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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo de modificagoes feitas no Modelo Padrao
(MP), acrescentando massa aos neutrinos, a fim de observar as alteragoes que elas
causam em todo o Modelo Padrao Eletrofraco (MPE). Assim, a idéia principal deste
estudo é obter matrizes de massa, por meio da introducao de um ou dois neutrinos
estéreis no conteido de matéria do MPE e de mecanismos de gerar massa de Majo-
rana para os neutrinos ativos do MPE, como, por exemplo, corregoes radioativas, o
operador de dimensao 5 e o tripleto escalar. Os modelos finais e, portanto, as ma-
trizes de massa, serao provenientes das possiveis combinacoes entre os mecanismos

estudados.
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Particulas Elementares.
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Abstract

This work presents a study on the changes we have done in the Standard Model
(SM), adding mass to neutrinos, in order to observe the alterations these changes
may cause to the whole Electroweak Standard Model (ESM). Therefore, the main
idea of this study is to get mass matrices by introducing one or two sterile neutrinos
in the ESM mater content and mechanisms to generate Majorana mater to ESM’ s
active neutrinos, such as, radioactive corrections, the dimension five operator, and
the scalar triplet. The final models, and therefore the mass matrices, come from the

possible combinations between the studied mechanisms.

v



Sumario

1 Introducao

2 Neutrinos Massivos: Generalidades
2.1 Modelo Padrao . . . . . . . . ...
2.1.1 O Modelo Padrao Eletrofraco . . . . .. .. ... ... ....
2.1.2 O Conteudo de Matéria do MPE . . . . .. ... ... ....
2.2 Termos de Massa de Dirac e de Majorana . . . . . . .. . ... ...
2.2.1 Massade Dirac . . . ... .. ... ..
2.2.2 Massa de Majorana . . . . . . . ... ... L
2.2.3 Termo de Massa Misto . . . . . ... ... ... ... .....

2.3 Matriz de Massa Geral para Neutrinos Massivos . . . . . . .. .. ..

3 Modelos com 1 e 2 Neutrinos Estéreis e My =0
3.1 Modelo 3+1 . . . . . . .
3.1.1 Conteudo de Matéria do Modelo . . . . . . . .. ... ... ..
3.2 Modelo 3+2 . . . . . .
3.2.1 O Conteiudo de Matéria do Modelo . . . . . ... .. .. ...
3.2.2 O Modelo 3+2com Mr=0 . . ... ... ... ... .....

4 Modos de Gerar M} # 0
4.1 Introdugao de um Tripleto Escalar de Higgs no MPE . . . . . . . ..
4.1.1 O tripletoescalar . . . . .. .. ... ... L.
4.1.2 Conseqlienciasao MPE . . . . . . .. ... o000
4.2 O Operador de dimensao 5do MPE . . . . . .. ... ... ... ...
4.3 Geragao de Massa via Corregoes radiativas . . . . . . . . . ... ...
4.3.1 Modelo de Massade Zee . . . . . .. .. ... .. ... ... .

viii

10
10
11
14
14
17



4.3.2 Mecanismode Babu . . . .. ... L. 36

5 Matrizes de Massa: 341 ou 3+2 com M # 0 39
5.1 Composigoes para o modelo 3+1 . . . . . . . ... ... ... .. ... 39
5.1.1 My por meio do Tripleto Escalar . . . . .. .. ... ... .. 39
5.1.2 My, por meio do Operador de Dimensao 5 . . . . .. ... .. 40
5.1.3 My, por meio do Mecanismo de Zee . . . . . . . ... ... .. 41
5.1.4 Mj por meio do Mecanismo de Babu . . . . .. ... ... .. 42

5.2 Composicoes para o modelo 34+2 . . . . . . . .. ... ... 42
5.2.1 M por meio do Tripleto Escalar . . . . . ... .. ... ... 43
5.2.2 My, por meio do Operador de Dimensao 5 . . . . .. .. ... 43
5.2.3 My, por meio do mecanismo de Zee . . . . . . ... ... ... 44
5.2.4 My por meio do mecanismo de Babu . . . . .. ... ... .. 44

