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RESUMO

A Fisica de Neutrinos tem passado por um verdadeiro boom desde que as oscilagdes
de neutrinos foram detectadas, confirmando assim se tratarem de particulas massivas. Essa
descoberta abriu muitas possibilidades de fisica além do Modelo Padrao, entre elas a divergéncia
do Momento de Dipolo Magnético (MDM) dos Neutrinos. Enquanto o Modelo Padrao original
tinha 0 MDM dos neutrinos como nulo, modelos mais recentes nos ddo uma previsao tedrica de
um MDM da ordem de 10~ ! up, porém os experimentos até agora nos dio p, < 10~ 1%up, o que
ainda é 9 ordens de grandeza maior do que o esperado, abrindo margem entdao para que novas
fisicas sejam exploradas propondo modelos geradores de MDM para os neutrinos que alinhem a
previsao tedrica com o experimental. Dessa forma, iniciamos o trabalho fazendo um apanhado
histérico sobre a fisica de particulas, em especial sobre os neutrinos e em seguida fazendo uma
revisdo acerca do Momento de Dipolo Elétrico (EDM) e MDM dos elétrons. Discutimos ainda
sobre 0 MDM dos neutrinos no Modelo Padrao e no modelo atualmente mais bem aceito e
em logo depois propomos uma Lagrangiana de interagao geradora de MDM para os neutrinos
e a partir dela calculamos a se¢do de choque para um espalhamento elétron-neutrino para em

seguida compararmos nossa teoria com os dados experimentais colhidos pelo MicroBooNE.

Palavras-chave: fisica de particulas; neutrinos; momento de dipolo magnético; mdm.



ABSTRACT

Neutrino Physics has been going through a real boom since the neutrino oscillations
were detected, thus confirming that they are massive particles. This discovery opened up many
physics possibilities beyond the Standard Model, among them the Magnetic Dipole Moment
(MDM) divergence of Neutrinos. While the original Standard Model had the neutrino MDM as
null, more recent models give us a theoretical prediction of an MDM on the order of 10~ g,
but experiments so far give us t, < 1071%up, which is still 9 orders of magnitude higher than
expected, opening the way for new physics to be explored by proposing MDM generating mo-
dels for neutrinos that align the theoretical prediction with the experimental one. In this way, we
started the work by making a historical overview of particle physics, especially about neutrinos,
and then making a review about the Electric Dipole Momentum (EDM) and MDM of electrons.
We also discuss the MDM of neutrinos in the Standard Model and in the currently best accepted
model and soon after we propose a Lagrangian of interaction generating MDM for the neutrinos
and from it we calculate the cross section for electron-neutrino scattering and then compare our

theory with the experimental data collected by MicroBooNE.

Keywords: particle physics; neutrinos; magnetic dipole moment; mdm.
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1 INTRODUCAO

O Modelo Padrao da Fisica de Particulas (MP) € uma das teorias da fisica com
maior respaldo e precisdo experimental. Esse modelo, que foi desenvolvido por volta da década
de 60 por varios cientistas, descreve as particulas fundamentais e suas intera¢des, unindo vérias
teorias fisicas em um sé arcabouco tedrico. Desde sua criag@o suas previsoes sao confirmadas
por diversos experimentos, como por exemplo os realizados no maior colisor de particulas do
mundo, o grande colisor de Hadrons (LHC, do inglés Large Hadron Collider). No MP o setor
com maior sucesso experimental € o setor eletromagnético, desenvolvido tendo a eletrodinamica
quantica (QED, do inglés Quantum Electrodynamics) como embasamento tedrico.

E nesse setor do MP que estudamos a Fisica de Momento de Dipolo Elétrico (EDM,
do inglés Eletric Dipole Moment) e de Momento de Dipolo Magnético (MDM, do inglés Mag-
netic Dipole Moment). A Fisica de EDM e MDM passou por diversas evolugdes conforme as
teorias foram sendo desenvolvidas, comegando seus estudos com a equagao de Dirac em 1928
até os dias de hoje, onde revelam a grande possibilidade de existir fisica além do modelo padrio.

Nos estudos de eletromagnetismo vemos que o momento de dipolo € uma grandeza
vetorial. No caso do dipolo elétrico, a sua magnitude € dada pelo produto da carga elétrica pela
distancia que separa as cargas e sua direcao € a mesma da reta que une as cargas com dire¢ao
sempre apontando para a carga positiva. Ja no dipolo magnético, a magnitude desse momento
¢ uma medida da intensidade da fonte magnética, ja que sempre temos fontes com 2 polos no
magnetismo. Em ambos os casos, os momentos de dipolo magnético representam a polariza¢ao
desse sistema e sofrem um torque sob a acdo de campos eletromagnéticos. Nos estudos de
particulas elementares essa polariza¢do decorre do spin das particulas e portanto elas sofrem
acao dos campos eletromagnéticos além da interagdo via carga elétrica.

Nesse contexto, a Fisica de MDM e a Fisica de neutrinos se encontram. Segundo
a QED do Modelo Padrao, os neutrinos sdo previstos para terem MDM nulo, visto que sado
particulas elementares eletricamente neutras e sem massa. Os experimentos, porém, dizem o
contrdrio € mostram que neutrinos possuem, de fato, uma massa nao nula, apesar de muito
pequena, o que implica diretamente em um MDM nao nulo. A interacdo eletromagnética via
MDM estd diretamente ligada com a massa das particulas e como no geral mecanismos de
geracdo de massa geram também MDM para os neutrinos, trabalhar no problema inverso, ou
seja, ir em busca de mecanismos geradores de MDM para essas particulas, pode revelar pistas
acerca da geracao de massa.

Veremos a seguir um pouco do desenvolvimento do modelo padrao, seguido de uma

breve discussao acerca do setor eletromagnético e da QED, analisando em seguida o quao acu-
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radas sdo as previsoes desse setor. Faremos um apanhado histérico sobre a Fisica de EDM
e MDM desde o inicio do modelo padrao até a possibilidade de nova fisica. Por fim, neste
capitulo, faremos também uma breve discussdo acerca do desenvolvimento da Fisica de Neutri-
nos, desde a descoberta da existéncia dessas particulas até as revelacdes mais recentes, como a

deteccao de suas massas.

1.1 Um breve apanhado sobre o Modelo Padrao

Quando J. J. Thomson descobriu o elétron em 1897 [1], as portas da fisica de
particulas elementares se abriram para o mundo. Logo em seguida, veio a descoberta do préton,
que ja havia sido proposto para manter a neutralidade do 4&tomo, e do néutron, descoberto em
1932 por James Chadwick[2].

Ao mesmo tempo, com os trabalhos de Plank [3], Einstein [4]e Compton [5] foi
descoberta a mecénica quantica, a luz foi quantizada e sua natureza corpuscular foi revelada,
sendo nomeada de f6ton a sua particula equivalente. Essas descobertas junto com os questiona-
mentos posteriores sobre o equilibrio do niicleo atbmico e sobre o decaimento beta propiciaram
o inicio das discussdes sobre bdésons e as interacdes fundamentais.

A partir de 1930 pode-se dizer que houve um verdadeiro boom na descoberta de
novas particulas e no surgimento de teorias que tentassem explicar todos os fen6menos ob-
servados, de tal forma que no inicio da década de 60 a fisica possuia um verdadeiro caos de
particulas e fendmenos sem nenhuma teoria que conseguisse descrever e classificar todos eles
em uma base comum. Foi nesse contexto que alguns cientistas durante aquela década desenvol-
veram o Modelo Padrao (MP) da fisica de particulas que embora nao contemplasse a interacao
gravitacional, descrevia com grande éxito todas as outras particulas e interagoes.

O MP entdo é uma unido da teoria da interacdo fraca, da eletrodinAmica quantica
(QED, do inglés Quantum Eletrodynamics), do mecanismo de Higgs (que unifica as duas an-
teriores na interacao eletrofraca) e da cromodinamica quantica (QCD, do inglés Quantum Ch-
romodynamics), tendo como pilar a Teoria Quantica de Campos (TQC), que une a mecanica
quantica e a relatividade especial em um mesmo embasamento tedrico.

Nas teorias que compdem o modelo padrao € utilizado o formalismo Lagrangiano,
de forma que podemos escrever a Lagrangiana do modelo padrao, que € dividida em setores de
particulas: o setor de férmions (que descreve as contribui¢des dindmicas das particulas), o setor
de Gauge (que descreve a dinamica dos campos das interacoes fundamentais), o setor de Higgs
(que descreve a dindmica do campo de Higgs e sua interacdo com os outros bosons) e o setor
de Yukawa (descrevendo a interacao entre os férmions e Higgs, gerando a massa dos férmions).

Dessa forma, a Lagrangiana do MP € dada entdo por
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Lyp = LFermions + LGauge + LHiggs + Lyukawa- (11)
1.2 O setor eletromagnético do Modelo Padrao e o sucesso da QED

Chamamos de setor eletromagnético do MP a parte da Lagrangiana que inclui os
termos de gauge do campo eletromagnético, ou seja, os termos que descrevem a dindmica desse
campo, e os termos de intera¢ao do campo eletromagnético com os férmions. O eletromagne-
tismo do modelo padrao € regido pelo arcabouco tedrico da QED e podemos destacar que esta
¢ uma das teorias do MP com maior sucesso e precisao experimental.

A QED ¢é uma teoria que une em total concordancia a mecanica quantica e a re-
latividade especial e que foi desenvolvida por vérios cientistas, evoluindo desde a primeira
quantiza¢do do campo eletromagnético com Dirac até a formulacdo covariante da teoria com
Feynman e rendeu Nobéis pelos desenvolvimentos na area a Tomonaga, Schwinger e Feynman!,

além claro de Dirac?.

A Largrangiana da QED ¢é dada por

_ /. 1
L= (iy*Dy—m) y— ZF“"F“V, (1.2)
onde
v =y
FHY = gHAY — 9VAH,

sendo y* as matrizes de Dirac®, ¥ um quadri-espinor que representa um campo
fermidnico de spin (1/2) e Ay, sendo o potencial quadri-vetor do eletromagnetismo.

Essa Lagrangiana (1.2) é composta pela Lagrangiana equivalente da equacdo de
Dirac (que veremos mais adiante), pelo termo cinético do campo eletromagnético e por um
termo de interacao envolvendo a corrente j* = Yy*y.

