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Resumo

Neutrinos ocupam uma posi¢ao singular na estrutura teodrica e na fenomenolo-
gia do Modelo Padrao da Fisica de Particulas Elementares. Propostos na década
de 30 do séc. XX como particulas sem massa afim de salvaguardar o principio
da conservagao de energia no decaimento beta, tornaram-se posteriormente atores
importantes na interacao eletrofraca, sendo classificados juntos com os léptons car-
regados associados das reagoes, em trés familias distintas. O estudo experimental
detalhado dessas particulas geradas em processos nucleares na atmosfera, no nua-
cleo do Sol ou em feixes de aceleradores mostrou o desaparecimento de particulas
da familia original ou o surgimento de particulas de familias diferentes. Portanto,
a dinamica dos estados quanticos dos neutrinos é nao-trivial, o que indica que
estes podem ter um tempo proprio, e portanto um referencial de repouso e uma
massa nao nula. A evolucao espago-temporal de cada um dos estados de massa
do neutrino se da de maneira independente, e os estados de interacao eletrofraca
passam a ser uma superposicao desses estados de massa, com os coeficientes sendo
parametros da matriz PKMNS, analoga & matriz CKM do setor hadrénico. O grande
sucesso do Modelo Padrao, tendo o boson de Higgs como ingrediente fundamental
para a geracao da massa de todas as particulas, exceto o neutrino, e as soélidas
evidéncias através dos experimentos de oscilagao de que estes tem massa nao nula,
indicam que a propria natureza da massa do neutrino pode ser muito diversa da
j& conhecida. Tendo carga elétrica nula, isso ainda sugere que o neutrino possa ser
um campo autoconjugado de carga, o chamado férmion de Majorana.

Palavras-Chave: Oscilacao de Neutrinos, Massa de Majorana, Mecanismo
See-Saw.

Areas do conhecimento: Fisica de Particulas Elementares.



Abstract

Neutrinos hold a unique position in the theoretical framework and phenomeno-
logy of the Standard Model of Particle Physics. They were proposed in the 1930s
as massless particles to restore the law of conservation of energy in beta decay,
later becoming important players in the electroweak interaction, classified along
with their associated charged leptons into three distinct families. The detailed
experimental study of these particles, produced either in the atmosphere, the core
of the Sun or in accelerator beams showed a disappearance of particles of the ori-
ginal family, or appearance of particles of other families. Therefore, the neutrino
quantum state dynamics is non-trivial, indicating they can have a proper time, a
rest frame and non-zero mass. The spacetime evolution of each of the neutrino
mass eigenstates is independent, and the electroweak interaction states are quan-
tum superpositions of these mass states, the coefficients being cast as parameters
of the PKMNS matriz, similar to the CKM matriz of the hadronic sector. The great
success of the Standard Model, with the Higgs boson as a fundamental ingredient
for the generation of all but the neutrinos masses, and the solid evidences given
by the oscillation experiments that they are indeed massive indicate the very na-
ture of the neutrino mass could be different from what is already known about
other masses. Possessing no electric charge, the neutrino might as well be a charge
self-conjugate field, the so-called Majorana fermion.

Keywords: Neutrino Oscillations, Majorana Mass, See-Saw Mechanism.

Areas of Knowledge: Elementary Particle Physics.
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Capitulo 1

Relatividade Especial

7)) PRIMEIRO capitulo sera dedicado ao estudo inicial das nogoes teodricas da

!”‘\Q%\ Relatividade Especial que serao a base de desenvolvimentos posteriores.
) Inicia-se com as simetrias relativisticas, formuladas a partir das transfor-
magoes lineares que relacionam quadrivetores observados em diferentes referenciais
inerciais, que leva a teoria do grupo de Lorentz.

Sendo essas simetrias continuas, podem ser sintetizadas nas chamadas &lge-
bras de Lie, e isso nos permite obter representacoes de diferentes dimensoes desse
grupo. O interesse maior sera nas representagoes de spin %, com elementos de duas
componentes, que chamam-se de 2-espinores, que possuem a partir de primeiros
principios um nimero quantico semi-inteiro relacionados a rotagoes no espaco em
que sao gerados. Assim, quando diz-se que o spin é o momento angular intrinseco
de uma particula, a referéncia é ao fato de que a partir das propriedades funda-
mentais do espago-tempo, surpreendentemente consegue-se extrair uma grandeza
fisica que guarda propriedades de simetria equivalentes a do momento angular
classico, que no entanto nao estao ligadas tao diretamente as rotagoes no espago
tridimensional.

1.1 Transformacoes de Lorentz

O estudo das simetrias das particulas em regime relativistico pode ter como um de
seus pontos de partida o grupo de Lorentz, que contém todas as transformacoes
do espaco-tempo de Minkowski — o arcabouco tedrico da pletora de fendémenos
fisicos onde a gravidade pode ser ignorada. As leis cineméticas da relatividade
especial, a eletrodinamica cléssica de Maxwell e a teoria dos férmions de Dirac
sao todas teorias invariantes sob transformagoes de Lorentz. Assim, o grupo de
Lorentz expressa simetrias fundamentais de muitas das leis da Natureza.

O chamado espago-tempo de Minkowski surge naturalmente como consequéncia
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dos postulados da relatividade especial de Einstein [1], que em linguagem moderna
sao:

1. As leis fisicas sao as mesmas em todos os referenciais inerciais.

2. O modulo da velocidade da luz no vdcuo, denotado pela letra ¢, € o
mesma em todas as direcoes e em todos os referenciais inerciais, sendo
independente dos movimentos da fonte luminosa.

Esses enunciados aparentemente simples tem consequéncias profundas, como
veremos. Considere dois sistemas de referéncia S e S’ com movimento retilineo
relativo de velocidade v na diregdo X = X’. Se um evento luminoso é percebido
nos dois referenciais, do postulado (2) decorre que a propagagao da frente de onda
luminosa em S e S’ se faz em intervalos relativisticamente invariantes, iguais nos
dois referenciais. Isto é,

. dx Vidx - dx y Vdx!' - dx’

1.1
dt dt dt’ ’ (1.1)

onde x = (2!, 2%, 23) = x'&; + 228, + z%&3 denota o vetor posigao e dx - dx =
(dx)? a norma quadrada euclideana. Assim, podemos convenientemente construir
a relagao

(cdt)? — (dx)? = (cdt')? — (dx')?*|. (1.2)

Esse é o chamado intervalo relativisticamente invariante. A igualdade se anula
nos dois referenciais quando o intervalo se refere a propagacgao da luz, mas em geral
podem tomar valores maiores ou menores que zero, caso se refiram a outros tipos
de evento. Para ver isso, antes introduz-se dois conceitos. O primeiro é a notagao
covariante, onde define-se o quadrivetor posi¢ao contravariante como:

o = (ct; x) = (2 x) = (2 o', 2%, 2?), (1.3)

onde, ao associar a componente temporal z° ao vetor euclideano x, compomos
um quadrivetor z*. Com essa notacao, o intervalo invariante se escreve simples-
mente como

datdx, = (dz°)? — (dx)? (1.4)

e de maneira mais geral, o produto escalar invariante para um vetor a* qualquer
como a*a,. O vetor a, = (a"; —a) é chamado covariante e se obtém trocando o
sinal das componentes espaciais do quadrivetor covariante original. Essa troca
¢ feita de maneira conveniente introduzindo o tensor da métrica de Minkowsk:
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g" = gu, que ¢é finalmente a assinatura de que estd se trabalhando no espago-
tempo da relatividade restrita:

(1.5)

s

Il
OO O

=}

|

—_

Fazemos entao a* = ¢"”a, e a, = g,a” eportanto a,a" = a*a, = g..a"a”

QWQTV - 5“1/ s (16)

revelando simplesmente que o produto matricial de duas métricas é a matriz
identidade.

O segundo conceito sao as transformagoes de Lorentz, que decorrem de ma-
neira direta dos postulados (1) e (2). Mais especificamente, as transformagoes
procuradas devem garantir que:

1. um movimento retilineo e uniforme em rela¢do a S assim seja em 5,
2. para v = 0 a transformagao se reduza a identidade

3. sejam lineares.

Assim,

z! - pa’), (1.7)

sdo as transformacoes procuradas. Aqui, B =v/c e ~v=1/(1— 3?2 Es-
sas relagoes traduzem para o observador no referencial S’ as coordenadas espago-
temporais de um quadrivetor medido no referencial S. De posse das transforma-
¢oes, é possivel montar a equagao matricial:

20 v =6 0 0 20
" -6 v 0 0 x!
22171 o 0 1 0] |a? (1.8)
x’3 0 0 01 z3

e a transformagao de Lorentz se escreve de maneira compacta como:
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ot — " = AV, (1.9)

onde A indica a matriz das transformacoes de Lorentz. A escolha especifica da
direcao !, assim como o sinal dos termos v nao implicara restricoes de genera-
lidade posteriores, como teremos a oportunidade de verificar.

1.1.1 Propriedades das Transformacoes

Uma série de propriedades decorrem das relagoes (1.6) e (1.9), e mostraremos
algumas delas aqui.

Propriedade 1

Pseudo-ortogonalidade:
NN G Gy = Gro (1.10)

Observando a condicao basica de que um escalar é o mesmo em todos os refe-
renciais,

T !/
ara” = a,a" (1.11)
teremos, com a escolha certa para a notagao dos indices:
/ !/ / v T v (o2
a“au =a'gua’ =N a g\ a0 =
14 T ,.,0 T T ,.,0
= (AM;guNy)a"a’ =a"a; = g-pa"a’. (1.12)

Essa é a relacao de pseudo-ortogonalidade do espago de Minkowski, que se
reduz a ortogonolidade euclideana se a métrica for a identidade.

Propriedade 2

Existéncia da inversa:

" — ¥ =N\ " (1.13)

onde
(1.14)

satisfaz a sequinte identidade:

AAPy =67y (1.15)
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De (1.6) e (1.10) também teremos:
9 Gro = 0% = 9" g N7 N5 (1.16)

E a contragao de indices leva a (1.15), que define a transformacio inversa A~
isto é, a traducdo para o observador no referencial S’ das coordenadas espaco-
temporais de um quadrivetor no referencial S, uma vez que a aplicacao de uma
transformagcao de Lorentz seguida de sua inversa é a identidade (identificada como
(SV)\).

Por sua vez, os vetores covariantes (indice inferior) se transformam como

r, — 2, =N"z,|, (1.17)

fato que decorre diretamente da definicao do vetor covariante e das relacoes
(1.6), (1.10) e (1.15). Note que, apesar de em (1.13) e em (1.17) termos a mesma
matriz A,"” as transformacoes tem significados fisicos diferentes; em especial (1.17)
nao se refere a uma transformagao inversa, ainda especificando transformacoes
S — &', e do ponto de vista tensorial, as contracoes sao feitas com indices
diferentes de A.

Propriedade 3

Transformacao das derivadas:
J,=MN"0, (1.18)

De maneira andloga mostra-se que

9" = A1, (1.19)

Nota-se que de acordo com as (1.9) e (1.13) tém-se

ox'" ox”

= A", e =A", 1.20
oxv ox'* a ( )
de modo que para uma fungao escalar qualquer F'(x), vista no referencial S’ como

F'(2') tém-se:

0 ox” 0 0
F'(z) = x)=A" F(z 1.21
() = () = A () (1.21)
Portanto, de acordo com (1.17) o operador gradiente 62,, deve se transformar
como um quadrivetor covariante. Adota-se entao um indice inferior: 8;9” — 0, e

a transformagao se escrevera como em (1.18) e (1.19). Como consequéncia:

10 o 1 0% 9
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Através da métrica g"” obtém-se 0*F' trocando o sinal da componente espacial de
oF.

1.2 O Grupo de Lorentz

O grupo de todas as transformagoes (1.7) é chamado de grupo de Lorentz, sendo
aquelas a chamada representacao vetorial. Serad visto que a partir delas, pode-se
definir uma relagao de comutacao entre os geradores da transformacao do grupo,
que permitird definir outras representagoes.

Repare que a a expressao v = 1/(1 — 52)1/ 2 esconde uma relacao tipicamente
hiperbélica. Com efeito, se definirmos

B = tanhv (1.23)

obtém-se facilmente, com auxilio das identidades hiperboélicas ja conhecidas, as
parametrizagoes
v=-cosh? e ~f =sinhd. (1.24)

Desse modo, a matriz da transformacao de Lorentz A acima pode ser reescrita
como:

cosh?; —sinhd; 0 0
—sinh ¥ hd; 0 0

Ay =TT T (1.25)
0 0 0 1

O indice 1 indica que a velocidade estd na direcao z'. Desse modo pode-se
enxergar a passagem para um referencial S’ em movimento como uma rotagao
em torno do eixo (t,z) = (z° z') por um angulo puramente imaginario . Essa é
uma transformacao passiva, onde muda-se o sistema de coordenadas. Se quisermos
descrever uma transformacao ativa deve-se eliminar o sinal negativo dos senos. A
essa rotacao ativa peculiar, que da-se o nome de boost no eixo x, juntam-se as
rotacoes euclideanas usuais nos eixos espaciais. Por exemplo, uma rotagao ativa
de ¢ em torno de 2, que mistura as componentes (z',z?) do setor espacial, se
escreve:

0 0
cos 3 —sin ¢3
sin g3  Cos @3

0 0

A(s) = : (1.26)

o O O =
_— o O O

e um boost no eixo z (aqui chamado de z*) como:
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coshts 0 0 sinhs
0 10 0
0 01 0
sinh?¥3 0 0 coshs

A(0) = (1.27)

De maneira geral, ao estudar representagoes para o grupo de Lorentz, faz-se
uma transformacao infinitesimal

N, = 01, 4 %wm . (1.28)

e o termo w*, é a contracao do parametro da transformacao e seu gerador, na
forma:
lo}
why, = (W7 My, )" . (1.29)

E direto ver que wh = wh g™ e Wy = gMAw’\V sao totalmente antissimétricos.
De fato, a partir da (1.10):

1 1
9po = Guv (&up + §w“p + .. > (6yg + iw”g + .. ) (130)
1 1
:gp0'+§wp0'+§wo'p+--- (131)

(6 =] 1

Na aproximagao em primeira ordem dos parametros envolvido, a matriz w/
Sera:

0 v 99 U3
0 —¢® ¢
I
U3 —¢* ¢! 0

Uma matriz 4 x 4 totalmente antissimétrica possui seis parametros independen-
tes, e portanto seis geradores. Trés estao relacionados aos boosts e trés as rotagoes.
Define-se os geradores de boosts como:

