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RESUMO

A oscilagdo de neutrinos ¢ um fendmeno quantico onde essas particulas alternam entre seus
diferentes estados de sabor: V., v, Vz. Essas oscilagoes, como jé se sabe via experimento, sao
causadas pela existéncia de estados massivos de neutrinos. Ao contrdrio do que ocorre com a
mistura e oscilagdes de outras particulas, a oscilacdo de neutrinos mostra uma escala de massa
consideravelmente pequena. No Modelo Padrio da Fisica de Particulas (MP), o neutrino € uma
particula sem carga elétrica, sem carga de cor e sem massa, interagindo apenas fracamente. Com
a descoberta das oscilagdes e, consequentemente, dos estados massivos dos neutrinos, surgiu
a necessidade de se postular mecanismos de geracdo de massa além do Mecanismo de Higgs,
que é o mecanismo responsdvel pela massa das particulas do MP. Um desses mecanismos, 0
Mecanismo Seesaw tipo 1, postula que um termo de massa para os neutrinos pode ser gerado
pela troca de 1éptons pesados virtuais entre as particulas envolvidas (os doubletes de Higgs e
de Iéptons do MP). Este trabalho apresenta uma breve revisao sobre a histéria dos neutrinos,

comentando os principais resultados experimentais até a descoberta do neutrino do Tau, v;. Em

1
) 2

seguida ha uma exposi¢do da teoria de campos livres de spins 0 e 1. Entdo tratamos das
interagdes mais relevantes para o nosso caso: a teoria eletrofraca para 1éptons e o mecanismo de
quebra de simetria de Higgs. Isto feito, iniciamos a teoria de neutrinos massivos com especial
atencdo a mistura e oscilacdes no vacuo. Faremos um estudo de Lagrangianas para termos de
massa nos casos de neutrinos de Dirac e Majorana. A seguir, escreveremos sobre o mecanismo
seesaw tipo 1, onde escrevemos a Lagrangiana Efetiva de Weinberg e diagonalizamos a matriz
seesaw. Para finalizar o texto, serd elaborado um capitulo onde abordaremos um mecanismo de
geracdo de massa para neutrinos no cendrio de uma extensao abeliana do MP. Essa extensdo leva
ao MP novos campos e um novo conjunto de cargas. Mostraremos que € possivel construir nesse

cendrio um operador efetivo que, pos quebra de simetria, gere termos de massa de Dirac para os

neutrinos.

Palavras-chave: teoria eletrofraca; neutrinos massivos; oscilagdo de neutrinos; extensao abeli-

ana.



ABSTRACT

Neutrino oscillation is a quantum phenomenon where these particles alternate between their flavor
states: V., Vy, Vz. These oscillations, as is known by experiment, are caused by the existence
of massive neutrino states. In the Standard Model of Particle Physics (SM), the neutrino is a
particle with no electric charge, no color charge and no mass, interacting only weakly. With
the discovery of oscillations and, consequently, of the massive states of neutrinos, there was a
need to postulate mechanisms of mass generation beyond the Higgs Mechanism, which is the
standard mechanism in the SM. The type 1 seesaw mechanism postulates that a mass term for
neutrinos can be generated by the exchange of virtual heavy leptons between the parties involved
(the Higgs and leptons doublets). This work presents a brief review of the history of neutrinos,

commenting on the main experimental results up to the discovery of the Tau neutrino, v;. Then

1

, 5 »and 1. Then we write about the

there is an exposition of the theory of free fields of spins 0
most relevant interactions for our case: the electroweak theory for leptons and the mechanism
of Higgs. Once this is done, we begin the theory of massive neutrinos with special attention
to mixing and oscillations in the vacuum. We will do a study of two types of mass terms for
neutrinos: the Dirac case and the Majorana case. Next, we will write about the type 1 seesaw
mechanism, where we write the Weinberg Effective Lagrangian and diagonalize the seesaw
matrix. On the final chapter we will approach a mechanism of mass generation for neutrinos in
the scenario of an abelian extension of the SM. These extensions bring new fields and a new set

of charges to the SM. In this scenario we will show that we can construct an effective operator

that, after symmetry breaking, generates Dirac mass terms for neutrinos.

Keywords: electroweak theory; massive neutrinos; neutrino oscillation; abelian extension.
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1 INTRODUCAO

Na década de 1920 a lei da conservagdo de energia na fisica parecia ameacada com
os resultados produzidos no decaimento 3. Se observou que a energia contida nas particulas
que resultavam desse decaimento era significamente menor que o esperado [1]. Para resolver
esse problema, W. Pauli propds uma particula neutra e de baixa interagdo com a matéria: uma
versdo rudimentar do que entendemos hoje como neutrino [2]. Mais especificamente, aquela
particula presente no decaimento 8 era o antineutrino do elétron. No Capitulo 2 falo sobre
as descobertas experimentais dos demais sabores de neutrinos e antineutrinos, bem como da
violagdo de paridade no decaimento f3.

A fenomenologia de neutrinos € descrita em termos de campos e suas interacdes. No
Capitulo 3, faco um apanhado sobre a teoria cldssica de campos livres, dando uma especial aten-

¢ao a construgdo dos termos escalares de Lorentz que componhem as respectivas Lagrangianas

1

de cada campo. Os campos estudados séo os de spins 0, 5, € 1; para cada um deles, escrevemos

uma Lagrangiana e em seguida a equagcdo de movimento. J& na secao sobre campos de spin - %
faco a diferenciacdo entre férmions de Dirac e Majorana, um tema recorrente no texto.

Neutrinos sdo particulas sem carga elétrica e sem carga de cor. Isso significa que os
neutrinos ndo interagem via eletromagnetismo, interagdo forte ou gravitacdo. No entanto, eles
estdo presentes nas correntes leptonicas carregadas e neutra. No Capitulo 4 hd uma apresentacao
da Teoria de Glashow-Salam-Weinberg para 1éptons, onde estudaremos a interagao entre neutri-
nos e léptons carregados. Ainda no mesmo capitulo, comento sobre os campos de Yang-Mills
e o processo de quebra espontinea de simetria via mecanismo de Higgs. Nesse estudo, ainda
consideramos os neutrinos como sendo particulas de massa zero. Apenas no Capitulo 5 a teoria
de neutrinos massivos € analisada. Neste capitulo comego escrevendo os termos de massa para
os casos de Dirac e Majorana, entdo abordo as consequéncias da existéncia de estados massivos
para neutrinos: os fendmenos de mixing e oscilagdes.

As massas dos neutrinos sdo de magnitude consideravelmente menor do que as
massas dos léptons carregados e quarks [3]. Estes ultimos tém suas massas geradas pelo
mecanismo de Higgs, que é o responsavel também por dar massa aos bésons Z° e W*. A grande
diferenca entre as massas dos neutrinos e as das demais particulas do modelo padrio sugerem
que o mecanismo de Higgs talvez ndo seja o responsavel pelos estados massivos dos neutrinos.

Neste caso se mostra necessario propor um mecanismo de geracdo de massa além do modelo

padrao.
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Um mecanismo bem aceito é o da Lagrangiana Efetiva de Weinberg, sendo a tinica
Lagrangiana efetiva invariante sob o grupo SUy(2) x Uy (1) capaz de gerar um termo de massa
para o neutrino (no caso, um neutrino de Majorana) [4][5]. Além disso, a Lagrangiana de
Weinberg (ou operador de Weinberg) € a tinica de dimensdo 5 construida apenas com campos do
Modelo Padrio (as outras possuem 6 ou mais)[5]. No entanto, a construcao desse operador requer
um preco: a ndo conservagao do nimero Leptonico. Apds uma quebra espontanea de simetria
essa Lagrangiana gera um termo de massa para neutrinos que € suprimido via mecanismo seesaw;
esse processo € descrito no Capitulo 6.

No Capitulo 7 abordaremos a constru¢do de um mecanismo de geragdo de massa
no contexto de uma extensdo abeliana U(1)x do Modelo Padriao (MP). Dessa vez o objetivo
€ construir um operador que gere, pds quebra de simetria, termos de massa de Dirac para os
neutrinos. Ao levar uma extensio abeliana ao MP devemos nos atentar as condi¢des de anomalia,
que sdo equagdes de vinculo impostas as novas cargas. Chamamos esse conjunto de novas
cargas a Solucdo de U(1)x e junto a ela 0 MP ganha também uma igual quantidade de novos
férmions. O objetivo entdo € trabalhar com solugdes que respeitem as condi¢des de anomalia e
sejam propicias a constru¢ao dos operadores de interesse. No fim deste trabalho ha uma andlise
de duas solu¢des que cumprem este papel. Essas solucdes seguem alguns critérios extras (ndo
necessariamente ligadas a sua funcionalidade) e € possivel que consigamos fazer uso de outras
solucdes interessantes (e novas) caso nao sigamos todos estes critérios. Encerro o capitulo 7

comentando sobre possibilidades futuras para a pesquisa nesta drea.
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2 UMA BREVE HISTORIA DA FiSICA DE NEUTRINOS

2.1 A hipétese de Pauli e a teoria de Fermi

O tnico processo de interagdo fraca conhecido nas décadas de 20 e 30 era o de-
caimento 8 de um ndcleo. O decaimento 3 é um processo de transi¢do de um nicleo (A, Z)
para um nucleo (A, Z+1), liberando também um elétron. A partir da conservagdo de energia e
momento, € possivel calcular a energia cinética do elétron expelido. No entanto, se constatou
uma discrepancia entre teoria e experimento. O valor calculado da energia do elétron era menor
que a energia total liberada no decaimento f [1].

Surgiram entdo duas correntes de pensamento para contornar esse problema no
espectro de energia [6]:

1. Assumir que no decaimento 3, além do elétron, uma outra particula (de carga neutra)
era liberada. Essa particula deveria ter baixa interacdo com a matéria, visto que nao fora
detectada em nenhum experimento até entdo. A energia do decaimento seria dividida entre
o elétron e essa nova particula.

2. Assumir que no decaimento 3 a energia nao era conservada.

A ideia de propor uma nova particula veio de W. Pauli, enquanto a proposta da nao
conservagdo da energia surgiu com N. Bohr [7]. Pauli chamou de "néutron" essa nova particula;
ele assumiu que o "néutron” teria spin-1/2, uma massa pequena e alta penetracio em meios
materiais. Ele também assumiu que essa particula existiria no nucleo, possibilitando assim a
solucdo de alguns problemas de entdo acerca do spin de determinados nucleos.

Em 1932, James Chadwick descobre uma particula neutra e de massa semelhante a
do préton [8]; apds essa descoberta, Heisenberg, Majorana e Ivanenko sugeriram que o nucleo
consistiria de um estado ligado entre prétons e essas particulas recém-descobertas [7]. Essa
hipétese foi capaz de explicar muitas das questdes em aberto que envolviam o nicleo, mas deixou
de fora o decaimento 3. Uma nova teoria para o decaimento era necessdria, e ela ja deveria levar
em consideracdo a nova estrutura do nucleo. Essa nova teoria foi proposta por Enrico Fermi.

Fermi foi o primeiro a tentar formular matematicamente um par elétron-neutrino

sendo produzido na transi¢do [9]

n—p+e +V. 2.1)
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Ele sugeriu que a Hamiltoniana desse decaimento fosse o produto escalar do vetor
P(x)Yan(x) (que corresponderia ao evento n — p) com o vetor &(x) Yy V(x) (que responderia pela

emissao do par elétron-antineutrino):

HP = Gp p(x)yan(x) e(x)yav(x)+ h.c. (2.2)

onde p(x), n(x), e(x) e v(x) sdo os campos das particulas envolvidas, Gr é uma constante
(constante de Fermi), Y, sdo as matrizes de Dirac (ver (3.2.1)) e h.c. representa o conjunto
de termos conjugados. Essa hamiltoniana cobre as maiores contribui¢des a probabilidade do
decaimento 3. Elas vém de transi¢Ges nas quais o par elétron-antineutrino sdo produzidos em
estados de momento orbital igual a zero, obedecendo assim as chamadas regras de sele¢do de

Fermi

AJ:Jf—J,':(), T =Tty (2.3)

onde J; ) e T; ) s@0 os spins e paridades iniciais (finais) do nicleo.
Mais tarde, G.Gamow e E.Teller [12] adicionaram mais termos a Hamiltoniana (2.2).
Isso se deu pela observacdo de uma producao de elétrons e antineutrinos em um estado de triplete

(S =1). Neste caso, as transi¢des deveriam obedecer as regras de sele¢cdo de Gamow-Teller,

A.]Z:l:l, 0 7'L',‘Z7l'f. (2-4)

A Hamiltoniana geral do decaimento 8 passou a ser uma soma de produtos do
tipo escalar-escalar (S), vetor-vetor (V), tensor-tensor (T), axial-axial (A) e pseudoescalar-

pseudoescalar (P)

HP = G; p(x)0'n(x) &(x)0;v(x) + h.c. (2.5)
i=S,V.T,A,P

onde O’ representa 5 diferentes objetos, contendo 16 matrizes (é possivel mostrar que esse é o
nimero exato de objetos necessarios para que a Hamiltoniana permaneca escalar sob transforma-
cdo de Lorentz [13]). A Eq. (2.5) era entdo suficiente para explicar todos os dados do decaimento
B, satisfazendo tanto as regras de Fermi quanto as de Gamov-Teller. Mas anos depois essa
hamiltoniana sofreria mais uma mudanca. A descoberta da violagdo de paridade nos processos

de interagdo fraca apareceu como um novo desafio e foi necessdrio adequar a teoria vigente.
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2.2 Violacgio de paridade no decaimento 3

A descoberta da violagdo de paridade foi uma grande surpresa. Ela ocorre no
decaimento 8 mas também em outros fendmenos da interagio fraca. Essa descoberta permitiu
a constru¢do de uma teoria simples que conseguia abranger os fendmenos de decaimento da
época. Em 1957, Lee e Yang receberam o Prémio Nobel por suas contribui¢cdes a respeito dessa
violagao [10].

O problema com a conservagdo da paridade se iniciou com a investigacao das entio
conhecidas "particulas estranhas"[7]. Este problema ficou conhecido como o "problema 6 — 7"
e , resumidamente, implicava que uma mesma particula decaia em estados com diferentes
paridades. No fim da década de 50, Wu e outros [11] produziram resultados em grande escala
onde a viola¢do de paridade era claramente violada.

Por exemplo, vamos supor que no decaimento 8 de um nicleo com polarizacio P
seja emitido um elétron com momentum p. A probabilidade do decaimento acontecer depende
apenas dos produtos p-p e P-p. A probabilidade wp(p) de que um elétron com momento p seja

emitido por um nucleo de polarizagao P é

wp(p) =wo(1+ aP-Kk) = wy(1 + aPcosB) (2.6)

onde K = p/p é o vetor unitario na dire¢do do momento do elétron, 6 ¢ o dngulo entre os vetores
P e p, enquanto wy e o sio funcdes de p°.

Se aplicarmos uma inversao nas coordenadas, o momento p do elétron vai se trans-
formar como um vetor, pg = —p;; no entando, a polarizacdo P ird se transformar como um
pseudovetor, P/ = P;. Dai, segue que o produto escalar P- p se transforma como um pseudoesca-

lar sob uma transformacgao de inversao

Pp——Pop @7

e o produto p - p se transforma normalmente como um escalar

p’-p’=+p-p. (2.8)
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Agora veja que, se a paridade no decaimento € conservada sob inversdo das coor-
denadas espaciais, a probabilidade de decaimento de um sistema dextrégiro (mao direita) € a

mesma probabilidade de decaimento de um sistema levogiro (mao esquerda) invertido.

wp(p’) = wp(p). (2.9)

No caso dessa conservacao de paridade, & seria zero na Eq. (2.7) e a probabilidade
de emissdo do elétron pelo nicleo polarizado ndo dependeria de 8. Entretanto, no experimento
de Wu e outros, foi encontrado um valor @ ~ —0,7. Isso significa que os elétrons sdo emitidos
preferencialmente na dire¢ao oposta a polarizagdo do niicleo. Ou seja, no decaimento f3 a
paridade ndo era conservada.