6 Matrizes de Massa com Simetrias Discretas ou Continuas Adicio-

nais 46
6.1 Simetria Le — L, — L, . . ... ... ... ... ... 46
6.2 Modelo 3+1 com simetria L . . . . . . . . ... 47
6.3 Modelo 3+2 com simetria L . . . . . ... ... ..., 49
6.4 O Tripleto Escalar com Simetria . . . . ... ... ... ... .... 52
6.5 Operador de Dimensao 5 com Simetria . . . . . ... ... ... ... 53
6.6 Modelo 3+1 com My, #0 e Simetria L . . . . . ... ... ...... 54
6.7 Modelo 3+2 com My # 0 e Simetria L . . . . . ... ... ...... 56
6.8 Modelo 342 com Quebra de L de modo Softly . . . .. ... ... .. 59
7 Conseqiiéncias Fenomenolégicas da Nao Unitariedade da Matriz de
Mistura 62
7.1 Matriz de Rotagao Unitaria . . . . . . . ... .. .. ... .. .... 63
7.2 Nao Unitariedade da Matriz de Mistura.. . . . . . .. ... ... ... 63
7.3 Alteracoes nas Lagrangeanas da Corrente Neutra e da Corrente Car-
regada Modelo 34+1 . . . . . . . . ... 64
7.4 Alteracoes nas Lagrangeanas da Corrente Neutra e da Corrente Car-
regada Modelo 3+2 . . . . . . . ..o 65
7.5 DISCussoes . . . . . ... 72

vi



A Elementos necessarios

B Invariancia da Lagrangeana
B.1 Lorentz . . . . . . . . . . .

B.2 SU(2) x U(1)

Referéncias

vil

B.2.1 Invarancia do Tripleto Escalar sobre SU(2)

75

77
7
79
81

86



Capitulo 1

Introducao

Com a evolucao dos aceleradores de particulas, cada vez com mais precisao, podemos

testar as limitacoes do MP, tais como:
1. A verificagdo experimental do Béson de Higgs, que ainda nao ocorreu [1].

2. A assimetria matéria / antimatéria, que pode estar associada a novas escalas

de energia [2].

3. Apenas cerca de um por cento da matéria do Universo é visivel, o que resta
é conhecido como matéria e/ou energia escura, existindo a possibilidade da

matéria escura ser composta por novas particulas [3].

4. O MP nao inclui a gravidade. Caso inclui-se nao seria possivel descreve-la
de modo anélogo as interagoes forte e fraca, pois nao foi detectado ainda um

béson intermediario para a gravidade [4,5,6].

Além dos problemas citados acima, existe também o da oscilagao de neutrinos
que, de fato, ja foi comprovada experimentalmente. Em meados de 1960, John
Bahcall mostrou, com céalculos detalhados, que os neutrinos produzidos no Sol podem
ser observados na Terra, estimando assim um certo fluxo. Baseado nesses resultados,
Raymond Davis, em 1968, projetou um detector, o experimento Homestake [7], que
confirmou a existéncia desses neutrinos solares. No entanto, o fluxo obtido foi um
terco do fluxo previsto teoricamente por Bahcall.

Ao longo dos anos, tentou-se averiguar o porqué dessas informagoes experimen-
tais. Para isso, foram realizados experimentos como o KAMIOKANDE (de 1987 a
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1988)[8], o GALLEX-SAGE/GNO (1991 & 1997)[9] e o SuperKAMIOKAND, den-
tre outros. Somente em 2002 o experimento SNO [10], que é capaz de distinguir
entre os tipos de interacoes, corrente neutra, corrente carregada e espalhamento de
elétrons, detectou todo o fluxo previsto por Bahcall, o que implica que nao existe
um déficit no fluxo de neutrinos quando detectamos todos os seus possiveis sabores.
Cabe aqui ressaltar que, com o experiemento SuperKAMIOKAND, foram observa-
das evidéncias de desaparecimento de neutrinos atmosféricos - aqueles produzidos
pelos raios césmicos. Assim, a combinacao dos dados do SNO com o SuperKAMI-
OKAND mostra que o desaparecimento de neutrinos de um determinado sabor é
acompanhado pelo surgimento de neutrinos de outros sabores. Este resultado indica
Fisica nova, uma vez que a plausivel explicagao para esses dados é a oscilacao de
um certo sabor de neutrino para os outros sabores. Um resumo sobre estes experi-
mentos incluindo seus dados experimentais foi tema da dissertacao de mestrado de
um outro aluno do nosso grupo de pesquisa, portanto, qualquer divida ou interesse
sobre os experimentos e seus dados experimentais basta consultar a referéncia [11].

No entanto, a primeira idéia de oscilagao de neutrinos foi sugerida por Bruno
Pontecorvo (1913-1993) em 1957. Ele propds a existéncia de uma analogia entre
léptons e hadrons e acreditava ainda que, no mundo leptonico, deveria existir um
fenomeno andlogo a oscilacao dos Kaons. Pontecorvo supunha que os neutrinos
produzidos nas interagoes fracas correspondiam a uma superposicao de dois estados
de neutrinos de Majorana. Nesta época, era conhecido somente um tipo de neutrino,
o que torna possivel somente as oscilagoes de neutrino esquerdo para anti-neutrino
esquerdo, de neutrino direito para anti-neutrino direito e vice-versa, para os dois
casos. O problema aqui estd no fato de nao existirem os campos dos neutrinos
direitos e dos anti-neutrinos esquerdos. O estudo de oscilacao de neutrinos entre
dois sabores foi feito por Maki, Nakagawa e Sakata em 1962 [12] e permaneceu
praticamente desconhecido por alguns anos. Mas foi Pontecorvo, em 1967, que
investigou todos os tipos possiveis de oscilagao de neutrinos.