(1.33)

wh, =

K'=M", (1.34)
e seus parametros serao ' '
9 =W (1.35)
Para as rotagoes, tém-se:
. 1 .. .
J' =~k NIk (1.36)
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e seus parametros também estao contraidos com o tensor de Levi-Civita:

. 1 .. .
¢ = ge”’w’“. (1.37)

Os geradores das (1.26) e (1.27) do exemplo serdo, respectivamente,

00 0 O
00 —-10

JP = 01 0 0 (1.38)
00 0 O

e

0001
0000

K3 = 00 0 0 (1.39)
1000

E possivel mostrar que as relagoes de comutacao para os geradores serao:

[JE, J9] = ieF J* | (1.40)
[J', K] = ie" K" e (1.41)
K K] = —ieik Jk 1.42
[

Contrariamente as rotagoes, portanto, os boosts nao formam separadamente uma
algebra de Lie, e portanto um grupo. Somente quando tomados juntos a algebra
se fecha, e o grupo que engloba todas as seis transformacoes é o grupo de Lorentz.
Ao compor N transformagoes infinitesimais idénticas e sucessivas, tém-se, com
Nw =
i wn
A, = (W)Y = [5% + (WQP”M,M) } (1.43)
v
e essa transformacgao, ao tomarmos o limite N — oo, e ao lembrar da bem conhe-
cida relagao exponencial

e = lim (1+ E)n (1.44)
n—oo n
ser escrita como: , "

Observando as equacoes de (1.34) a (1.37) e lembrando que e*ellm = §ligmk —
o §7™ pode-se expressar as transformacoes (1.45) de maneira compacta como:

A = ¢t ¢miKD) (1.46)

onde subentende-se a contracao de indices na notagao do produto escalar.
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1.3 Cinematica Relativistica

Sera usado quando nao houver a possibilidade de confusao, c =1e h =1, além da
notagao mais simples p-p para o produto invariante p*p,. De consideragoes pura-
mente cinematicas [31,32] pode-se deduzir a bem conhecida relagao de dispersao,
obedecida por qualquer particula sujeita as restrigoes impostas pelo espago-tempo
da relatividade:

E?*=p*+m?| ou |p'p,=m?|. (1.47)

Onde p*, dito quadrimomento, seré:
P = (E/e;p) = (" p). (1.48)

Além disso, a partir das transformagoes de Lorentz (1.7) pode-se definir tempo
e velocidade proprios e o quadrimomento de uma particula, respectivamente, como:

— (1.49)
!‘)/

dzt
= — 1.50
P = mot. (1.51)

Dessas defini¢oes decorre que:

vt = (v v) = y(e;v) (1.52)
= vy, = =1, (1.53)

Uma vez que p° = E/c = yme pode-se fazer também v = E/mc?, ou de maneira
mais simples (¢ = 1):

y== (1.54)

m

que é um modo vidvel de estimar o fator de Lorentz no referencial do laboratoério
para uma particula num experimento qualquer.

Um invariante de especial interesse serd o da forma p*z,, correspondendo a
fase de uma onda. No referencial de repouso da particula, ele se escreveré:

p - =mr (1.55)

Se considerarmos que essa particula se propaga no eixo z no referencial do labo-
ratorio, tém-se, de acordo com (1.13):

p-x=FEt—pz (1.56)
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Tomando nota do caso particular em que E > m na (1.47) escreve-se:

2

m
~F - — 1.
p 5 (1.57)
m2z
.= E(t — i 1.
= p-T ( z)+2E (1.58)

1.4 O Elemento de Volume

O tensor totalmente antissimétrico de Levi-Civita de posto 4 é definido da seguinte
maneira:

+1, se pvpo for permutacao par dos indices 0123 ;
€uwpe = § —1, se puvpo for permutagao impar dos indices 0123; (1.59)
0  nos outros casos.

Esse tensor auxilia na compreensao da invariancia de Lorentz quando tratando
de integracoes quadridimensionais. Define-se:

AF = (edt; 0,0,0) (1.60)
B* = (0;z,0,0) (1.61)
C* = (0;0,y,0) (1.62)
D" = (0:0,0, 2) (1.63)

Entao o elemento de volume quadridimensional

d'z = €4, AV B"CPD° (1.64)

¢ um invariante de Lorentz, uma vez que nao contém indices livres. Decorre
entdo que objetos da forma [ d*zF(z), onde F(z) ¢ uma funcio escalar, também
serao invariantes, como é o caso da integral de acao.
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Capitulo 2

Mecanica Quantica Relativistica

) MECANICA quéntica relativistica é uma formulagao da teoria quéantica apli-
4 }" cavel a particulas que se propagam a qualquer velocidade, incluindo aquelas
‘ proximas, ou iguais a velocidade da luz. O ponto chave dessa estrutura é a
equagao de Dirac, uma equagao diferencial matricial para férmions, particulas de
spins %, formulada de maneira totalmente covariante. Ela descreve naturalmente
a existéncia de antimatéria, do spin do elétron, o momento magnético, a estru-
tura fina e a dindmica de particulas carregadas na presenca de campos elétricos e
magnéticos. O neutrino pode ser descrito por versoes levemente modificadas dessa
equagao.

2.1 Espinores

Uma transformagao de Lorentz mais geral pode ser escrita como em (1.46). Essa
transformacao pode ser aplicada a escalares, vetores ou tensores ao tomarmos uma
representacao apropriada para os geradores J e K, sujeitos as importantes relagoes
de comutacao. A secao 1.2 contém exemplos de como representar a transformacao
para o caso dos quadrivetores. Consideremos agora a seguinte combinagao de
geradores:

1
Jizi(Jiz'K) . (2.1)
E possivel mostrar que o )
[JL, Ji) = ie?h Tt (2.2)
e também que:
Te, Jg] = 0. (2.3)

Ja ¢é sabido que essa algebra ¢ satisfeita pelas bem conhecidas matrizes de
Pauli, do grupo SU(2). Representagoes de SU(2) sao familiares pelos grupos de
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rotacao. Cada representacao é denotada pelo spin, que pode ter valores inteiros
ou semi-inteiros.

Desse modo, os geradores J1 agora tem cada um sua algebra de Lie portanto
devem gerar boosts e rotagdes para representagoes bidimensionais distintas (porém
de alguma forma relacionadas) do grupo de Lorentz. Dizemos que o grupo de
Lorentz SO(1,3) ¢ localmente isomorfico a SU(2) ® SU(2).

As matrizes de Pauli se escrevem

ol = (2 é) = (S B’) e o= ((1) _01> : (2.4)

As representagoes do grupo serao designadas por (7, , j_), onde jL = %, 1, %, S
A representagao mais simples é a (0,0), corresponde a um campo escalar. As re-
presentacoes nao triviais mais simples sao as (%, 0) e (0, %), que correspondem aos
espinores de Weyl esquerdos e direitos, respectivamente.

Considerando a possibilidade de um dos (2.1) nulos, concluimos:
Jiy=0= K =+iJ (2.5)

Isso nos indica, junto com o fato de que Ji é representado pelas o /2 , que pode-
remos escrever de uma vez:

Jg=2 e K=+2. (2.6)
2 2

Portanto, para os mesmos parametros, essas representacoes se distinguem pelo
sentido da velocidade com que se deslocam os boosts. Assim, denominaremos as
representacoes cujo conjunto de transformagoes sao os J e os K. Se o gerador
K se escreve +io /2 ( —io/2 ), teremos 2-espinores esquerdos (direitos), e sua
notacdo em termos de uma matriz coluna de duas componentes sera & (n). As
transformacoes gerais de Lorentz aplicadas aos 2-espinores serao, ignorando as
dependéncias espago-temporais, e portanto s6 considerando os graus de liberdade
espinoriais:

D(A)¢ = D, 9) = e~ 3 19H0¢ (2.7)

D(A)n = Dg(¢, 9)n = e 20y (2:8)

Por exemplo, um boost na direcao z positiva seré:

Dy ()€ = e™27"0s¢ ou Dr(¥s)n = e*27"%y . (2.9)



2.2. FERMIONS DE DIRAC 13

Para ver de maneira cinematicamente mais explicita, facamos os 2-espinores &
e n com entradas complexas quaisquer (a,b) e (¢, d) e a transformagdes como:

1.3 319 1 03?9 2
st — 1 T84 (T8 4 2.1

‘ > Tl (2:10)
= lcosh (%) + 0% sinh (%) (2.11)
_ (cosh(¥3/2) £ sinh(¥3/2) 0 (2.12)

N 0 cosh(¥3/2) F sinh(d3/2) '

Se é verdade que:

e*"/? = \/coshu £ sinhu (2.13)
coshds =~y =E/m (2.14)
sinhds = By = p/m (2.15)

entao o z-boost sera facilmente visto como

Dy r(03) = (” qucp \/Eo—ip) : (2.16)

onde o sinal superior (inferior) se refere a transformacao do espinor esquerdo (di-
reito). Fazendo essas transformagdes atuarem nos espinores, transformando-os de
objetos do referencial S’ para o referencial S, escreveremos:

() HGE) e

() (ED) e

mostrando também que /m pode ser um fator de normalizagdo conveniente a

posteriori. Para uma particula se propagando no eixo z negativo, os sinais +
dentro da raiz sao trocados.

2.2 Férmions de Dirac

O fisico inglés P. A. M. Dirac desenvolveu em 1928 a equagao que leva seu nome

[33]. Essa equagao de onda relativistica descreve de maneira geral todas as par-

ticulas conhecidas de spin %, os férmions, sendo a primeira a ser formulada de

maneira covariante. As fungoes de onda da teoria de Dirac sao elementos de qua-
tro componentes, chamados 4-espinores, que podem ser compostos a partir de duas

representacoes de spin % do grupo de Lorentz.
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2.2.1 A Equacgao de Dirac

Dirac, ao investigar possiveis solugoes para a funcao de onda do elétron sujeito a
interagoes eletromagnéticas, um problema intrinsecamente relativistico, procurou
uma equagcao de onda linear em todas as derivadas. Uma forma de propor isso é:

(@’po + a'p1 + &’pa + a’ps + m)Y = (a*p, —m)p = 0. (2.19)

Onde o operador (a*p, —m) satisfaz, junto com um outro operador (8"p, +m)
a (1.47):

(ap —m)(B'py +m) = pl'p, —m?, (2.20)

sendo os coeficientes o e 8 a serem determinados para que a (1.47) seja ver-
dadeira. Desenvolvendo o lado esquerdo da equacao e comparando os coeficientes
dos produtos p*p, com o lado direito, observando atentamente as contracoes de
indices iguais, chegamos a:

al'f +a’pr =0, (u#v) (2.21)
alB’ + Bt =—1,(n=v=123) (2.22)
a'pr+ ot =1, (u=v=0) (2.23)
at = gt (2.24)

Essas relagoes podem ser satisfeitas por matrizes de dimensao especifica. Na
notagao usual, fazemos o* — «* e resumimos essas relagoes na chamada dlgebra

de Clifford:

{7} =2¢"1 (2.25)

onde as chaves indicam a anticomutacao das matrizes v*. A equagao de Dirac
se escreve, com a prescri¢ao usual p, — i0,, da seguinte forma:

(7", — m)ib = 0 (2.26)

Onde, ao comparar com a equacao de autovalores Hiy = FE1i e observar a
propriedade (2.41), podemos estabelecer a hamiltoniana de Dirac como:

H=+"(v*ppy —m) (k=1,2,3). (2.27)

Para que a equagao (2.26) seja satisfeita, ¢ deve ser portanto uma matriz
coluna de d componentes, onde d ¢ a dimensao da representacao das matrizes y*
em questao. Investigaremos as propriedades das matrizes v* sem nos atermos a
uma determinada representagao. Isso nos permitird obter relagoes muito gerais
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que nos auxiliarao no proximo capitulo, onde trabalharemos com representagoes
especificas. Estaremos mais interessados em representagoes de dimensao d = 4, e
veremos que as propriedades de transformagao de 1) guardam relagao com as das
representagoes % do grupo de Lorentz, donde se justifica o nome 4-espinor para o
objeto 1.

2.2.2 Invariancia Relativistica da Equacgao

A obtengao da equagao (2.26) a partir da relagao (1.47) nao garante a priori que
ela seja relativisticamente covariante. Para que isso seja verdade deve-se estudar
a maneira pela qual a equagao se transforma em diferentes referenciais. Se a equa-
¢ao deve ser vélida em qualquer referencial inercial, devem existir transformacoes
D(A) que levam de um referencial a outra para essa representagao, associadas as
transformagoes A da representagao quadrivetorial.

Para ver de que modo a equagao de Dirac se comporta sobre transformacgoes
de Lorentz, primeiro impomos que a equacao é a mesma nos dois referenciais:

("0 —m)h = (in"0, —m)y = 0. (2.28)

Supomos que existe uma matriz D(A) que ao atuar em 1) cumpre esse papel.
Cada transformagao A do espago-tempo corresponde a uma transformagao D(A)
no espago de Dirac. Uma vez que 9, = A,,"0,, teremos, ao aplicar essas relagoes e
multiplicar a esquerda por D~1(A):

(1990, — M)y’ = D (A)(i7"A "B, — m)D(A)G (2.20)
Assim, comparando com (2.28):
DY (M)A D(A) =" (2.30)

Sabendo que A,” é a inversa de A¥,, obtemos com a ajuda de (1.15) :

D YA)Y*D(A) = A* 4" (2.31)

Nesse ponto, vamos fazer a transformacao D(A), que atua no espago das v, e
A", . que atua no espaco dos quadrivetores, ambas infinitesimais. As duas transfor-
magoes sao parametrizadas pelo mesmo w, no entanto, chamaremos os geradores
da representacao 4-espinorial de S?7. Assim:

D(A) =1+ %Spm,m : (2.32)
1
DY A)=1- éspmpa : (2.33)

R T (2.34)
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A (2.33) garante que a composi¢ao D' (A)D(A) sera a identidade ignorando ter-
mos de segunda ordem ou superiores. Decorrera entao de (2.31) e das (2.32), (2.33)
e (2.34) que:

1
3 [SP7 A wpe = Wy (2.35)

O lado direito da equagao, ao lembrar da antissimetria de w e manipulando os
indices contraidos, pode ser convenientemente escrito como

14 g 1 ag a
W = g"wen” = 5 (97 = ") W (2.36)
e assim teremos:
(577, ] = g""y7 — g™ (2.37)

Os indices po de S foram escolhidos de antemao em vista de um resultado
facilmente verificavel a partir da algebra de Clifford (2.25), a saber:

p ,.ya
pPo — 1 o
S _{g,2} (2.38)

com efeito satisfazem a (2.37), sendo assim os geradores do grupo de Lorentz para a
representacao em questao. Novamente compondo N transformacoes infinitesimais
e tomando o limite N — oo chegaremos finalmente a:

[KA)—-@q)(%S“KLw) (2.39)

que sao as transformacoes de Lorentz gerais para 4-espinores de Dirac. De maneira
analoga aos quadrivetores os S%, (i,7 = 1,2, 3) geram boosts para os espinores na
direcao 7 e os S sao os geradores de rotacao.