A Hamiltoniana (2.5) é um escalar, ela conserva a paridade. Para que possamos
construir uma nova Hamiltoniana compativel com os experimento de Wu e outros, devemos fazer
com que esta seja uma soma de termos escalares e pseudoescalares. A Eq. (2.5) contém cinco ter-
mos escalares; a esses, adicionaremos cinco termos pseudoescalares. Os termos pseudoescalares

serdo formados como segue

p)n(x)-2(x)ysv(x),  px)y*n(x)-evaysv(x), etc. (2.10)

Assim temos produtos escalares escalar - pseudoescalar, vetor - pseudovetor, etc.

Os termos "pseudo” sendo construidos com o auxilio da matriz s,

-1 0 00
0 -1 00
5= 2.11)
0O 0 10
0 0 01
e nova Hamiltoniana do decaimento 8 toma entdo a forma
H = Y p(x)0n(x) &x)0(Gi— Giys)v(x) + hc. (2.12)

i=S,V,T,A,P
onde as constantes G; caracterizam a parte escalar da Hamiltoniana, enquanto as constantes G/

caracterizam a parte pseudoescalar.
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Ap06s a descoberta de Wu, surgiu a ideia de que os neutrinos estariam diretamente
relacionados com a violac¢ao de paridade. Landau, Lee e Yang, e Salam foram os responsaveis
por essa concep¢do. Sabemos que o campo do neutrino v(x) tem spin—% e portanto satisfaz a

equagdo de Dirac

(iy% g — m)v(x) = 0. (2.13)

Agora considere o campo V(x) decomposto como

v(x) = vi(x) 4+ vr(x) (2.14)
onde
VLR(X) = (“;YS)V(X) (2.15)

s@o as componentes de mao esquerda (L) e direita (R) do campo do neutrino. A partir das Egs.

(2.13) e (2.14), obtemos duas equagdes acopladas para as componentes L e R,

i}’aaaVL(x) — va(x) =0 (2.16)
e
1Y% VR (x) —mv(x) = 0. (2.17)

A massa € o fator responsavel pelo acoplamento; vamos assumir por enquanto que a

massa do neutrino seja nula, m = 0. Neste caso, obtemos equacdes de Weil para vy (x) e Vg(x)

iY* 9 VLR(x) =0 (2.18)

Ou seja, m = 0 cria a possibilidade do campo do neutrino ser apenas vz (x) ou Vg(x).
Esse cendrio s6 € possivel se considerarmos a violacao de paridade; a Eq. (2.18) ndo € invariante
sob inversao.

Por fim, acabou se decidindo que o neutrino de fato ndo teria massa. Essa teoria de
Landau, Lee e Yang, e Salam ficou conhecida como a teoria de duas componentes do neutrino.

Ela produzia duas principais consequéncias:
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1. A paridade seria fortemente violada no decaimento 3 € em outros processos nos quais o

neutrino participasse. Na Eq. (2.12), terfamos

G§ =G; (2.19)

caso o campo seja de mao esquerda v (x), e

G, = —G; (2.20)

caso o campo seja de mao direira Vg(x).

A Hamiltoniana mais geral do decaimento 3 tomaria entao a forma

HP = Gi p(x)Oin(x) &(x)0' (1 F ¥5)v(x) + h.c. (2.21)
i=S,V.T.A,P

Os efeitos da violagdo de paridade seriam entdo méaximos para o decaimento f3.
2. A helicidade do neutrino (projec¢ao do seu spin na dire¢do do seu momento) seria —1 para

vi(x) e 1 para vg(x). De fato, a equagdo de Dirac para o neutrino sem massa nos dd

Yap“u'(p) =0, (2.22)

o spinor u"(p) descrevendo uma particula com helicidade r = +1. Temos também

S-ku'(p) = ru"(p), (2.23)

onde X € o operador de spin e k é o vetor unitario na dire¢do do momento p. Para o

operador de spin teremos

Y=yt =577 (2.24)

Das Egs. (2.22), (2.23) e (2.24),

Y- ku'(p) = ysu' (p) (2.25)
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Ou seja, para uma particula sem massa, o operador 75 se torna o operador de helicidade

Ysu'(p) = ru’(p). (2.26)

Para o spinor u’(—p) que descreve o estado com energia negativa —p° e momento —,

teremos semelhantemente

Ysu'(—p) = —ru'(—p). (2.27)

Da Eq. (2.26), encontramos que I_TYS € o operador de projecao:

- -
zysufl(p) —u'(p), T”Sul(p) —0. (2.28)

De modo similar, para os estados de energia negativa:

1— 1—
Tyjul(—p) =u'(—p), 27/5u*1(—p) =0. (2.29)

A helicidade do neutrino foi finalmente medida em 1958, em um experimento conduzido
por Goldhaber, Grodzins e Sunyar [22]. Nesse experimento, os autores analizaram a
polarizacao circular de raios ¥ na seguinte cadeia de reacdes com Eupério (Eu) e e Samério

(Sm)

e +Eu — v+4+Sm — Sm+Y. (2.30)

Os resultados confirmaram a teoria de duas componentes do neutrino. Ficou estabelecido
que o neutrino é uma partitula de mao esquerda, vz (x). E importante lembrarmos, no
entanto, que o experimento ndo excluiu a possibilidade do neutrino possuir uma pequena
massa. De fato, se considerarmos a Hamiltoniana do decaimento 8 e supusermos uma
pequena massa para o neutrino, m << E, terfamos uma polariza¢do longitudinal P ~
2

—l+3m~-l
Em paralelo com essas investigacdes sobre a natureza do neutrino do elétron, surgi-
ram teorias e experimentos sobre possiveis outros sabores de neutrinos. Eles estariam associados

aos dois outros l1éptons carregados: miion (1) e tau (T). Na préxima sec¢do irei comentar sobre o

processo de descoberta desses novos sabores de neutrinos.
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2.3 Numero Leptonico e observacao de novos sabores de neutrinos

O neutrino do elétron j4 era estudado e bem aceito na comunidade cientifica depois
da teoria de Fermi, mas foi s6 na década de 50 que veio sua confirmacdo experimental. Nesse
experimento, conduzido por F.Reines e C.L. Cowan [23], foram detectados antineutrinos vindos

de um reator nuclear. O processo era

V+p—e +n (2.31)

Como alvo dos antineutrinos, os cientistas usaram um tanque de CdCl, liquido. O
positron produzido na reagdo (2.31) se aniquilava quando colidia com os elétrons do liquido.
O que caracterizou a descoberta foi uma combinacao de fatores que apontavam para o fato de
as particulas incidentes serem de fato (anti)neutrinos. A deteccdo de dois quanta de y (devido
a aniquilacio e’ — e™) e uma posterior detec¢io de mais um quantum de 7y (da captura de um
néutron pelo cadmium) foi suficiente para a descoberta dos (anti)neutrinos ser oficializada.

No experimento de Reines e Cowan, pdsitrons eram emitidos como produto da reagao
com antineutrinos. Poderiamos ter também elétrons como produtos de reacdes semelhantes? Em

1956, Devies e outros construfram um experimento no qual buscavam detectar 3’ Ar da reagdo

v437Cl = e 7 Ar (2.32)

no entanto, ndo houve a detecgdo. Para explicar esse fato, se supds que existiria uma "carga
leptonica"”, L. A conservagdo de L impediria entdo reacdes como a (2.32). Foi estabelecido
que L(V) = L(e™) = —1; para as correspondentes antiparticulas, terfamos L(v) = L(e”) = 1. A
descoberta do nimero leptonico leva consigo algumas arbitrariedades, mas foi uma ferramenta
util para identificar reacOes possiveis e impossiveis.

A verificacdo experimental da existéncia do neutrino confirmou a teoria de Fermi
e Gamov-Teller. Mas na mesma época, surgiram indagagdes sobre a natureza do neutrino
que interagia com o elétron (V,) e com o muon (Vy); seria 0 mesmo neutrino? Se ndo, em
que exatamente eles se diferenciariam? A primeira indica¢do de que V. € v, eram particulas
diferentes veio da andlise do decaimento u™ — e*7. Feinberg calculou que se V, e v, fossem
particulas idénticas, a razdo entre a probabilidade do decaimento u+ — ey e a probabilidade

do decaimento u* — et vV deveria ser da ordem de R ~ 10~* [24] . No experimento de
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Brookhaven, no entanto, foi encontrado um limite superior de R < 10~8. Esse resultado deu
for¢a a ideia de que os neutrinos V, e v, eram de fato particulas distintas, mas ainda faltava uma
comprovacao direta da existéncia do neutrino do muon.

Em 1959, B. Pontecorvo sugeriu um experimento para provar a existéncia do vy
[25]; trés anos depois, L.M. Lederman, M.Schwartz, J.Steinberger e outros realizaram esse
experimento [26]. Novamente no laboratdrio de Brookhaven, usaram prétons de 15 GeV para
bombardear dtomos de Be, obtendo feixes de 71’s. Os pions decairiam predominantemente

como

= ut v (2.33)

No fim do tubo de decaimento havia um escudo de ferro no qual particulas carregadas
eram absorvidas, apés o escudo foi colocado um detector de neutrinos (que consistia de 100
toneladas de aluminio).

A teoria previa que a razdo R do decaimento

Tt —et+v, (2.34)

com o decaimento (2.33) deveria ser

1_’"_52
m2

2
(1- 2y

R= ~1,2.107% (2.35)

*g:sw | msw

Ou seja, o feixe de neutrinos deveria ser praticamente um feixe de neutrinos do mion
apenas. Caso consideremos que ndo hd dois diferentes sabores, v;; = vV, = v, entdo o decaimento

n™ — ut + v pode produzir tanto elétrons quanto muons nas reagdes

V4+N—-u +X e V+N—e +X. (2.36)

Ja no caso de considerarmos v, e V, como particulas diferentes, os neutrinos emitidos

no decaimento 7+ — p* + v, produzem apenas muons na reagdo

Vp+N—u +X. (2.37)
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Tabela 1 — Nuimeros LepoOnicos de léptons e hddrons. Para as respectivas antiparticulas,
multiplicamos os niimeros abaixo por —1.
Numero leptonico | V., e~ | vy, W~ | Hadrons, y
L, 1 0 0
Ly 0 1 0

No experimento de Brookhaven, foram observados 29 muons e 6 elétrons. Esses
elétrons, no entanto, foram considerados como erro dentro do esperado e ficou confirmado que
de fato o neutrino do mdon era uma particula diferente do neutrino do elétron.

A partir desse resultado e de outros semelhantes, se postulou uma generalizacao do
numero leptonico. Agora deveriamos ter separadamente a conservagdo de um "nimero leptonico

do elétron" e "ndmero leptonico do muon",

ZLQ) = const. e ZLS) = const. (2.38)

Veja na Tabela 1 um resumo do ndmero leptdnico de cada particula (lembrando que

esses numeros sdo o oposto das respectivas antiparticulas).

Em 1976 aconteceu a descoberta de mais um Iépton fundamental, o 7. M. Perl
performou colisdes de elétrons e pdsitrons no acelerador SLAC, onde foi detectado o novo 1épton.
Nesse experimento havia uma falta considerdvel de energia e momento, da qual se deduziu ser
de um novo sabor de neutrino, o neutrino do tau v;. Por volta do ano 2000, o neutrino do tau foi
observado diretamente no experimento DONUT, usando um detector de emulsdo nuclear.

Em 1989, ocorreu um estudo da distribui¢io de energia de ressonancia do béson Z°
em experimentos no SLAC e LEP. Nesse estudo, se concluiu que a quantidade total de sabores
de neutrinos deveria ser exatamente trés. Por consequéncia, se estabeleceu também que deveriam
existir apenas trés leptons carregados fundamentais: elétron, muon e tau.

Durante o ultimo quarto do século 20, diversos experimentos € teorias apareceram
sugerindo um fenomeno de oscilagdo entre os sabores de neutrinos [27]. O fato de haver oscilagdo
entre neutrinos implica que estes possuem uma pequena massa. Posteriormente, foi comprovado
que de fato os neutrinos possuem massa; isso forcou o desenvolvimento de teorias além do
modelo padrdo. Antes de abordar a teoria de campos de neutrinos massivos e suas interagoes,

irei escrever sobre campos classicos livres.
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3 CAMPOS ESCALARES, ESPINORIAIS E VETORIAIS

Neste capitulo serdo abordados os campos livres com spins 0, % e 1. O objetivo
€ construir suas respectivas Langrangianas, deduzir suas equagdes de movimento e encontrar
as solucdes. Os campos sdo os objetos fundamentais com os quais trabalharemos no restante
do texto. Como o nosso foco sdo neutrinos, darei especial atengdo aos campos de spin—%. A
apresentacdo deste capitulo segue uma ordem crescente do nimero de spin, comeg¢ando entao
com os campos de spin-0. As referéncias [28], [29] e [30] foram consultadas com abundéncia na

escrita das seg¢des que seguem.

3.1 Campos de Spin-0 e Equacao de Klein-Gordon

Os campos escalares se transformam trivialmente, de modo que facilmente podemos
deduzir os termos em sua Lagrangiana. Para um campo ¢(x), o termo cinético terd a forma
du ¢ (x)d* ¢ (x) (ndo poderiamos simplesmente fazer dy, ¢ (x), pois nesse caso terfamos um indice
ndo contraido e, portanto, o termo ndo seria invariante sob transformacdes de Lorentz). Escreve-
mos o termo de massa de forma também direta: m?¢?(x). Podemos entio escrever a Lagrangiana

(aqui e no que se segue iremos omitir 0S argumentos) COmo

e = —%a“q)am—%m%z. (3.1)

Tomando a variagdo com respeito a ¢,

—m*¢ = Iy (—0"9) (3.2)

A equacgdo da ultima linha € a Equacdo de Klein-Gordon (equagdo de KG), que governa a
evolucdo de campos escalares. Nas equagdes (3.1) e (3.2) consideramos campos escalares reais,
mas ha a alternativa de se trabalhar com campos escalares complexos. Nesse caso, escreveriamos

a Lagrangiana como

Sk =0T —m*T. (3.3)
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Observe que agora temos dois campos, ¢ ¢ ¢ T; tomando a variagio com respeito a ¢, obteremos

uma equacgdo de KG para o campo ¢:

28 | 0¥
M50 " 00
120 = 9 (~9%0) (3.4)
(9> —m*)¢ =0.

De modo similar, se tomarmos a variacdo da Lagrangiana com respeito a ¢, conseguiremos uma

equacio de KG para o campo ¢

(02 —m?)pT = 0. (3.5)

Por inspecdo a equagdo de KG, supomos que a solucao tem a forma de uma onda plana

o (x) = e (3.6)

por ser uma equacao relativistica, devemos ter

¢ (x) = e Px—E), (3.7)

E comum se dividir tal solu¢do em Solucdo de Frequéncia Negativa, com +E?, e Solucdo de

Frequéncia Positiva, com —FEt,

(P()C) = q)pos ()C) + (pneg (x)
O(x) = ae'’’* + be~ P>

(3.8)

onde a e b sdo constantes arbitrarias. Com a Eq. (3.8) encerramos nosso tratamento dos campos
escalares; na préxima secao estudaremos um campo que apresenta mais peculiaridades em seu

comportamento sob transformagdes, o campo de spin—%.