Esse formalismo foi responsdvel por uma série de previsdes extremamente com-
pativeis com resultados experimentais durante o século XX, boa parte delas estao relacionadas

ao momento de dipolo magnético do elétron. Dentre elas é relevante citar, por exemplo:

* A previsdo da existéncia de antiparticulas por Dirac em seu trabalho [8], que foi confir-

'Eles ganharam de forma conjunta o prémio Nobel de Fisica em 1965 “por seu trabalho fundamental em
eletrodinamica quantica, com profundas consequéncias para a fisica de particulas elementares”[6]

2J4 Dirac ganhou o Nobel de Fisica de 1933, compartilhado com Erwin Schrodinger, “pela descoberta de novas
formas produtivas de teoria atomica”[7]

3 A representagdo das matrizes de Dirac que estamos usando é dada no apéndice.
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mada logo depois em 1932 com a descoberta do pésitron* por Carl D. Anderson;

* A predicdo de que o foéton, mediador bosonico do eletromagnetismo, € uma particula
sem massa. O experimento mais preciso realizado até hoje, analisando efeitos eletro-
magnéticos dos ventos solares na Orbita de Plutdo [9], detectou que a massa do féton
menor do que 1 x 107 8¢V, sendo por tanto muito pequena e até entiio concordando com

a previsao;

* A obtencdo natural do fator giromagnético do elétron a partir da equagao de Dirac, que foi
condizente com os resultados obtidos até que fosse observada a estrutura fina do espectro

do hidrogénio;

* A correcdo no fator giromagnético decorrente da anomalia do momento de dipolo magnético
a, cujo valor previsto € a = 0,001 159 652 182 79 (771) e o encontrado experimental-
mente é de a = 0,001 159 652 18091 (26). Podemos ver que os dois valores concordam

até a 11° casa decimal, o que € muito preciso.

Os dados experimentais relatados acima foram retirados do acervo do Particle Data Group
(PDG) [10] e podemos ver que a acuracia das precisoes da QED realmente nos permite afirmar
0 seu grande sucesso tedrico.

E a partir da QED que nasce a fisica de EDM e MDM. Essa drea da fisica teve seu
desenvolvimento durante o século XX e também obteve grande sucesso experimental, conforme

VEeremos a SCgUiI'.

1.2.1 O surgimento da fisica de momentos de dipolo e os estudos acerca do elétron

Até o inicio do século XX o elétron era uma particula carregada, definida por apenas
3 nimeros quanticos (n, [, m) encarregados de descrever a posi¢ao de um elétron em um atomo
e também diretamente relacionados com a energia que esse tal elétron possuia, em que n é o
nivel da 6rbita, 1 € 0o momento angular e m € a projecao no eixo z do momento magnético desse
elétron. Esses niimeros eram obtidos naturalmente da equacio de Schrodinger’ e eram res-
ponsdveis por descrever o estado quantico do elétron. Vale lembrar que a equagao de Schrodin-
ger, apesar de ser quantica, ndo € relativistica.

O modelo atdbmico vigente naquela época era o de Rutherford-Borh. Esse modelo

resolvia o problema prévio encontrado pelos experimentos de linhas espectrais do dtomo de

40 pésitron é a antiparticula do elétron
SEssa equacio foi desenvolvida em 1926 pelo fisico Erwin Schrodinger para descrever como o estado quantico
de um sistema evolui através do tempo. A saber, a equagdo é dada por H |y (7,1)) = ih% |w(71)).
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hidrogénio e explicava as linhas de absor¢ao e emissao em seu espectro, porém ainda possuia
algumas inconsisténcias acerca da energia dos elétrons. ©.

Conforme o tempo passava, a precisdo dos experimentos de linhas espectrais au-
mentava e com isso pode-se estudar o espectro do hidrogénio com maior resolucao e percebeu-
se que algumas de suas linhas, quando observadas mais detalhadamente, revelavam-se ser na
verdade um conjunto de duas ou mais linhas muito préoximas. Se tratava da estrutura fina do
hidrogénio.

A descoberta da estrutura fina do hidrogénio representa a principal correcao energética
sobre seu espectro e ela se dd em parte por conta de efeitos relativisticos desconsiderados na
equacao de Schrodinger (que como mencionamos antes € nao-relativistica por constru¢ao) e em
parte por conta do acoplamento spin-6rbita do elétron do hidrogénio.

A confirmacdo e definicado de que os elétrons possuiam um momento de dipolo
magnético intrinseco, que viria a ser denominado de spin, veio com o experimento realizado
em 1921 pelos fisicos Otto Stern e Walther Gerlach [11] que consistia em um feixe ndo-
polarizado de dtomos metélicos vaporizados passando por uma regido de campo magnético
nao-homogéneo e no qual constataram que os feixes sofriam desvio. Como os atomos em
equilibrio possuem carga nula, o desvio devia estar vindo da intera¢do do spin com o campo
magnético externo. Além disso, eles observaram também que esse spin era quantizado e s6 po-
dia assumir 2 valores. Essa quantiza¢@o originou um novo nimero quantico (s) para descrever
o estado do elétron.

Nesse mesmo cendrio havia também o efeito Zeeman, que consiste na separacao
das linhas de espectro de um elemento quimico quando este estd sob a acdo de um campo
magnético externo. De forma independente de Stern e Gerlach os fisicos Uhlenbeck e Goudsmit
em 1925 apresentaram uma explicagdo para o efeito Zeeman propondo que o momento de
dipolo magnético do elétron dado por

u=g(5-)s (1.4)

interagia com o campo magnético gerado pelo movimento relativo do elétron em torno do
nicleo. Esse modelo foi desenvolvido considerando um elétron girante. O momento de di-
polo magnético proposto por eles falhava por um fator de 2, o que foi corrigido posteriormente
por L. H. Thomas que identificou no momento de dipolo um efeito de precessdo, que leva seu
nome, e com isso impOs corre¢des cinematico-relativisticas no modelo de Uhlenbeck e Gouds-

mit. A partir desses trabalhos foi determinado que o fator giromagnético do momento de dipolo

®Em verdade, os experimentos de linhas espectrais de elementos quimicos tiveram papel muito importante
no desenvolvimento da fisica durante os séculos XIX e XX. Os estudos acerca dos espectros atomicos foram
responsaveis pela descoberta do Hélio, do Césio e do Rubidio, por avancos astrondmicos a partir do espectro de
estrelas, por exemplo, e pela descoberta da estrutura fina, da estrutura hiperfina e do Lamb shift
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magnético do elétron deveria ser g = 2.

Até entdo o momento de dipolo magnético era pouco entendido pela fisica e ne-
cessitava de correcdes do fator giromagnético g impostas ad hoc, ou seja, que nao surgiam
naturalmente das teorias, para atender aos resultados experimentais. Foi entao que em 1928
Dirac publicou em seu trabalho [8] a equacdo que carrega seu nome. A partir dessa equacdo ele
foi capaz de encontrar naturalmente que g = 2 para o elétron no limite nao-relativistico, dispen-
sando assim as correcoes manuais. Além disso, Dirac propos termos adicionais para descrever
um elétron sob a acdo de campos elétricos e magnéticos, que seriam

eh .eh
— (o, H)+i—p; (0,E), (1.5)
c c
onde H e E sdo os campos magnético e elétrico, respectivamente, 6 = (07,02,03), sendo o;
nesse caso as matrizes de Dirac 4x4, também conhecidas como matrizes gamma, € p é uma

matriz 4x4 definida como

10_0]1 (1.6)
1 I o :

Vale ressaltar que na equacdo (1.5) o primeiro termo representa uma interacao de
momento de dipolo magnético, enquanto que o segundo representa uma interacdo de momento
de dipolo elétrico.

Tudo isso foi desenvolvido em cima da descoberta da estrutura fina do espectro
do hidrogénio. Porém, os estudos de espectrometria avangaram ainda mais e obtiveram uma
resolu¢do ainda melhor. Com isso foi possivel detectar a estrutura hiperfina do espectro atomico
e abriu-se espaco para correcoes de energia ainda mais refinadas. Schwinger prop6s uma
solugdo para a nova descoberta em seu trabalho realizado em 1947 e publicado no ano seguinte
[12]. Nessa solugdo o fator giromagnético possui uma anomalia e ndo € precisamente igual a 2

e o momento de dipolo magnético do elétron passa a ser escrito como

_ qh_ qh
u—(g+5g)2m2—(1+a)2m, (1.7)

onde a é a chamada anomalia do fator giromagnético, que representa a pequena discrepancia
que o momento tem e justificando o nome comumente dado de momento magnético anémalo.
Nessa equagdo, diferentemente da (1.4) utilizamos as quantidades em médulo, sendo |S| = g

O ajuste gerado pela estrutura hiperfina do espectro €, como o préprio nome sugere,
bem fino. Ou seja, o esperado € que a seja muito pequeno, proximo de 0. O valor dessa correcao
encontrada por Schwinger foi de a = % ~ 0,00116.

Ainda no mesmo ano os fisicos P. Kusch e H. M. Foley realizaram medicdes da

anomalia do momento de dipolo [13][14] encontrando resultados de a =~ 0,00119, o que corres-
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pondia a uma precisdo de aproximadamente 2,6% em comparacdo com os resultados tedricos
obtidos por Schwinger. Dai em diante medicdes cada vez mais precisas foram possiveis com o
avango das tecnologias na drea da espectrometria e as medidas continuaram concordando com
as previsoes tedricas.

Acerca do momento de dipolo elétrico, ele ndo € obtido naturalmente da equacdo
de Dirac, sendo obtido apenas a partir de grandezas imagindrias originadas da equacdo e até
entao nao se sabia ao certo sua interpretacdao. Assim, podemos dizer que a equacao de Dirac
nao possui termo de dipolo elétrico e isso acontece porque a existéncia desse termo quebraria
a invariancia por transformacdes de Tempo (T) e Paridade (P), como veremos a frente quando

discutirmos o teorema de Schiff.
1.3 O setor fraco do MP e a uniao eletrofraca

O setor fraco do Modelo Padrao € aquele que descreve a interacao fraca, mediada
pelos bésons W= e Z, e seu efeito sobre as particulas interagentes, os férmions. Essa interagio
teve grande importancia na compreensao do decaimento beta, tendo esse fendmeno sido a partir
do qual ocorreu a descoberta dos neutrinos.

A interacio fraca é uma das quatro intera¢des fundamentais da natureza’. Ela é a
responsavel pelos decaimentos radioativos e estd envolvida nas reacdes de fusao e fissdo nuclear.

Dentre as interagdes descritas pelo Modelo Padrdo, a primeira a ser descoberta foi
a eletromagnética, que foi nomeada por unir os efeitos da eletricidade e do magnetismo como
faces diferentes de uma mesma forca. As interacoes descobertas depois acabaram sendo nome-
adas de forma comparativa a eletromagnética, de forma que a interacao fraca recebeu esse nome
por apresentar uma intensidade menor do que a primeira. Além disso, a forca fraca possui um
baixo alcance, que se limita as dimensoes subatomicas.

Os trés boésons mediadores dessa interacdo sao massivos e de baixo alcance de
atuagao e a principio ela possui caracteristicas bem diferentes da interag¢do eletromagnética, que
possui apenas 1 béson mediador e nao massivo, o féton, com alcance de atuacgao infinito. Logo,
uma unificag@o entre elas parecia um tanto quanto improvavel. Apesar disso, em trabalhos pu-
blicados durante a década de 60 os fisicos S. Glashow, S. Weinberg e A. Salam concretizaram
a unido entre essas duas interagdes, gerando assim uma so, a interacao eletrofraca [15-18].

Essa unificagdo ocorre a altas energias e para que ela ocorra foram considerados
que os bdsons fracos eram ndo massivos. Dessa forma, podemos unir em uma mesma descri¢ao
tedrica a interacdo eletromagnética e a fraca, mostrando assim que as duas sdo diferentes fa-

ces de uma mesma interagdo fundamental: a interacdo eletrofraca, que possui entdo 4 bdsons

7 A saber, as quatro interacdes fundamentais da natureza sdo: forga forte, fraca, eletromagnética e gravitacional.
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mediadores.