2.2.3 Propriedades das Matrizes "

De posse da métrica (1.5) e da algebra de Clifford (2.25) podemos facilmente
estabelecer algumas relacoes basicas das matrizes :

Propriedade 1

70 € hermiteana e unitdria e ¥* (k = 1,2,3) sdo anti-hermiteanas e anti-
unitarias. Podemos sintetizar essas propriedades na forma:

(7" =424 (2.40)
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I

De fato, note preliminarmente que de acordo com (2.25):
()P =1 e (¥)?=-1, (2.41)

em que deve ser claro que 1 é tratado como a identidade 4 x 4. Assim, uma
vez que a (2.27) deve ser hermiteana, devemos impor

T T T
P =0 =050 e =00 (2.42)
Para que a algebra de Clifford continue valida é necessario, portanto, que as
vk (k =1,2,3) obedegam (ﬂy’f)T = —*. A mesma restricdo nos leva a (2.40).

Propriedade 2

Se vH é uma representacao que satisfaz (2.25) e (2.40) e U € uma matriz uni-
tdria de mesma dimensao dessa representagao, entao a transformagcao unitdria
dada por

= Urnru? (2.43)

levard a uma representag¢ao Y* que também satisfaz (2.25) e (2.40).

A demonstracao ¢ direta utilizando a (2.25).

Propriedade 3

Se " e " sao duas representagoes que satisfazem (2.25) e (2.40), entdo existe
uma matriz unitaria U tal que a transformacgao (2.43) leva de uma represen-
tacao a outra.

A demonstragao dessa propriedade de modo geral é nao-trivial [2] e pode ser
achada em [3]. Algumas outras matrizes serdo de grande utilidade e as definiremos
agora independente de representacoes:

A Matriz Quiral

E denotada por v° e se escreve:

| =

5

T’ = SV YV = iy (2.44)

>~
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Os projetores quirais esquerdos e direitos serao:

1 1
Py = 5(1 —7°) e Pr = 5(1 +7°). (2.45)

E facil verificar que:
(") =1 ¢ (") =" (2.46)
Além disso,
(PL)* = (Pr)* =1 e PLPp = PP, = 0. (2.47)
A transformacao

Prip =g ou Py =1, (2.48)

nos dara a componente quiral esquerda ou direita de qualquer espinor, em qualquer
representacao. Na representacao quiral, vista a seguir, essa operagao ¢ convenien-
temente simples, como o nome sugere.

2.3 Férmions de Weyl

Quando Dirac formulou sua equacgao — objeto de estudo da segao 2.2 — tinha em
vista a descricao do elétron, um férmion com carga elétrica e massa. Um dos
triunfos de sua teoria foi a previsao da existéncia das antiparticulas, na época
dele ainda nao observadas. No ano seguinte a publicacao de seu artigo, H. Weyl
mostrou [4,5| que para um férmion sem massa, uma equagao mais simples seria
suficiente, envolvendo somente duas componentes. Sua equagao serviu entao para
descrever o neutrino, proposto por W. Pauli em 1930 [6,7] a fim de manter a
conservagao de energia do decaimento 3, pois da anélise desse decaimento aparen-
temente essas particulas deveriam ter massa nula e spin % [11]. Hoje entende-se
que a particula de Dirac, que historicamente surgiu antes, pode ser composta a
partir desses elementos mais simples.

2.3.1 A Representacao de Weyl

Uma representagao particular das matrizes v, também chamada de representagao

quiral, é:
0 o*
W= (6“ 0 ) (2.49)
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onde
ot =(1; o) e 7= (1; —o"). (2.50)

O indice k = 1,2, 3 corre sobre as dimensoes espaciais. Mais explicitamente, para
referéncia futura, em blocos 2 x 2 ela seréa:

N (2 é) ko (—?;k “k> (2.51)

Em blocos 4 x 4 escreveremos:

¢}

0010 0 0 01
0001 0 0 1 0
0 __ 1 _
T=11 00 0] T=10 10 0] (2.52)
0100 1.0 00
0 0 0 —i 0 01 0
. o 0 o0 . o o0 -1
T=1o0 io0 ol T=1-1 00 o0 (2.53)
i 00 0 0 10 0
Além disso, temos a matriz:
1 0 00
1 0 0 -1 0 0
5 _
7_(0 1)_ 0 0 10 (2:54)
0 0 01

A equacao de Dirac se escreve nessa representacao em blocos 2 x 2:

m iy +io -V (€)
(i@o—z’o--V ’ m )(77>_0' (2.55)

De forma separada teremos:
"0, n=m¢ ou "0, =mé. (2.56)

Podemos ainda definir:

wel) o we(). em

afim de manter a covariancia manifesta da equagao, escrevendo ¢ = ¥, + YR, € as
matrizes de Dirac serao em blocos 2 x 2 na forma:

iVt oL = myg e iVt O R = miy, . (2.58)
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A (2.49) é a representacio de Weyl e as (2.58) s@o a equagao de Dirac nessa
representacao. Observe que nela a massa m é o pardmetro que acopla as duas
equagoes. A notacao (£,7) nao é acidental, uma vez que as transformagoes de
Lorentz para o biespinor nessa representacao sao compostas pelas transformacoes
das representacoes irredutiveis esquerda £ € (%,0) e direita n € (0, %) vistas no
capitulo anterior. Com efeito, podemos rapidamente verificar que os geradores de
boosts e rotagoes sao

0 Ak k
Fogoe_ |2 ) L=t 0
wrms o [2 2] 21 (0 0) o
e S .
Feo g — e |2 U fon O
J* = GZ]kS = Gzﬂc |: 9 y 9 :| 5 (O o . (260)
Compondo as transformagoes (2.39), somos levados a:
o~ i (¢+i0) 0
D(A) = (2.61)
0 15 (¢—iv)

Onde, de fato, o bloco superior corresponde as transformagoes (2.7) para as re-
presentacoes irredutiveis (%, 0) e o bloco inferior as (2.8) para as representacoes
irredutiveis (0, 1), com os geradores dados pelas (2.1). Por ser diagonal vemos que
a representagao escolhida (2.49) é redutivel.

Apesar da redutibilidade da representacao, teremos a oportunidade de ver que
a equacao de movimento (2.58) que governa a evolugao temporal de cada um dos
espinores £ e n nao é separavel em primeira ordem das derivadas. Ao observar
a (2.58), vemos que o parametro que acopla as duas representa¢oes é a massa.
Assim, uma particula com massa é uma composi¢ao de duas representacoes espe-
cificas do grupo de Lorentz. Ainda que preparassemos uma particula num estado
puramente esquerdo ou direito, a massa, através da evolucao temporal, trataria
inevitavelmente de torné-la uma mistura das duas componentes.

Definimos ainda a transformagao de paridade:

A Matriz de Paridade

E denotada por P e definida pela propriedade:

Pirr = "R (2.62)
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Das (2.57) decorre que na representacao de Weyl:

P=4". (2.63)

A proxima matriz é definida a partir da observagao de que as matrizes —(v*)*,
onde x indica a conjugacao complexa, também satisfazem a (2.25), e que na repre-
sentacao de Weyl a matriz 72 é a tinica puramente complexa:

A Matriz de Conjugacao de Carga

E denotada por C e definida pela propriedade:
CytC = —(v")7T, (2.64)

onde T indica transposicao de matriz. Por inspecao, na representacao de Weyl
ela serd escrita de maneira conveniente, a menos de uma fase complexa, como:

C=—ir"? = (8 O) , (2.65)

—€

onde

€ =io = (_01 (1)) . (2.66)

O espinor conjugado de carga serd definido como:

Yo =7"Cyr = —C(¥)". (2.67)

A matriz C é hermiteana, unitaria e totalmente antissimétrica, propriedades
que podem ser concluidas a despeito de representacoes particulares, a partir das
propriedades (2.40) e (2.64). Outras relagdes importantes sdo as do espinor con-
jugado de carga:

(V) = e e =yTCh, (2.68)

Um 4-espinor genérico (£, n) na representagao de Weyl tera seu conjugado de carga

escrito como:
c __ _677*
Yo = ( cc* ) (2.69)

E imediato ver que, se ¢¢ = (11)° + (¥g)° como na (2.57), entdo :

Pr(¥r) = (¥1) e Pr(vr) = (Yr)°. (2.70)
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Isso nos diz que os graus de liberdade do espinor conjugado de carga tem a helici-
dade invertida em relagao ao original.

A operacao de conjugagao de carga é um invariante de Lorentz. Isto é, todos
os referenciais concordam com a transformacao, de modo que:

v — D(A)Y (2.71)
cy' —s D(A)CY . (2.72)

A demonstracao se baseia no fato de que CD*(A) = D(A)C, tendo em vista a
propriedade (2.64) aplicada aos geradores S* que compoem as D(A).

2.3.2 A Equacgao de Weyl
Ao impor a condicao m = 0 na equagao de Dirac vista anteriormente teremos:
"0, =0 ou od,n=0. (2.73)

Essas sao as equagoes de Weyl. A evolugao temporal dos espinores nao esté
mais ligada pela massa e assim cada uma das (2.73) pode descrever particulas
distintas. Dentro do Modelo Padrao, os neutrinos sao descritos pela equacgao para
¢. As duas equagoes nao sao exatamente distintas. Para ver isso, consideremos o
conjugado hermiteano da segunda, notando que as matrizes o* sao hermiteana e
que, se p = p' entdo VI = —V:

i(6°0 —o - V)n' =0 (2.74)

Isso equivale & primeira equagao para o espinor direito conjugado. Assim, o con-
jugado hermiteano de um 2-espinor de Weyl direito é um esquerdo e vice versa.
Um 4-espinor de Dirac pode entao ser composto de dois espinores, um esquerdo e

outro direito, pela representagdo soma direta (0, %) & (%, 0).

2.4 Solucoes das Equacoes de Dirac

Tradicionalmente as solugoes da equacao de Dirac se dividem em "energia po-
sitiva'e "energia negativa", uma vez que se uma particula com quadrimomento
(E;p) é solucdo, uma outra particula com (—F;p) também serd. Explicitando
essa distingao:

U(z) = u(p)e = ou Y (x) = v(p)et?” (2.75)

onde u(p) e v(p) sdo espinores no espago dos momenta p. Fazendo:

u(p) = (uL(p)) . o(p) = (vL(p)> ‘ (2.76)

ur(p) vR(p)
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Seremos levados entao a:
(p —m)u(p) =0 ou (p +m)v(p) =0. (2.77)

onde p ¢ a notagao de Feynman para 7#p,,. Se estamos no referencial de repouso
S" da particula, seu quadrimomento é p* = (m;0) = (p°; 0) e a solugao contera
funcoes dos momenta na forma

1 (0
d () = (HP)) = v (1) 2.78

(p ) ulR (pO) \/_ I ( )
Esse fato facilmente é constatado ao verificar a forma da equagao de Dirac na
representacao de Weyl nessas condigoes, a saber:

. e

Analogamente para o campo da antiparticula v(p) teremos no seu referencial S”:

V(p°) = (U:Lg;?);) =vm (_%) (2.80)

VR

E as solucoes completas se escreverao:

. 0 ‘
V(2" = /m (Z) e T ou Y (") = /m ( 0) etmT (2.81)
para particula e antiparticula respectivamente, onde p e 6 sao 2-espinores de Weyl
com componentes complexas (a,b) e (¢,d). Fazendo a transformagao S" — S,
deixando a particula se propagar no eixo z, de acordo com as (1.56), (2.17), (2.18),
teremos:

avE —p c/E—p
bVE+Dp | _ipi- dvE+p (Et—
wy — i(Et—pz) my — +i(Et—pz)
U(zH) awETp | € ou Y(x*) —eyETp | € (2.82)
bVE —p —dvE —p

De modo a fazer uma conexao direta entre o spin e as varias componentes de
um 4-espinor (espinor de Dirac), consideremos primeiro o fato de que a matriz
para os geradores de rotagao se escrevem, de acordo com a (2.60) como:

s—1 (” 0) (2.83)

2\0 o
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Esse deve ser o operador de spin que atua nos espinores de Dirac. Em particular,
para a componente z, ele sera escrito como:

10 0 0
1fo -10 o0

=500 0 1 0 (2.84)
0 0 0 -1

Portanto, na base de autoestados de S,, as matrizes colunas do espinor para a
particula em (2.82) terdo sua primeira e terceira componente correspondentes ao
estado T e a segunda e quarta ao estado |. Assim, as matrizes coluna do espinor
de Dirac serao para a particula, por exemplo:

E—p 0
u(p;s=1) = \/;.—4‘]9 ou u(p;s =1) = E0+p 5 (2.85)
0 E—p

Enquanto para a antiparticula teremos

0 E—p
s =t = | VR o ems=n= | g | 280
—E—p 0

Note que as componentes para os spins sao trocados para antiparticulas. Essa
justificativa se deve a interepretacao fisica que damos aos graus de liberdade da
antiparticula em comparacao com os da particula, baseada na forma particular da
transformacao CP na representacao de Weyl.

2.5 Helicidade e Quiralidade

Considere S o referencial do laboratorio, S o referencial de repouso da particula
e S” o conjunto de todos os outros referenciais inerciais possiveis. O operador de
helicidade nos da a componente do spin na direcao do movimento da particula, e
se escreve num determinado referencial S como:

_bpo
p

h (2.87)

Assim, as equagoes (2.85) descrevem particulas com helicidade +1/2 e —1/2,
respectivamente. A helicidade ndo é um invariante de Lorentz para particulas com
massa. Isso se deve ao fato de que sempre existe um referencial S” para o qual
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a velocidade da particula tem sentido oposto ao do referencial S, e para o qual o
spin permanece o mesmo, e portanto a helicidade tem o sinal trocado. Note ainda
que a helicidade nao estd bem definida para uma particula em repouso, devido ao
modulo do 3-momento p no denominador ser nulo nesse referencial S’ da particula.