3.2 Campos de Spin-% e Equacio de Dirac

Podemos descrever uma particula de spin—% com um spinor de duas componentes

(ainda omitindo a dependéncia em x")
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= Vi (3.9)

%]

onde as duas componentes Y| e W, sdo complexas. NOs queremos uma equacgio que governe o
comportamento desse objeto. Como queremos saber sua evolugdo, usaremos o operador dy; para

que dy, opere sobre as duas componentes de ¥, usaremos uma matriz bidimensional y* tal que

Pou=7"+701+7+7 (3.10)

entdo a equacdo de movimento tomaria a forma

oy = —imy (3.11)

uma vez que queremos um termo cinético e um de massa para o campo; rearranjando os termos

acima, teremos

(iy" 9y —m)y =0. (3.12)

Essa é a Equacgdo de Dirac; caso ela seja correta, é de se esperar que possua alguma

relacdo com a equacdo de Klein-Gordon para campos escalares

(9 —m*)¢ = 0. (3.13)

De fato, elas possuem certa semelhanca. Dirac imaginou que obteriamos a Equacdo de KG

agindo duas vezes com o operador iy*dy, = m,

(i7" O —m) (iy" Oy —m)y =0,
(=7 Y9y — 2miy* Iy +m*)y =0,
(=7"7"0v Iy — 2m(m) +m’)y =0,

(Y 'y vy +m*) = 0.

(3.14)

Teremos a Equagio de KG somente se a parte simétrica de y*y" satisfizer
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1
Y =S ) = (3.15)

A segunda igualdade nos dd a Algebra de Clifford, definida como

{r*, "} =-2n""1. (3.16)

Para matrizes y* satisfazendo a Eq. (3.16) teremos

(iy" oy — m)* = (9% —m?), (3.17)

que € um resultado que gostariamos de ter, de modo a dar validade a Equacdo de Dirac. Sendo
assim, o que precisamos fazer é encontrar matrizes y* que satisfacam a Eq. (3.16); em outras

palavras, queremos encontrar matrizes que satisfacam a dlgebra de Clifford.
3.2.1 Solugoes para a dlgebra de Clifford

Apesar de estarmos trabalhando com objetos bidimensionais, a Eq. (3.16) ndo possui
solucdes 2x2 e nem mesmo 3x3 (para um espago-tempo com 3+1 dimensdes). A menor dimensao
possivel para as matrizes y* é 4x4. Para comegar a resolver a dlgebra de Clifford, considere duas

matrizes 2x2,

A [ an . B bi1 b2 ‘ (3.18)
ay; anp b21 b22

Agora considere o produto direto entre elas,

anbi anbir anbiy anbi
Ab Ab arb ar»b arb ar»b
ARB— 1 12 _ | anbn anbu anbi anbu | (3.19)
Aby; Aby anby apxba1 anby apnbn
ax by axnby axby axbn

Veja que essa notagc@o nos permite escrever a seguinte identidade:

(A®B)(C®D) = (AC®BD), (3.20)
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ela serd util no processo de descoberta das solugdes da Eq. (3.16). Da dlgebra, sabemos que as

matrizes Y* devem satisfazer as seguintes rela¢des

(1) = (-2)n" =2, (3.21)
(Y)* = (=2)n" = -2. (3.22)

Para construir as matrizes gamma usaremos as matrizes de Pauli, 6’ e a matriz identidade que

chamaremos de ¢, formando um conjunto de matrizes o*:

1 0 0 1 0 —i 1 0
ol = , ol = , o’ = , o’ = . (3.23)
01 1 0 i 0 0 —1
Suas rela¢des de anticomutacdo nos dao
{o',6/} =28Y, (3.24)
e
{c% c"} =20". (3.25)

Considere entdo o produto direto de duas matrizes de Pauli, c* ® 6. Com esse produto, iremos

formar o seguinte conjunto de matrizes

Y= (20" e Y =i(c'®c?) (3.26)

cujas relacdes de anticomutacio nos dao

P} =2"®0c") (0’00,
=2(c’c"®o'cl), (3.27)
=2

Y

também
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{Y.Y}=F(c'®0%) (0’ ®0%) +i*(c’ ©0%) (0’ ®0?)
=-({c",6/}®1), (3.28)
= 28",

(.7}

i(c’®c')(c'®0?) +i(c'®c?)(c’® o)
i(c'®{c', c%}), (3.29)

0.

Mas esse € justamente o conjunto de relagdes que estdvamos buscando! No entanto, ele ndo € o
unico; essa € a Representacdo Chiral ou Representacdo de Weyl da dlgebra de Clifford. Outras
solugdes podem ser obtidas via transformacdes de similaridade. Uma solug@o interessante para o

nosso caso ¢ a Representacao de Dirac. Ela é definida como

Y =(c"@0c?),
. . (3.30)
Y =i(c'®c?).
Outra solugdo de interesse, a Representacdo de Majorana, € definida como
Y =(c*@0),
Y =i(c’®0’),
(3.31)

Y = —i(6?® c?),

¥ =—i(c' @ ).

Uma propriedade especial da representacdo de Majorana € que todos os seus elementos nao
nulos sdo imagindrios. Essas diferentes representacdes serdo usadas em casos de interesse poste-
riormente. Vimos que ao exigir que a Equacdo de Dirac implicasse a Equagao de Klein-Gordon,
ganhamos dois outros estados possiveis (antes trabalhdvamos com matrizes 2x2, as matrizes
de Pauli, e agora usamos matrizes 4x4, as matrizes gamma). Diante disso, é necessario que

encontremos entdo uma Lagrangiana para o comportamento da nova y de quatro componentes.
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3.2.2 A agdo para um campo de spin-%

E de conhecimento que os termos em uma Lagrangiana devem ser invariantes sob
tranformacdes de Lorentz. Sendo assim, devemos construir termos sem indices espago-temporais
ou que haja contragio desses indices com o operador diferencial d,,. Para a constru¢do de um
escalar puro a partir do campo , a escolha imediata seria o produto y'y. Esse termo, no
entanto, nao € invariante sob transformacoes de Lorentz.

Seja A uma transformagio de Lorentz genérica com geradores S*¥. O produto v’y

ira se transformar como

vy — vy = yTATAY (3.32)
mas
A= 2@ — pmgouv[y] (3.33)

onde @,y € uma matriz que contém os pardmetros da transformagio. Para que ATA =1 (e,
consequentemente, W' y seja escalar) é necessério que todas as matrizes y* sejam Hermitianas ou
que todas sejam anti-Hermitianas; tal exigéncia ndo € satisfeita por nenhuma das representagdes.

Essa impossibilidade nos indica que devemos modificar o produto y'y; faremos
isso com o auxilio das matrizes y*. A dlgebra de Clifford nos diz que 7" satisfaz as seguintes

relacdes

A =-m"=2= ("7 =1
{7} =-2m"=0=7"%=—vo.

Considere entdo a expressio }°y#9°. Ela se divide em duas possibilidades, p =0e u = 1,2,3:

(3.34)

PPy =7, (3.35)

Y7y =—V"Pr=-7. (3.36)
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Na representacdo de Weyl, por exemplo, teriamos

= Py (337

Assim podemos contornar o problema dos geradores S*¥ ndo serem hermitianos

i

SV = =1 ]
=[PP YY)
; (3.38)
= _Z})Oh,#’ 1Y
_SHV
consequentemente,

AT = ei%wﬂVSMVT
— e @uvS" P (3.39)
=AY

Podemos finalmente escrever nosso termo escalar Wy usando a seguinte defini¢do

=yl (3.40)

Rapidamente verificamos que o termo Yy € de fato um escalar sob tranformacdes de Lorentz

gy — Wy =Py
=y AT Ay
=y AT YAy
=y A Ay
= vy

=yy.

(3.41)

De modo similar, podemos mostrar que yy* v se tranforma como um vetor sob Lorentz. Pode-
mos combinar este vetor com o operador dy, de modo a construir nosso segundo termo escalar,

Yy d, . Com esses dois termos, podemos escrever diretamente a Lagrangiana:
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Lp =YY" Iy —m)y (3.42)

Podemos mostrar também que essa Lagrangiana leva a Eq. de Dirac, seja tomando a variacao

com respeito a Y ou Y. Tomando a variacdo em relagdo ao conjugado, chegaremos ao resultado

imediatamente:

0.%p oy 0.%p )

o (W) (3.43)
(zy“&M —m)y =0

Construimos termos escalares para escrever uma Lagrangiana e mostramos que esta
produz corretamente a Eq. de Dirac. A seguir iremos investigar o comportamento de Y, ou seja,

iremos examinar as solugdes para a Eq. de Dirac.
3.2.3 Solugoes para a equacdo de Dirac

Sabemos que a Eq. de Dirac (ED) implica, de certa forma, a Eq. de Klein-Gordon.
Podemos tomar a forma das solucdes de KG para assumir de antemao algumas propriedades da
solugdo para a Eq. de Dirac. Comecaremos por assumir a solu¢cdo em termos de ondas planas,
mas aqui adicionaremos um spinor de 4 componentes que vai depender apenas do momentum p.

Separando a solucdo em frequéncias positivas e negativas, teremos

y(x) = av(p)eip'x + bu(p)e*"p'x, (3.44)

Usando a representacdo quiral e focando na solu¢do de frequéncia positiva (por simplicidade), a

ED nos da

(iy" 9y —m)v(p)e”™ =0,
(iY* (ipu) —m)v(p)e”* =0, (3.45)
(iy* pu —m)v(p)e?* =0,

ou, como uma matriz 2x2,

m ot v
Pu 1(p) —0 (3.46)

puC H m v2(p)
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que imediatamente nos leva a

mvi(p)+(p-o)va(p) =0,

(3.47)
mva(p) + (p-o)vi(p) =0.
Agora usaremos a seguinte identidade
(p-0)(p-6) = (—poc’ + pic’)(—poc’® — p;o”)
= (p")* — pipjo’c’
= E>—pip;8"
(3.48)
— E2_p?
= m2
=m=,/p-0\/p-6.
Substituindo essa expressao para m na Eq. (3.47), encontramos
vi(p) VP08
v(p) = = 7, (3.49)
va2(p) —Vp- 68

onde & é um espinor de dois componentes. Para a solugdo de frequéncia negativa, chegamos a

um resultado similar

u(p)=1|" p'c_y% : (3.50)
VP 6%

Com isso podemos finalmente escrever a solucio geral da ED:

J/p-© . Jp-© ‘
y(x)=a L err+b p-ox e 'PX,

—/p-6¢& VP 06X

Um caso de interesse para nds é o limite ultrarelativistico, E ~ |p|. Nesse limite, a

(3.51)

massa de repouso tende a zero e a ED toma a forma

~0 (3.52)
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Nesse contexto, v| € v, ndo mais estdo acopladas

(P ) G)VZ =0,

(3.53)
(p-6)v; =0.
As equacoes (3.53) sao chamadas de Equacdes de Weyl. Elas sdo validas também em cendrios

nao-relativisticos para particulas sem massa, ou seja, a massa € o fator responsdvel por acoplar

as duas componentes.
3.2.4 Campos de Dirac e Majorana

Sabemos que o espinor ¥ tem componentes complexos, entdo € interessante encontrar
uma condicdo que garanta quantidades reais a partir de . Vimos que ¥ = y7° é uma espécie
de "conjugado"de y. Na representacdo chiral, um campo espinorial ¥ de quatro componentes €
construido tal que as duas componentes superiores sdo de mao esquerda e as inferiores de mao
direita. Se tomarmos A e p como campos de mao esquerda de duas componentes, podemos

escrever Y como

M
A A
= VL _ e (3.54)
YR (ic%)p* 33
—pi
Entio podemos escrever ¥ como
0 010
_ + . s 0 01
=y =4 4 p —p1) (3.55)
00O
0100
o que nos da
¥ =(((io*)p")"" A7) (3.56)

ou
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2
yl = ie%)p . (3.57)
A{*

Vamos definir uma matriz C tal que

0 -1 0 0
1 0 0 0 —(ic®) 0

C= = : (3.58)
0 0 0 1 0 (io?)
0 0 —10

entdo se calcularmos C I,T/T, teremos

_ —(ie?) 0 (ic*)p p o
cy’ = = = —iy’y

(3.59)
0 (ic?) A+ (ic?)A*

a tltima igualdade nos diz que podemos escrever C’ como —iy?y*; usaremos essa forma
adiante. Observando a forma de (3.59) em compara¢do com a expressao para Y (3.54), podemos
inferir que CW’ é o conjugado que estdvamos & procura afim de produzir valores reais. Definamos

v(©) como

vyl =cy’ (3.60)

podemos obter valores reais usando a condicao l[/(c) =V,

A p
= . (3.61)
(ic*)p* (ic*)A*
A equacdo acima € a chamada Condicao de Majorana. Campos que obedecem essa condicao

sdo denominados Campos de Majorana, yj,; enquanto os demais sdo chamados de Campos de

Dirac, yp:

Y = e Wp= . (3.62)
(ic?)A* (ic*)p*



36

usaremos os dois tipos de campos no que se segue; comumente se fala no campo de Majorana
n n . n n b ~
como "real"e o campo de Dirac como "complexo". Com essa classificacdo encerramos nossa
. - . 1 L. - . .
discug@o de campos de spin-5. Na proxima se¢do examinaremos os campos de spin-1, que

representam particulas mediadoras.

3.3 Campos Vetoriais e Equacao de Proca

As componentes de um campo vetorial A, se transformam como um 4-vetor sob
transformagdes de Lorentz. Para construir uma Lagrangiana para o campo Ay, precisamos formar

termos escalares. Em segunda ordem, ha trés possibilidades de escalares:

AuAH, (QuAy)(oHAY), (QuAH)(9yAY). (3.63)

Iremos construir nossa Lagrangiana com esses trés termos e dois coeficientes livres a e 8

Lot = —%((auAv)(a“A") +a(duA*)(dvAY) + B(ALAH)). (3.64)

Tomando a varia¢do com respeito a Ay,

0Lver 0L yer )
A, 2(OvAL)

—BAM = —0,0"A" — 9" 3" A, (3.65)

= dy(

Agora iremos assumir que a solucdo possui a forma geral de uma onda com um vetor de amplitude

ay,

Ay = aye’™. (3.66)

Substituindo essa expressao na Eq. (3.65), encontramos a seguinte igualdade

(1+a)p*+B)p-a=0. (3.67)

Queremos que o campo Ay possua amplitude apenas na dire¢do perpendicular ao deslocamento,

p-a=0. Para isso, fazemos o = —1 na Eq. (3.67). Além disso, como 3 acompanha o
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termo A A¥, o tomaremos como o coeficiente de massa 8 = m?. Com esses novos valores, a

Lagrangiana ganha a seguinte forma

Lo = —%(8“Av)(8“Av) - %mzAMA” + %(auA#)(avAV) (3.68)

e consequentemente a equacgdo do movimento assume a forma

oy (dVAH —HAY) —mPAH = 0. (3.69)

Essa é a Equacao de Proca (veja que encontrariamos as Equagdes de Maxwell se fizéssemos
m = 0). Podemos simplificar as equagdes acima definindo F*V = d*AY — dYA*; a Lagrangiana

e a equacdo do movimento, respectivamente, assumem as formas finais

1 1
L = =g Fuv P = EmzAuA“ (3.70)
€

IuF*Y —m*AY = 0. (3.71)

O termo de massa para o campo vetorial quebra a simetria de calibre, como veremos
adiante; fazendo m = 0, terfamos um modelo para o eletromagnetismo sem fontes. Com
esses resultados concluimos nosso breve estudo sobre campos livres. No préximo capitulo

examinaremos como esses campos interagem entre si na Teoria de Salam-Weinberg.
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4 FUNDAMENTOS DA TEORIA ELETROFRACA PARA LEPTONS

Nesse capitulo irei apresentar uma teoria quantica de campos para a interacao
fraca, a Teoria de Glashow-Salam-Weinberg, onde as interacdes sdo mediadas por bosons
massivos. Essa teoria € uma generalizacdo da teoria de Fermi que vimos no Capitulo 2 e requer
um mecanismo para a geracdo de massa dos bdsons intermedidrios. No cendrio da Teoria
eletrofraca, construimos Lagrangianas com a condi¢do de serem invariantes sob o grupo de
simetria SU(2);, x U(1)y e invariante de Lorentz. Nosso enfoque € o tratamento de léptons
apenas, sendo assim, ndo comentamos sobre interagdes envolvendo quarks. A escrita deste

capitulo é fortemente influenciada pelas referéncias [13],[14] e [15].

