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INTRODUGAO:

Além o modelo padrédo, ha outros tantos modelos de particulas que tentam suprir brechas e desenvolver
de forma melhor tépicos ignorados ou ndo explicados pelo modelo padréo. Esse é o caso do modelo
331, fundamentado em uma base fisica e matematica semelhante ao modelo padrdo, mas que traz
consigo muitas mudancas essenciais para a continuidade da pesquisa em fisica de particulas. Uma dela,
estrutural, estd na mudanca do grupo SU(2) pelo grupo SU(3), que por si s6 altera toda sua estrutura de
grupo e suas implicages fisicas. Mas, o que de fato € o modelo 331 e quais sédo as bases mateméticas
desses modelo? E o que essa pesquisa visa estudar.

DISCUSSAO:

Com o nascimento formal da fisica de particulas em meados do século XIX, revisitando as ideias de
Tales de Mileto e Demacrito, e experimentos ao longo do século XX que mostraram uma gama enorme
de particulas existentes, a unido das for¢as fundamentais da natureza (com excec¢do da gravitacional)
com a particulas elementares que constituem a matéria se tornou essencial. Portanto, de 1970 a 1973,
foi desenvolvida a teoria do Modelo Padréo (MP) que organizou as particulas em funcao de propriedades
intrinsecas a elas, como a massa, carga elétrica, spin e quiralidade. Com base nessas propriedades
intrinsecas, as particulas elementares foram divididas em dois grandes grupos: os Bosons, e 0s
Férmions, sendo o primeiro um grupo de particulas de interacéo, e o segundo com particulas de matéria.
Dentro do grupo dos Bosons, por exemplo, se encontram os Bésons de Gauge, e 0os Bdsons de Higgs.
Ja os férmions sdo constituidos por Léptons (como o neutrino, por exemplo) e os Quarks.
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Boson de Higgs

2012 - CERN

Explica a origem da massa das
outras particulas elementares.

Eletricamente neutro, ele
sua propria antiparticula.

Quark Dowr
1968 - SLAC

Impede os protons de
decairem dentro dos dtomos.

Explica a violagao no
decaimento de Kaons.

Quark Strange

1947 - Manchester University
Tem um tempo de desintegragao
maior do que o comum.

Neutrino Elétron
1956 - Savannah River Plant

£ produzido através de reacdes
nucleares como as solares.

Gldon Quark Charm Neutrino Mdon
VAR - 3 1978 - DESY 1974 - Brookhaven & SLAC 1962- Brookhaven
s A Une os quarks formando outras  Atua nas correntes neutras Junto com sua antiparticula,
quark strange _” particulas, como os protons. da interagao fraca. compde os feixes de neutrinos.
\ ’ ‘ Foton Quark Top Neutrino Tau
& 1923 - Washington University 1875 - Fermilab 2000 - Fermilab
\ | § Transmite forca eletromagnética Quark mais pesado, temmassa  Ultima particula do modelo
) i entre particulas carregadas. semelhante a de um &tomo. padrao a ser descoberta.
Boson W Quark Up Tau
1983 - CERN 1968 - SLAC 1976 - SLAC
V Essencial para reacdes 0s quarks Up e Down compae Primeira particula de terceira
nucleares, como as do Sol. 0s prtons e néutrons. geragao a ser descoberta.
neutrino elétron
Béson Z Quark Bottom Maon
1983 - CERN 1977- Fermilab 1937 - Caltech & Harvard

Semelhante ao Elétron, porém
com massa muito maior.
Elétron

1837 - Cavendish Laboratory
A particula carregada mais leve,
compde todos os atomos.
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Figura 1 — Modelo padréo da fisica de particulas detalhado. Retirado de Maior acelerador de particulas do mundo passa por um upgrade. O que vem por ai? —
Jornal da USP

Por outro lado, 0 Modelo 331 é uma extensdo ambiciosa do Modelo Padréo que tenta resolver algumas
de suas limitagcbes. A principal diferenca entre os dois modelos reside na estrutura do grupo de simetria
de gauge. No Modelo 331, o grupo de simetria é expandido para SU(3)_C x SU(3)_L xU(1)_X. Aincluséo
do grupo SU(3)_L no Modelo 331 é uma mudanca extremamente significativa, ndo apenas na estrutura
do Modelo, mas também na interacdo das for¢as fundamentais descritas por eles. Portanto, o SU(3)_L
no Modelo 331 é uma extensao de cor que atua exclusivamente nos leptons left-handed e na terceira
geracdo de quarks, em contrapartida ao SU(2)_L, presente no Modelo Padrdo, que atua tanto nos
léptons left-handed quanto nos quarks left-handed. Essa diferenca resulta em um rearranjo das
particulas em cada familia, o que pode afetar as propriedades e intera¢gBes das particulas.