Para uma particula sem massa, por outro lado, nao falaremos de helicidade mas
de quiralidade, esta sim invariante de Lorentz, uma vez que nao héa referencial de
repouso S’ para esta particula e é impossivel aplicar um boost para um referencial
S” em que o sentido do 3-momento seja trocado em relacao a S. Para ver isso,
note que a helicidade para uma particula sem massa se escrevera:

_b-o

h
E

(2.88)

e as equagoes de Weyl, que descreve particulas de spin 1/2 sem massa nos darao:
59, = E€ + (p- 0)¢ = 0; (2.80)
d'o,m=En—(p-o)n=0. (2.90)

E o operador de helicidade tera autovalores:

hé = —¢ e hn =4n. (2.91)

Concluimos entao que 1, e 1¥r sao autoestados de helicidade da equagao de
Dirac para o caso particular de massa m = 0, a equagao de Weyl, e que portanto
uma transformacao de Lorentz propria nao podera transformar um 4-espinor vy,
em g e vice-versa. A helicidade para o 4-espinor de Dirac seré escrita como:

Y-p 1 0 o-
h:ng(—a-p op)' (2.92)

e podemos descrever uma particula de massa nula (p = E) e quiralidade positiva
como:

0
U(m=0;s="1;2") = /—gE e~ P(t=2) (2.93)
0
0
0
0

U(m=0;s=1];2")= e 1E(+2) (2.94)

V2E

Isto é, sendo o spin paralelo ao 3-momento, ele contém somente componentes
direitas das representagoes de Weyl. Analogamente, as solugoes de quiralidade
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negativa, lembrando sempre dos sinais trocados para a transformacao de boost no
inicio do capitulo:

U(m=0;s=1];2") = E e 1E(=2) (2.95)

U(m=0;s="1;2") = e iB ) (2.96)

ooo&‘ ooﬁo
&

descreverao spins anti-paralelos ao 3-momento, a primeira (segunda) solu¢ao des-
crevendo uma particula de massa nula se propagando no sentido positivo (negativo)
do eixo z, ambas contendo somente a componente esquerda das representacoes de
Weyl.

Uma particula com massa m # 0 sera descrita por um 4-espinor de Dirac que
é uma mistura de quiralidades esquerda e direita, no entanto com uma helicidade
que depende do referencial. Com efeito, considerando novamente as solugoes com-
pletas, podemos inferir de uma vez o efeito da introdugao de uma massa muito
pequena nos espinores de Dirac. A partir da (1.56) conclui-se que:

E —
E+

=

m
2F

~

(m < E) (2.97)

s

e portanto, multiplicando as solugdes (2.85) por um fator comum 1//E +p —
1/v/2E, e além disso tomando nota da fase da onda nesse caso, dada pela (1.58),
obtemos

1
Ce ) — 0 i B(t2) i
U(m<< E;s=127) = m/2E e 2B (2.98)
0
0
U(m< E;s=1];2") = (1] g2 —inE (2.99)
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que descrevem particulas de massa muito pequena de helicidade esquerda e as

m/2E

- m?2z
U(m < Es="1;2") = (1) e B2 ~1%g (2.100)

0
0

: ‘TVL2Z
U(m < Eys=1:27) = m/OQE e BT +E (2.101)
1

para particulas de massa muito pequena e helicidade direita.

Os casos de massa nula ou muito pequena para as antiparticulas correm de
maneira inteiramente analoga ao caso da particula. Feynman e Stuckelberg [30]
propuseram resolver o problema da antiparticula reinterpretando o pésitron como
um elétron de energia negativa viajando para o passado, de modo que p — —p
e S — — 8. De acordo com essa interpretacao, a funcao de onda seria dada por
T(x) na (2.75), levando a uma troca de sinal nos autovalores desses operadores e a
correta interpretagao em termos da (2.86). Assim, as solugdes para antiparticulas
serao as seguintes:

T(m=0;s="1;2") = B grim—) (2.102)

T(m=0;s=1];27) = e iE(+2) (2.103)

ooos‘ oo%‘o
&

descrevem antiparticulas de massa nula e quiralidade positiva, enquanto:

0
T(im=0;s=1;2")= 8 eFiB+) (2.104)
—V2E
0
T(m=0;s=1];2") = _\/Oﬁ e HiE(t—2) (2.105)
0
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descrevem antiparticulas de massa nula e quiralidade negativa. Para o caso m <
. . 1
E, multiplicando por (2F)~2, teremos:

0
Tm<K E;js=1,27) = m/OQE o TiB(R) i (2.106)
-1
m/2E
T(m< E;s=1];2") = _01 (TiE (=2 H (2.107)
0

que descrevem antiparticulas de massa muito pequena de helicidade esquerda e as

0

Y(m < E;s=1;2") = é e TiB () i (2.108)

—m/2F
1

Tim < Ejs=27) = _mo/2 B i) =i (2.109)
0

descrevem antiparticulas de massa muito pequena e helicidade direita.

Dentro da representacao quiral, portanto, podemos ver facilmente que adicao
de uma massa pequena a um espinor que teria somente componentes esquerdas (di-
reitas) gera uma pequena componente direita (esquerda), de ordem m/E. Embora
esse resultado tenha sido obtido explicitamente na representacao de Weyl, ele con-
tinua valido a despeito da escolha da representagao, e isso pode ser demonstrado
utilizando os operadores de projegao definidos em (2.45).
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Capitulo 3

Oscilacao de Neutrinos

Fara N NEUTRINO como é conhecido é uma particula que interage fracamente, re-

!@% presentado nos diagramas de Feynman como uma linha fermionica entrando
L S7) ou emergindo de um vértice dos bosons Z° ou W*. Assim, o estado quan-
tico de producao ou aniquilacao do neutrino é definido por essa interagao, com os
bosons atuando como filtros polarizadores para um determinada quiralidade, que
é, portanto, uma propriedade da interacao eletrofraca.

Em mecanica quantica é possivel que os estados de interacao nao sejam idén-
ticos aos estados com massa bem definida, os chamados autoestados de massa ou
estados de propagacao. O vértice da interagao deve conservar energia e momento,
no entanto a massa do neutrino nao é resolvida experimentalmente: nao existe um
filtro de massa para essa particula. Desse modo, o neutrino, se possui m # 0, é uma
superposicao coerente de estados de massa, e essa propriedade gera consequéncias
observéveis na fenomenologia da particula.

3.1 O Contexto do Modelo Padrao

O entendimento atual dos constituintes da matéria baseia-se na identificagao de um
conjunto de particulas de spin %, os quarks e léptons, que interagem entre si através
de particulas mediadoras, os bosons de gauge. Um componente fundamental desse
cenario ¢ o boson de Higgs, um grau de liberdade presente na lagrangeana que
promove a "quebra espontanea"da simetria de gauge SU(2);, ® U(1)y e com um
significado fisico evidente apos fixagdo do gauge unitario. Os léptons (elétron,
muon e tau mais seus respectivos neutrinos) se apresentam em dubletos da forma

O N O R
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onde L denota que os 4-espinores sao compostos somente de suas partes esquerdas.
As partes direitas se escrevem

€R, KR, TR (32>

e sao singletos de SU(2),. As particulas no dubleto transitam de um estado a
outro pela troca de um bdson W/f de carga elétrica elementar, constituindo uma
corrente fraca carregada. Uma mudanca de sabor de uma particula, do ponto de
vista do Modelo Padrao, implica a mudanca de sua carga elétrica e de sua massa.
Logo depois da descoberta da violagao de paridade, foi proposta uma estrutura
V — A para a corrente que descreve tais interagoes, na forma:

" =ey"(1 —~°)v + HC. (3.3)

Essa estrutura de corrente axial menos vetorial é fundamental para o Modelo
Padrao. Com efeito, considere o fato de que os operadores hermiteanos de projecao
P, e Pr sao idempotentes:

g =28y Prv = 2y (Pp)*v
= 2¢ey 'y Py = 2 PryPytuy,

= QEL’)/“I/L .

Para ver a importancia disso, é necessario observar a discussao da segao 2.5 e a
acao do projetores Py, r nos 4-espinores de Dirac. Sendo estes da forma

o s IR () B

podemos ver que somente a componente esquerda dos férmions participa da intera-
¢ao fraca carregada. Dada a forma das solugdes para os espinores u que descrevem
particulas, dadas nas equagoes (2.82) a (2.86), concluimos que componentes de
helicidade direita dos férmions sao suprimidos nos elementos de matriz por um
fator ~ m/E. Tendo em vista que o operador de helicidade h é pseudoescalar,
esse tratamento desigual para as componentes direitas e esquerdas dos férmions
esté ligada diretamente & violacao da paridade do setor eletrofraco e contida na
estrutura de corrente V' — A. Para as antiparticulas, vale o oposto: a supressao se
d& nas componentes esquerdas.

Na proposta original de Pauli [9], o neutrino teria a massa da mesma ordem
do elétron. Depois da descoberta da violagao de paridade por Wu et al [10], foi
proposto que esta poderia ser explicada por um neutrino com m = 0, descrito por
uma das equacoes de Weyl, uma vez que nesse caso lhe faltariam as componentes
superiores ou inferiores. O experimento de Goldhaber et al [11| determinou que a
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helicidade dos neutrinos emitidos era, dentro dos erros experimentais, totalmente
esquerda. Assim, a razao da violacao de paridade na Natureza estava explicada.
Conforme discutido nas préximas sec¢oes, essa explicagdo tornou-se incompativel
com os resultados experimentais das tltimas décadas, ainda que o neutrino possa
ser um dos principais atores desse fendmeno. A massa nula do neutrino é essencial
na estrutura do Modelo Padrao.

3.2 Neutrinos Solares

A observagao de neutrinos solares se baseia fundamentalmente nas teorias de es-
trutura e evolucao estelar, que sao a base do chamado Modelo Solar Padrao. Os
célculos mais elaborados desse modelo foram feitos por Bahcall et al [8]. O Sol
como uma fonte bem definida de neutrinos torna-se uma grande oportunidade
para o estudo das propriedades destes, que sao produzidos por reagoes de fusao
nuclear, nos chamados ciclos préton-proton (PP) ou CNO. O efeito combinado
dessas cadeias de reacoes pode ser resumido por:

4p — “He + 2e* + 2, (3.8)

Os positrons se aniquilam com os elétrons, e portanto, ao considerar a geracao
de energia térmica pelo Sol, uma expressao importante é:

4p + 2¢ — *He + 2u, + 26.73 MeV — E, (3.9)

onde ), é a energia carregada pelos neutrinos na rea¢ao, com um valor médio de 0.6
MeV. O espectro dos neutrinos solares previsto pela modelagem BPS08(GS) ¢ dado
na figura 3.1. Um experimento pioneiro para a deteccao de neutrinos solares foi o
de Homestake [12], feito por Davis et al na década de 60. Utilizando o método de
conversao de 3"Cl em 3" Ar proposto por Pontecorvo [13], ele explorou a absorgao
dos neutrinos pelo niicleo dos atomos de cloro e sua consequente conversao em
atomos de argonio:

Ve +37Cl — ¥Ar 4 ¢, (3.10)

cujo limiar de energia ¢ 814 keV. O elétron ejetado do nucleo nao tem energia
suficiente para ser detectado, entao a medida do fluxo de neutrinos se da pela
contagem dos dtomos de argoénio. Tendo uma meia vida 7, = 34.8 dias, apos
uma exposigao de cerca de 371/, eles eram extraidos quimicamente de um grande
reservatorio de 600 toneladas de percloroetileno revestidos por uma camada pro-
tetora de dgua e colocados num contador proporcional de baixo ruido de fundo
(background), onde sua curva de decaimento exponencial era determinada. As-
sim, a partir da quantidade de argdnio presente na amostra extraida era possivel
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Figura 3.1: O espectro de neutrinos solares previsto pelo modelo BS05(OP) |[§].
Os fluxos sdo dados em unidades de cm=2 - s~ - MeV ™! para o espectro continuo.
Os ntimeros associados aos fluxos acompanham os erros teéricos para estes.

determinar a quantidade de neutrinos que interagiram com o reservatorio. Expe-
rimentos posteriores com galio (GALLEX e GNO em Gran Sasso, Itdlia e SAGE na
Russia) utilizaram a reagao

Ve +"Ga — "Ge+e, (3.11)

cujo threshold é de 233 keV, mais baixo e portanto com deteccao mais eficiente.

3.2.1 Os Experimentos Sno e Kamiokande

Nao existindo, no entanto, informagao direcional sobre a fonte dos neutrinos inte-
ragentes, era impossivel determinar com experimentos radioquimicos que os neu-
trinos de fato eram solares. Esse problema foi resolvido em 1987, pelo experimento
KAMIOKANDE no Japao. Nele, a observacao dos neutrinos solares se deu em tempo
real, pela reagao de espalhamento

Vg +e —v,+e (3.12)

de elétrons da molécula de agua em um grande detector de radiagao Cherenkov.
Esse experimento forneceu informacao direcional sobre o elétron detectado, o que
otimizou a separacao clara entre o sinal do neutrino e o background. O KAMIO-
KANDE foi o primeiro experimento a dar informacao direcional sobre os neutrinos
detectados, mostrando que o Sol era de fato a fonte dessas particulas.
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Com um threshold de deteccao de 7 MeV, atualmente reduzido para 5 MeV
no SUPER-K, os experimentos observavam, de acordo com a fig. 3.1, somente os
neutrinos da faixa do ®B. A reacgao de espalhamento (3.12) é sensivel a todos os
tipos de neutrino, no entanto para v, e v,, a sensibilidade é cerca de 15% daquela
para v,. Isso se deve ao fato de que suas se¢oes de choque sao [15]:

o(Vyre — vyre)= G%Z:E" {Lg —g RS] (3.13)
o(Vee — Vee) = G%QL;EV [(Lg +2)% + R?g] (3.14)
onde os acoplamentos L. e R, sao:
Lo =2sin0y — 1 ~ —% (3.15)
R, = 2sin’® Oy ~ % (3.16)

e Oy € o angulo de Weinberg.

Desde o inicio das experiéncias com neutrinos solares, era claro que o fluxo
observado era significativamente menor que o previsto pelos modelos de evolugao
solar. Esse déficit ficou conhecido como "o problema do neutrino solar". A eli-
minacao da hipétese de um modelo solar inadequado em favor da oscilagao dos
neutrinos requer uma combinacao de muitas medidas para demonstrar que os v, es-
tao de fato presentes como v, ou v;, e, conforme sera visto adiante, a reconstrucao
de um sinal que reproduza de alguma forma a (3.33) ou a (3.37) [15,18].