4.1 O grupo SU2)®U(1)

Queremos construir modelos invariantes sob as transformacdes do grupo SU2)@U(1).
Isso signica que a Lagrangiana do modelo fisico deve manter sua forma quando agimos sobre ela
com elementos do grupo. Por ser um produto direto de dois grupos elementares, U(1) e SU(2),
iremos comegar por descrevé-los individualmente e entdo como se combinam para formar o

grupo SU(2)®@U(1). Aqui usaremos as representacdes definidoras de cada grupo.
4.1.1 Grupo U(1)

O grupo de simetria U(1) € o grupo de matrizes unitdrias de primeira ordem. Um

elemento U; do grupo U(1) pode ser escrito como [16]

0 =% 4.1)

com  sendo um parametro real que pode ou ndo depender de pontos do espago-tempo. Dada
a condi¢do de unitariedade, podemos deduzir uma propriedade interessante da acdo do grupo
U(1): ela preserva o produto interno. Seja |y) um estado qualquer, se agirmos sobre ele com um

elemento de U(1),

lv) = [w) = e¥|y) (4.2)

e calcularmos o produto interno, veremos que este € invariante
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(wlw) = (wle e ly) = (y|y). (4.3)

e veja que este resultado € indiferente da transformacao ser local ou global, ou seja, do para-
metro o depender ou ndo das coordenadas espaco-temporais. No entanto, na construcao de
modelos lidamos também com derivadas dos campos de interesse e neste caso hé diferenca entre

transformagdes globais e locais. Tomemos a Lagrangiana de um campo escalar ¢ (x),

Lo = (9ud(x)) "9 (x) + V(|0 (x)[?). (4.4)

Ao performar uma transformagio local ¢’(x) — ¢/*®)¢(x), ganhamos um termo

extra na derivada,

(Bud () = Au(¢ V9 (x)) = €939 (x) + (9™ (x) 4.5)

consequentemente, a Lagrangiana (4.4) ndo serd invariante sob essa transformacao local. Para
resolver esse problema, € necessario adicionar no modelo um campo vetorial A, 0 campo de

Gauge, que se transforma como

AMaAM@+%%a@) (4.6)

com e sendo uma constante. Com esse novo campo, definimos a Derivada Covariante D,:

Dy = 0y +ieAy(x). (U(1)) 4.7)

Ao substituirmos a derivada comum pela derivada covariante em (4.4), teremos uma
Lagrangiana invariante sob transformacdes locais de U(1). Se queremos que a equacao seja um
modelo para um sistema fisico, devemos também construir um termo cinético para o campo A,.

O fazemos usando o escalar de Lorentz F*YF,;, onde

FHY =0 AY — 9VAH. (4.8)
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A Lagrangiana final, que é escalar de Lorentz e invariante sob tranformagdes locais

de U(1), toma a forma

Ly = —%F“VFqur(Du¢(X))T(D“¢(X)) ~V(p(x)'9(x) (4.9)

essa equacgdo pode servir de modelo para a interagdo de um campo escalar de matéria com o
campo eletromagnético (veja que aqui nao ha um termo de massa para o campo de gauge) [17].
A seguir irei apresentar o Grupo SU(2) e como o requerimento de invaridncia sob esse grupo

afeta a construcio de modelos fisicos.
4.1.2 Grupo SU(2)

Este é o grupo de matrizes complexas U, de segunda ordem tais que [18]

070, =150 (4.10)
(]
det(Us) =1 4.11)

A propriedade (4.10) garante a conservacao do produto interno, tal como no caso
abeliano do grupo U(1). Usando esses dois vinculos, escrevemos uma matriz geral do grupo

SU(2) como

N a b—ic
U, =
b+ic —a
(4.12)
1 0 0 1 0 —i
=a +b +c
0 —1 1 0 i 0

reconhecemos as matrizes da segunda igualdade como as matrizes de Pauli, ;. Aqui elas funcio-
nam como geradores do grupo SU(2), sendo uma representacao de sua algebra e obedecendo

entdo a relacdo de comutagdo

[Gi, Gj] = i28,'jk6k (4.13)
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onde §; j; € o simbolo de Levi-Civita. De modo similar ao caso de U(1), podemos escrever um

elemento de SU(2) em termos de seus geradores

0, = e2%' ()9 (4.14)

sendo &/ (x) um conjunto de trés pardmetros reais [19]. Aqui também, se tomarmos a Lagrangiana
para um doublete de campos escalares, ¢ (x) = (¢ (x), ¢2(x))”, terfamos que fazer adaptagdes
para manté-la invariante. No caso anterior foi necessdrio introduzir na teoria um campo vetorial
e, com o auxilio dele, performar uma mudanca na forma da derivada.

No caso do grupo SU(2) nés introduzimos trés campos vetoriais Aj; (a=1,2,3),
pois aqui tem-se trés geradores. Também nesse caso definimos uma derivada covariante levando

em conta oS novos campos

0w (SU(2)) (4.15)

Dy=0d,—iSc,A
2
onde g € uma constante. Tal como fizemos para o campo Ay no caso do grupo U(1), iremos

construir um termo cinético para os campos Aj;:

1
L= —ZngF““V (4.16)

com Fj, = IuAY — 8VAZ + ge“b"AZAf,. A Lagrangiana total invariante sob o grupo SU(2) ganha

entdo a forma

1 o g .
Lo =~ Fi ™+ Wi (9 — z%GaA“) +m)y (4.17)

onde m € a massa do campo V.

O elemento de um produto direto entre dois grupos G = {g} e H ={h}, G®H, é
um par ordenado (g, %) [20]. Ou seja, a agdo de um elemento do grupo G ® H nada mais é do
que a acdo, em sequéncia, dos elementos de H e G. Como consequéncia para o nosso grupo de
interesse, SU(2)®@U(1), a quantidade de campos de gauge se soma e a nova derivada covariante é

definida de modo similar ao dos grupos individuais:

Dy Eaﬂ+ieAu—i§6aAZ. (SUQ2)®U(1)) (4.18)
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A Lagrangiana total invariante sob o grupo SU(2)®U(1) faz parte da construcao do

modelo da teoria eletrofraca, ela serd abordada mais adiante, ainda neste capitulo.

4.2 O mecanismo de Higgs

N6s queremos atribuir massa aos bésons sem desfazer a transversalidade do propa-
gador de um béson sem massa. A auséncia dessa transversalidade significaria uma divergéncia
impossivel de ser absorvida em constantes de renormalizagcdo. Para evitar esse problema, fa-
remos com que a particula de spin-1 sem massa interaja com um determinado campo escalar
o (x) = (¢1(x), ¢2(x))” a fim de se tornar massiva.

Antes, iremos comentar sobre um sistema de campos escalares apenas e examinar

como adquirem massa por interagdo mutua. A Lagrangiana para esse sistema €

N
1
L(x) = ) 5(9u$;(x))(9"9] (x)) = U(9i(x))- (4.19)
j=1
Agora considere que a expressdo acima possui um minimo para campos ¢;(x) = q)i(o) com 0s
quais faremos a seguinte expansao em série de Taylor
_ue 4Ly 0 0)
U(9) =U(9")+ Y 5 (¢j—¢>,- (o= )+ - (4.20)
2 =t 8¢k
B = ‘P
Para diagonalizar a matriz simétrica (M?)
N9
(M=}, = 4.21)
jk=1 (pj ¢k ¢i:¢(0)
usaremos campos g, tais que
sy )
00 =) Roj(9;—0;") (4.22)
j=1
onde
Y RajRox = 8j
* (4.23)

Y RajRg; = Sap.
J
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As propriedades (4.5) de R nos permitem reescrever (4.4) como

©_ Y\ p
¢j_¢j = Z,IRaj(ba (4-24)

entao

N
M) k(97— 0~ ") = Y (L(M?) xRajRpr) Pafp

™=

Jk=1 a.f=1 jk
U (4.25)
- Z (M) jkRa jRpx '
Jrk=1

= Mczx 5Olﬁ

aqui M2 sio os autovalores de M?.

Escrevendo a variagio de U em termos dos campos ¢,
SIS
U = 3 Y Mg (800) (4.26)
a=1
podemos escrever a lagrangiana também em termos desses novos campos
IR F o2 252 %3 (0)
L=3 ) [0a—[Vfa|* = Maba] +0($*) +U(¢;7). (4.27)

a=1

Ignorando a constante e os termos superiores a segunda ordem, a variagao da acdo com respeito

a ¢ nos gera as seguintes equacdes de movimento

9o — Ao + Mg Pa = O+ Mgda =0, (4.28)
ou seja, um conjunto de N equagdes de Klein-Gordon com particulas de massa My,.

No modelo de Higgs-Kibble, um campo vetorial sem massa € acoplado a um campo
escalar eletricamente carregado e complexo, o campo de Higgs [21]. Escolhendo um acoplamento

minimo, nossa Lagrangiana completa obtém a seguinte forma

1
L= =7 FurF"" +1(0u —igAu)9|* = U (|9]). (4.29)
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¢ interessante notar que poderiamos chegar na expressao acima usando argumentos de simetria:
partiriamos de uma Lagrangiana para um campo escalar complexo ¢(x) e fariamos o reque-
rimento de simetria sob transformagdes locais do tipo ¢ (x) — ¢/*@¢(x), com o sendo um
parametro dependente das coordenadas espaco-temporais. Por agora iremos focar na parte da

Lagrangiana em que apenas o campo escalar estd envolvido,

Ly =19u¢>—U(l9])
= 91>~ Vo[> ~U(l9*) (4.30)
=99"—V-Vo*—U(99").

Queremos calcular o espectro de particulas; para isso, iremos encontrar o0 minimo da fungao

Ul

U(|9]) = —u?o[>+1|o[* 4.31)

€ esse minimo acontece em

2
|Po| = \/‘;—lz % (4.32)

a solugdo geral sendo

velO{

7

com ¢'* € U(1). Veja que originalmente escolhemos o = 0; essa escolha nio muda a fisica,

9o = (4.33)

nossa Langrangiana (4.11) € invariante sob transformagdes de fase. No entanto, o estado de viacuo
ndo € invariante sob tal transformacao, o que resulta em uma quebra espontinea de simetria.
Uma vez que calculamos ¢y, vamos agora expandir ¢ em torno desse valor usando

dois campos escalares reais, i(x) e 0(x),

1 .
o(x)= E(V—i—h(x) +i6(x)). (4.34)

A escrita dos termos |@|* e |V¢|? em fungio dos novos campos é imediata:
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16> = %|h+i9\2 = %(h2+92) (4.35)
€

1
[VoI* = S(IVoI* + Ve[, (4.36)

Agora iremos encontrar uma expressio para U (|¢|?) em fungio dos campos 4(x) e 6(x)

U(¢) =Alg|* — u?(9]?

1 1
= —Alv+h+i0* —~pu’lv+h+i6)?
4 2 4
1,4 1 595 1, 5 15 2 a2 (4.37)
= (A = SEAV) (227 = 12 vk I + 67)

1 1 1
+ Z?L4v2h2 + ZMVh(hZ +62%) + Z}L(hz +62)2.
O primeiro termo € uma constante que pode ser omitida. Combinando os resultados (4.35), (4.36)

e (4.37) podemos escrever a Lagrangiana de ¢ em termos dos novos campos 4 e 0,

1., 1 1 1., 1
Ly ==h*— Z|Vh* = ~(V21)*h* + =67 — ~|Vo|?

2" 2 2 27 2 4.38)
—vAR(R+6%) — E(hz +62)2,

Para informacdes sobre as massas de & e 0, precisamos calcular as segundas derivadas

de (4.18) fazendoh=0e 6 =0,

22U 02U
=202 =0 - = 0. 4.39
T Ohdbl,, ¢ %04 (459)

?u

Chamando & e 0 de ¢; e ¢, respectivamente, j4 identificamos a matriz

02U
d ;P

como sendo diagonal, dadas as propriedades (4.39). Ainda de acordo com (4.39), vemos que o

(4.40)

campo h descreve uma particula massiva enquanto 6 descreve particulas sem massa,

mi; =207%  mj=0. (4.41)
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Como ja mencionamos, a Lagrangiana (4.29) € invariante sob transformagdes de

Gauge,

Ap(x) = Ay (x) = Ay (x) + dpa(x) (4.42)
c

9(x) = ¢/ (x) = P (x)e™**). (4.43)

onde o (x) é um pardmetro que depende do espaco-tempo. Mais uma vez escreveremos 0 campo

complexo ¢ em termos dos campos reais & e 0, dessa vez de uma forma ligeiramente diferente

1 0(x)

0(x) = = (v hx)) ™

N

(4.44)
(h(x)+i6(x)) (h, 6 <<W).

v 1

VARV
Aqui temos uma propriedade interessante sobre o campo 6. Ele é chamado de Béson de
Goldstone e, a principio, ndo deveria existir na teoria. Essa particula € uma consequéncia do
Teorema de Goldstone, que associa a quebra de uma simetria global com o surgimento de campos
bosdnicos sem massa. Para remover essa particula extra, fazemos uma transformacao usando um
gauge especifico, o(x) = —0(x)/gv,

1 .
¢ = —2(V+h)€l€

V2 (4.45)

= ¢ =¢pe v = %(wh).

O fato de conseguirmos eliminar o campo 6 com uma tranformacao de gauge implica

5

que este campo contém apenas graus de liberdade de gauge, ndo afentando a fisica mensuravel.
O gauge particular que usamos em (4.45) se chama Gauge Unitario (gauge U) e nos permite

€SCrever a Lagrangiana como

1 1 1 h
L= —ZF,WF“V + E@th)z + Evz(l + ;)Z(M2 +g ApAM)
MWt h
— _v(l + _)4
1 * v1 1 (4.46)
= _ZF/.LVFMV + EgZVZA,uAu + 5(3uh)2 —h?

1 1
+[(vh+ th)nguA“ — AW (vh+ th)].
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O resultado mais importante da expressdo acima € a massa adquirida pelo campo vetorial Ay
(mais adiante veremos que para o caso do féton, no entanto, ndo hd geracao de massa). Podemos
identificd-la de forma imediata, a massa de A, € o fator que acompanha o termo quadratico deste

campo,

1
Emf‘“Az = ny, =gV (4.47)

de modo similar, encontramos m;, = vv/24. Na lagrangiana (4.46) o campo vetorial agora é
massivo e o béson de Goldstone foi eliminado, como desejamos. Em resumo, iniciamos com
uma teoria para campos vetoriais sem massa e introduzimos nela um campo escalar ¢, o campo
de Higgs. Devido a processos de autointeracdo, o campo de Higgs tende a um valor minimo ¢ e,
a parte de cendrios com altas energias, o campo de Higgs deve permanecer proximo de ¢y. A
interacdo entre ¢y € o campo vetorial Ay, faz com que o ltimo se comporte como um campo

massivo, como era nossa intenc¢ao nesta se¢ao.

4.3 Modelo de Glashow-Salam-Weinberg para léptons

Uma vez que estudamos a teoria invariante sob o grupo SU(2) ® U(1) e como
funciona o mecanismo de Higgs, estamos aptos a entender a Teoria Eletrofraca de Glashow,
Salam e Weinberg para léptons. Nela estudaremos como essas particulas interagem via correntes
neutras e carregadas. A principio, iremos considerar todos os campos vetoriais como sendo de
massa zero e, apos o processo de quebra de simetria, alguns deles ganharao massa.