Em 1969, Vladimir Naumovich Gribov (1930-1997) e Pontecorvo propuseram a
primeira teoria fenomenoldgica de mistura e oscilagao de neutrinos. Nesta teoria, os
dois neutrinos de mao esquerda (v, € v,1,) sdo combinagoes lineares das componentes
de mao esquerda dos neutrinos de Majorana com massa definida [13].

O problema da massa dos neutrinos origina-se em 1930, quando Wolfgang Pauli

(1900-1958) propods a existéncia de uma particula neutra para explicar, de modo
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satisfatorio, o espectro continuo obtido no decaimento 5. Em 1933, Enrico Fermi
(1901- 1954) e Jean Baptiste Perrin (1870 - 1942) foram os primeiros a propor um
método para medir a massa do neutrino, que baseava-se em investigar a energia
maxima no ”ponto final”do espectro do decaimento 3, que corresponderia aos neu-
trinos emitidos com menor energia. Nesses experimentos, e nos atuais, foram obtidos
apenas limites superiores para a massa do neutrino, que evidenciaram que a massa
do neutrino do elétron é muito menor que a massa do elétron.

O fato da massa do neutrino do elétron ser praticamente desprezivel, quando
comparada com a do elétron fez com que, em 1957, apds a descoberta da violacao da
paridade no decaimento (3, os autores da teoria de duas componentes dos neutrinos
assumissem que ele é uma particula sem massa [14,15].

Em 1958, a helicidade do neutrino foi medida. De fato, o experimento mediu a

polarizacao circular do féton emitido na cadeia de reagoes a seguir:

e +Gd—v.+Sm" —v.+v+Sm (1.1)

O resultado deste experimento condiz com a teoria de duas componentes, mos-
trando que o neutrino é uma particula de mao esquerda. No entanto, estes resultados
nao excluem a existéncia da massa para o neutrino, mesmo que pequena.

No final dos anos 70, foi despertado um interesse sobre o problema de mistura e
massa dos neutrinos, e a massa dos neutrinos comecgou a ser considerada a assinatura
de Fisica além do MP. Hoje em dia, todos os dados experimentais de neutrinos sao
descritos por um esquema de oscilagao de trés neutrinos, o que exclui os dados do
LSND que estao a espera de confirmacao pelo MiniBooNE.

Para explicarmos os dados experimentais do LSND* | é necessaria a introducao
de pelo menos um neutrino estéril, uma vez que o esquema de mistura com trés
sabores de neutrinos acaba nao sendo satisfatério. O neutrino estéril introduzido
possui uma fenomenologia muito rica, pois pode afetar a nucleosintese no Universo

primordial [16, 17]. E sabido que os neutrinos estéreis, caso existam, possuem uma

*No experimento LSND é feita a medida de um fluxo de neutrinos produzidos pelo decaimento
de um pion em "vod” (7t — ut v,) e pelo decaimento de um antimdon em repouso (u* — et
ve Uy,) de modo que se observa, no ponto de deteccao, um déficit de antineutrinos eletrénicos.
Quando o mecanismo padrao de oscilagao quantica de sabores é levado em consideracao, os dados
referentes ao déficit observado apontariam para uma diferenga quadritica de massas Am? SNp >

1 eV2 muito maior do que o valor Am? 3> 1073 eV?2 obtido a partir de outros experimentos.



pequena interacao e que efeitos por eles causados em Astrofisica e Cosmologia nao
podem ser observados, mas podem influenciar fortemente a matriz de massa dos
neutrinos ativos. [18, 19

Deste modo, resta-nos esclarecer algumas questoes como, por exemplo:
1. Os neutrinos sao particulas de Dirac ou de Majorana?

2. Como ¢ o espectro de massa dos neutrinos? (degenerado, hierarquico, inver-
tido)

3. Quantos neutrinos massivos existem na natureza? Existem neutrinos estéreis?

Entre as varias questoes, que devem ser respondidas ao longo do desenvolvimento
dos experimentos em cosmologia, ha aquelas que considerem o duplo decaimento
[ sem neutrinos e até mesmo o decaimento (3. Experimentos em andamento estao
prestes a provar a quase degenerescéncia das massas, o que pode fornecer pistas sobre
a hierarquia invertida [20]. Deste modo, estudos sobre a natureza dos neutrinos e
sobre suas massas sao itens chaves para o desenvolvimento da fisica de neutrinos nos
proximos anos.

Portanto, o estudo da fisica dos neutrinos pode explicar observacoes fisicas até
agora sem respostas, como, por exemplo, a assimetria matéria / anti-matéria que
existe no Universo, por meio da leptogéneses. Sem sombra de duvidas, a massa
dos neutrinos é uma das evidéncias experimentais de fisica além do Modelo Padrao
(MP).