Vemos, porém, que hd uma inconsisténcia entre a teoria e 0s experimentos, visto que
os bésons W+ e Z sdo massivos. Assim, era necessdrio que fosse implementado um mecanismo
gerador de massa na teoria para que ela fosse consolidada, tendo esse trabalho sido realizado
por Peter Higgs e Francois Englert, entre outros cientistas [19-21].

O mecanismo de Higgs entdo agrega uma nova Lagrangiana (de Higgs) a teoria

eletrofraca, que é dada por

Lhiges = (Dp®) " (DH®) —V (@), (1.8)
onde
2
V(®) = mPdid 4+ A (cb*cb) (1.9)
e . . /
Dy® = (8” + %cawﬁ + %YB“> P, (1.10)

sendo 0% ,a = 1,2,3 sdo as matrizes de Pauli usuais, g € g’ constantes de acoplamento, Y a
hipercarga e Wy, e B, sdo combinagdes dos geradores W=, Z e do féton (Ap).

Essa Lagrangiana sofre uma quebra espontinea de simetria SU(2)® na teoria ele-
trofraca, o que origina a massa dos bésons W+ e Z e mantém o féton (A) sem massa, ficando
assim concordante com observado experimentalmente. Além disso, 0 mecanismo de Higgs € o
responsavel por gerar massa a todas as outras particulas do Modelo Padrdo. Para mais detalhes

sobre o mecanismo de Higgs e a geracdo de massa, consultar a referéncia [22]
1.4 A Fisica de Neutrinos

Em 1930 ja se compreendia parcialmente o decaimento nuclear beta, que acontece
através da interagdo fraca, em que um nucleo A decaia em um nicleo B emitindo um elétron,
segundo a seguinte reacdo

A—B+e . (1.11)

Esse decaimento conservava carga elétrica, visto que se sabia que o elemento B ocupava uma
posi¢do a frente de A na tabela periddica, logo B carregava uma carga positiva a mais que A.
Nessa época o néutron ainda nao havia sido descoberto, portanto ainda nao se tinha conheci-
mento de que o que ocorria na realidade era o decaimento de um néutron em um proton.

Através dos cdlculos de decaimento em uma particula em duas era possivel calcular

8 A Unificagdo eletrofraca com mecanismo de Higgs implementado possui simetria SU(2), x U(1)y
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a energia que o elétron emitido deveria conter, que seria dada por

2 2 2
E:(’"—A 2";1i+m8>c2, (1.12)

onde my seria a massa do niicleo A, mp a massa do niicleo B e m, a massa do elétron, e portanto
o elétron emitido deveria possuir uma energia fixa e bem definida, visto que as massas de A e B
eram conhecidas, assim como a massa do elétron.

O que se observava nos experimentos, porém, eram elétrons sendo emitidos com
variagOes de energia considerdveis, com energias menores do que o valor tedrico esperado.
Logo, havia um problema com um dos principios mais fundamentais da fisica, a conservacao
da energia. A partir desse embate, Wolfgang Pauli sugeriu que na verdade a quantidade de
energia que faltava estava sendo emitida através de uma outra particula, que ainda nao havia
sido detectada. Essa particula deveria ser eletricamente neutra para que a carga fosse conservada
no decaimento, o que também justificava o fato de essa particula ser invisivel até entdo, visto
que ela ndo deveria interagir eletromagneticamente por nao ter carga.

A principio a ideia de Pauli ndo foi levada a sério, pois uma particula com essas
caracteristicas era muito diferente das outras particulas conhecidas até entdo, mas em 1933
Enrico Fermi apresentou uma teoria para o decaimento beta que incorporava a ideia de Pauli
e essa teoria era tdo consistente que a ideia de uma nova particula passou a ser seriamente
considerada pela comunidade cientifica.

Como a energia dos elétrons detectados chegava a ser muito proxima do valor espe-
rado tedrico, na realidade o valor tedrico era o valor maximo de energia que o elétron poderia
ter, se esperava que essa particula fosse muito leve, ou seja, tivesse a massa muito pequena.
Pelo fato de essa particula ser eletricamente neutra, ela ganhou o nome de neutrino.

Dessa forma entdo, a rea¢do de decaimento beta € dada por:
A—B+e +V (1.13)

onde V na realidade € um antineutrino. Como na reacao € liberado um elétron, a outra particula
tem que ser um antineutrino (e ndo um neutrino) para que o experimento fosse condizente com
as simetrias da teoria.

O neutrino permaneceu no campo das ideias até meados da década de 50, quando
Cowan e Reines realizaram experimentos no reator nuclear Savannah River que provaram de
forma incontestavel a existéncia dos neutrinos [23, 24].

Até entdo acreditava-se que existia apenas um tipo neutrino que estava presente em
todas as reacdes, porém os cientistas continuaram sem entender porque alguns decaimentos

eram possiveis e outros ndo eram observados. Parecia haver algum tipo de principio bdsico
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que proibia alguns processos mais outros nao, por exemplo o decaimento de um mion em um

elétron, um neutrino € um antineutrino € o seu equivalente em antiparticulas era permitido

u —e +v+v

ut et fv4v

e esse decaimento conservava tanto carga quanto nimero leptonico. Mas o decaimento de um

muon em um elétron e um féton nao era permitido
pome (1.14)

embora conservasse tanto carga quanto nimero leptonico.

Porque essas leis de conservacao valiam em alguns casos e outros nao? Foi entdo
que foi sugerido que haveria mais de um tipo de sabor de neutrino e a conserva¢ao do nimero
leptonico foi dividida na conservacao de tipo leptonico, em que elétrons e neutrinos do elétron
recebem L, = 1 e suas antiparticulas recebem —1 e teriamos também o L, € o L; que seriam
os andlogos para 0 muon e o tau e seus respectivos neutrinos. Isso explicaria porque as duas
primeiras reacOes seriam permitidas e a terceira nao, visto que de um lado temos L, = 0 e
Ly =1 e do outro temos L, = 1 € L, = 0, 0 que nédo € permitido. E de fato, os dois primeiros

decaimentos do muon sdo dados por

U —e +vyt+v,

pt—=et+v,+v, (1.15)

e o decaimento beta, escrito na sua forma mais atual em que sabemos que na realidade temos

um néutron decaindo em um préton, um elétron e um antineutrino do elétron, é dado por
n—p+e +V,.

Dessa forma sabemos que hd um sabor de neutrino para cada um dos Iéptons, temos o neutrino
do elétron, o do mution e o do tau e seus respectivos antineutrinos.

Fazemos agora um salto na histéria da fisica de neutrinos até o fim da década de 60.
Nessa época ja se havia entendimento sobre a composi¢ao interna do sol e sobre a fisica nuclear
o suficiente para se prever que particulas seriam emitidas pelo sol com boa precisao.

De forma geral podemos falar que a reag@o principal consiste na fusao de de quatro
nucleos de hidrogénio em um nucleo de hélio. Para esse processo acontecer € necessdrio que
dois prétons se transformem em dois néutrons emitindo dois prétons, para conservar a carga, €
dois neutrinos do elétron, para conservar o nimero de elétron L,. Ou seja, sabemos que o Sol

majoritariamente produz neutrinos do elétron.
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Por outro lado, neutrinos atmosféricos sao produzidos a partir de decaimentos de
pions e kdons, o que na pratica nos d4 producido de muons e neutrinos do mion. Os muons, por
sua vez, podem decair segundo a equacao (1.15). A propor¢ao em que essas reagdes acontecem
nos d4 uma razao de 2 neutrinos do muon para cada neutrino do elétron (e temos a mesma
propor¢do para suas respectivas antiparticulas).

Em 1969 Bruno Pontecorvo apresentou [25] um trabalho em que mostrava que se
a massa dos neutrinos nao fosse nula, mas fosse bem pequenas e proximas, e iSso causasse
uma oscilacdo entre os sabores de neutrinos, os neutrinos do elétron emitidos pelo sol poderiam
oscilar e se transformar em neutrinos do muon, por exemplo, o que causaria um deficit nos
detectores de neutrinos do elétron solares.

De fato, os detectores de neutrinos do elétron advindos do sol ja haviam reunido
dados suficientes até o ano de 1990 para mostrar que menos da metade dos neutrinos espera-
dos eram detectados. Na verdade, no experimento mais preciso, cerca de apenas um terco do
esperado era detectado.

Pouco tempo depois os experimentos realizados pelo Kamiokande em 1992 [26],
mostravam um deficit de neutrinos do muion na atmosfera e em 1998, nos experimentos reali-
zados pelo Super-Kamiokande, seu sucessor, confirmaram esse deficit como indicio real de que
os neutrinos estavam oscilando e, portanto, possuiam massa.

Ap6s isso, em 2001/2, quando os experimentos realizados pelo Sudbury Neutrino
Observatory [27,28] apresentaram fortes evidéncias de que o deficit de neutrinos solares ob-
servado anteriormente ndo se dava por nenhuma caracteristica astrofisica, confirmando assim
que realmente essa falta se daria por conta da oscilacao dos neutrinos. Esses resultados foram
posteriormente confirmados pelo experimento do KamLAND [29].

O Modelo Padrao, que foi desenvolvido durante a década de 60, considera os neutri-
nos como particulas ndo massivas e sem carga elétrica. Dessa forma, as evidéncias de oscilacao
dos neutrinos e consequentemente de que suas massas ndo eram nulas se tornaram um dos mais
fortes problemas do Modelo Padrao original.

Os experimentos mais recentes estabelecem limites para as massas efetivas dos neu-

trinos, que seriam:
* m(V,) < 1.1eV, para o neutrino do elétron [30];
« m(vy) <0.17MeV, para o neutrino do mdon [31];
* em(vy) < 18.2MeV, para o neutrino do tau [32].

A descoberta da massa dos neutrinos impactou diretamente no momento de dipolo

magnético dos neutrinos. Como veremos o capitulo 3, o MDM dos neutrinos, calculado a partir
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da extensao do MP para neutrinos de mao direita, nos d4 um valor muito inferior d¢ MDM
do que o limite das atuais medi¢des. Como o MDM dos neutrinos € diretamente proporcional
a sua massa, se eles fossem ndo massivos ndo teriamos problemas, pois tudo seguiria a fisica
do Modelo Padrao, mas o fato de eles terem massa abre margem para nova fisica e uma das
consequéncias dessa nova fisica é a existéncia de um momento de dipolo magnético para o

neutrino, o que € o foco deste trabalho.
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2 MOMENTO DE DIPOLO ELETRICO E MAGNETICO DE ELETRONS

A Fisica de EDM e MDM comecou a ser estudada a partir do elétron, tendo como
embasamento tedrico a QED. Como discutimos no capitulo introdutdrio, a QED tem previsoes
extremamente concordantes com os experimentos e a anomalia do MDM do elétron ja foi me-
dido com muita precisdo [33], embora ainda tenhamos uma disparidade na medida do EDM
[34]. Portanto, se faz importante a revisdo dos cdlculos para o elétron a partir da equacdo de
Dirac para entendermos melhor como funciona esse mecanismo.