Iremos comecar com dois campos vetoriais, sendo um tripleto AL (i=1,2,3) eum

singleto B;;. Também trabalharemos com doubletes de leptons de mao esquerda (LH, do inglés)

L= [ Y =7 [ Y L_l—%' Yy,
— — L=

) L,Ll )
2 \w 2 \w 2\ v

L, (4.48)

embora haja componentes de mao direita (RH) dos leptons carregados, 0 mesmo ndo se pode
dizer dos neutrinos (até o momento); sendo assim, usamos singletos R; para essas componentes.
No desenvolvimento que segue, iremos usar algumas propriedas relevantes das matrizes gamma,

sao elas:

(5.7} =0, (1)=1 (4.49)
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I+% 1—7%
. 4,
> s 5 (4.50)

(1-p)P=201-%), y*(1-y)=2

As correntes fracas carregadas (CC) tém a forma

T = gy (1= %) v,

o LB ol
=2We— =V v
/o 0 (4.51)
= 2L,y" L.
10
EZieyaT,Le,
€
JO% = (JON =2 Ty L, (4.52)

aqui nos preocupamos em escrever as correntes para o elétron (e) apenas, uma vez que as descri-
¢Bes para o miion e o tau sio equivalentes; além disso, (7_)" = 7. A corrente eletromagnética

J7,,» naturalmente, existe apenas paras os léptons carregados

nge;\)fc = V_/eya‘l/e

1 1_
= Ewey”‘(l —Ys)l/fe+§we7°‘(l +%) Ve

_ 0 0 _ (4.53)
=L.y* - Lo+ R.Y*R,

=L,y*(1 - T5)L. + R.Y*R.
quanto a corrente neutra (NC), esperamos que tenha a forma das correntes (4.48) e podemos

escrever um isotripleto com as trés correntes

L.Y*TLe,. (4.54)

Uma vez que o féton Ay, se acopla com a corrente (4.49), ele deve ser uma mistura

dos campos By, € Ai; €SCrevemos,
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Ay = cosOy By + senby A, (4.55)

(€ importante ndo confundir o campo do féton A, com o isovetor Ay). O outro bdson neutro, o
bdson que se acopla a corrente neutra, deve possuir uma combinagdo ortogonal a combinagdo

acima

Zy = —senByBy, + cosby A, (4.56)

onde o Angulo de mistura By é o chamado Angulo de Weinberg. Até entdo usamos os campos
B, e Ai para escrever o foton A, € 0 béson Z;,. Podemos usar os campos restantes, AL e Ai,

()

para escrever os bosons carregados W), "; o fazemos como

1 :
Wi = 5L FiAL). (4.57)

Utilizando o que vimos até aqui, podemos escrever a Lagrangiana da interagao eletrofraca

L9 = S Ly wi) +wiL,

int \/§
_ N 1. _
+ [gcosOw Lo Y* T5L, + g'senGW(ELeyaLe +R.Y*R,))Za (4.58)

1. _ _ n
+ [—g'cosGW(ELe'yO‘Le +R.Y*R,) + gsenOw L, Y*T5L,|Aq

onde g e g’ sdo constantes de acoplamento. Podemos escrever a expressdo acima de forma mais

simplificada usando as seguintes defini¢oes

/
Jée)“ = 2v2[cosOw L. y* T3 L. + ggsenew(%ie}/aLe +R.Y*R,)] (4.59)
e
e = gsenBy = g'cosOy (4.60)

onde e € a carga do elétron. As duas defini¢des acima em conjunto com (4.51) e (4.52) nos
(e)

permitem escrever L, - como
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L) = 8 (19 + (W I Zg) — eT ) Ag. (4.61)

Como mencionado no inicio dessa se¢do, todos os campos A, e By, possuem massa
zero. A natureza da interacdo fraca, sendo de curta distancia, nos forg¢a a atribuir massa a alguns

desses campos (de modo contrdrio, teria alcance infinito). Comecaremos com um isodoublete de

campos de Higgs
(+)
D= ? (4.62)
¢

e, com uma transfor¢io U, de SU(2) escrevemos esse doublete como

o= vrne) [ 4.63)
—\/EV X 1 . .

Para obter um valor esperado para o vacuo (vev) nao nulo, usaremos um potencial com um sinal

negativo para o termo de massa

U(9)=—ulo)*+Al¢9|* (4.64)

além do potencial, precisamos adicionar um termo referente a energia cinética do campo de

Higgs (que se acopla minimamente aos campos de gauge A, e By),

/
K@—@TAwd%mnmz (4.65)

onde Y é um operador cujo autovalor Y, a chamada hipercarga, se relaciona com a carga elétrica

Q através da relacdo de Gell-Mann-Nishijima

1
Q= (T3+5Y) (466)

Dado o campo de Higgs 4.64 ¢ a expressdo para o campo eletromagnético Ay

podemos chegar a um resultado importante: o campo eletromagnético ndo se acopla a componente
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inferior do campo de Higgs. Como ela apenas se acopla a componente superior, e esta € nula,
significa que esse campo (o féton) ndo ird adquirir massa mesmo apds a quebra de simetria. Essa

informacao fica clara quando desenvolvemos a expressio para A,

3 26w
) 2 3
0 _gA# + g/B.u 0 - 2c0§6w ZH :
4.67)

de fato, com as expressodes (4.64), (4.65) e (4.67), concluimos que o féton ndo possui massa.

Agora voltando ao operador de Higgs, faremos ¥ (x) = 0 e calcularemos o seu vev,

V2

= [(01910)* = = (4.68)

V2

o que resulta em um potencial de Higgs na forma

(01910) =

2
W A

U((0]¢|0)) = — 5 Z?L4 =V(v) (4.69)

ao fazer dV /dv = 0 e resolver a expressio para v encontramos v> = u? /A e podemos escrever o

vev do operador de Higgs como

01610y = (° 4.70)
v At '

Por ultimo adicionamos um termo de interacdo do campo de Higgs com os 1éptons carregados

com o0 objetivo de gerar massa a estes

—V2£(R®L +Li®R,) = —fi(v+h) Wy 4.71)

onde /| =e,u,7. Agora podemos finalmente combinar todos os termos anteriores, seja de
interacdo ou de energia cinética, para escrever a Lagrangiana da interacao fraca para léptons.

Aqui escreveremos 0s neutrinos como Yy, € os 1éptons massivos como y;
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1

1 _
L= —ZFuv -FHY — ZprBuv - e(Z vt wi)Ay
[

o] . _
+ (PP S (1= 15)du Y + 1V Ou i — frinyi(v+ )
l

* ZL\}QZWZ}’”U — W+ (=) v
l (4.72)

* 4C0i9w Zl,[ll_/vﬂ/“(l — )Wy, — WY (8, — 1) Wil Zu

w1 2 2,2 2 1,
+T+§(a”h) —AMh"—Ah (V+Zh)

VWV e
cos? Oy

& o)
+ 5 (2Wy Wk 4 )(v+h)?

onde g/, = 1 — sen®By . No tltimo termo h4 o acoplamento dos bésons W e Z ao campo de Higgs,

o que lhes gera uma massa de

M
MWZQ7 e Mz = v

4.73
2 cosO ( )

Com esses resultados encerramos nossa revisao da Teoria Eletrofraca para 1éptons.
Aqui vimos como particulas de matéria interagem via particulas mediadoras. Também vimos
como ambas categorias de particulas adquirem massa ao se acoplarem ao campo de Higgs.
Quanto a geragdo de massa, hd quatro excessdes: o féton A, e os trés neutrinos V., Vy, € V. Esse
€ um resultado compativel com os métodos do Modelo Padrao da Fisica de Particulas, mas ja é
de conhecimento experimental que esse resultado ndo € correto. Isso porque pelo menos duas
das trés geragdes de neutrinos possuem massa! No proximo capitulo estudaremos termos de

massa para o neutrino e como estes alteram sua fisica.
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5 NEUTRINOS MASSIVOS, MATRIZ DE MIXING E OSCILACOES NO VACUO

No laboratério LEP do CERN foi estabelecido que existem trés sabores de neutrinos:
Ve, Vy € Vz. Outro fato experimentalmente comprovado € o de que neutrinos possuem massa,
seja o neutrino um férmion de Dirac ou de Majorana. O termo de massa do neutrino € um objeto
determinante na mistura de neutrinos, suas oscilagdes e a propria quantidade de neutrinos. Aqui
se buscara construir termos de massa levando em consideragdo apenas a ideia de que o termo de
massa de uma particula de spln—— ¢ uma soma de produtos de componentes LH (mao esquerda)
e RH (mao direita) invariantes sob transformacgdes de Lorentz. Aqui também serd apresentada a
matriz de mistura PMNS e as equacOes de probabilidade de transi¢ao entres os sabores de um

neutrino. A escrita deste capitulo foi grandemente influenciada pelas referéncias [7],[31] e [32].

5.1 Termos de massa para neutrinos: casos de Dirac e Majorana

Nesta sec@o iremos construir termos de massa para dois casos distintos: neutrino
como férmion de Dirac e como férmion de Majorana. Construiremos os termos de massa usando
os campos de sabor dos neutrinos, v;z(x) (I = e, 1, 7) que formam também as correntes jq nas
interacdes fracas. Primeiramente serd considerado o caso de Dirac, onde supomos a existéncia
de um neutrino de mao direita. Depois serd abordado o termo de massa de Majorana, onde o
numero leptonico € violado. Os resultados experimentais até aqui ndo nos permitem concluir se
o neutrino é um férmion de Dirac ou Majorana, as duas possibilidades existem na literatura de

constru¢do de neutrinos massivos [33][34].
5.1.1 Termo de massa de Dirac

A possibilidade do neutrino ser um férmion de Dirac tem recebido uma crescente
atengdo, dada a falta de dados referente ao decaimento 8 duplo sem neutrinos, que comprovaria
o neutrino como férmion de Majorana [35][36]. Seguindo essa possibilidade, o neutrino ganharia
um termo de massa similar aos dos 1€ptons carregados, que acoplam as componentes de mao

esquerda e mao direita, como vimos no capitulo anterior

LPx)=—Y mi(x — Y mylp(x)Ig(x) + h.c. (5.1)
l=e,u,7 l=e,u,7
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esse € o termo de massa de Dirac e os campos /(x) sdo os campos de Dirac para 1éptons [~
e antiléptons /™. Se assumirmos que existem campos de sabor de mio direita para neutrinos,

teremos a seguinte lagrangiana para o termo de massa de Dirac (omitindo o argumento)

LP ==Y vuMpvig+h.c. (5.2)
Il

aqui I’ e [ percorrem os trés sabores. Podemos diagonalizar a matriz complexa MP através da

transformacao biunitaria

MP =Utmy (5.3)

onde U e V sdo unitdrias e m;;, = m;8;, com m; > 0. Reescrevemos entio .Z? como

3
LP(x)=— ;mi\_/i(x) vi(x) (54)

veja que as matrizes unitdrias agiram sobre os campos de sabor transformando-os em campos
de neutrinos massivos Vv;(x) (v;(x) = vir(x) + Vir(x)) com massa m;. Podemos escrever esses

campos massivos em termos dos campos de sabor, € o inverso também € vélido:

3
V]L(x) = Z Uh-v,-L(x). (5-5)
i=1

A matriz que faz o mistura entre os campos massivos e de sabor € a chamada Matriz de
Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (PMNS), voltaremos a ela mais adiante. Para o caso dos

campos de mao direita, terifamos

3
Vir(x) = ZVliViR (5.6)
i=1

Agora é importante notarmos que a lagrangiana .Z’” ¢ invariante sob o conjunto de transforma-

¢oes globais

A

V;L(X) = ei V,'L(x), Vi/R = eiAVl'R (5.7)

onde A € uma constante arbitraria. Essa invaridncia implica em uma conservacio: a conservagao
do niimero leptonico L. Para os neutrinos massivos de Dirac temos L(v;) = 1 e L(V;) = —1. A

conservacao do numero leptonico L ndo ocorre no caso de Majorana, como veremos adiante.
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5.1.2 Termo de massa de Majorana

Como vimos acima, no caso de Dirac, o termo de massa é construido com o uso
das componentes de mao esquerda e mao direita dos campos. No entanto, um neutrino de mao
direita ainda ndo foi observado em experimento. Seria possivel construir um termo de massa
usando apenas campos de mao esquerda?

Se ndo levarmos em consideracao a conservagdao do nimero leptdonico, podemos
construir um termo de massa onde apenas os campos V;; aparecem. Para fazer essa construgao,
usaremos algumas propriedades de projecdo 5V, e da matriz de conjugacado de carga C (como

definida na Sec¢do 3.2.4), sdo elas

BVIL= Vi, Vit =ViL, VRV =V (5.8)
c
CraC'=—Y, C'=-C, CHC'=p (5.9)

O termo em questao é o chamado conjugado de sabor do campo vy, (v )¢ = CVZTL. Perceba que

agora temos

vs(vie)* = (viL)* (5.10)
c
VL (Vi) = VprYsvs(Vin)© = Vi (vi)©. (5.11)

mas embora esse produto seja invariante sob a¢cdo dos operadores s, ele nao € invariante sob
as transformacdes globais (5.7) e consequentemente o nimero leptonico ndo € conservado. O

termo de massa mais geral que conseguimos construir com vy e (V.)€ é

1 _ I_
M= =2 ¥ MY (i) he. = =S MY (Vi) + hee. (5.12)
Ll'=e,u,T

onde MM ¢ uma matriz 3x3 simétrica e nio diagonal; também



56

ve=|vu |- (5.13)

A propriedade de simetria da matriz M nos permite escrevé-la como MY = UmUT, onde U é

uma matriz unitdria e m é diagonal, m;; = m; ;. (m; > 0). Sendo assim, escrevemos (5.12) como

1 1—— 1
M= —EVLUmUTC\'/LT +hc. = —EUTvLm(UTVL)C—I-h.c. = _EVM’”VM (5.14)
onde
Vi m 0 0
W =Uvi+U'v)=|v |, m=]l0 m o] (5.15)
V3 0 0 ms

usando o termo de massa de Majorana (5.14) e as matrizes (5.15), escrevemos

13
gM = —E m;V;V;, (5.16)
i=1
aqui os campos de neutrinos com massa definida v;(x) obedecem a condi¢do de Majorana
v (x) = vi(x). Esse fato € uma consequéncia da Lagrangiana (5.14) ndo ser invariante sob as

1

transformacoes globais (5.7). De (5.15) também temos

3
vie=Y UjviL (5.17)
i=1

ou seja, no caso do termo de massa de Majorana, os campos de sabor v;; (que compdem as
correntes CC e NC) se conectam com as componentes de mado esquerda dos campos de Majorana
vz através de uma matriz de mistura U. Os termos de massa de Dirac e Majorana, como escritos
acima, podem ser combinados em um termo geral de massa para neutrinos: o termo de massa de

Dirac e Majorana.



57
5.1.3 Termo de massa de Dirac e Majorana

Um termo geral de massa que inclua os casos de Dirac e Majorana ndo serd invariante
sob tranformacdes globais (uma vez que o termo de Majorana ndo o €). Escrevemos a Lagrangiana

como

1 ‘ 1——
PP — —ivLMﬁ”(vL)‘ — v MPvg — E(vR)CM%vR +h.c. (5.18)

onde MP é uma matriz ndo diagonal, enquanto MQ/I e M,jgl sdo nao-diagonais mas simétricas.

Podemos combinar essas trés matrizes complexas em uma tinica matriz simétrica MP M tal que

MM pP
MPM L ‘ (5.19)
(2" Mt

Com ela, escrevemos . ZP+M na seguinte forma matricial

1

P — —EﬁLMDJrM (np)" +h.c. (5.20)
com
\%
m=| ¢ (5.21)
(VR)®

Agora iremos escrever (5.19) como uma matriz diagonal MP*M = UmUT, com o
auxilio de uma matriz 6x6 unitria U e m;; = m;5;;, m; > 0. Com isso, a Lagrangiana ganha a

seguinte forma

1

S : 1
$D+M = —EUTVLLWL(UTYLL)L —|—l’lC = —EVMmVM (522)

Observe que agora temos
Vi

M=yl vhe=1":1, v =Un; (5.23)

Ve
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e Vi(x) como sendo os campos de Majorana para particulas de massa m;. Também conseguimos
escrever os campos de sabor vy e estéreis (Vsg)¢ como misturas dos seis campos de Majorana

massivos de mio esquerda v;z(x),

6 6
vie(x) =Y Uvie(x),  (Vir(x))* =) Usivir(x) (5.24)
= i=1

onde a matriz de mistura U € unitéria e tem dimens@o 3x6. Ou seja, no caso do termo de massa
de Dirac e Majorana, os neutrinos estéreis sdo misturas das mesmas componentes que formam

os neutrinos de sabor que participam das correntes na teoria eletrofraca.