Um resumo dos dados experimentais atuais ¢ dado pela tabela (1.1). Constam os
valores das diferéncas de massa ao quadrado dos neutrinos, e os valores dos angulos
de mistura solar, atmosférico e do CHOOZ.

Em vista deste contexto, o presente trabalho pretende apresentar sugestoes de
alteracao do MP, de modo a gerar massa para os neutrinos, apresentando as con-
sequiéncias dessas modificagoes no MP. Com isso, serao obtidas matrizes de massa
para os neutrinos provenientes de diferentes consideracoes fisicas. Desse modo te-
remos modelos distintos que geram massa para os neutrinos. As caracteristicas
de cada modelo serao apresentadas detalhadamente, com o intuito de mostrar as
diferencas entre eles. Posteriormente, as matrizes de mistura dos neutrinos serao
obtidas e exemplificadas, na maioria dos casos, na tentativa de ajustar os dados

experimentais atuais.
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Parametros de Oscilagao Valor Central 99% CL range

Diferenga de massa Solar Am?, = (8.0 £ 0.3)10 eV (7.2 +8.9)107%eV?
Diferenga de massa Atmosférica |Ami;| = (2.5 £ 0.2)10%eV? (2.1+3.1)10%eV?
Angulo de mistura solar tan? #1, = 0.45 + 0.05 30° < 615 < 38°
Angulo de mistura Atmosférico sin® 2093 = 1.02 + 0.04 36° < f93 < 54°
Angulo de mistura '"CHOOZ’ sin? 26,3 = 0+ 0.05 0,5 < 10°

Tabela 1.1: Resumo das presentes informacoes sobre massas e angulos de Mistura

dos dados de Oscila¢ao a menos dos dados, ainda nao confirmados, do LSND.

A distribuicao do contetido deste trabalho é feita da seguinte forma: no Capitulo
2 descreveremos os conceitos fisicos imprescindiveis para o desenvolvimento do tra-
balho; no Capitulo 3 apresentaremos os modelos 3+1 e 3+2 que geram massa de
Dirac para os neutrinos ativos, por meio da introducao de um ou dois neutrinos
estéreis de mao direita, neste ponto do trabalho nao consideraremos, ainda, massas
de Majorana para os neutrinos ativos. No Capitulo 4 encontram-se modelos que
gerem massa de Majorana para os neutrinos ativos, bem como suas conseqiiéncias
ao MP; no capitulo 5 faremos a jun¢ao dos modelos obtidos nos dois capitulos an-
teriores, obtendo as matrizes de massa. No Capitulo 6 introduzimos uma simetria
discreta nas lagrangeanas de Yukawa obtendo diferentes texturas para as matrizes
de massa, e, por fim, no Capitulo 7 descrevemos as conseqiiéncias fenomenoldgicas

dos resultados obtidos ao longo do trabalho.
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Capitulo 2

Neutrinos Massivos:

(Generalidades

Mencionamos na introdugao as evidéncias experimentais que sugerem fortemente
uma alteragao no MP para que a oscilagao de neutrinos possa ser explicada. Sabemos
que uma possibilidade para explicar as oscilagoes é por meio das massas dos neutrinos
que devem ser consideradas nao nulas. No entanto, ainda nao existe uma pista de
como deve ser a matriz de massa para os neutrinos, muito menos qual o tipo de
massa que eles devem adquirir, de Majorana ou Dirac, ou seja, ainda nao sabemos
se os neutrinos sao particulas de Majorana ou de Dirac. A pista que temos é que
suas massas devem ser muito inferiores as massas dos seus respectivos (e, pu, T)
léptons carregados e os dados experimentais da tabela 1.1. No entanto, nao existe
um mecanismo favorecido para explicar este fato.

Deste modo, este trabalho dedica-se a estudar possiveis modelos que gerem massa
para os neutrinos, evidenciando as matrizes de massa e as caracteristicas fisicas que
as regem. Para iniciarmos os estudos, faz-se necessaria uma breve revisao de elemen-
tos importantes do MPE e, principalmente, uma revisao sobre os possiveis termos de
massa que podem ser considerados em um modelo. Portanto, neste capitulo, fare-
mos uma breve introducao sobre o MPE, revisando em linhas a parte leptonica. Na
seqiiéncia, veremos os possiveis termos de massa que podem ser gerados, obtendo,
por fim, uma matriz de massa geral para os neutrinos massivos. Na continuagao do

trabalho, apresentaremos modelos que definem a forma da matriz geral obtida.