Os neutrinos solares, a despeito de seu sabor, nao sao energéticos o suficien-
tes para iniciar as reagoes ¥ — p ou 7, mas um meio indireto foi fornecido pelo
Observatorio de Neutrinos de Sudbury (SNO), no Canadé , que dispunha de um
detector Cherenkov com agua pesada. Tendo o déuteron no lugar do hidrogénio,
essa molécula como alvo permite distinguir trés tipos diferentes de interagoes fra-
cas, sensiveis a diferentes misturas ponderadas dos fluxos de v., v, e v;. Além da
(3.12), cuja sigla sera denotada por ES (elastic scattering), o experimento SNO
detectava a dissociagao por corrente carregada (CC):

Ve+d—e¢ +p+0p, (3.17)

que se da pela troca de um béson W e é sensivel somente a neutrinos eletrénicos.
A dissociagao por corrente neutra (NC):

Vo+d—vo+p+mn, (3.18)

se da pela troca de um boéson Z e é sensivel ao fluxo total de neutrinos e+
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Na ultima década, os experimentos com neutrinos solares conquistaram resul-
tados notaveis. Eles indicam que o fluxo total concorda com o modelo solar, no
entanto apenas 30% dos neutrinos chegam do Sol como v,.. Valores ndo nulos de
¢, e ¢, constituem forte evidéncia de que neutrinos eletronicos sao de algum modo
transformados em outros sabores durante sua propagacao. Em 2001, o resultado
inicial das medidas cC do SNO com a alta estatistica do KAMIOKANDE forneceu
evidéncias diretas para a mudanca de sabor. Mais tarde, as medidas de NC do
SNO fortaleceram ainda mais essas conclusoes.

O threshold da reacao NC é 2.2 MeV. Em D,0O pura, a assinatura desse processo
¢ a captura do néutron no deutério, e a consequente emissao de um raio vy de 6.25
MeV. Nesse caso, a captura tinha baixa eficiéncia pois a energia depositada era
proxima ao limiar de 5 MeV da reacao. Afim de melhorar a eficiéncia e a energia
dos raios 7, 2 toneladas de NaCl foram dissolvidos na agua pesada numa segunda
fase do experimento [17] e uma bateria de contadores de néutrons provenientes de
3He foi instalada para uma terceira tomada de dados. Esses contadores neutronicos
forneceram uma medida NC independente, com uma sistemética diferente daquela
adotada na segunda fase, portanto aumentando a confiabilidade desse canal. Em
2006, ap6s completar a aquisicao e analise de dados, o grupo do SNO apresentou
seus resultados [16].

As medidas combinadas dos experimentos SNO e KAMIOKANDE sao mostradas
na fig 3.2. A partir da etapa do experimento onde foi adicionado o NaCl conluiu-se
que:

% = (1.68 +0.15) x 10®/em? - s (3.19)
B = (2.35+£0.37) x 10%/cm? - 5 (3.20)
89 = (4.94 £ 0.59) x 10%/cm? - 5. (3:21)

Conclui-se, portanto, que o fluxo total de neutrinos do tipo p e 7 é cerca de trés
vezes maior que o fluxo de v.. Se o Sol produz somente neutrinos eletronicos, a
tnica conclusao é que os neutrinos que chegam a Terra sofrem algum processo de
mudanga de sabor. Além disso, o Modelo Solar Padrao encontra boa concordancia
com a medida do fluxo de corrente neutra, que é independente do sabor.

3.3 Descricao da Oscilacao de Neutrinos

Os experimentos com neutrinos solares vistos na se¢ao anterior forneceram evi-
déncias substanciais para a existéncia da oscilacao e mistura de neutrinos, isto
¢, transicoes entre os diferentes sabores v., v, e v,, causadas pela massa nao nula
da superposi¢ao (mistura) de estados de propagacao vy, com k = 1,2,3... que
compoem cada um dos estados de interacao e, i1 e T.
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Figura 3.2: Medidas combinadas dos fluxos de neutrinos solares medidos pelos
experimentos SNO e KAMIOKANDE. As bandas representam o intervalo de 1o, e
as linhas pontilhadas a previsao do Modelo Solar. Os contornos ovais mostram a
probabilidade conjunta das medidas nos intervalos de 1o a 30.

A nogao do sabor do neutrino vem da dinamica: por exemplo, o neutrino (an-
tineutrino) eletronico v, (7.) é aquele produzido com um positron et (elétron e™)
ou que produz um elétron e~ (positron et) num processo de corrente carregada.
Dentre os trés tipos possiveis de neutrinos ou antineutrinos, nenhum deles é idén-
tico ao outro. Desse modo, de acordo com a precisao atual, os estados quanticos
que os descrevem devem ser ortogonais:

(Valvs) = 0ap ou (vilvk) = d;n, (3.22)

onde «, 8 = e, u, T €, possivelmente, j, k = 1,2, 3.

Se o neutrino tem uma massa nao nula, o estado |v,) de cada um é uma su-
perposicao, cf. (2.82) a (2.86), de autoestados de helicidades positivas e negativas.
Para o neutrino (antineutrino), a componente direita vg (esquerda 7y ) é suprimida
por um fator m/E. Junto com o campo leptonico esquerdo ¢, 1, ele forma o du-
bleto de SU(2). Na auséncia de massa, a cada conjunto v, e ¢, pode ser atribuida
uma carga unitiria, e portanto a conservacao do nimero leptonico é preservada
inclusive entre familias. Isso sera demonstrado mais adiante.

Atualmente nao existem evidéncias de estados de neutrinos (antineutrinos) re-
lativisticos de helicidade predominantemente direita (esquerda). Se estes existem,
sua interagao com a matéria conhecida deve ser muito mais ténue do que a intera-
¢ao fraca ja conhecida, isto é, esses neutrinos devem ser "estéreis"ou "inertes"com
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relacao as interagoes do Modelo Padrao. Desse modo, vy e 7, devem ser singletos
de SUL(2), nao se acoplando aos bosons W+ ou Z°. Esses campos estéreis, se
existirem, podem representar um papel fundamental em muitas questoes abertas
atualmente, tais como:

1. a fisica fundamental por tras da massa dos neutrinos,

2. a enorme disparidade que os dados sugerem existir entre a massa dos neu-
trinos detectaveis e dos léptons carregados e

3. a atual assimetria entre matéria e antimatéria observada no Universo, através

de uma possivel violagao de CP no setor leptonico.

3.3.1 Caso Geral

O neutrino é produzido num estado inicial de interacao e sua propagacao se dé
através de um autoestado de massa:

va(0)) = D Ukl (0)) (3.23)

Aqui, U}, sao os elementos da matriz PKMNS, a matriz de mistura unitaria
3 x 3 que conecta os estados de interacao com os de propagacao. Em vista da
(3.22) teremos:

> UUsk = dap e > UiiUak = 6k - (3.24)
k «

O propagador atua em cada estado |v,(0)) e se escreve, em vista da pequena
massa do neutrino, utilizando a (1.58):

Di(t; L) = eP® = (iBt-L)+imi g (3.25)

A probabilidade do neutrino de sabor a ser medido com um sabor [ seré
designada por P(v, — v3), e serd simplesmente a norma quadrada do elemento
de matriz que conecta o estado inicial |v,(0)) do neutrino com o estado propagado
lvg(t; L)), onde L é o comprimento de propagacao, chamado também de linha de
base (baseline):

vt L)) = > Di(t; L)Up v(0)) = > Upe™* [14(0))
k i
=3NS URULe | (0)), (3.26)
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onde v = e, u, 7. Tomando o médulo quadrado da amplitude, chegaremos a:

P(vy, — vg) = |(vg(t; L)|va(0) ZZUﬁyUaﬂUﬁkU e (@9

(ZVUM |U5j|2) +2Re Y {ULUakUsUspe'®o*},  (3.27)

7>k
onde

Agj = (m3 —mp)=— = Am’, (3.28)

Nesse ponto, elevando ao quadrado as relagoes de unitariedade (3.24) e notando a
relacao

|21 + 20 + 23]* = |zl\2 + |z + |23)* + 2Re{z125 + 2125 + 2223 } (3.29)

obteremos a igualdade

Z Ui P1Us1% = 6ap — 2 ) Re{U%,UarUs;Uj} - (3.30)

i>k

Utilizando as formulas

2 sin’ (Afjk> =1—cos(Apj) (3.31)
Re{wiw3} = Re{w; }Re{ws} + Im{w; HIm{ws}, (3.32)

e aplicando a (3.30) na (3.27) teremos:

Probabilidade de oscilagao geral para neutrinos:

* * ] L
P(Va — vg) = bap — 4; Re{Uy;UaUp;Upy, } sin® (Amikﬁ)

* * 3 L
+2 Z Im{U};UarUs;UZ } sin (Am?kﬁ) . (3.33)

J>k

Para o caso a # [ temos as probabilidades de transi¢ao, e um experimento pro-
jetado para medi-la é aquele em que ha o aparecimento de espécies diferentes de
neutrinos. Ja para o caso « = 8 a (3.33) nos da a probabilidade de sobrevivéncia
da espécie de neutrino, e os experimentos sao ditos de desaparecimento. Nesse
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ultimo caso, uma vez que os produtos quérticos em (3.30) sao totalmente reais, a
probabilidade toma uma forma mais simples:

L
P(vo — va) =1 =4 |Usjl?|Uai|* sin’ <Am§kﬁ) : (3.34)
>k

Essas sao as probabilidades para os neutrinos, e estao associadas a detecgao de
um lépton nos detectores da linha de base ou a um antilépton no momento de sua
producdo. Para o caso de antineutrinos, a probabilidade P(7, — 7g) pode ser
determinada a partir da (3.33), notando que os processos estao ligados por uma
transformagao CPT:

P(ﬁa — 55) = P(Vﬁ — l/a) . (335)
Mas da (3.33), por inspegao:
P(vg — va;U) = P(vg — vp;U”), (3.36)

o que equivale a mudar o sinal da parte imaginaria na (3.33). Assim,

Probabilidade de oscilagao geral para antineutrinos:
P T5) = bup — 4 S Re{U UnilUgs U} sin® ( Am2, =
(Vo — Ug) = 0ap — ; e{ ajVakVg;j ,Bk}sm mjkz@

* * : L
—2 Z Im{U7;UarUps;Uj, } sin (Am?kﬁ> . (3.37)

>k

Dessas expressoes vemos que se a matriz U contém elementos imaginarios, P(7, —
Ug) e P(v, — v3) podem ser diferentes em geral. Uma vez que obtém-se uma pro-
babilidade pela transformacao CP da outra, a ocasiao de P(V, — Ug) # P(Ve —
vg) configuraria uma violagao de CP no setor dos léptons, algo nao observado com
solidez até agora [18].

3.3.2 Observacgoes Sobre os Resultados

Algumas outras observacoes dignas de nota sobre os resultados obitdos na subsecao
anterior sao os seguintes:

1. Se todos os Am,, = 0, entdo P(V, — Ug) = P(Vo — Vo) = dap, O que
estd de acordo com a idéia de que se os neutrinos tem massa, entao eles
oscilam. Embora as equagoes (3.33) e (3.37) sejam para neutrinos se pro-
pagando no vacuo, nao levando em consideragao a interacao destes com a



3.3. DESCRICAO DA OSCILACAO DE NEUTRINOS 39

matéria, esse efeito pode ser eliminado por argumentos de teoria de pertur-
bagao e subtraidos do fluxo medido total [18,19]. Resultados obtidos pelo
experimento KAMLAND e SUPER-KAMIOKANDE [18| sugerem que a depen-
déncia do fluxo de aparecimento ou desaparecimento de fato é fungao de de
L/E, que, a menos de constantes ¢ e i é o tempo proprio do neutrino, gran-
deza nao existente para particulas sem massa, e portanto a oscilagao seria
resultado da simples evolucao temporal da particula.

2. Incluindo as constantes ¢ e i nas (3.33) e (3.37) teremos:

, L
FARE

L[km]

A
" E[Gev]

= 1.27Am}, [eV?] (3.38)

e deve ser possivel observar a oscilacio se a funcao sin?(1.27Am?L/E) tiver
seu argumento < 27. Assim, por exemplo, um experimento com L ~ 10%km
e E ~ 1GeV é capaz de medir diferengas quadradas de massa com cerca de

1073 GeV? de sensibilidade.

3. E imediato ver nas (3.33) e (3.37) que as probabilidades dependem das dife-
rencas quadradas entre as massas dos autoestados j,k =1,2,3... Isso quer
dizer que os experimentos de oscilacao de neutrinos podem detectar o padrao
do espectro de massa, mas nao o quao acima do zero esse padrao esta. Além
disso, como sera visto, os experimentos ainda nao foram capazes de medir as
fases de violagao de CP no setor leptonico. Isto é, ainda nao existe informa-
¢ao sobre as partes imaginarias das (3.33) e (3.37), e portanto sobre o sinal
dos Amy, uma vez que a fungao sin®(Ag;;) é par. Esse é o problema da
"hierarquia"do espectro da massa de neutrinos: ele pode conter dois de trés
estados muito proximos, de acordo com as (3.51), no entanto nao se sabe se
esse dubleto é mais ou menos massivo que o terceiro estado.

4. A mudanca de sabor nao altera o fluxo total de neutrinos, sendo este mera-
mente redistribuido em proporgoes diferentes das espécies e, e 7. De fato,
das (3.22) e (3.24), segue que:

Y Pa—rvp) =) P, —75) =1, (3.39)
B B

onde a soma em [ é feita sob todos os sabores. A equacao mostra simples-
mente que a probabilidade de um neutrino de certo tipo oscilar em algum
outro mais a probabilidade de nao oscilar é a unidade. No entanto, pode
existir a possibilidade de que algum dos sabores § que o neutrino ira oscilar
seja estéril, o que significa que ele nao participa normalmente das intera-
¢oes fracas e portanto nao seria detectavel. Assim, sendo bem conhecido o
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fluxo total de neutrinos emitidos de uma fonte conhecida e os recebidos num
detector distante, um experimento que compare esses fluxos pode testar a
hipétese dos neutrinos estéreis, por exemplo estabelecendo limites inferiores
para suas massas.