5.2 Termo de massa para neutrinos para um unico sabor

Nesta secao faremos um tratamento do termo de massa para o caso de uma tnica

familia de Iéptons. Assim, teremos uma Lagrangiana sem a liberdade do indice de sabor

I _ _ 1
£ = _EvaL(VL)C —mpVLVR — EmR(VR)CVR +h.c. (5.25)

ou, na forma matricial,

1 )
LOM = MO () e (5.26)

Aqui também

m m V,
A T IR (5.27)
mLT) mp (VR)C

MD+M —

Podemos escrever MP™™ em termos do seu traco adicionado de uma outra matriz que chamare-

mos de N,
1
MPM — ETr MPM L N (5.28)
onde
1
—5\Mmp—m m
yo [ T2l m) D (5.29)

mp 3 (mg —my)
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e diagonalizamos a matriz N através da transformacio ortogonal N = OmO” tal que

cosO senB m 0

O — , = (5.30)
sen® cosO 0 m

onde

_ 1

mi2 =:F§\/(mR—mL)2+4m,2). (5.31)

Com estes resultados, poderiamos calcular o dngulo 6 que parametriza a matriz O. Podemos

também obter resultados semelhantes para a matriz completa MP+¥ uma vez que j4 o fizemos

para N,
MP™ = om'O" (5.32)
mas aqui

! 1 1 2 2
miy, = E(mR+mL)q:§\/(mR—mL) +4mg, (5.33)
Estes autovalores da matriz MP™ podem ser positivos ou negativos. Definimos entio um
n; = =1 tal que
mg =mni (5.34)

onde m; = |m/|. Nesse caso, a Eq. (5.32) tomaria a forma

MP™ — Omno! =umuT, (5.35)

e consequentemente teriamos o termo de massa como

11— 1
PPM — —EvavM =—= ) mvy (5.36)

com
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. Vi
v = U, + (UnL) = : (5.37)
V2
Nesse desenvolvimento consideramos o caso de Dirac e Majorana para uma tnica familia de
neutrinos. As expressoes que desenvolvemos até aqui ja nos permitem escrever uma expressao

para as relacOes de mixing neste caso especial

VL = cos0+/N V1L + sen@\/MNaVar,
(VR)C = —senO/N Vi + cosO\/Navar

o parametro 1); determina a paridade CP do neutrino de Majorana v;.

(5.38)

Se agora quisermos considerar o caso de Majorana para dois sabores, v, € Vz, por

exemplo, teremos

1
L= —E\'/LMM(VL)C +h.c. (5.39)
com
m m Vv
M = | T e vo= [ " (5.40)
myr Mz, ViL

Perceba que ai ha certa semelhaca com as equacdes (5.27), de modo que podemos
recuperar as relagoes do caso Dirac e Majorana fazendo my, — my, me; — mg € my — mp. Ja

para as massas dos estados de Majorana v; e v,, teremos

1 1
mjp = |§(mrr+muu):F5\/(mrr—muu)2+4m%tr| (5.41)

enquanto as relagdes de mistura serdo dadas por

VurL = cos0\/NviL +senB/nr vy,
Vi = —sen0./MN Vi +cos0/ M VL.

e nesse caso a matriz de mistura U é

cosO sen0
Upr = Vi Vi . (5.43)

—sen@./M cos6,/n

(5.42)
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A forma e as componentes das matrizes de mistura sdo um tema de grande relevancia
na fisica tedrica e experimental de neutrinos. Na préxima se¢do faremos um estudo sobre os

parametros da matriz U para o caso mais geral de trés sabores de neutrinos.

5.3 Angulos e fases na matriz PMNS

Considerando um cendrio de neutrinos massivos, podemos escrever os estados de
sabor v;;, (I = e, lu,1,) em fungdo de estados massivos vy, (i = 1,2,3) com o auxilio da Matriz

de mistura PMNS

3
vie=Y UjviL (5.44)
=1

i=
a matriz U € unitdria e contém um certo nimero de parametros. Aqui iremos considerar a
parametrizacdo padrdo dessa matriz, além da invariancia CP.

Uma propriedade interessante de uma matriz unitaria U de ordem n é que ela pode

ser escrita em funcdo de uma matriz hermitiana H também de ordem n

U =" (5.45)

e usando a propriedade de uma matriz hermitiana, Hy = H};, se deduz que esta seja caracterizada
por n? parimetros reais.

Para descobrirmos quantos angulos (pardmetros fisicos) caracterizam uma matriz
unitdria U usaremos mais uma propriedade: a quantidade de angulos de uma matriz unitaria
coincide com o niimero de parimetros de uma matriz real ortogonal O (07 O = 1). Aqui também
escreveremos a matriz de interesse em termos de uma exponencial O = ¢4, com A” = —A. O
vinculo da matriz A impde condic¢des sobre a quantidade de parametros de O e, consequentemente,

sobre 0 nimero de angulos n,,, da matriz U,

Nagng = @ (5.46)

sendo n a ordem da matriz unitdria U. Ou seja, a matriz U contém um total de n? parametros

(n=1)
2

dos quais * sdo angulos, enquanto os demais sdo as fases (parametros que ndo medimos em

modelos fisicos)
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nn—1 nn+1
M fases = N — (2 ) _ (2 ), (5.47)

No entanto, apenas uma parte dessas fases sdo fisicas (mensurdveis em experimento). E possivel

mostrar que no caso dos neutrinos de Dirac, a quantidade de fases fisicas n?f é [43]

npy = UBLILs 1)2(n -2 (5.48)

enquanto que, no caso de neutrinos de Majorana ,

~1
u n(n2 ) (5.49)

n

Portanto, no cendrio de trés familias de neutrinos teriamos trés angulos e uma fase para o caso
de Dirac, enquanto para o caso de Majorana teremos trés angulos e trés fases.

Outro fator que pode implicar em vinculos na matriz de mistura € a conservagao
de carga e paridade (CP). No caso de Dirac ela implica em uma matriz U real. Para o caso
de Majorana (v;(x) = CV[), incluimos um fator de fase n;, |n;|> = 1, tal que UM n; = UM~.
Essas novas condi¢Oes nas matrizes de mistura fazem diminuir a quantidade de parametros. Na
proxima se¢do iremos considerar o processo de parametrizagao das matrizes PMNS no caso de

trés sabores.

5.4 Parametrizacio da matriz de mistura 3x3

Nesta secdo iremos considerar a matriz de mistura para o caso de Dirac, a qual possui

quatro parametros: trés angulos e uma fase. Aqui escreveremos um estado de sabor como

[ve) =U"|vi) (5.50)
com

[Ve) )
vy =11va) > Ivi=1] 1w |- (5.51)

|Vr> ‘V3>
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Para determinar os pardmetros da matriz U, iremos operar trés rotacdes de Euler, cada
uma representada por sua respectiva matriz de rotacdo. Para cada matriz de rotagao escolhemos
um angulo e um vetor de referéncia. Se escolhermos rotacionar com um angulo 61> em torno do

vetor |v3), os novos vetores serdo dados por

V1) =cpa|v1) +s12|V2)
[V2)! =—s12|v1) +c12|V2) (5.52)
lv3)' =|vs)

com c1p = cosB; e s12 = senB;;. De forma equivalente,

V) = Ri2(612)|V) (5.53)

sendo Ry> a matriz

ci2 s12 O
Ri2(612)= 1| —=s1p ¢1p O]- (5.54)
0 0 1

Como segundo passo, serd feita uma outra rota¢do e serd introduzida uma fase 6 conectada com

a rotagdo do vetor |v3). Dessa vez a rotagdo serd de um angulo 613 com respeito ao vetor |v,)’

Vi)' = ci3vi) + 5136 |vs)’

[v2)" = va)’ (5.55)
v3)" = —s13e~°|vi) +c13|vs)’

a matriz de rotagdo aqui tem a forma

C13 0 s136i5

Ri3(613) = 0 1 o |. (5.56)

—S13€7i6 0 C13

Ela nos permite escrever |v)” em termos do vetor original |V) como
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V)" = R{3(613)|v) = Ri3(613)R12(612)|V). (5.57)

O terceiro e dltimo passo é performar uma rota¢do de um angulo 6,3 em torno do vetor |v;)”.

Aqui ja teremos como resultado os estados de sabor |vy)

Ve) = v1)"
Vi) = c23|v2)" + 523|v3)" (5.58)
V) = —s23|v2)" +c23|v3)”
com
1 0 0
R3(03)=|[0 c¢»3 3 |- (5.59)

0 —s23 c23

Entdo os estados de sabor |V¢) serdo escritos como

IVe) = Ro3(623)Ri5(613)R12(012) V) = UP|v) (5.60)

sendo UP a matriz de mixing para o caso de Dirac,

_is
C13€12 C13512 s;ze!

D_ 5 i
U™ = | —co3s12 —s23c12513€'° 2312 — 523512513€" c13523 | - (5.61)

1)

' 5
§23512 — €23C12513€'C  —823C12 — €23512513€'°  €13C23

Como vimos na sec¢do anterior, € possivel escrever a matriz de mixing de Majorana,

UM em termos de UP como

uM =UPsM(@). (5.62)

No caso de Majorana, a matriz de mixing possui trés fases, entdo é de se esperar que SM (&)

compense essa diferenca. De fato, escreve-se essa matriz como
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e 0 0
sMa)y=] 0 &m 0]. (5.63)
0 0 1

Uma vez que definimos a forma da matriz de mistura PMNS, iremos agora verificar

como os elementos dessa matriz atuam nas equacdes da oscilagdo entre sabores de neutrinos.

5.5 Oscilacao de neutrinos no vacuo

A oscilac¢do de neutrinos € um fendmeno ligado a massa destes, veremos na préxima
secdo que a amplitude de probabilidade de mudanca de sabor € proporcional a diferenga dos
quadrados das massas dos estados massivos. No cendrio de uma distancia L entre a fonte de

neutrinos e os detectores, considerando o caso ultrarelativistico, temos as relagdes

2
’Amik’

At ~ L. (5.64)

Agora usando a relacdo de incerteza de Heisenberg, AEAr > 1, teremos

L
—>1 .
o5 2 (5.65)

2
|mi|
a relag@o acima surge naturalmente quando trabalhamos com as oscilagdes entre os sabores do
neutrino no vacuo, como veremos adiante.

Sobre o fendmeno de oscilagdo, considere que um neutrino de sabor [, |v;), é

produzido em um tempo #yp = 0. Em um tempo ¢ qualquer, teremos o seguinte estado

Vi) = e | vy) (5.66)

sendo H a Hamiltoniana. Mas nesse tempo ¢, 0 neutrino pode se encontrar em qualquer um dos

trés sabores I’ = e, 1, T,

vie= Y, A(vi— V) |vp) (5.67)
I'=e,u,t
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aqui o coeficiente A € a amplitude de probabilidade de se encontrar um neutrino de sabor I’ em

um tempo ¢

3
A(Vl — Vl/) = <Vl/‘€7lHt‘Vl> = Z Ul/ieilE"t U;; (568)
i=1

na segunda igualdade usamos

H‘Vi> = E,”V,'>, <Vl’|vi> = Ul’i7 <V,'|V1> = U;;. (569)

E interessante analisarmos, termo a termo, a expressdo da segunda igualdade em
(5.68). O termo U, é a amplitude da transi¢ao do estado inicial de sabor |v;) em um estado de
massa definida |v;). O fator e £ responde pela propagacio do estado de massa definida ;.
Enquanto isso, o termo Uy, representa a amplitude da transi¢do do estado |v;) para o estado |vy).
Ainda da expressao (5.68) podemos deduzir propriedades importantes acerca da probabilidade

de oscilagdo P(v; — vy), como a normaliza¢do (que se dd devido a unitariedade das matrizes U)

Y P(vi— vp) =Y. Y (UnUs) e ETE Uiy,
7 T

— Z Ok e H(Ei—Ept U[’;Ulk
i,k (5.70)

=Y UiU;i
)
=1.

Além disso (se a fase for zero),

3 3
P(vi—vp) =Y Unie B U2 = | Y Upre B Uyl> = P(v; — ). (5.71)
i=1 i=1

Outra propriedade importante é que o fendmeno das oscilacdes ndao nos permite
deduzir se neutrinos sdo férmions de Majorana ou de Dirac. De fato, as duas matrizes de mixing

se diferenciam apenas por uma matriz diagonal de fases S;;(&;) = e'%

Uy = UfSu(a) (5.72)

dai, fica claro que
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unul =uvbupl*. (5.73)

Ou seja, as fases de Majorana &; nao entram no cdlculo das probabilidades de transicdo e
consequentemente ndo podemos determinar, via experimentos de oscilacdo, se os neutrinos tém

natureza de Majorana ou de Dirac.

5.6 Calculo da probabilidade de transicao entre sabores

Nesta secdo iremos considerar o cdlculo da probabilidade de transi¢do de neutrinos
no vacuo. E de conhecimento que existe mais de uma maneira de se escrever a expressao para a

probabilidade de transic¢do, aqui iremos utilizar a seguinte

3
Pivi—vy)=) Upie " ETED U2
i=1

=81+ Y, Upi (e = 1) Ui
i#p
= |8y —2i Z UpUjs e i sen(Ap;) |?
i#p

= 8y — 42 |Uil* (81— |Upil*)sen® (A i) (5.74)

+8Re Z e {Api=Apk) UpUUp Uy sen(Api)sen(Apk)
i>k

= &y — 4| Uil (8 — |Upil) sen® (M)

+8Y [Re (UpUjUpiUs) cos(Api — Apk)
i>k

+Im (UpUj; ) U Uge sen(Api — Api) ] sen(Api) sen(Apy)

2
ip

Am
4 P PP . 2 — 2 2
onde p €um indice arbitrario e Apl = 2E ( sendo Amip =m

5= mp). Abaixo iremos examinar

como essa expressdo € usada para casos de dois e trés sabores.
5.6.1 Oscilagdo entre dois sabores

Comecando pelo caso mais simples de dois sabores iremos usar a seguinte matriz de

mistura U com um tnico parametro 0
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cosO senf
U= (5.75)
—sen @ cosO

com ela escrevemos os estados de sabor v; em fungdo dos estados massivos V;

2
V)= Z Uj; v, (5.76)
i=1

Neste caso hd duas possibilidades para a escolha de p e i, escolheremos p =1 e

Am?L

2 _
= T4E -

i = 2; também ficara entendido que Am? = ms — m% eA Usando essas informacdes em

(5.74) chegamos a uma expressao simplificada para a probabilidade de transicao

P(V[ — Vl’) = 51/1 —4 |U12|2(51/1 — |U1/2|2) senz(A)

(5.77)
=4 \U12\2|Ul/2|2sen2(A)
enquanto que para a probabilidade de sobrevivéncia de um neutrino de sabor / teriamos
P(vi = V) = 1= 4|Up (1 - |Up|?) sen®(A). (5.78)

Utilizando as duas equagdes acima e as componentes da matriz U (5.75), podemos
escrever as conhecidas expressdes para sobrevivéncia e transi¢do de sabores em funcdo da

distancia percorrida L

Am’L
P(v; = v;) = 1 —sen®(20) sen’( ” )
| 4E 2 (5.79)
11— Zgen? _ m
=1 5sen (20)(1 — cos( 2E )
e
Am’L
P(v; = vy) = sen(20) sen®(—2-2)
| RN (5.80)
2 m
= — 20)(1 — .
S sen (26)(1 — cos( 3E )

Agora introduzindo a distincia de oscilagdo L% e utilizando as unidades CGS,

Ehc E

E
L =4x =4r
Am? Am?2c4
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escrevemos as probabilidades como

P(vi— ) =1— %sen2(29)(1 _ cos(27rLI;s ) (5.82)
c

1, L
P(vi = vy) = Ssen (20)(1— cos(ZELOSC)). (5.83)