2.1 Modelo Padrao

O Modelo Padrao das Particulas Elementares ¢ fruto de um conjunto de teorias
que descrevem as interacoes das particulas elementares e das forcas que as regem.
Sua formulagao ocorreu gragas as intimeras colaboragoes de fisicos tedricos e expe-
rimentais do inicio da segunda metade do século passado. No entanto, sabemos que
a elaboracao de uma nova teoria nao segue um caminho linear, sempre repleto de
idéias brilhantes e de aplicacoes experimentais imediatas. Baseamos a introducao do
MPE apresentado neste trabalho em um texto de Steven Weinberg [21], que narra a
histéria do desenvolvimento das teorias do MP, mostrando, além das grandes idéias,
as dificuldades encontradas no decorrer dos estudos que resultaram no MP.

No final da primeira metade do século passado, a area de Fisica de Particulas
encontrava-se em ascencao. O numero de particulas descobertas era muito alto e
havia uma necessidade de desenvolver uma teoria que acomodasse todos os dados
experimentais, uma vez que a teoria até entao utilizada mostrou-se pouco eficaz.
Para as interacoes fracas, a teoria mostrou possuir infinitos nao eliminaveis por
meio da técnica de renormalizacao. Deste modo, em ordens maiores de teoria de
perturbacao, perdia-se a previsibilidade e a confiabilidade dos calculos. A teoria das
interacoes fortes sofria de outro problema: elas poderiam ser escritas em termos de
teorias renormalizaveis, porém, por serem interagoes fortes, nao era possivel utilizar
a teoria de perturbagao para realizacao de cdlculos no limite infravermelho, o que
torna a teoria incalculavel, até o momento.

Diante destes eventos, a comunidade de fisicos tedricos* dividiu-se em duas fren-
tes de pesquisa. Uma preocupada em descrever a dinamica das interagoes fortes,
usando a teoria da matriz S, porém de modo completamente desvinculado da Te-
oria Quantica de Campos; e a segunda, preocupada em compreender as interacoes
forte e fraca por meio de uma teoria de simetrias, tentando elaborar uma teoria
capaz de fazer previsoes sem precisar passar pela dinamica das interagoes. O pro-
blema de tentar usar a teoria de simetria encontra-se no fato de que as simetrias sao
aproximadas, em sua grande maioria.

Ja na segunda metade do século passado, surgiram trés grandes idéias que preci-

*Em uma nota recente sobre mecéanica quantica Fleming atribuiu a Lattes a seguinte observagao
sobre os fisicos: "melhor do que classificar fisicos como tedricos ou experimentais é dizer que sao

ou nao capazes de realizar experiéncias.”



saram de um certo tempo para serem desenvolvidas e corretamente aplicadas, mas
que hoje sao fundamentais em Fisica de Particulas.

A primeira idéia foi o modelo a quarks, proposto, em 1964, por Gell-Mann e
Zweig, independentemente. Ele consiste em considerar que os hadrons sao formados
por particulas pontuais entituladas quarks. Assim, todos os hadrons conhecidos
até entao poderiam ser classificadas por meio deste modelo, que mais tarde obteve
confirmacao experimental. Entretanto, ainda existe o fato de que nunca foi detectado
um quark isoladamente, a teoria do confinamento.

A segunda idéia foi desenvolvida entre as décadas de 50 e 60 e corresponde a
simetria de gauge (ou local). A base desta teoria foi proposta por Yang e Mills, em
1954, e estava baseada em um grupo de simetria de trés dimensdes T, o grupo SU(2)
que conserva o spin isotropico (isospin). A teoria de Yang-Mills foi proposta na
tentativa de descrever as interacgoes fortes, mas nao funcionou. Somente alguns anos
depois é que observou-se que ela poderia descrever as interacoes fracas e fortes. A
demora em notar que esta teoria seria til para tais interacoes foi devido aos dados
experimentais equivocados provenientes de experimentos desenvolvidos de forma
erronea para o decaimento 3, os quais mostravam que as interacoes fracas teriam que
ser regidas por uma combinacgao de interacoes escalares, tensoriais e, possivelmente,
pseudoescalares de quatro férmions. Somente entre 1957 e 1958 foi observado que
as interagoes fracas eram de fato uma mistura de interagoes vetoriais e axiais.

Na teoria de Yang-Mills, a simetria determina a forma das interagoes. Uma
de suas caracteristicas importantes é que, devido ao fato de ser uma teoria nao
abeliana®, ela prevé auto-interacoes entre os bésons de gauge. A quantizacdo de
teorias desse tipo ja vinha sendo estudada por inumeros fisicos na tentativa de
quantizar a teoria da Relatividade Geral; deste modo a teoria de Yang-Mills foi
renormalisada como um exercicio preparatério. Contudo, ela possui um problema:
nao é capaz de gerar massa para as particulas.