3.3.3 Generalidades sobre a Matriz de Mistura

Uma matriz U complexa N x N contém em geral 2N? parametros reais livres.
Impondo a condicao de unitariedade UTU = 1, isso nos da N? relacdes de vinculos
entre esses parametros, e restarao 2N? — N? = N2 parametros livres. Convencio-
naremos dividi-los em:

N(N - 1)
2

angulos e w fases. (3.40)
Assim, por exemplo, uma matriz de mistura de dimensao 3 x 3, considerando o
cenario padrao de trés autoestados de massa do neutrino, tera 3 angulos de mistura
e 6 fases. No entanto nem todas as fases sao fisicamente observaveis, uma vez que
seus efeitos se manifestam fenomenologicamente através das correntes carregadas,
tanto no caso do setor hadronico, com a matriz CKM do Modelo Padrao quanto
no setor leptonico com a matriz PKMNS. Mais especificamente, podemos eliminar
algumas dessas fases por uma simples redefinicao de campos. Note que a corrente
para o caso das trés familias se escreve, ja com a mistura dada pela (3.23), e de
acordo com a (3.3), como se segue:

="l Uk, (3.41)
k

de modo que fatorando duas fases em particular dos campos transformados na
forma

v, — ey e T (3.42)

onde, afim de sobrecarregar ao minimo a notacao, A = E, M,T sera a fase arbi-
traria do campo do lépton @ = e, u, 7 e K = K, Ky, K3 seré a fase do estado
de massa k = 1,2,3 do neutrino, ambos também correndo sobre os respectivos
indices a e k. Obteremos entao:

G = Z Z e’iAny“U;keiKuk , (3.43)

a,A kK

e entao poderiamos a principio eliminar todas as fases da matriz U, uma vez que
os indices k e o sao 6 ao todo. No entanto, a corrente é sempre a mesma a menos
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de uma rotagao em U(1) responsével pela conservagao do ntmero leptonico. Isto
é, fatoramos duas fases quaisquer do termo, por exemplo, M e Kj:

g = gt M—Ks) Z e MATM) g iAnx, I Ka) (3.44)
1 fase N —1 fases N —1 fases

Essa observagao sugere que teremos, para o caso N = 3, um total de 2N —1 =5
fases eliminaveis na matriz de mistura, restando somente 1 fase observavel, sendo
ela a suposta responsavel pela violagao de CP no setor de léptons.

Uma parametrizagao possivel é estabelecida utilizando os angulos de Euler [19]:

1 0 0 C13 0 513€_i5 C12 S12 0
UPMNS = 0 Ca3 S93 0 ‘ 1 0 —S12 C12 0 s (345)
0 —S8923 Co23 —3136“5 0 C13 0 0 1

onde ¢;; = cosb;; e s;; = sinf;;, além de e ser a fase de violacdo de cP. Note

que 0;; € [0,7/2] e ¢ € [0,27]. Essa matriz é equivalente a

0

C12C13 812C13 S13€
_ —id —id
U = | —512C23 — C12523513€" " —C12C23 — 512523513 523C13 . (3-46)
—ié —i
512523 — C12€23513€ —C12523 — 512C23513€ C23C13

Assim, observa-se que os parametros essenciais para a descricao da oscilacao de
neutrinos sao os angulos de mistura 6;;, as massas m;, j = 1,2,3, e da fase de
Dirac 9. Isso resulta em ao menos sete parametros adicionais no cenario de um
Modelo Padrao minimamente estendido.

3.3.4 Caso Particular de Dois Sabores

No caso N = 2, de acordo com (3.40), ndo ha nenhuma fase observavel e somente
um parametro. Para a transicao e — p, chamaremos esse parametro de angulo
solar. Essa simplificagao descreve a situacao onde uma das componentes da os-
cilacao é rapida o suficiente para ser tomada uma probabilidade média, ou lenta
o suficiente para que seu termo seja praticamente constante, de modo que os da-
dos da oscilagao podem ser explicados convenientemente assumindo somente duas
familias. A matriz U se escrevera:

U_ ( cos 6 st) 7 (3.47)

—sinf@ cosf

de modo que teremos:

(1/6) _ ( cqs@ sin9> <1/1) N |ve) = |v1) cos O + |u) Si.HH (3.48)
Uy —sinf cosf) \1 |v,) = |v2) cosO — |vy) sin 6
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Figura 3.3: A probabilidade de sobrevivéncia de v, ou 7, em fungao da energia, de
acordo com (3.50), com parametros L = 180 km, Am? =7 x 107°¢V? e sin® 20 =
0.84, tirado de [20].

Assim, a (3.33), a probabilidade de conversdao de um neutrino eletronico em
um mudnico, se reduz a:

L
P(v. — v,) = sin® 20 sin® <Am2ﬁ> ) (3.49)

enquanto a probabilidade de sobrevivéncia do neutrino eletronico, é, naturalmente:

L
P(ve — v.) = 1 — sin? 20 sin® (Am2E> : (3.50)

A dependéncia da probabilidade com a energia é mostrada na Fig. 3.3, para um
baseline de 180 km. Outra aproximacao é motivada pelos dados experimentais,
que sugerem |[Am3, | > |Am3,|:

|Am3,| ~ 7.5 x 107° eV?
|Am3, | ~ 2.5 x 107 eV?
|Am3,|/|Am3,| ~ 0.03 (3.51)

Desse modo, considerando os parametros de propagagao tais que:

L L
[Amzy 5= 2 1 e A3y | = < 1 (3.52)
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(isto &, oscilagoes muito rapidas ou muito lentas), o efeito da oscilacdo entre os
estados de massa 1y e v3 serd muito mais frequente que entre v e 15, e o efeito
da segunda sera reduzido a expi(|AmZ,|L/2E) ~ 1. Considerando a chance de
sobrevivéncia da espécie eletronica de neutrino chegamos, de acordo com a (3.33)
a

P(ve — v.) = P(UV. — V)

12

A 2
1 — 2|U.s2(1 — |[Uss]?) (1 — cos 2”;31 ) . (3.53)

Essa equacao descreve com boa precisao a oscilagao de neutrinos de reatores, com
L ~ 1 km para um cenério com 3 sabores.

3.3.5 O Experimento KamLAND

O Experimento KAMLAND foi o primeiro a observar a periodicidade caracteristica
de uma possivel oscilacao em funcao da massa dos antineutrinos. A reacao

Ue+p—e +n (3.54)

era identificada a partir da deteccao em coincidéncia entre um pésitron e um raio
v de 2.2 MeV da captura do néutron por um préton nuclear num reservatorio de
1 quilotonelada de liquido ultrapuro. O threshold da reacao é 2.6 MeV. Com um
baseline de 180 km, isso resulta em uma sensibilidade de até 10~° eV? para Am?.
Os primeiros resultados foram publicados em dezembro de 2002 [22]. A razao
entre o nimero de eventos esperados (assumindo nenhuma oscilagdo) subtraidos
do background e os eventos observados foi:

Nops — N
bN—BG =0.61+0.13, (3.55)

esp

mostrando clara evidéncia do desaparecimento de neutrinos.

3.4 Neutrinos Atmosféricos

As propriedades de oscilagao também podem ser estudadas em neutrinos que sao
produzidos por colisoes de raios cosmicos. Comparando-se o fluxo daqueles que
viajam no interior da Terra (L ~ 10* km) e sdo detectados apés emergirem da
crosta terrestre logo abaixo do detector e aqueles gerados na regiao da atmosfera
acima do detector (L ~ 10 km). Neutrinos desse tipo de fonte sdo produzidos
pelo decaimento do pion e do kidon produzidos nas camadas superiores da atmos-
fera pelas reagoes nucleares primarias com raios cdésmicos, e podem interagir com
grandes detectores subterraneos especialmente desenhados para isso.
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Figura 3.4: Razao entre o espectro de neutrinos (subtraido de background e ge-
oneutrinos) observados pelo experimento KAMLAND pelo espectro previsto sem
oscilagoes, em funcdo de L/E, com L = 180km [21].

Uma estimativa simples para o fluxo esperado pode ser feita a partir do decai-
mento do pion em muon, e posteriormente deste em elétron (ou positron):

T = i v, () (3.56)
= — et v (7)) + 7, (V) (3.57)

de modo que cada pion produz apoés esse decaimento dois 1éptons neutros da familia
do mion e um do elétron. Assim:

(v, +7,): Pve+7.) ~2:1. (3.58)

Calculos mais precisos podem ser encontrados em [23|. A primeira evidéncia da
oscilagao de neutrinos atmosféricos veio da colaboragao SUPER- KAMIOKANDE em
1998 [24]. Nesse experimento, os neutrinos e antineutrinos nao podiam ser discri-
minados, pois a detec¢ao no reservatorio de liquido se dava por radiagao Cherenkov,
que nao mede a carga elétrica do estado final dos léptons. A distribuicao dos even-
tos tipo pu em fungao do angulo de zénite mostraram um déficit claro comparado
ao esperado do cenério onde ndo ha oscilagoes. Na fig. 3.5, cos©® = +1 (—1)
corresponde ao sentido "para baixo" ("para cima"), sendo ainda dividido em dois
grupos: sub-GeV, com energias menores que 1.33 GeV, e multi-GeV, com energias
maiores que esta. As linhas pontilhadas sao histogramas mostrando o resultado
esperado via Monte Carlo. Se o fluxo de neutrinos atmosféricos produzidos nao
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Figura 3.5: A distribuigdo em fungao do angulo de zénite para os eventos total-
mente contidos do tipo elétron e miion com energias menores (sub-GeV) e maiores
(multi-GeV) que 1.33 GeV. Os histogramas pontilhados mostram os eventos Monte-
Carlo para um cenario sem oscilagao, e os histogramas sélidos sao o melhor ajuste
para oscilagoes do tipo v, <— v,. Retirado de [18], original em [51].
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Figura 3.6: As regides com 90% de confianga para o desaparecimento de v, dos
experimentos T2K, SUPER-K, e MINOS [26].

se modifica devido a distancia total de propagacao, a distribuicao em funcao do
angulo de zénite deveria mostrar boa concordancia com as simulacoes, o que nao
ocorre: os eventos do tipo p mostram grande desvio do resultado esperado. Por
outro lado, o fluxo esperado de eventos tipo e (elétron) é consistente com as si-
mulagoes. Assim, o desaparecimento dos neutrinos mudnicos detectado sugere que
estes podem ter oscilado em outros sabores que nao neutrinos do tipo elétron, por
exemplo v, — v,. Como no SUPER-K os neutrinos detectados estavam por volta
de 1 a 10 GeV, isso resulta em um Am? ~ 10~% ou 10~ eVZ2.

Embora o SK-I tenha sugerido que o desparecimento se da por oscilagao para
neutrinos tauodnicos, outros cendrios (como decaimento de neutrinos ou descoe-
réncia quantica) ndo podem ser eliminados pela mera distribui¢do em fungao do
angulo de zénite. Embora simulagoes posteriores via rede neural do SK tenham
sugerido com ainda mais firmeza a oscila¢ao v, — v, um dos experimentos que
demonstrou com maior clareza que a oscilacao se da pela existéncia da massa dos
neutrinos e nao por outro fenémeno, foi o MINOS, nos EUA. O MINOS foi o se-
gundo experimento de oscilagao utilizando aceleradores, com detectores proximos
e distantes, esse tltimo um calorimetro de 5.4 kton. Realizado no Fermilab com
um feixe de protons de 120 GeV, tinha como baseline L = 735 km. A energia do
feixe podia ser variada mudando a posicao relativa do alvo em relacao a regiao do
campo magnético e a corrente que gerava esse campo.

O MINOS apresentou seus primeiros resultados em 2005 [25], e todos os seus
dados favorecem claramente a hipdtese de desaparecimento dos v,. Os modelos
alternativos para explicar os dados, como decaimento de neutrinos e descoeréncia
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Figura 3.7: O grafico superior mostra o espectro de energia dos eventos total-
mente reconstruidos do detector distante do MINOS classificados como interagoes
de corrente carregada. O grafico inferior mostra a razao dos dados subtraidos
do bakground pela hipotese de nao oscilagao. O melhor ajuste para a oscilagao
v, <— v;, bem como para os modelos alternativos (decaimento de neutrinos e
descoeréncia quantica), é mostrado.
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quéantica, sao desfavorecidos por 7o e 90, respectivamente, como mostra a fig. 3.7.

Este e outros experimentos, como o T2K, reportaram resultados mais precisos
em 2014. Os parametros L, E de cada um dos experimentos de neutrinos atmos-
féricos ¢é diferente, e portanto cada um possui intervalos de confianca e valores
médios diferentes para as medidas Am2, e sin? fp3. Os resultados combinados sdo
mostrados na fig. 3.6.
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Capitulo 4

O Neutrino de Majorana

sy O inicio do século XXI, a descoberta da oscilagao dos neutrinos estabeleceu
)W que estes podem ter massa e, portanto, nao seriam descritos pela equacao
€ de Weyl. No entanto, um experimento de oscilacio de neutrinos nio é capaz
de inferir a natureza da massa dessas particulas, uma vez que detecta somente as
diferencas do quadrado dessa grandeza, e nao seu valor absoluto.

A possibilidade do neutrino ser sua propria antiparticula levou E. Majorana
a descobrir uma representagao das matrizes 7y cujos elementos sao imaginérios
puros [27], compondo assim um subconjunto das solugdes da equacao de Dirac
composto de biespinores totalmente reais — ou autoconjugados de carga.

Nesse capitulo serao investigadas as propriedades dessa representacao e como
ela se relaciona com os resultados obtidos no capitulo anterior, e como descrever a
chamada massa de Majorana. Antes, seré feita uma breve revisao do mecanismo
que da origem as massa do Modelo Padrao.

4.1 A Massa de Dirac

O Modelo Padrao é uma teoria quiral. Isso quer dizer que suas interacoes se
manifestam pela teoria através das componentes de quiralidade bem definida das
particulas. O fato de que o neutrino no Modelo Padrao teria massa nula nao surgiu
exatamente a partir da observacao direta de sua massa, mas a partir das leis ja
conhecidas de conservagao de momento angular e energia, conforme [11] apud [15],
pag. 184. Um experimento classico [11] demonstrou que a helicidade de neutrinos
eletronicos é predominantemente negativa. A reacao estudada foi:

e” +%?Eu — v, + v + *Sm (4.1)

onde o atomo de eur6pio tem momento angular total J = 0 e o &tomo de samario
J = 1. Ao determinar a polarizacao do raio v e invocando a conservacao do
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momento angular, a helicidade dos neutrinos foi determinada. Além disso, os
experimentos sugerem que a massa do neutrino é suficientemente pequena para
nao poder ser determinada por restrigoes cinematicas, como a partir do espectro
do decaimento f [18]|. Assim, idealmente, os neutrinos teriam massa nula.

Sendo a massa uma grandeza escalar, seu termo na lagrangeana de Dirac pode
ser escrito como:

LD —miprpr + HC, (4.2)

explicitando as componentes quirais esquerda e direita. O papel de cada uma
dessas partes de um espinor dentro da teoria eletrofraca é diferente. Mais preci-
samente, se transformam de maneiras distintas sobre a simetria SU(2);, ® U(1), o
que faz com o que o objeto (4.2) tenha nimeros quanticos nao nulos: um termo de
massa viola a invariancia de gauge da teoria. A parte 1 é um singleto de SU(2),
e nao toma parte nas transicoes de isospin.