Outra consequéncia importante do Modelo 331 é a presenca de bdsons vetoriais intermediérios
adicionais associados a simetria SU(3)_L estendida. Além dos conhecidos bésons W+, WA-, e Z*0 que
mediam as interagbes fracas no Modelo Padrdo, o Modelo 331 introduz novos bésons carregados e
neutros relacionados a essa simetria estendida. Esses, podem ter efeitos observaveis em experimentos
de alta energia e podem ser detectados em aceleradores de particulas.

Além desses, o0 mecanismo de quebra espontanea de simetria também esta presente tanto no Modelo
Padrédo quanto no Modelo 331. No Modelo Padréo, esse mecanismo é responsavel pela unificacédo das
interacdes fracas e eletromagnéticas, resultando na aquisicdo de massa pelos bésons W+, WA-, e Z"0.
No Modelo 331, a quebra espontanea de simetria é ainda mais complexa devido ao grupo de simetria
estendido, e é essencial para gerar as massas ndo nulas dos novos bdsons vetoriais intermediarios e
das particulas da terceira geracdo de quarks e leptons.

Sendo assim, € necessaria que a Lagrangiana seja construida a partir dos campos de particulas e
acoplamentos que respeitam as simetrias do grupo de gauge SU(3) C x SU(3)_L x U(1)_X. A
Lagrangiana total do modelo 331 é bastante extensa, incluindo termos para os campos dos gluons, dos
vetores intermediarios de massa, dos quarks e leptons, além de termos de acoplamento entre eles.

A) ESTRUTURA MATEMATICA DO MODELO PADRAO:

O modelo padrao é estruturado matematicamente através da teoria de grupos e da Teoria Quantica de
Campos de Gauge como um grupo de produto unitario SU(3)xSU(2)xU(1). O grupo SU(3) é um grupo
de Lie de matrizes 3x3 com determinante igual a 1, com operacéo de multiplicacdo de matrizes, chamado
de grupo especial unitario de grau 3 que é aplicado diretamente na cromodindmica quantica. Para o
grupo SU(2) a mesma légica é aplicada, apenas alterando o grau, ou seja, possui matrizes 2x2 de
determinante igual a 1, e também a representacdo, que agora passa a ser acerca das interacoes
eletrofracas. Por fim, o grupo U(1), que representa o grupo de matrizes unitarias 1x1 com operagao de
multiplicacdo de matrizes, é chamado de grupo unitario para grau n, mas para o caso de n=1, também
€ conhecido como grupo ciclico, formado por nimeros complexos com valor absoluto igual a 1, em
relacdo a multiplicacéo.

B) TEORIA DE GRUPOS:

Além desses, é interessante se atentar para as nota¢des de grupos e entender melhor como essas
estruturas sdo formadas e se comportam. Sendo assim, um grupo é definido da seguinte maneira:

Definicdo 1. Um grupo é conjunto de elementos G = {a, b, c...} finito ou infinito, para os quais esta
definida uma operacéo binaria G x G —— G, representada por {G, #} que satisfaz os seguintes axiomas

[2]

a) Fechamento: Va,be G,a*b=ceG
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b) Associatividade: Va,b,ceG,(a*b)*c=a*(b*c)
c) Elemento Neutro: 3e€G,talque:VvaeG,a*e=e*a=a

d) Elemento inverso: VaeG,3a-1talque:ta-1*a=a*a-1=e€

C) ESTRUTURA MATEMATICA DO MODELO 331:

Dado a estrutura do MP, um setor de interesse para a pesquisa do modelo 331 é o setor eletrofraco.
Este setor estd fundamentado no grupo de Gauge SU(2)L QU(1)Y , fazendo com que a disposicéo das
particulas que interajam por forca eletrofraca permita a escrita da Lagrangiana por transformacg6es do
grupo de simetria citado. O grupo SU(2)L, que designa as interacfes fracas ou iso-spin, € baseado no
grupo SU(2) que tem geradores que satisfazem a algebra de Lie:

[Tat Tb] = iﬁabcTc

onde o tensor eanc € 0 tensor antissimétrico de Levi-Civita e os indices a,b,c = 1,2,3. Assim, cada grupo
possui sua “fungao”. O fator SU(3)_C é o grupo de simetria relacionado a interacédo forte. "SU" significa
Grupo Unitario Especial e "3" se refere ao numero de cores. A interacdo forte é mediada pelos glions e
afeta os quarks, particulas fundamentais que possuem carga de cor. JA o grupo SU(3) L é uma
extensdo do grupo SU(2)_L presente no Modelo Padrédo. "L" se refere a "left-handed" e indica que o
grupo atua apenas nas particulas canhotas (quarks e leptons). Esse grupo esta associado as interacdes
fracas eletrofracas mediadas pelos bdsons intermediarios WA+ , WA-, e Z*0. E, por fim, o fator U(1) X é
um grupo abeliano associado a uma simetria adicional. "U" significa Grupo Unitério e "1" indica que este
€ um grupo de um Unico gerador.
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