A terceira teoria foi o desenvolvimento da quebra espontanea de simetria, cuja
hipdtese é que algumas simetrias da lagrangeana nao sao simetrias do vacuo. Por
meio desta teoria, juntamente com os acoplamentos de Yukawa, tornou-se possivel

gerar massa para as particulas.

fObviamente a eletrodinamica é mais antiga que esta teoria, mas quando foi desenvolvida a

abordagem nao era baseada no grupo de teoria U(1).
fAs cargas da simetria ndo comutam.



Apés o amadurecimento destas idéias centrais e da juncao delas em uma tinica
teoria, foi obtido o que hoje conhecemos como Modelo Padrao das Particulas Ele-
mentares (MP). Ele possui duas partes bem distintas: a que descreve as interagoes
fortes e a que descreve as interacoes eletrofracas. No presente trabalho, conside-
raremos somente o Modelo Padrao Eletrofraco (MPE), apenas na parte leptonica.
Entao, a partir de agora, estaremos especificamente nos referindo ao MPE, que
descreve o setor leptonico do Modelo Padrao das Particulas Elementares.

No decorrer deste capitulo apresentaremos as partes do MPE que sao impor-
tantes para este trabalho, passando para as evidéncias experimentais que prevem a
existéncia de Fisica além do MP, focando na construcao de termos, e matrizes de
massa, para os neutrinos, que é objeto do nosso estudo. Apresentaremos os conceitos

fundamentais para o desenvolvimento deste trabalho.

2.1.1 O Modelo Padrao Eletrofraco

O MPE ¢ regido por uma teoria de gauge invariante sob transformacoes geradas
pelo grupo SU(2), x U(1)y, na qual os férmions sdo descritos por dubletos de mao
esquerda e por singletos de mao direita de SU(2),. Apds a quebra espontanea de
simetria formam-se quatro campos de gauge que fazem a mediacao das interagoes
eletrofracas, sdo eles o féton, os W* e o Z°. Neste modelo, as massas das particulas
sao obtidas por meio do mecanismo de Higgs, que necessita da inclusao de um du-
bleto escalar com a componente neutra, tendo o valor esperado do vacuo diferente de
zero, sido obtido por meio da minimizacao do potencial escalar. O féton, de acordo
com as observacoes experimentais, é nao massivo, portanto, nao deve adquirir massa
pelo mecanismo de Higgs, o que, de fato, ¢ mantido. Por sua vez os neutrinos nao
adquirem massa uma vez que no modelo nao existem singletos de mao direita para
eles? e considerando, ainda, que o ntimero leptonico é automaticamente conservado.

A precisao com que o MPE prevé os valores de massa para os bésons é um exem-
plo notavel de seu sucesso, entre outras previsoes extremamente precisas. Apesar
disso, ha ainda lacunas fundamentais, tais como, os escalares de Higgs ainda nao
foram detectados. Muitos dos parametros, como as massas das particulas, as cons-
tantes de acoplamento e os angulos de mistura, tém seus valores medidos diretamente

e nao surgem dos célculos da teoria.

50 que implica que nao se pode usar o mecanismo de Higgs canonico.



2.1.2 O Conteudo de Matéria do MPE

Para definirmos o conteido de matéria leptonica do MPE, podemos usar seu ope-
rador de carga ) = I3 + %Y, em que Y € a hipercarga e I3 é a projecao de isospin.
Assim, podemos definir os dubletos de mao esquerda e os singletos de mao direita

como sendo:

LIL:<V;L) ,R,:l;%;lze,l/,T, (2.1)
L

cujos valores de Hipercarga sao Y, = —1 e Yr = —2, respectivamente.
O dubleto de Higgs transforma-se como em SU(2), e tem Hipercaga Y, = +1,

b= <ZZ> (2.2)

A lagrangeana do MPE ¢ entao:

ou seja:

1 1

E - —ZWMVWWI - ZBMVBHV (23)

+ R0, + Lg'A#Y)R/ + Tink (9, + %A#Y + %TbH)L' (2.4)
. 1 Y

+|(Zau - g§T'WM -9 EBM>¢|2 + N2¢T¢ + /\(¢T¢)2 (2.5)

~L'Gi¢R + h.c.. (2.6)

sendo g a constante de acoplamento do grupo SU(2), ¢ a constante para o grupo
de hipercarga fraca e Y correspondente & hipercarga das particulas definidas na Eq.
(2.1).

Os termos da lagrangeana acima representam respectivamente os termos cinéticos
e auto-interacgoes dos bésons W= | Z% e v Eq. (2.3), os termos cinéticos dos 1éptons e
suas interagoes com os bésons Eq. (2.4), as massas e acoplamentos entre os bdsons e
o Higgs Eq. (2.5) e por fim, a lagrangeana de massa dos 1éptons Eq. (2.6), conhecida
como lagrangeana de Yukawa.