Nesse contexto surge o mecanismo de Higgs, um ingrediente fundamental para
gerar a massa das particulas no Modelo Padrao preservando a invariancia de ca-
libre. Dentro da simetria SU(2)., este é um dubleto composto de uma parte

carregada ¢* e outra neutra ¢%:
ot

A bem-conhecida relagao de Gell-Mann e Nishijima:

Y
Q=T+ O (4.4)
onde () é a carga elétrica, Y a hipercarga e T3 a terceira componente do isospin,
sugere que o campo de Higgs ® terd Yo = +1. Uma descri¢ao detalhada pode ser
encontrada em [15]. Aqui sera descrito somente que, ap6s a quebra espontanea da
simetria, o campo ® adquire um valor esperado de vacuo (VEV) na forma:

O = <U\O/§> . (4.5)

Sendo o vacuo eletricamente neutro, o campo deve retornar um autovalor nulo para
a carga elétrica, no entanto responde de maneira nao trivial as transformacoes dos
geradores das simetrias 73 e Y. Podemos assim formar um escalar de Lorentz e
um singleto de SU(2), ® U(1) na forma:

LD —y[F(®'L) + (LO)r], (4.6)
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30)

¢ o dubleto e r o singleto de SU(2);. No desenvolvimento deve estar claro que
letras maitsculas (mintsculas) como L e ® (n e r) se referem a representagoes
dubleto (singleto) de isospin fraco. Apds o campo de Higgs adquirir um VEV # 0
o termo de massa seré da forma:

onde

£-> -5+ e, (4.8)

V2

concedendo assim somente ao 1épton carregado uma massa

_ v

Nok

mostrando que o VEV na forma (4.5) é essencial para que os neutrinos nao adquiram
massa. A extensao para as trés familias de 1éptons é imediata, ao somarmos os
trés termos de massa numa lagrangeana compacta:

my

(4.9)

LD ~Yaa(La®)ry + HC, (4.10)

onde o = e, i, 7, obtendo assim diferentes massas a partir do acoplamento y,, que
¢é diagonal. Isso equivale a dizer que os estados de interacao dos léptons carregados
correspondem aos seus estados de propagacao.

Pode-se tentar acomodar uma massa para o neutrino dentro do Modelo Padrao
pela simples adicao de um campo direito n para o neutrino, que por construgao
leva a:

LD —wa(®'L) + (L&)n] — —mp[on + av], (4.11)

onde w é uma nova constante de acoplamento. Para as trés familias escreve-se,
nao considerando ainda a oscilagao de sabores, uma lagrangeana analoga aquela
para o setor hadronico:

LD —Waa(La®)n, + HC. (4.12)

Aqui, & = i09®* é um campo conjugado ao Higgs. Essa proposta concede ao
neutrino da familia @ uma massa na forma

WaaU

(mD)a = \/§

(4.13)
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onde o subescrito D indica uma massa de Dirac. Essa prescri¢ao preserva os nime-
ros quanticos aditivos da teoria, como o nimero lepténico. Se o neutrino tem uma
massa < €V, a constante de acoplamento deve ser cerca de ~ 107!, tendo em vista
o VEV de algumas centenas de GeV. No entanto, além da pequena constante de
acoplamento em relacao a do elétron e dos outros férmions, ocupando uma posigao
dissonante das outras no Modelo, existe uma outra motivacao para considerar uma
proposta diferente da apresentada: o campo n pode ser um singleto de todas as
interagoes conhecidas. Sendo o mecanismo de Higgs um ingrediente fundamental
dessas interagoes, ¢ possivel entao que outro mecanismo seja o responsavel pela
massa do neutrino.

A extensao para acomodar a mistura entre sabores é feita com os termos de
massa escritos com os correspondentes estados de propagacao v; de acordo com
(3.23):

LD —m;n;U; + HC. (4.14)

No contexto de uma teoria interagente, no entanto, deve-se escrever uma la-
grangeana com estados de interacao. Tomando como exemplo a corrente do elétron
para um cenério de oscilagao e «— pu, ignorando a terceira familia, terfamos que
modifica-la adicionando um analogo ao angulo de Cabibbo do setor hadroénico.
Conforme (3.48), portanto:

1
gt = 5967“1/8 — j# = gey" vy cos O + ge vy sind (4.15)

onde deve ser claro que os espinores de Weyl acima sao todos esquerdos (a estrutura
V' — A da corrente esta implicita). De maneira geral, considerando todas as familias,
de acordo com a (3.23):

j* = ZQE’Y“UM% ~ (4.16)

Levando essa proposta para os termos de massa, escrevemos:
— T
LD —niMijUjal/a + HC, (417)

onde M;; = m;d;; representa uma matriz diagonal onde organiza-se os valores de
massa m;,7 = 1,2,3 dos neutrinos. Repare que o campo esquerdo n; também
deve ser transformado da base de propagacgao ¢ = 1,2, 3 para a base de interagao
a = e, u, 7. A prescricao usual é impor a diagonalizagdo da matriz M com uma
transformagao "biunitéria" [15,19] onde ATA = B'B = 1:

Mi; = mibi; = BiWi A (4.18)
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e entao pode-se escrever os termos de massa a partir dos estados de interagao
como:

LD —n_iB;rkalAlaVa + HC. (419)

Assim, os acoplamentos de Yukawa 1,, € W., dao lugar a matrizes de acoplamento
Y e W de dimensao possivelmente igual ao nimero de familias e que podem admitir
elementos fora da diagonal y,3 € wag.

4.2 A Representacao de Majorana

Observando a forma da equagao de Dirac, podemos tentar estabelecer uma condi-
¢ao para obter solugoes para campos reais. Se todos os elementos das matrizes
sao puramente imaginarios, entao a equacao de Dirac admite solugoes reais nessa
representacao. A representagdao para a qual isso ocorre foi determinada por E.
Majorana [27], e vem a ser, em blocos 2 x 2:

~0 0 02 T 7;0—1 0 .o~2 0 02 . ~3 2'0_3 O
’Y_O_Q 0 Y= 0 ’iUl Y = _0.2 0 Y= 0 Z'O.3 .

(4.20)
Em dimensao 4 x 4 escreve-se:
0 0 0 —i 0 2 00
~ 0 0 2 0 ~ 000
0_ ) 1_ )
T 7o —i o0 ’ TZ1oo0 o0 i’ (4.21)
t 0 0 00 ¢ 0
0 00 — ¢ 0 0 0
— |0 0 7 O 3 0 — 0 0
T71lo io0 o’ T71o 0 i o0 (422)
¢ 00 0 0 0 0 —i
A matriz v° seréa:
2
~5 —0 0
v = ( 0 02> : (4.23)
Nessa representacao, devem existir solugoes que satisfacam a condigao:
U =0, (4.24)

e deve ser possivel achar uma transformacao unitaria que leve da representagao de
Majorana para qualquer outra, ou seja,

U=U0, (4.25)
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e assim a condicao de realidade se escreve de maneira totalmente geral como:

Uty = (U'y)* (4.26)
=1 = UU Y, (4.27)
que é a chamada condicao de Majorana. Da unitariedade de U decorre que UU”

também ¢ unitaria. A matriz que transforma da representagao quiral para a de
Majorana se escreve como:

) ) 1 - — 1
V= % (@'(114122) —21(1_’_—0-3' )) :% ; —11 _11 —1@ (4.28)
1 4 7 1
Por inspecao, a transformacao de UUT nas matrizes v* é:
(U, (UUT) = (UW;UT)T. (4.29)
Como as 7, sdo totalmente complexas, teremos 7; = —7,,, e portanto:
(UUT) !, (UUT) = =1 (4.30)
Comparando (4.30) com a (2.64), tém-se:
UU" =4 (4.31)

relacionando a representacao de Majorana com a conjugacao de carga. Pode-se
usar a (4.31) como a definigdo da conjugagao de carga, que passa a independer da
representagao utilizada. De acordo com a (2.67), um espinor de Majorana (numa
representagao qualquer) é aquele que quando transformado para a representacao
de Majorana apresenta componentes totalmente reais. Ele se obtém pela restrigao:

Y =9°, (4.32)

que na representacao de Weyl denotaremos, explicitamente, de acordo com (2.67)
e (2.69) da seguinte maneira:

X = (Gg) ou w = (_;77*) . (4.33)

conforme construamos o espinor de Majorana com as componentes esquerdas ou
direitas de um espinor de Weyl. O 4-espinor y (w) é portanto um campo autocon-
jugado construido com as partes direita (esquerda) do 4-espinor de Dirac massivo
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¥ = (&,7n). Da discuss@o que resulta em (2.72), conclui-se que a condi¢do de Ma-
jorana é um invariante de Lorentz: todos os referenciais concordam sobre o fato
dos campos serem autoconjugados de carga. Decorre ainda das (2.57) e (2.69) que
podemos definir:

X = X1+ X% e w = wh + wr, (4.34)

onde deve ser claro que a operagao de conjugacao de carga se d& apds a projecao
da quiralidade, isto é:

Y = (Y1) = (¥°)r e Vi = (VYr)" = (¥°)L. (4.35)

A equagao de Dirac para um férmion de Majorana na representacao quiral se
escreve:

iyt o, = mas. (4.36)

4.3 A Massa de Majorana

A massa de Dirac conecta partes esquerdas e direitas de um tnico campo 1, cf.
(4.2). Assim, desconsiderando a mistura por U, a chamada matriz PKMNS, o
auto-estado de massa é simplesmente

Y =1vYr+ g, (4.37)

de modo que
LD —mDEwR + HC (438)

é o termo de massa e mp é a massa de Dirac vista na segao anterior. Uma massa
de Majorana conecta componentes esquerdas e direitas de campos autoconjugados.
Na notagao da (4.34), teremos como lagrangeana de massa (invariante de Lorentz)
mais geral possivel escrita a partir dos estados de interagao a seguinte:

LD _%_EVL — %@TLR — mpngv;, + HC. (439)
onde ng € singleto de todas as interagoes do Modelo Padrao e v, é um iso-dubleto
(cuja outra componente é er) com I3 = 1/2 e Y = —1. Deve-se usar um fator
% nesses termos de massa a fim de evitar uma dupla contagem ao expressar de
maneira implicita o conjugado hermiteano. As massas my r sao as chamadas
massas de Majorana. Repara-se que o primeiro termo em (4.39) viola as interagoes

eletrofracas: os niimeros quanticos do termo de massa esquerdo nao tem soma nula.
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Assim, poderia-se fazer m; = 0. No entanto, esse termo serd mantido para que o
caso mais geral seja estudado.

Sem a covaridncia manifesta, utilizando somente espinores de duas componen-
tes, pode-se escrever as massas de Majorana de acordo com (4.33) como:

1 1
LD —§mL£Te£ — §mR7]Ten + HC, (4.40)

de modo que é possivel ver que, mesmo sendo a massa de Majorana algo menos
familiar que a massa de Dirac, € um objeto formado a partir de somente um espinor
de Weyl, e portanto de dois graus de liberdade. Assim, a massa de Majorana ¢ o
mais simples termo de massa para um férmion, apesar de ser mais restringente: se
¢ ou 7 carregam uma carga de simetria intacta local ou global U(1), uma massa
de Majorana viola essa simetria.

De maneira mais geral, considere termos de massa onde & ou 7 transformam-se
como uma representacao de uma simetria U:

nTen — n'UTeUn =n"eUTUy . (4.41)

onde usou-se o fato de que € e U agem em espacos diferentes. O termo é invariante
somente se UTU = 1, que é verdade somente se a transformacao unitaria for
também ortogonal (uma rotagao real), isto ¢ U* = U. Fisicamente, um férmion de
Majorana é sua propria antiparticula, pois esta deve possuir cargas opostas as da
particula.

4.3.1 As Fases de Majorana

Se o neutrino é uma particula de Majorana, decorre da discussao da se¢ao anterior
e da (3.44) que a matriz Upyns contém (n — 1) fases adicionais em comparagao
ao cenario do neutrino de Dirac, pois os campos de Majorana nao podem absorver
fases unitarias. Nesse caso, U pode ser escrita na forma:

U=VP (4.42)
onde a matriz V contém as N(N +1)/2 — (2N — 1) = (N — 1)(N — 2)/2 fases
de Dirac e a matriz P é uma matriz diagonal com as (/N — 1) fases adicionais de

Majorana ¢4, No caso de N = 3 geracoes de léptons, tém-se:
P = diag(1,¢"3", &3, (4.43)

para um total de uma fase de Dirac e duas de Majorana. Mesmo no caso de
uma mistura de somente dois neutrinos, uma fase de Majorana ainda é possivel,
em contraste com nenhuma fase de Dirac. No caso de invariancia de CP fixando
e?® —= 1, tém-se as fases de Majorana como e®* = +1. Essas fases adicionais
serao importantes no estudo do decaimento beta duplo sem neutrinos como sera
demonstrado adiante.
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4.4 O Mecanismo Seesaw

Um modelo simples para entender a disparidade da massa do neutrino em com-
paracao com a de todos os outros férmions, incluindo os quarks, é o mecanismo
seesaw. Existem varias classes de modelos, cada um estendendo o Modelo Padrao
de maneira diferente. O modelo tradicional inclui campos fermiénicos de Majorana
direitos inertes perante as interagoes eletrofracas e a existéncia de uma escala de
massa muito alta.

A lagrangeana (4.39) pode ser reescrita como

L= —%(_g ) (mL mD) <Z;) + HC, (4.44)

mp MR

onde

M = (mL mD) (4.45)

mp MR
¢ a matriz com os parametros reais das massas. A diagonalizacao de M’ é imediata:
M =S5"M'S
_[cosp —sinp\ (mp mp cosp sinp\ (AL 0 (4.46)
~ \sinp cosp mp mgr) \—sinp cosp)  \ 0 N_ )’ '

onde p = mp/(my + mg). Os autovalores serao:

N, = % [(mL +mpg) & \/(mL +mg)? + 4m%] , (4.47)

que podem ser melhores escritos como:

Ny 1
— T = (1214 42) 4.48
ML+ M 75 P ( )

O caso particular de maior interesse nesse cenario é aquele que preserva todas as
simetrias do Modelo Padrao, quando m; = 0, mg > mp. Nesse caso, o parametro
p ¢ aproximadamente:

p=mp/mpr <1, (4.49)
e os autovalores sao aproximados para:

Ap=14p°

2

AL ™~
- A—:_pa

[1+(1+42p%)] = { (4.50)

1
2
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onde a diagonalizagao fica:

(0 ) ()= (e by vou, s

mostrando que para termos um autovalor . = —m% /mp real, o parAmetro mp
deveria ser imaginario puro. Isso pode ser contornado com a diagonalizagao M =

ZTM'Z, onde:
(1 p\ [ O
e .