Além disso, através de uma perspectiva histéria dos calculos de EDM e MDM, par-
tindo da equacdo de Dirac até chegarmos na proposta de Salpeter, teremos uma boa motivagao
de como escolher nosso termo de interagao para a geracao do MDM dos neutrinos. Dessa forma,
partimos agora para a revisao dos célculos para o elétron.

Daqui em diante neste trabalho estamos usando sempre que h=c=1¢e gt¥ =
(I,—1,—1,-1).

2.1 A equacdo de Dirac e o acoplamento minimo do eletromagnetismo

Podemos reescrever o Hamiltoniano de dipolo proposto por Dirac dado na equacdo

(1.5) com a notagao atual da seguinte forma
Hyjp=—p-B—d-E. (2.1)

Vemos entdo que o momento de dipolo magnético € aquele que multiplica o campo B enquanto
que o momento de dipolo elétrico € o termo que multiplica o campo E. Usaremos esse Hamil-
toniano futuramente para identificarmos os termos de EDM e MDM do elétron.

Sabemos dos estudos citados anteriormente no capitulo introdutério que 0 momento

de dipolo magnético do elétron é dado, em fungdo do fator giromagnético g pela equagao

e
le =g (2—) S. (2.2)

m
e também, podemos inferir a partir da equagdo 1.5 que o momento de dipolo elétrico deve

apontar na mesma dire¢dao do spin. Assim, o EDM deve ser dado em fun¢do de 7 a seguinte

forma

de=1 (ﬁ) S, (2.3)

onde 1 € o equivalente elétrico do fator giromagnético.
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Como vimos no primeiro capitulo, a equacao de Dirac é dada por
(iY" 9y —m) ¥ =0. (2.4)

Quando o elétron estd sob a acdo de um campo eletromagnético, ele interage com o campo via
acoplamento minimo. Nessa situacdo, devemos inserir um termo equivalente a essa intera¢ao na
equacao de Dirac e faremos isso através da modificacdo da derivada simples para uma derivada
covariante definida por

onde Ay = (Ao,A1,A2,A3) = (¢,A,A),A;) é o campo caracteristico do eletromagnetismo,
sendo ¢ o potencial escalar e A o potencial vetor que se relacionam com os campos da seguinte

forma

E=-V
B=VxA. (2.6)

Essa modificacdo da derivada simples para uma derivada covariante acontece para
manter a invariancia da Lagrangiana sob transformacdes locais de U(1), preservando assim a
simetria do sistema.

Dai entdo, substituindo a equagdo (2.5) na (2.4) obtemos a equacao de Dirac modi-

ficada pelo acoplamento minimo
(iY'Dy —m)¥ =0= (iy"oy —ey*Ay —m)¥ =0. (2.7)

Vale lembrar que a equacao de Dirac une ideias da mecanica quéntica, da relativi-
dade restrita e da invariancia de gauge e que durante os cdlculos estamos utilizando = ¢ = 1.
Pode-se dizer sem abuso de expressdo que a equacdo de Dirac e a QED foram os primeiros
passos da Teoria Quantica de Campos! na fisica.

Podemos mostrar com certa facilidade que o limite ndo-relativistico da equacao de
Dirac nos dd um momento de dipolo magnético com g = 2 . Para futuramente aplicarmos
os limites nao relativisticos vamos agora encontrar o Hamiltoniano da equagdo de Dirac com

acoplamento minimo. Portanto, primeiramente devemos isolar o termo de derivada temporal da

'A Teoria Quantica de Campos (TQC) ¢ a drea da fisica que estuda o muito pequeno e muito energético, se
mostrando o formalismo perfeito para estudar as particulas e interacdes fundamentais.
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equagao (2.7)

(i’ 00+ iV 0 — ey Ay —m) ¥ =0 =
iV Y = (—iYoi+ eV Ay +m) ¥ =
id¥ = (—iwY i+ ey Au+rnm)Y, (2.8)

onde da segunda para a terceira linha multiplicamos ambos os lados por 9 e sabendo que

Wy =1

Temos que as matrizes a ser utilizadas nos cdlculos sao definidas, na representacdo

de Dirac, como
. 0 o I 0 1 0 . 0 o
a'=| = = = .
o5) 7= o)-65) )
ko 0 1
o — , 2.9
(o a) () s

onde o' sdo as matrizes de Pauli’. Analisando as multiplicacdes de matrizes que aparecem na

. 1 0 0 o .
y07’:<0 _1> (-oi 0>:a (2.10)

1 0\/1 o0 10
707°:<0 _1> (0 _1>=<0 1>=H, 2.11)

confirmando entio o resultado ja comentado de que Y7}’ = I, podemos entio substituir os re-

equacao (2.8)

sultados encontrados acima na equacao (2.8), o que nos da
i0" = (—ic'0; +eAg — ea'A; +1'm) P. (2.12)

Trabalhando agora no espago dos momentos, o que de forma prética significa fazer

a substituicdo de —id; = p;, reescrevemos a equacio acima da seguinte forma>

0" = (aipi +eAy — el A; + }'Om) Y=
i0"% = [ (pi — eA;) + eAo + Y'm]| ¥ (2.13)

2 As matrizes de Pauli estdo definidas no Apéndice C.

3Vale observar que a transi¢io do espaco de coordenadas para o espaco de momento na realidade é feita através
de transformadas de Fourier. Porém, apds aplicar as transformacdes, as equacdes continuam visualmente iguais,
fazendo apenas a troca da derivada pelo momento. Observe porém que de forma intrinseca os campos ¥ nao
sd0 mais 0s mesmos, visto que antes tinhamos como varidveis as coordenadas e agora os campos dependem do
momento.
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e na forma matricial teremos portanto

A O'i P — A,’
oy [ chotm (pi—edi) ) g (2.14)
o' (pi — eA;) eAg—m

onde vale lembrar que o' e }° estdo definidas acima e que hd uma matriz identidade I multipli-
cando o termo “eAq”, advindo da multiplicagdo de J7".

Vamos agora definir o0 o campo W como um espinor de 4 componentes, composto
por 2 espinores, Y e X, de 2 componentes cada. Supondo que a solucao de ¥ seja estaciondria,

nos dando uma densidade de probabilidade |‘P|2 independente do tempo, temos entao

W— (W(X)> exp(—iEr) (2.15)
X (x)

e substituindo essa solugdo de estaciondria de ¥, ja transformada para o espago dos momentos,
na equacao (2.14), encontramos a seguinte expressao

iaOK"’(P))exp(_iEt) (er+m o"(pi—eA») (w(p)
x(p)

o' (pi—eA;) eAg—m X (p)

(Ew> _ ((er+m> v+ [0 (pi—ey)] x) 016
Ex [0 (pi—eA)] W+ (eAg—m) x ’

) exp(—iEt) =

onde de uma linha para a outra apenas aplicamos a derivada temporal no nosso espinor, cancela-
mos os termos em comum de exp (—iEt) de ambos os lados da equacio e fizemos as respectivas
multiplicacOes matriciais.

Essa equagdo matricial pode ser decomposta nas seguintes equacdes para 0s campos

yex

(E—eAg—m)y+ [0 (pi—eA;)] x =0 2.17)
(E—eAg+m)x + [0 (pi—eA;)| y =0 (2.18)

de onde podemos isolar y em (2.17) e ¥ em (2.18)

_ o'(pi—eAi) _ 0'(pi—eAi)

. 2.1
E—er—mx E—er+mW (2.19)

y

A partir daqui precisamos adotar um limite ndo-relativistico, ou seja, de baixas
energias, para encontrar o Hamiltoniano nao-relativistico e portanto encontrar o EDM e MDM

do elétron, que sdo propriedades macroscopicas como ja discutimos antes.
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2.2 O limite nao relativistico da equacao de Dirac

Voltando aos calculos com a equacdo de Dirac, vamos agora aplicar o limite nao-
relativistico na equacdo (2.19). Nesse limite temos E ~ m e portanto o denominador da ex-
pressdo de Y se torna aproximadamente “—eAp’e o da expressdao de )y se torna aproximada-
mente “2m —eAp”. Como o psi possui 0 menor denominador, ele serd o espinor de componente
maior (comumente chamado de Large), enquanto que ¥ tem o denominador maior e portanto
serd o espinor de componente menor (comumente chamado de Small).

Assim, aplicando o limite ndo relativistico com E =~ m e substituindo ¥ em ¥ na

equacao (2.19) obtemos

o AT,
(E—er—m)l/f=[G'(pz;eA)]zw:
(E—m)y=Hy= (WHAQ v, (2.20)

onde consideramos que eAg << 2m e que (E —m) é equivalente ao Hamiltoniano nao rela-
tivistico, sendo E a energia relativistica do sistema.
Notemos que p € um operador que atua em todos os termos que estdo a sua direita.
Assim, € necessario que nos simplifiquemos a nossa equacao de modo a deixar p o mais a direita
possivel, atuando apenas sobre Y e para isso vamos utilizar algumas manipulagdes algébricas.
Primeiramente vamos analisar a seguinte identidade das matrizes 6. Sejam a e b

duas quantidades vetoriais quaisquer, temos

S | o
(0-a)(0-b) = 0id'0;b) = 0,0;a'b’ = 3 ([oi,0/] +{0i,0/})a'b =
= {ig;x0* + 8;}a'b’ = ic*a'ble; +a'bi =ic-(axb)+a-b. (2.21)
A partir disso, podemos reescrever [0 - (p — eA)]* como
0 (p—eA)]* =[0-(p—eA)][0-(p—eA)]* = (p—eA)’ +ic-[(p—eA) x (p—A)] =

=(p—eA)’+ic-[pxp—eAxp—epxA+e’AxAl
—(p—eA) +ic-[—eAxp—epxAl, (2.22)
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ondepxp=AxA=0.

No termo (eA x p) o operador p jd estd o mais a direita possivel, mas no termo de
(ep X A) ndo. Vamos entdo observar como esse termo age sobre o espinor Y, lembrando que
p=—ivV4

(epx A)y =—ieV x (Ay) = —ie(VXA)y—ie(Vy)A =
= —ieBy+e(py) X A= —ieBy —eA X py, (2.23)

onde utilizamos a conhecida relacdo B =V x A. E entdo, substituindo (2.23) em (2.22) obtemos

[6-(p—eA))* = (p—eA)’ +ic-[—eAxp—epxA] =
(p—eA)? —ic[eAxp—ieB—eAxp|=(p—ecA)’—ec-B (2.24)

e substituindo no Hamiltoniano nao-relativistico (2.20) obtemos

— 2 — .
Hy = <(p cA) —e-B +er> v, (2.25)

2m

que corresponde 2 equagio de Pauli.’

Comparando o nosso Hamiltoniano ndo-relativistico obtido a partir da equacdo de
Dirac com o Hamiltoniano de dipolo proposto por Dirac, dado na equacao (2.1) podemos iden-
tificar que esse Hamiltoniano ndo possui termos de EDM. Por outro lado, temos um termo de

MDM que por comparac¢do nos da

‘B
uB=2"> (2.26)
2m
de onde podemos tirar que
eo e
:—:2(—5), 227
2m 2m ( )
onde usamos que S = §. E comparando essa equagdo (2.27) com a equagio (2.2)
e
we=g(5-)s (2.28)
2m

vemos que obtemos naturalmente que g = 2, sendo no caso g = e para o elétron.