O valor esperado do vacuo para o campo escalar é:




em que 7 ¢ o boson de Higgs. Deste modo, os termos de massa para os léptons, apds

quebra espontanea de simetria, sao dados na lagrangeana abaixo:

Loyukawa = —%U(Z_/LGIZ;% + U rGyly) — %n(h@lzg +URGY) , l=e,p,7. (2.8)

O segundo termo da Eq. (2.8) corresponde a interacao dos léptons com o bdson

de Higgs. De modo analogo aos léptons, os bdsons e as demais particulas do MP
adquirirao massa.

No MPE existe, ainda, uma simetria acidental que conserva o ntiimero leptonico

(L) e que é mantida para todo MP. O que implica que as massas para os léptons

devem ser somente de Dirac, uma vez que somente estas conservam L.

2.2 Termos de Massa de Dirac e de Majorana

Veremos aqui como podemos gerar termos de massa de Majorana e de Dirac, quais
suas diferencas e, por fim, obteremos um termo de massa para os neutrinos, e com

isso, a forma mais geral de sua matriz de massa.

2.2.1 Massa de Dirac

Os termos de massa da Eq. 2.8 sao do tipo de Dirac, pois conectam dois espinores
de Weyl, distintos. O campo total de Dirac pode ser decomposto em 1) = 91, + g,

o que nos deixa com a seguinte lagrangeana de massa:

Ly =My = (p + Or)M b + Vr) = (0, Mg + h.c), (2.9)

em que os termos com duas componentes direitas ou duas componentes esquerdas
sao nulos. Ainda nos termos de massa de Dirac, a matriz de massa M é, em geral,
arbitraria, complexa, podendo possuir fatores 75 e de ordem n¥. Todas as particulas
massivas do MP sao particulas de Dirac, por serem todas particulas carregadas, pois,
como veremos a seguir, as particulas de Majorana, nas interagoes, violam carga e
numero leptonico, e qualquer niimero quantico aditivo. E ainda, os termos de massa

de Dirac conservam o nimero leptonico total.

ﬂpara 0 caso de n Ccampos.



2.2.2 Massa de Majorana

Um termo de massa de Majorana descreve transigoes entre particulas de mao es-
querda e seus conjugados de mao direita, suas antiparticulas e, portanto, violam
nimero leptonico por duas unidades.

Eles possuem a seguinte lagrangeana:

3 @) + Wryomain). (210)

Ao contrario dos espinores de Dirac, que nao possuem relacao entre suas compo-

Ly =

nentes de mao esquerda e direita, os espinores de Majorana tem suas componentes
relacionadas por conjugacao de carga, o que implica a particula de Majorana ser sua

propria antiparticula, como podemos ver a seguir:

= L) + 1 =" = Pr + (Yr)° (2.11)

Disso conclui-se que o termo de massa de Majorana viola o niimero leptonico por
duas unidades e, caso a particula seja carregada, a conservagao de carga também
serd violada. O nimero leptonico (L) é uma simetria global no MP e é uma con-
seqiiéncia da dinamica das particulas e do contetido dos campos do MP, entre outras
coisas. Desse modo, nao existe restricao a violagao de L. No entanto, o principio
de conservacao de carga ¢ violado ao tentarmos representar as particulas carrega-
das como sendo particulas de Majorana. Podemos concluir que somente particulas
completamente neutras podem ser representadas por espinores de Majorana.

Em resumo, isso consiste em afirmar que no MP nao existem particulas com
massa de Majorana, pois a conservacao de carga é fundamental. Porém, em ex-
tengoes do MP, os neutrinos, ou outras particulas completamente neutras que pos-

sam vir a ser introduzidas ao modelo, podem adquirir massa de Majorana.

2.2.3 Termo de Massa Misto

Podemos criar, para particulas neutras, um termo de massa mais completo, que
deve ser constituido pela soma dos termos de massa de Dirac e de Majorana, cuja

lagrangeana seria:

Lp_m == Mp(¥1) + (V) Mg + %ELle/)R + h.c.. (2.12)



No MP, todas as particulas elementares (léptons e quarks) sao descritas por
espinores de Dirac, como vimos, e as unicas particulas neutras ainda nao massivas
no MPE séao os neutrinos, e o féton que nao deve possuir massa. Ainda nao se sabe

se os neutrinos sao particulas de Dirac ou Majorana.

2.3 Matriz de Massa Geral para Neutrinos Mas-

Sivos

Como vimos, na Eq. (2.12), este é o termo de massa mais geral, que pode ser
construido para uma particula sem carga. Para o caso especifico dos neutrinos,

teremos:

- ’ 1,— ’ —— ’

Escrevendo esta lagrangeana na forma matricial, teremos:

1 7 ML mp ’e
cyziNL wl My N+ h.c., (2.14)

/ / / ’ ~
sendo N; = (v,,v,,v,, X, Y¢)T. Neste caso as entradas X e Y podem ou nao
estarem ocupadas por neutrinos estéreis de mao direital.