AN AV (4.53)
717 = 14+ 0(p?). (4.54)

é uma matriz que satisfaz:

agindo como uma transformagao meramente ortogonal de modo a garantir —m?2,/mp —
—i*m% /mpg > 0. Escreveremos os autovalores como

2
my = b e me = Mp . (4.55)

mpg

A fim de determinar os autoestados de massa, percebe-se que a lagrangeana sera:

£o @2 () ) 2z ()

mp Mg ng
L — 1 0 mp 1,7 (VL
— 2(yL, nG)ZZ (mD mR) (Z°) " Z np) (4.56)

onde a segunda linha é o hermiteano conjugado da primeira. Pode-se combinar as
duas linhas em uma s6, a fim de obter:

o (@) @] G ) r ()],

Assim, os campos que correspondem a autoestados de massa sao:

(2) - % [Z‘l (Z;) + 2" (Z;)] , (4.58)

onde, desenvolvendo as matrizes Z podemos finalmente chegar a:

v —vi+ p(ng —ng)] (4.59)

vV =

Vg = p(vi +vr) +nG% +ngl . (4.60)

SR
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E imediato ver que tratam-se de campos autoconjugados, isto ¢, v; = vy e vy = vs,
pois para todo campo espinoral que os compoem tém-se (¢°)¢ = 1), e a conjugagao
de carga troca o sinal da unidade imaginaria. Além disso, os dois campos possuem
componentes esquerdas e direitas, descrevendo portando espinores com massa m #
0. No entanto, comparando com as solugoes da equagao de Dirac obtidas em (2.85)
e (2.86), o fator de supressao é p e nao age sobre as componentes esquerdas ou
direitas, mas sim sobre as componentes do campo do Modelo Padrao v ou sobre
as do campo estéril n.
A lagrangeana seré, finalmente:

2
=1

com dois termos de massa de Majorana desacoplados. Os estados v e vy sao dois
estados fisicos de propagagao independentes.

A extensdo para as trés (ou N) familias de 1éptons se faz elevando as massas
mp,my, mr a matrizes Mp, My, Mg de dimensao 3 x 3, e os campos v, € ng a
vetores de dimensao 3 no espago de massa:

M MT Vel Ner
M:(./\/l; MZ) e vp=|vu |, ng=|nu| . (4.62)

VrL nNrR
de modo que a lagrangeana:
l—
LD —§’nRMVL (463)

sera diagonalizada a fim de obter os termos de massa na forma:
2N
L2 miz;. (4.64)
i=1

Neutrinos de Dirac-Majorana sao casos especiais da prescrigao apresentada,
sendo ainda auto-conjugados de carga. Isso pode ser visto mais facilmente no caso
de uma tnica familia, onde a matriz de massa sera:

M = ( 0 ”(‘)D) , (4.65)

mp

e o parametro (nao aproximado) sera p = /4, levando a m; = mgy = mp, com a
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diagonalizagao:

2

g (i
1 /i 1 \/5<1 1
z=—>(" 1)= , (4.66)

obtendo a partir da (4.58) aos autoestados:

V= (v — Vi +ng —nyg), (4.67)

Hg| <.
[\

vo = — (v + v +ng+n%). (4.68)

V2
4.5 Medidas Diretas da Massa do Neutrino

Tentativas de medir a massa do neutrino diretamente em geral envolvem decai-
mentos bem conhecidos de particulas que podem emitir radiagao beta. O método
usual é medir a massa do neutrino do elétron a partir da reagao:

n—p+e +7.. (4.69)

Utilizando-se da conservacao de momento e energia das particulas existentes antes
e depois do decaimento, a principio seria possivel determinar a massa do neutrino
ejetado. Esta seria simplesmente o resultado do balanco:

Q= A(mga—mzia—me —m,), (4.70)

onde (Z, A) indica um nuclideo com Z proétons e A nicleons. Uma vez que a massa
do neutrino é muito pequena, experimentos desse tipo devem ser muito sensiveis.
Qualquer erro sistemético tem o potencial de ser interpretado como como uma
massa nao nula. A teoria de perturbagao feita inicialmente por Fermi [6] descreve
a taxa de decaimento em funcao da energia do elétron emitido no decaimento, a
menos de normalizagao, pela equagao:

dN

= = P(E+me)(Ey — E)(Ey— E.)?2 —m2F(E)O(Ey— E—m,) (4.71)
onde m.(m,) é a massa do elétron (neutrino do elétron), E.(Ej) é a energia (energia
méxima) do elétron permitida pela cinematica do decaimento. A func¢ao de Fermi
F(E.) e leva em conta a interagao eletromagnética do sistema. A func¢ao degrau ©
impoe a conservagao de energia. Uma massa nao nula do neutrino tem o efeito de



4.5. MEDIDAS DIRETAS DA MASSA DO NEUTRINO 61

mudar a inclinacao da curva espectral e também a energia maxima para o elétron.
A partir dessas diferencas é possivel medir de maneira direta a massa do neutrino.

Uma das melhores alternativas para um experimento que vise detectar os elé-
trons do fim do espectro é utilizar amostras gasosas, combinando uma baixa den-
sidade (e portanto menor chance de perda de energia por espalhamento) com um
grande ntimero de possiveis decaimentos. Um material possivel é o tritio gasoso,
que decai como:

*H— He+ e + 7. (4.72)

Um experimento desse tipo é o KATRIN, que utiliza um espectrometro MAC-E
(uma grande cAmara com um gradiente de campo elétrico e magnético). Quando o
decaimento [ ocorre, o elétron emitido é guiado ao longo do potencial retardante
logo apods o solendide. Esse potencial s6 nao é capaz de frear somente os elétrons
mais energéticos. Aquelas particulas com energia suficiente para vencer a barreira
sao entao guiados pelos campos para o detector & direita. Esse experimento visa
medir a massa do neutrino do elétron através do decaimento 3 usual com precisao
de 50 nos préximos anos, caso essa seja até 0.35 eV. Do contrario, ele podera impor
um limite superior de 0.2 eV.

Experimentos do tipo no entanto ainda nao sao capazes de avangar a compreen-
sao da natureza da massa do neutrino [18]. Estabelecer se os estados de propagagcao
v; dos neutrinos sao férmions de Dirac ou Majorana é de suma importancia para
a compreensao da mistura de neutrinos e das interagoes fundamentais por tras do
fenomeno. Os neutrinos serao particulas de Dirac, nao auto-conjugadas, se con-
servarem algum nimero aditivo de léptons, como L = L, + L, + L,. Além disso,
0 mecanismo See-Saw visto na secao anterior prevé neutrinos de Majorana.

O decaimento beta duplo sem neutrinos (50r) é uma transigdo nuclear rara
que viola a simetria do ntmero leptonico por duas unidades, que pode ocorrer se
o neutrino for uma particula de Majorana. Um ntcleo inicial (Z, A) decai para
(Z +2, A) emtindo dois elétrons no processo. Elementos favoritos para a detecgao
dessa transicao sao aqueles com Z e A pares, cuja energia de ligacao é maior que
a do nuclideo (Z + 1, A) e menor que a de (Z + 2, A).

Atualmente, um experimento que detecte esse decaimento daria evidéncia de-
finitiva sobre a existéncia do neutrino de Majorana, além de lancar luz sobre a
escala absoluta das massas. Existem somente alguns poucos isétopos que decaem
dessa maneira. O processo é de quarta ordem ~ (G cosfc)~* nos parametros do
Modelo Padrao, portanto extremamente raro.

Considerando a mistura de neutrinos, a corrente do Modelo Padrao para as
transicoes eletronicas fracas é da formas:

W= Uy er. (4.73)
k
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Figura 4.1: Diagrama de Feynman em nivel de arvore para um processo de decai-
mento beta duplo sem neutrinos no cenério de mistura de trés neutrinos massivos.
Figura retirada de [19].

O neutrino se propaga entre os vértices da interacao fraca como uma superposi¢ao
de autoestados de massa de Majorana. Como nao hé distingao entre particula e
antiparticula, nesse caso cada vértice, portanto, de acordo com a (4.73), contribui
com um fator U, levando a um fator U% # |U.|?* na amplitude do processo. Do
ponto de vista dos diagramas de Feynman isso leva a juntar duas linhas fermiénicas
com diregoes opostas, algo nao permitido dentro das interacoes do Modelo Padrao
(veja fig. 4.1). A amplitude sera ainda suprimida por um fator my/FE,, em fungao
da componente de quiralidade esquerda do neutrino, de acordo com as (2.97) e
(4.36), uma vez que é essa componente que interage com o boson W*. Assim, a
amplitude do processo em questao podera ser escrita como:

Apgoy = (Mee) M, (4.74)

onde

[ (Mee)| =

§ 2
mkUek
k

= ‘ (maciy + masi,e' ™ cls + m35%3ei(a31’25)) } (4.75)

¢ a massa efetiva de Majorana do decaimento S50v. Essa massa pode ser expressa
a partir dos parametros Am?k e sin 0,1, ja conhecidos dos experimentos de oscilagao,
junto com suas incertezas. Assim, |(me.)| serd uma fungao do menor autovalor do
espectro de massa dos neutrinos, min(my,), das fases de Dirac e Majorana, e do tipo
de espectro (normal ou invertido). Para o espectro normal, isto é, m; < mg < mg
tém-se:

[ (Mee)| =~ | Am%ls%cé + Am§13%36i(a31_a21_2&|a (4.76)
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Figura 4.2: A massa de Majorana efetiva |(me.)|, incluindo incerteza de 20, como
fungdo de min(my). A figura é construida usando essa incerteza e as medidas
dos parametros dos experimentos de oscilacao, e as fases sao variados no intervalo
[0,7]. A cor vermelha indica regides onde existe violagdo de CP, enquanto nas
regioes verdes e azuis correspondem a awg; ou gy, respectivamente, conservando
CcP. Uma medida de |[(m..)| < 1072 €V pode estabelecer conclusivamente que o
espectro das massas é do tipo normal. Retirado de [52].

enquanto para o espectro invertido (mg < mg < my) sera:

~ 2 2 a2 .2 Q21 1/2
[(Mee)| > v/ Am3y + m3 (1 — sin® 20,5 sin 5 : (4.77)

onde foi usado o fato de que sin? 63 < cos260;5. A massa efetiva em funcdo da
menor massa do espectro é mostrada na fig. 4.2. Experimentos que medem os
elétrons mais energéticos do decaimento beta do tritio impoem um limite superior
para a massa do neutrino [28]:

my, < 2€eV, (4.78)

enquanto medidas cosmolégicas obtidas pela colaboragdo PLANCK [29] resultam
num limite:

> my < 0.66eV. (4.79)
k
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Capitulo 5

Conclusao e Perspectivas

POS o grande progresso obtido no estudo da oscilagao de neutrinos, uma
"‘/f@@ ~ = .
-, ’Q. melhor compreensao do padrao do espectro de massa e de mistura, de sua
N\ . . . ~ N
(O origem e o papel, se existente, da violagao de CP no setor leptdnico requerem
um longo programa de pesquisa. Alguns dos problemas a serem desvendados sao:

1. Determinar o sinal de Am?

. € 0 tipo de espectro (normal ou invertido) dos
neutrinos;

2. Avancar na compreensao da natureza da massa do neutrino, quer seja Dirac
ou Majorana, e se ele possui ambas, em que propor¢ao;

3. Melhorar a medida do pequeno angulo ¢,3. Junto com a fase de Dirac 9, esse
angulo determina a magnitude da violagao de CP do setor leptonico;

4. Compreender a partir de primeiros principios o mecanismo que gera a massa
dos neutrinos e a nao-conservacao do nimero leptonico em cada geracao
de léptons individualmente. Isso inclui compreender melhor a origem do
padrao da mistura, que do ponto de vista de uma teoria de calibre pode
estar relacionado & uma nova simetria do setor de léptons.

A conferéncia NOw 2014 resumiu com grau de confianca de 30 a magnitude
dos parametros da matriz PMNS, conforme [44], que contém também o resumo de
muitos outros resultados:

0.801 <— 0.845 0.514 <— 0.580 0.137 +— 0.158
|U| = | 0.225 «— 0.517 0.441 +— 0.669 0.614 <— 0.793 | . (5.1)
0.246 «+— 0.529 0.464 <— 0.713 0.590 <— 0.776
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5.1 Experimentos Atuais e Futuros

Medidas de precisao de 0,3 estao sendo tomados pelos experimentos Daya Bay,
Reno e Double-Chooz. Decorre das medidas ja realizadas uma pequena sugestao
de que a fase de Dirac tem um valor 6 ~ 37 /2, com valores CP-conservativos de
[0, 7] sendo desfavorecidos em até 20 para o caso de espectro normal [45]. Para o
espectro invertido, no entanto, o valor de § = 7 esta a somente 1o de § = 37/2. A
medida nao nula de 03 encoraja o estudo da violagao de CP com feixes de neutrinos
de alta intensidade, como nos experimentos T2K e NOVA.

5.1.1 O Experimento DUNE

O DUNE, durante um curto periodo chamado de LBNE (Long Baseline Neutrino
Ezperiment), é um experimento futuro de feixe de neutrinos gerados no Fermilab,
em Batavia, IL, que contém um detector proximo, propagando-se por 1300 km até o
detector distante em uma mina em Dakota do Sul. A documentacao extensamente
detalhada pode ser encontrada em [46-50]. A colaboragdo planeja um estudo
minucioso da mistura de neutrinos, pretende resolver o problema da hierarquia do
espectro e bucar pela violagao de CP no setor dos léptons. O projeto do detector e
a intensidade do feixe permitirdo acessar com sensibilidade superior (alguns com
precisao de até 5o):

¢ A medida do angulo de mistura ¢35 e as diferencas entre as oscilagoes v, +—
Ve € T ¢ 7.

e O parametro sin? 26y3, que ¢ > 0.95 com 90% de grau de confianca, o que
equivale a fy3 ~ 45°. O DUNE pretende ser o primeiro experimento a acessar
o octante do angulo, isto é, estabelecer se 63 é maior, menor, ou exatamente
45°.

Além da fisica fundamental de neutrinos, o DUNE pretende:

e Procurar pelo decaimento do proton, adquirindo uma substancial melhora
nos limites atuais do tempo de vida dessa particula, em vérios candidatos,
como por exemplo p — KT + 7.

e Deteccao e medida do fluxo de neutrinos provenientes do colapso de uma
supernova dentro da Via Lactea, se o evento ocorrer no tempo de operacao
do experimento.

Objetivos secundarios incluem medidas de parametros de neutrinos atmosféri-
cos, possiveis com os detectores projetados, interagoes de geoneutrinos e de neu-
trinos cosmicos de médias energias.
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Os primeiros protoétipos ja estao em testes, e a operacao plena do DUNE esta
prevista para 2025. A continuidade do experimento apos 2035 seré ditada pelas
oportunidades de nova fisica que o experimento proporcionaré.
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