2.3 A anomalia do MDM do elétron

Como discutimos antes, a revelagao da estrutura fina do espectro do hidrogénio
evidenciou desvios de g = 2. Esses desvios foram incorporados na teoria admitindo-se que o

fator giromagnético fosse escrito em fun¢ao de um parametro de anomalia, denominado “a”, de

4Lembrando mais uma vez que estamos usando /i = ¢ = 1
SElaborada em 1927 por W. Pauli, essa equagio é a formulagio da equagio de Schrodinger para particulas de
spin % que interagem com um campo eletromagnético externo.
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forma que
g=2(1+a). (2.29)

Uma das formas de se obter esse efeito a partir da teoria € incluir manualmente na

Lagrangiana da QED (dada na equagao (1.2)) o termo de intera¢ao de Pauli, que € dado por

afFy o'y, (2.30)

4m,

onde Fjy foi definido na equagdo (1.3) e oHV = %[}ﬂ“,}/"], sendo y* as matrizes de Dirac,
definidas em (2.9).

E importante observar a interpretacio fisica do termo YFyo!Yy. Como discutido
por Jonas B. Aratjo [35], os bilineares da forma yo*" y sdo do formato de bilineares de Dirac,
que representam as quantidades observaveis dos férmions, como por exemplo os bilineares
(ﬁ?co"qf) e (ﬁ?o"j l;/) que representam a densidade de momento elétrico e a densidade de
momento magnético, respectivamente.

Podemos entdo abrir os indices do termo YF,,6""y de forma a entender melhor o

seu significado fisico

YFuy o'y = (Fooo™ + Foic” + Foo® + Fjo') y =
=V (Fio" + Fyio" + F;;6") y = ¥ (2Fy06" + F; 6" ) y, (2.31)

onde fizemos uso das propriedades de anti-simetria de F;y e 6*V. Podemos entdo observar que
esse termo nos dd o acoplamento entre o campo elétrico e a densidade de momento elétrico
(FOic)'O") e o acoplamento entre o campo magnético e a densidade de momento magnético
(Fi jGij ) Apesar disso, esse termo nos dara apenas contribui¢coes de MDM.

Embora mantenha as simetrias de calibre e a invariancia de Lorentz, esse termo pos-
sui um problema fundamental: ele tem dimensdo de massa 5 e portanto é ndo-renormalizdvel.
Mas, segundo Jonas, [35] isso ndo impede que essa teoria seja utilizada como uma teoria efetiva.
Jonas também afirma que:

“[...] é relevante dizer que termos de dimensdo 5 aparecem em flutuagéoes de loops
virtuais que podem servir de canal para a detecc¢do de efeitos gerados por particulas de massa
além do alcance experimental atual. Junto a violagdo de CP, este é um argumento muito forte
de como a detec¢do de EDMs pode fornecer evidéncias, ou pelo menos especulacoes, sobre
Fisica nova.”

e portanto, esse termo de acoplamento abre margem para uma nova fenomenologia.
Os cdlculos tedricos para explicar rigorosamente o momento magnético andmalo do

elétron foram realizados em 1947 por Schwinger[36] (como mencionado no capitulo anterior)
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que, usando [0) arcabougo teén'co da QED, encontrou que
=—=0,00116 (2.32)
asen = — ~ 0, , :
Scl )

onde o = % ~ % é a constante de estrutura fina®

Conforme os experimentos foram ficando mais precisos € a QED se desenvolvia
cada vez mais firme e acurada, suas previsdes foram sendo amplamente testadas e desvios
dessas precisoes foram sendo procurados na intengao de se encontrar novas fenomenologias e
interagdes. Assim, a medi¢ao experimental mais precisa dada pelo PDG [10] em 2014 com base

na recomendacao dada pelo Commitee on Data (CODATA) é
exp = 0,001 159 652 180 91 (26). (2.33)

Por outro lado, os cdlculos tedricos mais precisos do Modelo Padrao, que levam em

consideragdo a predicao da QED e também contribui¢es advindas de outros setores nos dao
ayp = 0,001 159 652 18279 (771). (2.34)

Dai, podemos ver que os experimentos € a previsao tedrica possuem grande concordancia, apa-

recendo divergéncias apenas na décima segunda casa decimal.
24 O momento de dipolo elétrico do elétron

Como ja haviamos visto antes na se¢ao 2.2, a equagao de Dirac ndo fornece contribui¢ao
de EDM. Porém, assim como a anomalia de g foi implementada pelo termo dado em (2.30), po-

demos também implementar as contribui¢des de EDM utilizando o termo

4oy, 239

onde )/5 foi definida em (2.9).

Como ja discutido antes, o termo de EDM viola P e T. Logo, sdo esperadas contribui¢des
de EDM advindas de outros setores do Modelo Padrdao, como o setor forte, que também vio-
lem essas simetrias’, gerando portanto um EDM nio-nulo para o elétron. Dessa forma, o valor

previsto pelo MP é aproximadamente

@M ~ 107 e cm (2.36)

A constante de estrutura fina é uma constante fisica adimensional e fundamental que quantifica a magnitude da
interacdio eletromagnética com as particulas elementares carregadas. Ela é atualmente uma das grandezas fisicas
medidas com maior precisdo, sendo o = 0,0072973525693(11) = 1/137,035999084(21), de acordo com o PDG
[10]

70 setor fraco, por exemplo, violaPe T.
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enquanto que as medidas experimentais no dao
dP| < 107 28¢- cm. (2.37)

De certo, os experimentos ainda precisam se tornar bem mais precisos para alcancar
a ordem de grandeza prevista pelo MP. Apesar disso, essa disparidade entre ordens de grandeza
levanta a suspeita de nova fisica e motiva a busca por previsdes tedricas mais proximas aos

resultados experimentais.

24.1 O teorema de Schiff

O teorema de Schiff consiste na ideia de que em sistemas eletrostaticos nao rela-
tivisticos, como um dtomo, por exemplo, ha a blindagem do EDM de particulas pontuais. Isso
significa que o EDM seria impedido de se manifestar, ainda que as componentes do sistema o
possuam, o que sugere que o EDM seja indetectdvel experimentalmente.

Vamos demonstrar o teorema de Schiff a seguir de acordo com o desenvolvimento
feito por Jonas [35], que o faz para o termo de dipolo elétrico X - E, mas a demonstracao €
igualmente valida para o termo (o - E) da equag@o de Pauli, que é adequada para descrever
férmions no regime nao-relativistico.

As matrizes X sdo as equivalentes relativisticas das matrizes de Pauli e sio definidas

por
., [of 0
= . (2.38)
0 oF
Dessa forma, partiremos do Hamiltoniano gerado pela equacao de Dirac, dado pela
equagao (2.1)

Ho=a(p—eA)+eAy+my, (2.39)

que na auséncia do potencial vetor, ou seja, A = 0, pode ser escrito como
Hy=o-p+ m},() —e (q)cr)ul()mb + q)exr) =a-p+ mYO —ed, (2.40)

onde definimos Ag = @ = D.yu10mp + Pexr» sendo P 10mp 0 potencial coulombiano e P,,; um
potencial externo. Vale lembrar que ¢ e 7° estdo definidas em (2.9). Estamos chamando o
Hamiltoniano de Hy porque ele serd nosso Hamiltoniano inicial, ndo perturbado.
A interacdo de EDM serd implementada através de uma pequena perturbagdo des-
crita pelo Hamiltoniano
Hegpy = —d.X-E. (2.41)

Esse Hamiltoniano pode ser reescrito como um comutador. Vamos desenvolver o termo i d—; [Z-p,ed]y,



lembrando que p = —iV
d, e, . :
i— [X-p,ed|ly = i (—iZ-V (e®y) +iedPL-Vy) =
= d—eeZ -Voy = —-d,XEvy,
e

logo, podemos escrever Hppy = —d XEy = idf [Z-p,ed|y.

Além disso, da equacdo (2.39), isolando o termo eAy = e®P temos que
ed = Oc-p—l—m}/O—Ho,

dai, substituindo no comutador obtemos

[£-p,e®] = [E-p,a-p+my’ —Hy| = [Z-p,a-p]+ [Z-p,my’| — [Z-p.Ho],

sendo que [£-p,my’] = [£-p, - p] =0, portanto®
[Z p7eq)] = [Z : vaO]
e substituindo no nosso Hamiltoniano de EDM (2.41)

HEDM = —deZ-E = — [Z'p,H()].
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(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

De acordo com a teoria da perturbagdo de sistemas quanticos, a correcao de primeira

ordem gerada por Hgpys do espectro de energia do sistema € dada pelo seguinte valor esperado

AEV, =< lP’I‘IEDMll[/ >

(2.47)

sendo |y > € o autoestado de Hp com autovalor de energia Ey. Dai, para o nosso Hgpy dado

por (2.46) teremos
d,
AEy = —i~= < y|[Z-p,Ho] |y >=
d, d,
= =i~ <Y[Z-pHoly > — —i~> < y|HoZ-ply >=
d 4
= _szV, <ylZ-ply>-— —lew < Y[Z-ply >=
d

= —i— (Ey—Ey) <y[Z-ply >=0,

(2.48)

logo, AEy, =0 e o termo X- E € incapaz de alterar o espectro energético, justificando a blindagem

descrita por Schiff.

$Note que no primeiro termo temos o comutador de um operador com um escalar, o que di zero, e no segundo

termo temos o comutador de um operador com um multiplo dele mesmo, o que também da zero.
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2.5 A lagrangiana de interacao proposta por Salpeter

Vamos agora estudar o termo de EDM mencionado na secao 2.4, que foi proposto
por Salpeter em seu trabalho publicado em 1958 [37]. Temos entdo que a Lagrangiana de EDM

de Salpeter sera dada por '
_l .
LEpm(s) = TdeWFﬂVo-“v'}’SVﬂ (2.49)

onde o sufixo (S) indica que nos referimos a proposta de Salpeter. Ao contrairmos os indices,

podemos reescrevé-la como
i i i ij
Lepm(s) = 5 deV [Foic” + Foo® + Fjc"| Yy =
- ; y
= dV [2Fyi0" + F;j0”] Py (2.50)

Levando em consideracao as seguintes definicoes;
T o Rk 0i _ . i ij _ pijlyl
Fy =E; Fij = —¢& B o =ix o’/ =¢''Y, (2.51)

lembrando que todas as matrizes ja foram definidas previamente nas equagoes (2.9) e (2.38),

podemos substituir essas defini¢cdes na lagrangiana de EDM obtendo
Lepm(s) = %ldﬁ [ZiEiOCi — SijkgilekZl] Yy=
= 2Bl (5,8, — 8160 B¥E,| Y =
—Ze‘Ifl:(ukl ]lk]) HYvy=
- . .
= Ay [21E,~oc’ - (33"2" —szj) BkZ’] Py=
— _id,y [iEioci . Bka] Y. (2.52)

