢1, ..., ¢n), ter a simetria C significa que:
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C(F(@, ---7¢n)) = F(<Z51, --~7¢n)-

Nos espinores, age como:

C: 1/J — —Z’}/QQ/}*

c (¢L) _ <—i02¢R) .
() 102,

Na base de Weyl,

(598)

(599)

(600)

Este operador age como um homomorfismo pelo produto de campos:

Cl¢1--0n) = C(¢1)...C(¢n).

Em particular, se v for um espinor,

Em termos de indices,

CQW/’) = _(70)a5¢a¢; = (70)ﬁaw;¢5 = 1/_11#

Similarmente,

LA,
— Py

Cldp) =
Cly"y) =

—

Para campos bosénicos (vetoriais), A, = (4o, —A4,), j =1,2,3,

C:A, — —A,.

(601)

(602)

(603)

(604)
(605)

(606)

Em verdade, os lagrangianos de Klein-Gordon, de Higgs, de Dirac e de Yang-Mills s3o invariantes

sob a conjugacdo de carga.

A inversao de paridade é uma rotaciao do espaco-tempo:

P: (t,f’)T — (t, —F)T.

(607)
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Diz-se que uma fung¢do que envolva campos quaisquer, F'(¢1, ..., ¢,), tem simetria P se:

P(F(¢1y..esPn)) = F(@1, ..., bn). (608)

Em espinores, ela age como:

Pyt 7) — ot (t, —7). (609)

Na base de Weyl,

P <wL(t77j)> = <¢L(t7 _7?) _ <¢R(t7 _7?) ’ (610)
wR(tv T) ¢R(t7 _T) wL<t7 _T)

e portanto teorias quirais (em que ndo exista uma simetria sobre L <= R), tais como

a teoria fraca, ndo podem ser invariantes sobre a paridade. Para campos bosonicos, A, =

—

(A07_Aj)7 j: 172731

P<A0(t7f>) = AO(t7_F)» (6].].)
P(A;(t,7) = —A;(t,—7). (612)

Assim como o operador de conjugacao de carga, este operador age como um homo-

morfismo pelo produto de campos:

P(¢1...0n) = P(¢1)...P(¢n). (613)

Portanto, tem-se:
P[(A)(t,7)] = (bAY)(t, —7), (614)
P (@) (t,7)] = —(@A)(t, =) (615)

Os lagrangianos de Klein-Gordon, de Higgs, de Dirac e de Yang-Mills s3o invariantes sob a
conjugacao de carga.

Uma vez que os lagrangianos de Klein-Gordon, de Higgs, de Dirac e de Yang-Mills sdo
invariantes por ambas as simetrias, eles sdo também invariantes pela aplicacdo sucessiva do
operador C e do operador P e, consequentemente, tém a chamada simetria CP. Porém, ndo
é preciso que um lagrangiano tenha as simetrias C e P para terem a simetria CP, em verdade é
possivel um lagrangiano ndo ter nenhuma das simetrias porém ter a simetria combinada. Este
ndo é o caso do lagrangiano das interacdes fracas, cuja condicdo para respeitar a simetria CP
(pois ndo respeita individualmente nenhuma das simetrias) é que os pardmetros Vg fossem
reais [34].
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