Observando essas duas expressoes vemos que a distancia de oscilagio funciona como

um parametro tal que, para que uma oscilagdo ocorra, devemos ter L = L?*¢.
5.6.2 Oscilagdo entre trés sabores

No caso de trés sabores as equagdes probabilisticas dependem de dois Am? os quais
se sabe, via experimento, possuirem valores distantes entre si. Aqui iremos assumir que a massa

de v, € maior que a massa de v; e que a difereca dos seus quadrados (o chamado delta solar)

Am = Am?y = m3 —m? > 0 (5.84)

€ a menor das diferencas. O outro delta € calculado em relacdo a massa do neutrino vz, ms3.
Ainda ndo € possivel determinar experimentalmente se a massa m3 € maior que ny ou menor

que m;. Chamamos de hirarquia normal (HN) a ordem

mp < mp<mg (5.85)

e de hierarquia invertida (HI) a ordem

m3 < myp < my. (5.86)

Aqui iremos trabalhar com a hirarquia normal. No entanto vale ressaltar que o
delta calculado com m3 (delta atmosférico, Am/%) € o mesmo independetemente da hierarquia

escolhida. Ou seja,

Am% =Am3;  (HN) (5.87)



70

Am = |Am?;|  (HI) (5.88)

s@o iguais. Voltando a expressao para as expressoes de probabilidade e considerando a hierarquia
normal, escolheremos p = 1, i = {1,3} e k = 3. Sendo assim, a equag@o para a probabilidade de

transicdo ganha a forma

P(v; — V) = 8y — 4|Uis|* (81— |Ups|*) sen®(Aa) — 4|Un > (81 — |Uin [*) sen® (As)
—8[R€<U1/3U1*3U;;1U1])COS(AA—|—A5) (5.89)
+Im(UpsUjRU; Upy ) sen(Aa + As)] sen(Ap) sen(Ag).

onde

A Am/% SL
AS T 4R

(5.90)

Agora irei aplicar as expressdes de probabilidade discutidas nessa se¢ao para um
exemplo de transi¢do, v, — V., € de sobrevivéncia, v, — v,. Comegando pela transigdo e

usando (5.89),

P(vy = Vo) = 4Uxs | |Ups |* sen*(An) + 4| Ue1 |*| U1 | sen® (As)
—8Re(U3Uy3U, Uyt ) cos(Aa + As) sen(Aa) sen(Aa) sen(As) (5.91)
F8Im(Up3U, 53U, Uyt ) sen(Aa + Ag) sen(Aa) sen(Aq) sen(As)

usando agora a parametrizacao padrdao da matriz PMNS apresentada no texto,

P(vy — V,) = sen®(2013) sen’(63) sen*(As) + [sen*(2612) cos®(613) cos*(623)
+ sen%e13 cos*(012) sen®(623) 4 K cos*(612) cos(8)] sen” (As)
+ [25en*(2613) sen’(623) cos? (012) + K cos(8)] cos(As + As) sen(Ay) sen(As)
F 8Jcp sen(As + Ag) sen(Aq) sen(As)
(5.92)

com
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K = sen(20),) sen(2613) sen(2623) cos(0;3) (5.93)

e a invariante de Jarlskog

Jep = % sen(2017) sen(2613) sen(26,3) cos(013) sen(3). (5.94)

De modo similar escrevemos a probabilidade de sobrevivéncia de v,

P(vy = V) = 1 =4 |Ups (1 = Uy ) sen(Aa) — 4|U [P (1 = Uy |2) sen®(As)

(5.95)
—8|Uys3 |2\Uu1 |2 cos(Ag + Ag) sen(Aq) sen(As)
agora usando a parametriza¢io padrao
Plvy = vy)=1- [sen2(2623) c0s4(913) —|—sen2(2913) sen2(923)] senz(AA)
—4|Uu [*(1 = |Up1|?) sen®(As)
g K (5.96)
— 2[sen*(2653) cos?(013) sen®(012) + sen®(26013) cos® (012) sen*(623)
+ K sen®(023) cos(8)] cos(Aa + Ag) sen(Ay) sen(Ag)
com
K )
\Up1 ? = cos?(6s3) sen’ (012) + sen®(023) cos* (012) sen®(613) + %. (5.97)

Probabilidades de transi¢do e de sobrevivéncia para outros sabores podem ser cal-
culadas de modo semelhante, usando a expressao de P(v; — vy) ou P(v; — v;) e utilizando
as componentes da matriz U. O ultimo passo ndo fizemos aqui mas pode ser feito de forma
direta, que € a substituicdo dos parametros pelos seus valores medidos em experimento (além da
distancia L e energia E de interesse).

Neste capitulo nés estudamos possiveis termos de massa para neutrinos e consequén-
cias da existéncia de estados massivos: o mixing e a oscilacdo de sabores. Embora tenhamos
assumido um termo de massa para os neutrinos, ndo nos preocupamos em estudar sua origem ou
uma de suas possiveis origens. No préximo capitulo serd abordado o mecanismo seesaw tipo 1 e

como pode-se gerar termos de massa para 0s neutrinos.
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6 MECANISMO SEESAW TIPO 1

Neste capitulo serd apresentado um mecanismo além do Modelo Padrao (MP) para a
geracdo de massa dos neutrinos. Este € o mecanismo seesaw (ou gangorra, do inglés), onde a
pequena massa do neutrino estd relacionada com uma fisica de alta energia (na escala TeV). Na
primeira se¢ao iremos comecar supondo a existéncia de neutrinos de mao direita e como eles se
acoplariam ao campo de Higgs de modo semelhante ao que acontece no mecanismo de geracao
de massa para léptons carregados. Na secdo seguinte abordaremos o método da Lagrangiana
efetiva na geracdo de massa de neutrinos e na ultima secdo nos ocuparemos com a diagonaliza¢ao

da matriz seesaw.

6.1 Uma analogia com a geracao de massa de léptons carregados

Se supusermos a existéncia de componentes de mao direita para neutrinos, Vg(x),
podemos construir termos de massa de modo semelhante aquele dos 1éptons carregados. Seja
Zy a Lagrangiana de uma interagdo de Yukawa entre o doubleto de Iéptons L;, o neutrino de

mio direita vy e o campo de Higgs conjugado H = iTyH* (onde 7, é a segunda matriz de Pauli)

L =—V2Y WYy v H+hec. (6.1)
Ll

onde [,I' = {e,u, 7}, e ¥}, sdo constantes complexas sem dimensdo. Apds a quebra espontanea
de simetria, a componente inferior de H se anula e a componente superior vale (v + h(x))/v/2,

com v sendo o valor esperado do vacuo de Higgs (vev). Dai, %y ganha a forma

Ly ==Y i Yuvir(v+h) +hc. (6.2)
Il

O termo de massa originado em (6.2) é proporcional ao vev do campo de Higgs e

podemos reconhecer como um termo de massa do tipo Dirac

PP = vV, Y v+ hec. (6.3)

Para diagonalizar a matriz complexa Y usaremos a transformacgdo biunitéria

Y=UyV' (6.4)
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sendo y uma matriz diagonal y;; = y; 0, € y; > 0. Dai,

3
.,%D = — Z m; \_/i(x) V,'(x) (65)
i=1

comm; =vyj, e

V,'(x) = UJr VL(X) + VT VR()C) = V2(X) . (6.6)

O mecanismo de Higgs gera um termo de massa de Dirac para os neutrinos de modo
similar a0 que acontece com outros leptons e quarks. No entanto, a partir de dados sobre o
limite superior para massa do neutrino (= 5eV') devemos ter o seguinte valor aproximado para a

componente y3 da matriz de acoplamento de Yukawa

y3 =8 10712 (6.7)
\%

enquanto que para outros léptons e quarks teremos valores de y3 ~ 10~2. Ou seja, para gerar
massa de neutrinos via mecanismo de Higgs devemos assumir que as constantes de acoplamento
de Yukawa tém ordem muito menor em comparacdo com outras particulas do MP [37][38].
Na préxima secao serd apresentado um método com o qual podemos evitar esse problema das

constantes de Yukawa.

6.2 Método da Lagrangiana Efetiva

Aqui uma Lagrangiana efetiva é um operador de dimensao 5 invariante sob o grupo
SU(2)L®@U(1)y. Construiremos um operador com campos do MP, a comecar com o escalar de

SU2)L@U(1)y

v H (6.8)

que apds a quebra espontinea de simetria ganha a forma

N h
(Wi H) = V% VL. 69)
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Dentro das condi¢des acima sé ha um operador possivel que conseguimos construir

com o objetivo de gerar massa de neutrinos, o Operador de Weinberg:

2 = LY (A Y € () e (6.10)
ll’

onde Y}y = Yy, sdo constantes sem dimensdo e A é uma constante com dimensao de massa que
caracteriza uma escala de violagcdo do numero leptonico L, uma vez que o operador de Weinberg

viola essa propriedade. Ap6s a quebra de simetria, ZW gera o seguinte termo de massa para o

neutrino
M —1 — E ViL Y C ()" +h
1 C(Vp .C.
2 " Z Lt 49)
(6.11)
= 1( YL Y C(vp)! +h
.C.

A matriz Y é simétrica e pode ser diagonalizada como yj = yi8 =U'Y U, comU'U =1 e

vi > 0. Dai encontramos uma expressao padrdo do termo de massa de Majorana para o neutrino

1 3

M _
L 6.12
2 IZ_I " (6.12)

com

2

m; = Xyi:(ﬁ)(vyi). (6.13)

<

aqui o fator vy; é da ordem das massas dos férmions do MP, o que significa que a massa do
neutrino € suprimida por um fator £ em relagdo aos demais férmions massivos.

Iremos agora buscar uma origem para a Lagrangiana efetiva " em termos de
trocas de particulas virtuais entre os léptons e o campo de Higgs. Comecgaremos por supor a
existéncia de Iéptons pesados de Majorana N, (k =1, 2, 3...) de massa M} que se transformam
como singletos de SU.(2) ® Uy(1). Entao conjecturamos que esses singletos interagem com

doubletes de 1éptons e Higgs via interacao de Yukawa [39][40]

LY =—V2Y W AV Neg+hc. (6.14)
Lk
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onde Yj; sao constantes de acoplamento sem dimensdo. Para a . efetiva na segunda ordem

encontra-se

_ 1 - -
.Z"’f——(l,I/LH)YM T +hec.
L I R (6.15)
==Y (WH)Y Vi — Y5 C (W H) +hc.
L k M
agora comparando (6.10) e (6.15) vemos que
1 o 1 o7

Ou seja, a escala da violagdo de L € determinada pela massa My dos 1éptons pesados de Majorana.
Voltando a Eq. (6.14) e considerando uma quebra de simetria em termos de neutrinos de sabor,

teremos

1.
P = v MP Ng — ENLMRNR +h.c. (6.17)

comMP =vU Z Y sendo uma matriz complexa e M;; = M; 8. Reconhecemos a expressio acima
como um termo de massa de Dirac e Majorana com algumas modificagdes. Além do novo campo
N(x), a equagdo ndo tem o termo de massa de Majorana de miao esquerda. A diagonaliza¢do da
matriz do termo de massa de Dirac e Majorana no caso acima leva ao resultado que esperamos:

uma pequena massa para oS neutrinos.

6.3 Diagonalizacao da Matriz Seesaw

Aqui iremos discutir a diagonaliza¢do da matriz seesaw, a matriz de massa que
aparece nos termos de massa da se¢do anterior. Como vimos, ndo existe um termo de massa de

Majorana de mao esquerda e, a partir de (6.17), podemos definir uma matriz geral M tal que

0 mp

M = (6.18)
mg M, R

sendo Mg uma matriz diagonal, podemos diagonalizar em bloco a matriz M com o auxilio de

uma matriz unitaria V,



76

VIMV =m (6.19)
com
1 af
V= 1 (6.20)
—dad

A matriz M assumird uma forma em bloco diagonal se escolhermos a = My Iml, <<

1. Teriamos entao

—mpMz'mL 0
m e b%r 7D 6.21)
0 Mg

dai, escrevemos o termo de Dirac e Majorana (6.17) agora como

‘ 1 1
seesaw —5 Vimy, (VL)c — E (NR)CMR Ng+h.c. (6.22)
com my, = —mp My ! mg sendo da ordem de 10~ !eV. Assim, em comparagio com as particulas

do MP, temos uma massa pequena para o neutrino Vz € uma massa grande para o 1épton Ng,
que pode ser associado a um neutrino de mao direita vg. Outra conclusdo € a de que, nesse
mecanismo, os neutrinos de massa definida v; sao férmions de Majorana. Além disso, o nimero

de neutrinos massivos € igual ao de neutrinos de sabor: trés.
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7 MECANISMO DE GERACAO DE MASSA DE NEUTRINOS EM UMA EXTEN-
SAO ABELIANA DO MODELO PADRAO

O mecanismo de geracdo de massa do Modelo Padrdo ndo contempla o neutrino,
sendo necessdrio entdo utilizar uma expansdao do MP para se construir termos de massa para os
neutrinos. Uma possibilidade é a expansdo do grupo de simetria com um grupo abeliano U (1)x.
Essa expansdo levaria ao MP novas possibilidades: um novo conjunto de cargas e férmions. De
modo a evitar simetrias andmalas, 0 novo conjunto de cargas deve obedecer as condi¢des de
anomalia, que sdo equagdes de vinculo entre as cargas X atribuidas aos campos exoticos e aos
campos do MP. No contexto do grupo estendido, € possivel conceber mecanismos de geragdo de

massa para os neutrinos [44], entre eles o seesaw de Dirac tipo 1, que falaremos neste capitulo.

7.1 Extensao abeliana livre de anomalias

Uma simetria andmala € aquela cuja corrente associada ndo se conserva quanti-
camente. Caso esta seja uma simetria de gauge, entdo havera acoplamento da corrente nao
conservada a um béson de gauge. Esse acoplamento desencadeia efeitos indesejados, como
nao-unitariedade e soma de probabilidades maior que a unidade. Para que possamos evitar essas
anomalias, € necessario que as cargas de um modelo obedecam a certas equagdes de vinculo,
chamadas de condicdes de anomalia.

No MP, as condi¢des de anomalia das simetrias de Gauge sdo classificadas pelas
combinagdes: SU(N)3, SU(N)?>U(1), SU(N)U(1)? e U(1)3. Para mostrar que as simetrias de
gauge do MP sio livres de anomalias, devemos mostrar que dy; (J, L J’\ﬁ J(lx) = 0, para quaisquer
combinagoes das correntes J;,. Essa equagdo nos leva a vinculos entre cargas das particulas do
MP, em especial seus valores de hipercarga.