Vamos agora analisar as multiplicacOes de matrizes que temos acima

. 0 o'\ [0 1 ,
inS _ —yi 2.53
oy <o" 0)(1 0) (2:33)
} (ok 0) (0 1) }
ykyd = = (2.54)
0 o/ \1 0

Lepm(s) = deW [E,zf + iockBk] v =d,y[E-Z+ic-B]y. (2.55)

e substituindo na Lagrangiana

A Lagrangiana completa é dada por

L = Lo+ Lepm(s) (2.56)
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onde Ly € a Lagrangiana derivada da equacgiao de Dirac acoplada minimamente com Dy =
dyu +ieAy. Podemos entdo encontrar a equagdes de Euler Lagrange de (2.55) para y/, o que nos

dara a equacao de Dirac modificada pelo termo de Salpeter

ar . : _ IL  _

0 que nos da

(i}'“Du—m-l-de [E-Z-l—ia-B])l//:O, (2.58)
que € a equacgdo de Dirac modificada.
Vamos agora encontrar o Hamiltoniano correspondente a essa Lagrangiana, iso-
lando derivada temporal
(iY° 90 + iy’ 0 — ey* Ay —m+d. [E-X+ic-B]) y =0
= Hy =ioy = (—i’Y;+ e’ VAy+my’ —d, [Y'E-2+iY’0-B]) v
= Hy =idyy = (a(p—eA)eAdg+my’ —d. [Y’E-Z+iy’a-B]) ¢ (2.59)
e € evidente que o termo de contribui¢do de EDM no Hamiltoniano total é dado por

Hgpm(s) = —de [Y’E-Z+iy - B]. (2.60)

Esse Hamiltoniano, assim como o de Schiff, sera considerado como uma pequena perturbacao
sobre Hy (eq. (2.39)). Assumindo agora que tanto o potencial vetor A quanto o campo magnético

B sdo nulos, Hppyy(s) se resume a

Hgpy(s) = —deY'E-X 2.61)

Observe que esse Hamiltoniano difere do de Schiff por apenas um fator de 7°.
Seguindo o mesmo raciocinio adotado na se¢do anterior, a corre¢do de energia de

primeira ordem no espectro sera dada pelo valor esperado de Hgpys)
AEy =< Y|Hgpy(s)| W >= — < yld.Y’E-Z|y >=
d
=i~ <y|[Y’Z-p,e®] |y >, (2.62)

onde ¢é facil adaptar o comutador usado na prova do teorema de Schiff para a proposta de

Salpeter.
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Dai vamos substituir a equacao (2.43) em (2.5), o que nos dara

AEy = i% <y [Y’Z-p.a-p+my —Ho] |y >=
- i% <yl[Y’Z-p.a -p]+ [V Z-p,my’] - [Y’Z-p, Ho] |y > (2.63)
e definindo as seguintes identidades
o =pr=xy  yr=xy  yyY=-/Y Iplp=p° (264
e podemos agora calcular os comutadores da equacao (2.63)

e Para o termo [YOZ'I% o- p]

72 -p.a-p] = VTl pip; — VP Eipip; = (PEVE — TV ) pip, =

= (PP~ PPTY) pip; = 2/VE - pT-p = 2/7p? (2.65)
* Para o termo [YOZ-p,m}'O]

m[Z-p.Y’] =Y'Z-pY —¥YL-p=

=2 p’Y-Z-p=X-p—-X-p=0 (2.66)
* E para o termo [YOZ . p,Ho] vimos na se¢do passada que
< | [Y’Z-p,Ho] |y >= (Ey —Ey) < y|Y’Z-ply >=0 (2.67)

Substituindo esses resultados na equagao (2.63), encontraremos que a corre¢cao de

energia de primeira ordem serd

”
AE, = 2’7 <w2P PPy > . (2.68)

Vale ressaltar que essa correcdo € relativistica, visto que envolve as matrizes de Dirac, que sao
relativisticas por natureza.

A diferencga entre a proposta do teorema de Schiff e a de Salpeter € apenas o fator de
7°. Esse fator, além de permitir as correcdes de energia de primeira ordem geradas pelo termo
de dipolo elétrico, também explicita a natureza relativistica do EDM. Fica claro, portanto, que
existem formas de contornar teoricamente o teorema de Schiff, fazendo uso de termos que

apresentem as correcdes relativisticas do sistema.
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Vale ressaltar que o termo original que gera MDM para o elétron é dado por

e

Lypm = i
e

aVF“vO-“VW, (269)

onde Fyv foi definido na equagdo (1.3) e o#V = %[}ﬂ“,}/"], sendo y* as matrizes de Dirac,

definidas em (2.9). enquanto que o termo para EDM proposto por Salpeter é

Lepm(s) = %ldeVFqu“v?’S‘lf- (2.70)

Desconsiderando as constantes, a Unica diferenca entre esses 2 termos € a presenca
da matriz ¥° no segundo deles. Como vimos antes, termos de MDM nio violam a simetria CTP,
mas os de EDM violam. O termo que contém a matriz y° viola essa simetria, o que é coerente
com a discussdo que faremos na préxima se¢ao. Logo, podemos concluir que essa matriz é
responsavel por converter um termo gerador de MDM em um termo gerador de EDM e vice
versa’. Utilizaremos esse fato mais adiante para compreender melhor nosso termo de interacéo
para os neutrinos.

O que define se uma simetria € de fato preservada ou ndo sao os resultados expe-
rimentais. Eis que em 1950 os fisicos Purcell e Ramsey publicaram um trabalho [38] em que
eles sugeriram que a possibilidade de verificacdo dos EDMs de néutrons evidenciaria violagao
de CP na interacao forte.

Assim abriu-se margem para que contribui¢ées de EDM aparecessem no MP a partir
de violacOes de simetria de outras interacoes, o que foi confirmado depois por varios experimen-
tos, e inclusive o limite mais recente do EDM de um elétron dado experimentalmente, definido
a partir de medidas da precessao do spin do elétron, verifica que apesar de muito pequeno ele
pode ser ndo nulo ( d, < 10~28¢- cm [34)).

Isso entdo propiciou que se calculasse através do MP um limite para o momento de
dipolo elétrico considerando quebras de simetria de outras interacdes, que é de d < 10™38¢ - cm
[39]. O fato de que esse valor esta distante em 10 ordens de grandeza do valor experimental

evidencia uma forte possibilidade de fisica nova a ser desenvolvida'”.

2.6 O MDM de Neutrinos e o Modelo Padrao

No Modelo Padrao original ndao ha neutrinos de mao direita. Isso impede, por exem-
plo, que o neutrino se acople com o campo de Higgs e consequentemente ndo hd geragcao de

massa para os neutrinos. Assim como também nao hd geracdo de MDM para os neutrinos. No

?Se temos um termo violador de CTP (EDM), ao multiplicarmos pela matriz 7° ele se torna invariante por CTP
(MDM)

100utra possibilidade também é apenas que a tecnologia atual ainda no seja suficiente para alcangar a escala de
precisao do Modelo Padrao.



36

MP os neutrinos sao particulas ndo massivas e completamente nao interagentes eletricamente.

Com a descoberta da massa dos neutrinos e da existéncia dos neutrinos de mao-
direita, fez-se uma adaptacdo do MP para incluir V¢ e a partir dessa adaptac@o (também conhe-
cida como expansao minima do MP para neutrinos de mao esquerda ou neutrinos de Dirac) foi
possivel calcular-se o MDM dessas particulas.

Para fazer esses célculos € preciso calcular-se contribui¢des de diagramas de Feyn-
man com corre¢oes a um loop, por isso nao apresentaremos as contas por extenso nessa se¢ao.
Faremos apenas uma abordagem discursiva para compreendermos como o MDM dos neutrinos
pode guardar nova fisica. Os diagramas de Feynman com um loop e o calculo das respectivas
correcoes sao realizados na referéncia [40].

Esses cdlculos nos ddo a seguinte expressao para os MDMs dos neutrinos para neu-

trinos de Dirac
. 3eGFm,~

b= o

em que Up = 267(, ¢ o magneton de Bohr.

~3.2x 10~ 19 271

Para o neutrino do elétron, por exemplo, vamos supor que sua massa seja a do limite

maximo, ou seja my, = 1.1eV.Teriamos nesse caso um MDM da ordem de
Wi ~3,2x 107 ug. (2.72)

Os experimentos mais recentes sobre 0 MDM dos neutrinos[41] nos dao o limite de
que

i < 0,28 x 10~ 0pp. (2.73)

Podemos observar entao que hd uma diferenca de quase 10 ordens de grandeza entre a previsao
tedrica e os dados experimentais.

A partir disso, podemos trabalhar com duas possibilidades. A primeira € que apenas
ndo temos tecnologia precisa o suficiente para chegar no limite da previsao tedrica, mas que se
tivéssemos os resultados seriam concordantes.

A segunda, que parece ser bem mais provavel devido a grande diferenca de ordens
de grandeza, é que hd nova fisica a ser explorada. De forma geral, os mecanismos geradores
de massa para os neutrinos geram também contribui¢des de MDM. Essas contribui¢des porém
implicam em um MDM para os neutrinos distante da sensibilidade experimental. Podemos
apostar entdo que pode haver outro mecanismo de massa que nao s6 dé as massas corretas
das particulas, como esperado, mas que também faca o ajuste da previsdo teérica do MDM.
Pensando de forma reversa, podemos também ir em busca de um mecanismo gerador de MDM
para os neutrinos que seja compativel com os dados experimentais e esse mecanismo pode nos

dar fortes pistas sobre como corrigir 0 mecanismo de geracao de massa. Essa segunda op¢ao
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¢ o objetivo a longo prazo da pesquisa desse trabalho e por conta disso no préximo capitulo

discutiremos uma nova Lagrangiana de interacdo geradora de MDM para neutrinos.
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3 MOMENTO DE DIPOLO MAGNETICO DE NEUTRINOS

Com base no que vimos nos capitulos anteriores apresentamos entao uma nova pro-
posta de Lagrangiana de interacdo para descrever o momento de dipolo magnético dos neutri-
nos, inspirada na Lagrangiana proposta por Salpeter para o elétron. Nossa Lagrangiana sera

dada por:

Lint = .uMVLO'quRF“V- (3.1)

A partir dessa Lagrangiana podemos fazer calculos de secdo de choque para um
espalhamento do tipo neutrino-elétron em neutrino-elétron em prol de comparar com os re-
sultados experimentais obtidos no MicroBooNE[42]. O espalhamento que estamos usando €
definido pelo experimento com o qual vamos comparar nossos dados, logo estamos usando o
espalhamento v+ e~ — v 4 e~ porque esse € o tipo de espalhamento que pode ser observado
no MicroBooNE.

O MicroBooNE € um experimento que consiste em camara de projecao temporal
com 170 toneladas de argdnio liquido localizada no Fermilab, que tem o objetivo de investigar
excessos de eventos de baixa energia detectados em outro experimento, 0 MiniBooNE, medir
um conjunto de secdes de choque para neutrinos de baixa energia e investigar sobre a fisica de
astroparticulas.

Esse experimento € feito com camera de argdnio liquido. O fato de esse liquido
ser de um elemento nobre faz com que ele seja ndo-reagente e sem ruido de fundo e por ser
um liquido denso é também muito estavel. Esse argdnio deve ser mantido a cerca de 87K e
deve ser extremamente puro, para que os elétrons ionizados sejam facilmente detectados. O
que realmente ocorre dentro do experimento € que um citodo alimentado a alta tensao (100kV),
responsdvel por criar um campo elétrico que permeia camara. Um acelerador de particulas é
responsdvel por produzir um fluxo de neutrinos que atravessa a camara de argonio e os neutri-
nos podem interagir com as particulas reagentes dentro da camara gerando particulas carregadas
que ao atravessar o argonio ionizam elétrons ao longo de sua trajetdria.Esses elétrons ionizados
sa0 movidos por um campo elétrico aplicado na camara e detectados por uma série de planos
detectores que medem a corrente de elétrons que chega até eles. A partir dessas correntes medi-
das pode-se entdo reconstruir a trajetéria das particulas interagentes. Comparando os resultados
dos experimentos com o feixe de neutrinos desligado e ligado pode-se entdo perceber qual a real
interferéncia dos neutrinos na ioniza¢ao dos elétrons dentro do argdnio e estimar as interagoes

dos neutrinos.
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Dessa forma, partindo da lagrangiana proposta vamos primeiro definir qual ou quais
diagramas de Feynman consideraremos para os nossos calculos e a partir disso calcularemos a
amplitude de probabilidade M para que o nosso processo ocorra. Com a amplitude em maos
podemos entao calcular a secdao de choque diferencial para esse espalhamento, que basicamente
nos diz quantos eventos podemos esperar a partir do fluxo de um feixe de neutrinos se chocando
com um aparato de elétrons, em fun¢do da energia de saida dos elétrons, que € varidvel, e de
uma energia fixa para os neutrinos do fluxo.

Em seguida encontraremos a secao de choque total em funcao de todas as energias
possiveis para os neutrinos de entrada e enfim, fazendo uma breve anélise estatistica, poderemos
encontrar um grafico do nimero de eventos esperados em funcdo da energia dos neutrinos de

entrada e comparar com os resultados experimentais encontrados no MicroBooNE.

3.1 Fazendo uma analise cinematica do espalhamento

Podemos analisar nosso experimento a partir do referencial do laboratério ou do
referencial do centro de massa. Por isso, € importante fazermos uma andlise cinemdtica para
que possamos conectar esses dois referenciais.

Cinematicamente falando, nossa colisao pode ser representada da seguinte forma,
no referencial do laboratério e no referencial do centro de massa, onde py, p2, p3 € ps sdo

quadri-momentos

(a) (b)
Py
91‘ p. Y
3 )
~ 1
P, s
N pl
A
p2 I:)2

Figura 1: Representacao cinematica da colisdo entre um neutrino em movimento € um elétron
estacionario no referencial do laboratério (a) e no referencial do centro de massa (b).

No referencial do laboratério podemos escrever os momentos em funcao da massa
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e da energia das particulas como

p| = (m,0,0,0)
p5 = (Ey,0,0,Ey)
py = (E,,P'sen6,0,P'cos6)
pl, = (Ey +m—E,,—P'sen6,0,E, — P'cos0y), (3.2)

em que E, = VP'+m? = yE,, sendo P’ o tri-momento de saida do elétron, m a massa do
elétron e y um fator de elasticidade do choque.

Para qualquer particula vale a relacao
pr=m?. (3.3)

Para o nosso caso, vamos considerar que a massa do neutrino é muito menor do que a sua
energia de forma que p% = pi =m? =0.
Podemos agora definir as varidveis de Mandelstam (s,7,u) para o nosso espalha-

mento, que sdao dadas por

s=(p1+p2)* = (p3+ps)* = +2Eym (3.4)
t=(p1—p3)* = (p2—pa)* = —2mE, = k* (3.5)
u=(p1—ps)* = (p2—p3)> =m?> —2m(Ey +m—E,), (3.6)

onde k é o momento do f6ton que se propaga nesse espalhamento, conforme representado na
proxima secdo, e utilizamos a aproximacao de que a energia do neutrino € muito maior do que
a massa do elétron.
E por fim podemos agora escrever os momentos no centro de massa e para isso
vamos definir
_s=mt_mEy s
Poys 5 2

. s+ m?
R N (3.8)

onde na primeira equacdo fizemos a aproximacio de que s >> m?, o que equivale a dizer que a

(3.7)

energia do neutrino € muito maior que a massa do elétron. E os momentos no centro de massa
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serao:

pllu = (k*70707 _p*)
pf =(p",0,0,p")
p’3“ = (k*, p"sen6,0,p*cos0)
Py = (p*,—p*send,0,—p*cos0). (3.9)

Voltaremos nossa atencao agora para as regras de Feynman do espalhamento.

3.2 Definindo as regras de Feynman para o espalhamento

Voltando a nossa Lagrangiana de interagdo dada na equagao 3.1

Lint = UmVLOuy VRF!Y

podemos a partir dela encontrar as regras de Feynman que utilizaremos para o nosso célculo.
Vale lembrar que essa nossa Lagrangiana descreve a interacdo dos neutrinos com o féton e a
interac@o dos elétrons com o féton € dada pela QED usual.

O diagrama de Feynman que podemos construir para o nosso espelhamento € dado

abaixo

vL VR

Figura 2: Unico diagrama de Feynman possivel para corre¢des de primeira ordem.

Esse € o unico diagrama de Feynman possivel para corre¢des de primeira ordem,
visto que nao hd simetrias entre as particulas que entram ou que saem dos vértices € nem po-
demos amputi-lo de qualquer forma. Esse diagrama representa exatamente um elétron e um
neutrino que se espalham trocando um f6ton entre eles.

A partir desse diagrama temos que definir as regras de Feynman para o vértice dos
neutrinos com o féton e para o vértice dos elétrons com o foton. Temos que o campo de cada

particula é dado por
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* para o antineutrino de mao-esquerda

VL = Vi(pr)e™, (3.10)
* para o neutrino de mao-direita
VR = Vr(pR)e", (3.11)
* para a antiparticula do elétron
¥ =u(p)e™, (3.12)
* para o elétron
y =u(p)e’, (3.13)
* para o féton
Ay =g (q)e', (3.14)

* ¢ por fim temos as seguintes defini¢des

FHY = gHAY — 9V AH ouv = 3 [ 0] (3.15)

onde y* sdo as matrizes de Dirac, py, pr, P, p € ¢ s30 os momentos de cada particula e F*Y ¢
Oy v s80 tensores antissimétricos.

Vamos primeiramente calcular o termo de vértice do neutrino com o féton. Par-
tindo da nossa Lagrangiana de intera¢do dada em (3.1) e multiplicando-a por um fator de (i) e

substituindo os campos dados acima encontramos que:

Ligt = l"uMV_LO'l_LVVRF“v =

iLin = iy Vi(pr)e P 0y VR(pR)EPE* (IHAY — 9VAF) (3.16)
onde podemos utilizar as propriedades de antissimetria de F*" e 6y, para escrever
ouvF*Y = oy (HAY — 9VAH) =20,y (OHAY) (3.17)
e substituindo esse resultado na equagao (3.16) e substituindo o campo do féton obtemos

iLint - 2i.uM‘_/L(pL)eipL.xG“v\_/R(pR)eipR'x (a[JAV) =
iLint = 2itn V1(pL)e” 0y VR (pr)ePR (9* €™ (g)e™) =
iLine = 2ipp Vi (pr)eP 0y VR (pR)eP** [(iq) 8*"(q)e""”'x] =

iLin = =21V (pL)e P oy VR(PR)eTF™ (g€ (g)e'™) (3.18)



43

e retirando todos os fatores relativos aos campos encontramos entdo o fator de vértice para

neutrino-féton que é dado por

Vamos agora calcular o fator de vértice para a interacao do elétron com o féton.

Para essa interagdo utilizamos a Lagrangiana usual da QED:

Loep = —eA WYty (3.20)

e multiplicando essa lagrangiana por um fator de (i) e substituindo os campos dados nas equacgdes
(3.12-3.14) obtemos

iLoep = —iegy (q)e u(p)e” Y u(p)e”™ (3.21)

e removendo todos os fatores relativos a campos externos temos entdo que o fator de vértice

elétron-foton € dado por
—ieyH. (3.22)

Com os fatores de vértice definidos e com os campos dados nas equagdes (3.10-
3.14) falta agora apenas definirmos a expressdao do propagador do féton que se propaga nesse
espalhamento. O propagador para uma particula ndo massiva como o foéton pode ser obtido a
partir da equacdo de Klein-Gordon e para um féton se propagando com momento g temos que
seu propagador é

_joMV
G(q) = lqu : (3.23)

Agora ja temos tudo que € necessdrio para construir nossa amplitude de propagacao,

0 que faremos na secao seguinte.
3.3 Calculando a amplitude de espalhamento

Vamos agora calcular a amplitude de propagacdo para o nosso espalhamento. Vol-
tando ao nosso diagrama de Feynman explicitando os momentos de cada particula, teremos o
diagrama apresentado na Figura 2 abaixo.

Por simplicidade adotaremos a seguinte nota¢ao para os espinores

V(ps4) = V4 (3.24)
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e o mesmo valera para os seus complexos conjugados.

P1 p3

P2 P4

vL VR

Figura 3: Diagrama de Feynman de momentos.

Esse diagrama nos diz que um elétron estd sendo criado, interage com um féton
em um ponto e depois é destruido a0 mesmo passo que um neutrino € criado, interage com
esse mesmo foton em outro ponto e € destruido em seguida e o f6ton se propaga de um ponto
ao outro. Escrevendo isso matematicamente, temos que a nossa amplitude de propagacdo sera

dada pela seguinte expressao

M =v, (—Z‘UMG(xvqa) V2b73(—ie’}’“)u1 <_l;]g:v> =
S ay N (n
M= 2euM?(v4oavq Vo) (@3uu1) - (3.25)
Vale ressaltar que u, iz, v, V sdo vetores do espaco spinorial, enquanto que as matri-
zes gamma sdo, como esperado, matrizes no espago spinorial. Logo, qualquer quantidade do
tipo (u;v)ay(u,v) é um escalar nesse espaco.
Essa entdo € a nossa amplitude de propagacdo para o nosso processo. Para calcular
a seciio de choque precisamos encontrar |M|? e depois calcular sua média nos spins de entrada

e seu somatorio nos spins de saida, sendo entao

MP =3 X MP, (3.26)
spiny

A média nesse caso é dada pelo fator de 1/2 por conta que para os elétrons que entram temos
possibilidade de spin 1/2 e spin —1/2, mas para os neutrinos temos apenas uma possibilidade
de spin, ja que os neutrinos sdo gerados via intera¢do fraca, que por sua vez s acopla com
particulas de mao-esquerda, logo todos os neutrinos de entrada sdo de mao-esquerda e por tanto
temos um feixe polarizado de spin unico. Logo, s6 temos duas possibilidades de combinagao
para os spins das particulas de entrada.