Para o caso abeliano U (1)% temos a seguinte condi¢ao:

U1 = 302v5-Y)-v))+ 2y -Y}-v))=0 (7.1)

sendo Y7, o as hipercargas para os doubletos de 1éptons e quarks de mao esquerda, enquanto Y,

sdo as hipercargas dos férmions de mao direita (aqui estamos usando apenas uma familia de

1éptons e quarks; além disso, estamos assumindo a existéncia de neutrinos de mao direita).
Para os casos ndo-abelianos, as condi¢cdes impostas sobre as cargas sao proporcionais

a d® =2tr[T*{T?,T¢}], com T’ sendo os geradores dos grupos envolvidos. Por exemplo,
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uma anomalia do tipo SU(N) U(1)? nos daria

¢ = 247[T{T?, TY] = 24r[T{1,1}] = 411[T%] = 0 (72)

ou seja, a propriedade 7r[T“] = 0 para geradores dos grupos SU (N) garante que anomalias do
tipo SU(N) U(N)? sempre se anulam. De fato, apenas anomalias do tipo SU(N)? U (1) impdem

condic¢des sobre as hipercargas, sendo elas

SUQ2*U(l)y = Y. +3Yp=0 (7.3)
€
SUB)*U(l)y = 2Yp—Y,—Y;=0. (7.4)

Nas condig¢des (7.1), (7.3) e (7.4), apenas campos de gauge participam. No entanto,
h4 uma outra condicao sobre as hipercargas que se deriva da combinacao de um bdson de gauge

e dois grdvitons externos, grav?> U(1). A condigio é

gra*U(1) = 3(2¥p—Y,—Y,)+(2¥, Y, —¥,) =0, (7.5)

Sendo assim, temos um conjunto de 4 condi¢cdes que as hipercargas devem obedecer,

(7.1) e (7.3-7.5). Ha duas solucdes gerais para essas 4 equagdes, sendo elas

a a b 2a b a b
Yp=——=-b, Yo=—a—b, Yv=—b, Yo=-+=-, Vy=—+-, Vyj=—+— 7.6
L ) y Le a y Lv y 10 6+37 u 3 +37 d 3+3 ( )
para quaisquera e b, e
Yo=d, Yv=—d, Y,=c, Yy=—c, Yo=Y, =0 (7.7)

para quaisquer c¢ € d. A solugdo (7.6) correponde aos valores de hipercarga do MP fazendo a = 1
e b =0, enquanto a (7.7) ndo tem vinculos com o MP.
Caso desejemos acoplar ao grupo do MP um outro grupo abeliano, U(1)yx, é de

se esperar que as cargas desse novo grupo também obedecam a certas condi¢des de anomalia.
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De fato, elas teriam de obedecer a todas as condi¢des (7.1) e (7.3-7.5) (mas substituindo ali as
hipercargas pelas novas cargas X), além das condigdes impostas pelas combinagdes U (1) U (1)x
e U(1)y U(1)%. Isso s6 é possivel se, para o novo grupo U(1)x, tomarmos a =0e b =1 em

(7.6). Nessa configuracdo, as cargas x seriam

1
XL =X;=Xy=—1, Xo=X,=Xs = 3. (7.8)

Esse novo grupo, com cargas definidas em (7.8), tem relacdo com duas simetrias
globais do MP: a conservacdo do nimero leptonico (L) e nimero baridnico (B). Uma simetria
global € aquela cuja corrente associada ndo se acopla a um béson de gauge. Definimos o nimero
leptonico na Tabela (1) e o nimero baridnico segue um raciocinio semelhante, com quarks
obtendo um valor B = 1/3 e 1éptons B = 0. Cada valor (7.8) é exatamente a diferenga entre
os numeros baridnico e leptonico das respectivas particulas, X = B — L (e por isso esse grupo
¢ conhecido como U(1)p_). Na proxima secdo iremos considerar solugdes de uma extensao
abeliana U (1)x que obedecam a todas as condi¢des de anomalia citadas aqui e que, além disso,
seja propicia a constru¢do de modelos nos quais seja possivel gerar termos de massa de Dirac

para os neutrinos.

7.2 Mecanismo seesaw de Dirac tipo 1 em uma extensao U(1)x

Uma extensdo abeliana do tipo U(1)x agrega ao MP um conjunto de N cargas e N
férmions e € possivel mostrar que uma extensao desse tipo € suficiente para a construcdo de
modelos com neutrinos massivos, nao sendo necessdria a adi¢ao de simetrias extras [44][45]. E
possivel mostrar também que em uma solucgao livre de anomalias teremos N = 5 como nimero
minimo [46]. No entanto, para o nosso interesse de construir modelos com neutrinos massivos €
comum se usar N > 6 [47].

Aqui estamos interessados em soluc¢des de U (1)x onde seja possivel construir ope-
radores efetivos que gerem o termo de massa de Dirac via mecanismo seesaw de Dirac tipo 1
[48][49] (esses termos de massa devem contemplar pelo menos dois neutrinos [S0][51]). Em

especial, queremos obter o seguinte operador de dimensao 6:

2
S*
L5 = hS (Vra)' €y L H” (X) +h.c. (7.9)
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onde 1% sdo constantes de acoplamento, Vg sdo pelo menos dois neutrinos de mio direita
(ax > 2), &, sao parametros sem dimensao, L; sdo os doubletos de 1éptons do MP, H o doubleto
de Higgs, S € um singleto escalar complexo e A define a escala de uma nova fisica, normalmente
associada a maior massa das particulas presentes no modelo [52][53]. Para que seja implementado
um mecanismo seesaw tipo Dirac, € necessdrio que a nova simetria ndo permita contribui¢des do
doubleto de Higgs para a massa do neutrino [41][42].

Para se construir esse operador no contexto de uma extensdo abeliana U(1)x do
MP, € necessdrio que as cargas X de cada campo que o compde seja escolhida de tal modo
a torna-lo invariante sob o grupo extendido. Essa escolha impde novas condi¢des sobre o
conjunto de cargas de uma solugdo de U (1)x. Ou seja, além das condigdes de anomalia, devemos
escolher uma solucdo cujas cargas sejam propicias a constru¢do do operador (7.9), e isso implica
necessariamente em uma solu¢do com mais de 5 cargas, por exemplo [54][55].

As novas condi¢des de anomalia do modelo extendido contemplam as cargas X de
campos do MP e cargas X dos novos férmions. Nas condigdes SU (3)2U (1)x, SU(2); U(1)x e

U(1)2U(1)x apenas as cargas X de particulas do MP aparecem, sendo elas:

SUB)EU(Dx = [3X,+3X,]+[3x2Xg] =0

SUQ)FU(1)x = [2X,+3x2Xp] =0
2 2 2
UL:ZU()x = [(-2)%X.+ (g) Xu+3<—§> Xd]+[2(1)2XL—|—3><2(—%) Xo] = 0.

(7.10)

Como temos trés equagdes e cinco varidveis, podemos escrever trés dessas varidveis
em func¢do das outras duas [56][57]. Mas antes iremos definir uma variavel X,,, = X, 42X} tal

que as novas varidveis independentes sejam X, € X7. Sendo assim, escrevemos agora

4X 2X, X
Xu:TL_Xn% Xd:Xm_TL’ XQ:_L Xe =X —2X. (7.11)

Devemos garantir que ndo s6 a Eq. (7.9) seja invariante, mas também os termos
tradicionais da Lagrangiana do MP. Para isso, devemos atribuir um determinado valor de carga
X ao doubleto de Higgs de modo a tornar invariantes os termos de massa dos 1éptons do MP.
Como pode ser facilmente verificado, o valor correto é Xy = X; — X,,, (para que se verifique,

basta somar as cargas X do escalar e dos 1é€ptons).
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Agora que ja escrevemos todas as equagdes de vinculo para as cargas X de particulas
do MP, devemos estudar as condi¢des de anomalia impostas sobre as cargas X dos N novos
férmions, X,,. Elas vém das combinagdes grav*U(1)x eU (1);’(, e nos ddo as seguintes equagoes

[58]

N N
Xp+3X, =0, Y X;+3X,=0. (7.12)
p=1 p=1

Existe mais de um conjunto de cargas obedecendo as condi¢des citadas acima; de
fato, ha diversas solucdes possiveis. Podemos classificd-las utilizando critérios como valor
absoluto maximo da carga dos novos férmions, existéncia de cargas nulas ou ndo, valor de N,

~ . / . ~
presenca ou ndo de um singleto escalar extra §’, entre outros. Aqui escolheremos duas solugdes
especialmente interessantes e mostraremos que € possivel construir o operador (7.9). Mas antes,

vejamos o diagrama da interacdo que queremos descrever na Figura 1 [47].

Diagrama. jpg

Figura 1 —Interacio que leva ao operador (7.9).

Na imagem, os férmions yg; € escalar § t€m cargas X, e X;; o fluxo de cargas em

cada vértice nos indica que

Xp=X,, X,=X,—X;, X =X,+Xy. (7.13)

Isso implica que os férmions quirais obedecem X, + X»; = X,,, €, como queremos pelo menos
dois neutrinos de mao direira (de carga Xy), devemos ter valores duplicados de X,,. Como
consequéncia, expandiremos as solucdes escolhidas com um conjunto de cargas extras. Aqui
serdo usadas duas solucgdes, presentes na Tabela 3. Essas solugdes sdo as unicas possiveis para

N <9, com carga de novos férmions menor que 30 e auséncia de escalar extra S’ [47].

H N Solucdo Extra Cargas X, Xy, X;
9 (2,-5,6,9,9,-12,-12,-13, 16) (6, 6, -6, -6) 9,-12,3
9 (1,2,-6,-6,-6,8,9,9,-11)  (-3,-3,-3,3,3,3) -6,9,-3

Tabela 2 — As duas solugdes possiveis sob as condi¢des de: N < 9; carga maxima menor que 30;
auséncia de um escalar extra.
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Chamemos a primeira solucao de Soll e a segunda de So/2. Em ambos os casos,
a partir das cargas X;, Xy e X; podemos ver que a ultima das igualdades (7.13) € satisfeita
imediatamente. Para as demais igualdades, no caso da Soll, podemos deduzir X, = —6 €
X, = —6. Além disso, essa solucdo contém dois neutrinos de mao direita de carga X, = —12, ¢
dois novos estados de carga X,,, = 6 sdo adicionados na solugdo original, uma vez que X,, estad
relacionada a cargas X de 1éptons do MP (X,,, = X, 4+ 2Xz). De modo complementar, outros dois
estados de carga X, = —6 sdo adicionados. As demais cargas (2, -5, -13, 16) correspondem a
férmions extras de Dirac. Uma discussao muito semelhante se aplica a So/2 e é importante notar
que ambas sao compativeis com a constru¢ao do operador (7.9), como veremos agora.

Se chamarmos de X; as cargas X de campos i em uma dada Lagrangiana, teremos,

para o operador (7.9), uma soma nula:

Y Xi=—Xy+ (—X0) + (XL — Xn) — =0. (7.14)

Portanto, as duas solu¢des na Tabela 3 sdo compativeis com a constru¢do do operador
(7.9), além de obedecerem as condi¢Oes de anomalia. Mas perceba que essas solu¢des obedecem
ainda a condicdes extras, condi¢cdes ndo necessariamente pragmaticas no que diz respeito a
construcdao de modelos funcionais, ou seja, de modelos com o quais seja possivel gerar o
operador (7.9). Essas s@o as ja mencionadas condigdes sobre o numero N de cargas, sobre a
carga X méxima da solug@o e sobre a presenca ou nio de um escalar extra S’. Por exemplo,
se mantivermos as duas primeiras exigéncias e relaxarmos a tltima, a quantidade de solugdes
sobe para 35. Naturalmente, se abrirmos mao das outras exigéncias, a quantidade de solugdes
conhecidas aumentaria ainda mais. Além disso, esse seria um cendrio aberto a descoberta (ou
uso) de novas solucdes, irei apresentar na proxima secdo uma solug¢do adaptada de N = 10

férmions.

7.3 Seesaw de Dirac tipo 1 em uma extenséo U, (1) com uma solucgiio de N = 10 férmions

As solugdes apresentadas na secdo anterior sdo encontradas em [47]. Aqui irei
apresentar uma solu¢do com N = 10, destacando quais cargas X cada particula do modelo
obtém. Como requisito de que a solugdo seja livre de anomalias, ela deve obedecer as equacdes

diofantinas
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N N
Y x,=0, Y x5 (7.15)
p=1 p=1

Usando o pacote anomalies na linguagem python [59], é possivel obter conjuntos de
solucdes para N=10 que satisfazem as equagdes diofantinas e, portanto, sio livres de anomalia.
No entanto, vimos acima que a constru¢cao de um modelo com o mecanismo seesaw de Dirac
tipo 1 impde a solugdo condi¢des extras, como a adi¢do de pares de cargas opostas. A solugdo

escolhida e as cargas adicionadas (X,,, = —6 ¢ —X,,, = 6) a ela podem ser lidas na tabela abaixo.

H N Solucdo Extra H
10 (3,-5,10,-12,-12,-15,17, 18, 18, -22) (6, 6, 6, -6, -6, -6)

Tabela 3 —Tabela contendo a solu¢@o escolhida para N=10 e as cargas adicionais X,,.

Uma vez que a solucao obedece as Egs. (7.15), a solucdo extendida com as cargas X,
obedecerd automaticamente as condi¢des das Eqs. (7.12). Neste conjunto de cargas identificamos
Xy =18 e X; =-12; dai, X; = Xy 4+ 2X; = —6. As cargas dos férmions extras sdo entdo (3, -5, 10,
-15, 17, -22). Podemos agrupé-los em pares de férmions de Dirac (3,-5), (10,-15) e (17,-22). Para
esses trés pares serdo necessarios dois novos escalares s € s” com cargas Xy =2 e X;» = 5. Com

isso conclui-se a distribui¢do de cargas X entre todas as particulas exoéticas, veja a tabela abaixo:

H N Solugdo Extra Cargas X; y ;¢ ‘
10 (3,-5,10,-12,-12,-15, 17, -18, 18, -22) (6,6, 6,-6,-6,-6) -12,18,-6,2,5

Tabela 4 — Tabela com todas as cargas X da solucao escolhida com N = 10 férmions.

Essa solucdo € livre de anomalias e permite a constru¢ao do operador efetivo de
Dirac (7.9), sendo compativel com o diagrama da Figura 1. Dentre as solugdes vidveis com
N =10, essa foi a Gnica, dentro da minha andlise, que ndo exigia um terceiro quarto escalar extra
s"". Nesse sentido, é uma solu¢do minima para N = 10 (dentre as solugdes analisadas, que gira
em torno de uma centena).

Aqui € importante notar que o mecanismo que estamos usando (seesaw de Dirac tipo
1) exige uma expansao de cargas para quaisquer solucdes. Para a maioria das solugdes, exige
ainda um escalar extra s’ (além do escalar s ja obrigatério do modelo). E natural se esperar que,

conforme N aumente, aumenta também a probabilidade de se usar mais e mais escalares extras.

E possivel, em alguns casos, acomodar os férmions "que sobram"como possiveis candidatos aos
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setores de matéria escura. No entanto, o ideal € que o modelo ndo exija uma solu¢@o com tantas
particulas exdticas. Nesse cendrio, hd mecanismos mais econdmicos como 0 mecanismo seesaw

inverso e o seesaw linear, os dois representam possibilidades de trabalhos futuros.
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8 CONCLUSAO

A fisica de neutrinos massivos € uma confirmac¢do de que o Modelo Padrao da Fisica
de Particulas (MP) deve ser estendido. O neutrino do MP € uma particula sem carga elétrica,
sem carga de cor e sem massa; sua interacio se dd através das correntes eletrofracas carregadas e
neutra. Com a descoberta do fendmeno da oscilacdo de neutrinos, se constatou a existéncia de
estados massivos. No entanto, o mecanismo de geracao de massa do MP ndo € capaz de gerar
termos de massa para os neutrinos, uma vez que estes nao se acoplam ao doubleto de Higgs.
Portanto, surgiu a necessidade de se expandir o MP para que, neste novo modelo espandido,
fosse possivel conceber estados massivos para os neutrinos. Ha vdrias possibilidades de expansao
do MP, uma possibilidade especialmente interessante € a expansao abeliana.

Uma expansao abeliana agrega ao modelo um novo conjunto de N férmions e um
conjunto de N cargas, que dizemos ser sua solu¢do. Essas novas cargas devem obedecer a
equagdes de vinculo conhecidas como condicdes de anomalia. Tanto as novas particulas quanto
as particulas do MP podem receber valores das novas cargas e todas elas devem obedecer as
condi¢des de anomalia, de modo a evitar efeitos indesejados no modelo. Além disso, € de
se esperar que a solucdo (ou seja, o conjunto de cargas) seja compativel com a constru¢ao
de operadores efetivos que gerem termos de massa para neutrinos. Ha mais de uma solucédo
para cada valor N e cada solugdo pode levar a construcdo de diferentes modelos com neutrinos
massivos. Aqui trabalhamos com solug¢des apropriadas a construcao de um operador que gerasse
um termo de massa de Dirac para o neutrino. Foram apresentadas duas solu¢des com N =9
férmions que requeriam apenas dois escalares exoticos; além disso, foi apresentado um novo

cenario com N = 10 férmions.
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