No intuito de calcular |[M|> = M*M, vamos primeiro calcular M* fazendo uso das
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seguintes identidades:

PyHiy? = (3.27)

Dai, da equacgdo (3.25) temos entdo

gy

M = 2e,uM7 (\_/40'(1\;an21/_£3’}’“1/£1)* =

uv *
M* = 2e,ung—2 (viyoo'avqavzu;yoyuul) =
* gt Tt T ot
M :Ze,uM? (ul}'” }'Ou3v2(o'avq ) }’OV4) =
uv
O (PP P VP ™ Ps) =
uv

M= 2eung—2 (17" u3) (V26 ayq®Vvs) , (3.28)

M* = 26[J.M

onde utilizamos o resultado de que 1°(64yvq%*)T1° = 64vq®%, que pode ser facilmente verificado
utilizando as propriedades dadas acima.
Podemos agora encontrar [M|?> = M*M, que seria entido
4e* py
4

e portanto obtemos que

— 2¢? _ _ _
MP? = %gmglp Y, (@1yuu3v200vq*Vvs) (V4Gﬁpqﬁ"2”3}’/w1) : (3.30)
sping

Para os préximos cdlculos utilizaremos a seguinte propriedade:
Y dui=p,+m. (3.31)
sping

Como discutimos, u, i, Vv,V sdo vetores do espaco spinorial, enquanto que as ma-
trizes gamma sao, como esperado, matrizes no espaco spinorial. Logo, qualquer quantidade
do tipo (u;v)ay(u,v) é um escalar nesse espago e podemos portanto manipular a ordem dessas

quantidades, o que nos permite reescrever |M|> como

— 262 M _ _ — _
M|* = q—fg“vg'lp ) M1Yuu3u3}’,1u1Vzﬁavan4V4G[3quV2)- (3.32)
sping
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Analisando a primeira parte dessa expressao com mais cuidado e abrindo em com-

ponentes do espaco spinorial, podemos escrever essa multiplicagdo de vetores e matrizes como

Y (@wsiazypun) = Y [(@1)a(V)as(s)s(@s)c(1a)ep(un)p]

sping A.B.C.D
= ), [(m)as(u3)s(@)c(n)co () (@ )a]
A.B.C.D
= Y T [() (wsiis) (1) ()] =T [(p3+m)y#(pl+m)y*]. (3.33)
sping

Um procedimento andlogo pode ser feito para a outra parte da expressao (3.32), de

forma que |M|? pode ser reescrito como:

— 2%
2 _ M _uv A av, a
M| = . gV egPTr [(p3+m)}'”(p1 +m)}/l] Tr [(pzc q ,¢4O'quﬁ] , (3.34)
em que consideramos a massa do neutrino igual a zero, visto que ela é muito menor que o
momento do neutrino.
Ao resolvermos os tracos e realizar todas as contragdes possiveis encontramos uma

solucdo um tanto quanto assustadora para |A_4 |2

— 1
[M|* = ?462}11%4[4’"2 (P1-pa) (p2-p3) = 2m* (p1- p3) (P2 p4)

—4(p1-p2) ((p1-pa) (—p1-p3+p3+m*) —m* (p3- pa)) +m>pt (p2- pa) +m*p3 (p2- ps)
—4m® (p2-p3) (p3-pa) — P (P1-p3) (P2~ pa) + 20103 (P2~ pa) — P3 (1 - 3) (P2 a)
—4pt (p2-p3) (p3-pa) +4(p1-p3) (p2-p3) (p3-pa)], (3.35)

que, como podemos ver, € impraticdvel seguir trabalhando com esse resultado. Para simplificar
essa expressio em uma mais compacta podemos substituir em [M|? as varidveis de Mandelstam
que definimos em (3.6). Fazendo isso obtemos o seguinte resultado
2,2
de” gy,
2

IM|? = (8m® —m* (165 + 5t) +m?(8s> + 10st +12) — st(s+1)), (3.36)

onde usamos que s+¢ +u = Y,;m; = u =2m> — s —1t.

Para simplificar ainda mais, utilizaremos apenas os termos independentes de m, o
que € coerente com a nossa aproximagao de que a massa do elétron € muito menor que a energia
do neutrino. Logo, obtemos

4ez,l,t,%,,s2
t

IM|? = — 4’ s (3.37)
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Esse resultado é muito mais agraddvel e seguiremos utilizando-o daqui para frente.
Com o valor de [M|?> podemos encontrar a secdo de choque diferencial em fungio

da energia de saida do elétron, como veremos na secdo seguinte.

3.4 Encontrando a secao de choque diferencial

Com os resultados encontrados na secao anterior podemos enfim encontrar a se¢ao
de choque diferencial que € dada pela seguinte equagao, em termos da varidvel ¢

dc_ 1 1

= M|? 3.38
dt  64ns |p’1|2| | (3.38)

e substituindo o resultado encontrado na sec¢do anterior em (3.36) obtemos

do 11 <_4e2u,%4s2

2o _ —4e’ugs | . :
dr ~ 6azs|p 2 ‘ e“Ms> (3.39)

De forma geral, as varidveis de mandelstam sdo muito tteis matematicamente para
simplificar as expressdoes com que trabalhamos, mas ndo representam grandezas que podemos
observar no laboratdrio. Por isso € muito mais util para nés calcularmos a se¢ao de choque
diferencial em funcdo das energias, ja que podemos medi-las. Portanto faremos as seguintes

substitui¢des compativeis com as defini¢des dadas em (3.6)

s =2mE,
t = —-2mE, (3.40)

e também das defini¢cdes dadas em (3.9) temos que

m*E}

PP =pP+k? = (3.41)

Por fim, para transformarmos a derivada em relacdo a ¢ para uma derivada em relacdo a E,

precisamos multiplicar pelo Jacobiano da transformagédo

dt

_|any s 3.42
o el (3.42)

Substituindo tudo podemos entao escrever que

do o ez.ul%/l (Ev—E,)
dE, 4mE.E,

(3.43)

que € entdo a férmula final da nossa se¢do de choque diferencial.
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3.5 Calculando o nimero de eventos e comparando resultados com o MicroBooNE

Para encontrar o nimero de eventos esperados para nossa interacao temos que pri-
meiro encontrar a secdo de choque total em funcdo da energia do neutrino de entrada, que é

dada por

E"(’““—") do Er(max) 62‘u2 (EV —E )
o(Ey) = / dE, = / dE,—™M /. 3.44
( V) E,(min) <dEr> ' E,(min) ' AnEVE, ( )

Devido as nossas aproximagoes podemos dizer que E,,,,) = Ev € para o limite minimo utili-

zaremos 1073GeV, que é um bom limite experimental. Daf, encontramos que

2
ou
Ey) = apyln (10°E, /GeV) — aujy + ————L— 3.45
o(Ev) = iyl (10°Ev/GeV) = abis + {5z G4
em que o0 = V4re.
Para calcular o nimero de eventos precisamos calcular

Ev(max)

Nev =N /E dE,0(Ey)o(Ey), (3.46)
V(min)

em que N € o nimero de particulas que temos no aparato e ¢ (Ey) é o fluxo de neutrinos que
passa pelo detector.

Para encontrar o fluxo de neutrinos vamos utilizar os dados fornecidos pelo Micro-
BooNE no gréfico 4 dado abaixo.

A partir dos dados desse grafico podemos fazer uma interpolacdo dos pontos para
encontrar uma estimativa razodvel para a funcao do fluxo dependendo da energia do neutrino.
Para realizar nosso calculos utilizaremos os dados do neutrino do muon (v), que € o maior
fluxo que temos no gréfico.

Com a interpolacao feita podemos entdao calcular o nimero de eventos a partir da
equagao (3.46), em que temos que N depende da quantidade de argdnio dentro da camara do
detector e do tempo de exposicao do experimento. O MicroBooNE tem 170 toneladas de argénio

e uma exposicio total de 7 x 10?° prétons-no-alvo
18
N =170 x 10° x 6,02 x 10** x 20 X7% 102 x (0,2 x 10—‘3)2, (3.47)

em que o ultimo termo foi acrescentado apenas para corre¢ao de unidades de medida.
Substituindo o = ﬁ e considerando que o neutrino do mion tenha um momento
de dipolo magnético uy = 10~ %up, sendo up = ﬁ e integrando essa funcdo obtemos um
nimero de eventos de
Ney = 0,92 (3.48)

020

0 que é aproximadamente 1 evento para um total de 7 x 10" prétons-no-alvo que deve ser
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Figura 4: “A previsdo do fluxo absoluto de neutrinos através do detector MicroBooNE como
calculado pela simulagio do feixe. Mostrado € o fluxo para v, V, V. € V, calculados através
de o volume TPC com dimensdes 2,56m x 2,33m x 10,37m.”Fonte: (https:
//microboone.fnal.gov/wp-content/uploads/s MICROBOONE-NOTE- 1031-PUB.pdf)

observado no MicroBooNE para a nossa interacao proposta e caso o MDM do neutrino seja

ty =10~ Ppp.

Temos entao um indicativo experimental para validar a nossa teoria que depende

de uma andlise mais aprofundada dos dados do MicroBooNE que sera realizada em trabalhos

futuros.
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4 CONCLUSAO

Neste trabalho, portanto, fizemos uma revisao discursiva e um apanhado histérico
sobre a fisica de particulas como um todo e em especial a fisica de neutrinos, destacando a
grande revolucdo nessa area dada pela confirmag@o das oscilagdes de neutrinos e consequen-
temente da ndo nulidade de suas massas. Fizemos uma revisdo acerca do EDM e do MDM
do elétron e de seu desenvolvimento com o passar do tempo até chegarmos na Lagrangiana
proposta por Salpeter que serviu de motivacao para a nossa proposta. Discutimos ainda sobre
MDM dentro do Modelo Padrao e sobre como a descoberta da massa implica que o MDM dos
neutrinos nao € nulo e vimos também como mesmo com as teorias mais atuais ainda nao temos
um modelo de geracdo de massa e geracdo de MDM eficaz em alinhar os resultados tedricos
com a sensibilidade experimental.

Ciente disso, apresentamos uma Lagrangiana de interacdo geradora de MDM para
os neutrinos e realizamos a partir dela os calculos para um espalhamento de elétron-neutrino
em elétron-neutrino, encontrando a amplitude de propagacao e a secdo de choque diferencial.
Em seguida encontramos a se¢c@o de choque total e pudemos calcular, levando em consideracao
a nossa teoria e as limitacoes do MicroBooNE que deveria ser observado aproximadamente 1

evento para 7 x 10%°

protons-no-alvo, o que € uma quantidade observavel.

Esse numero de eventos pode ser melhorado fazendo uma anélise mais profunda
sobre a eficiéncia do experimento e sobre os ruidos de fundo que permeiam a cdmara do argénio
e pode ser melhorado também se fizermos as contas considerando os trés sabores de neutrinos,
mas esses desenvolvimentos foram deixados para trabalhos futuros.

De toda forma ja pudemos ver que essa interacao proposta ja nos retorna um nimero

de eventos dentro das possibilidades de observacdo, o que ja € um bom resultado.
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APENDICE A - MATRIZES DE PAULI E MATRIZES DE DIRAC

Neste apéndice estdo apresentada as matrizes de Pauli o; e as matrizes de Dirac y*

e 7° na representacio de Dirac para eventuais consultas.

01:<01> 02:<0_i> 63:<1 0). (A.1)
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