Portanto, a forma geral para a matriz de massa dos neutrinos é:

M L Mp

MY = . (2.15)
mE M

D R
Como podemos observar, as matrizes M, sao as matrizes de massa relacionadas
as massas de Majorana dos neutrinos ativos, e podem ser obtidas por varios meca-
nismos, como, por meio de correcoes radioativas, do operador de dimensao 5 e do
tripleto escalar, como veremos no capitulo quatro. As matrizes mp sao obtidas por
meio de termos de massa de Dirac para os neutrinos ativos, devido a introducao

dos neutrinos estéreis de mao direita. No capitulo trés obteremos estas matrizes de

INdo limita-se a dois neutrinos estéreis a possibilidade de extensdo do modelo. Consideramos
aqui somente dois, pois é o niimero maximo de neutrinos estéreis, que estaremos considerando no

decorrer do trabalho.



massa. Por fim, Mg é proveniente dos termos de massa de Majorana para os neutri-
nos estéreis de mao direita. A matriz de massa completa M" sera obtida no Capitulo
cinco, onde sera feita uma composicao dos modelos estudados nos Capitulos trés e

quatro.



Capitulo 3

Modelos com 1 e 2 Neutrinos
Estéreis e M; =0

Neste capitulo, estudaremos as conseqiiéncias da introducao de neutrinos estéreis de
mao direita ao contetido minimo do MPE. Obteremos, assim, dois modelos que geram
massa de Dirac aos neutrinos ativos, podendo, ou nao, possuir massa de Majorana
para os neutrinos estéreis introduzidos. Deste modo, definiremos as matrizes de
massa mp e Mg.

O primeiro modelo a ser estudado considera a introdugao de um neutrino estéril.
Este modelo sera estudado em detalhes, o que significa que obteremos a sua matriz
de massa, seus autovalores e autovetores e, por conseqiiéncia, sua matriz de mistura.
O segundo modelo contém dois neutrinos estéreis e todas as informacgoes calculadas

para o primeiro serao obtidas, de modo andlogo, para o segundo.

3.1 Modelo 3+1

E o modelo mais simples possivel de extensao do MPE. Por este motivo é também
conhecido como Modelo Minimo, uma vez que corresponde a alteragao minima que
pode ser feita ao MPE. A idéia do Modelo Minimo consiste em acrescentar ao
conteudo de matéria do MPE um tnico neutrino estéril de mao direita que gere
termos de massa para os trés neutrinos auto-estados de sabor e que possua uma
massa de Majorana para si, obtendo com isso, uma matriz de massa nao diagonal.

Este modelo é tema de estudo em varias referéncias, como, por exemplo, [22, 23,
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24]. Aqui faremos um estudo baseado no artigo de C. Jarlskog [25].

3.1.1 Conteudo de Matéria do Modelo

Supomos a validade do Modelo Padrao Eletrofraco com as trés familias de léptons,
nas quais os de mao esquerda sao dubletos de SU(2), os de mao direita sao singletos.
Os campos vetoriais bésonicos W* e Z° sao os mesmos do MPE.

E valido ressaltar que, a priori, nao existe razao para que o numero de neutrinos
de mao direita seja o mesmo que o nimero de neutrinos de mao esquerda. Portanto,

os campos de matéria serao os seguintes:

L = V,‘“L : Z;R; Né a=e, [, T (3.1)

A lagrangeana do setor leptonico para o modelo minimo, o qual altera o conteido
de matéria do MPE por meio da introducao de apenas um neutrino estéril de mao

direita, é dividida nas seguintes componentes:

L=L4 L+ L+ cH oM+ oM (3.2)

nas quais os termos correspondem a corrente carregada, a corrente neutra, interagao
do Higgs com os léptons carregados, interacao dos neutrinos com o Higgs, massa
para os léptons carregados, a qual, sem perda de generalidade, sera considerada, ao
longo deste trabalho, como sendo uma matriz diagonal, isto é, os auto-estados de
sabor sao também os auto-estados de massa. E, por fim, a lagrangeana de massa

para os neutrinos. Os termos de massa sao os seguintes:

Gov—

LM = Z \/f’uaLNRJr ~MN,NE, (3.3)
Mo G* v
\/_ aL

a=e,,T
Notemos que os neutrinos auto-estados de sabor do MP possuem massas de Dirac

Iy + hec. (3.4)

e o neutrino estéril possui massa de Majorana*.

*O fator = é proveniente da estrutura do espinor de Majorana e pode ser melhor compreendido

ao ler o apendme B.
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Para podermos obter a matriz de massa dos neutrinos, devemos escrever a la-
grangeana de massa Eq. (3.3) na forma matricial. Torna-se necessario definirmos
!
N

matricial para a lagrangeana de massa é:

= (V;L,I/I;L,V'TL, (N}/%)C)T e considerando que EN’ = (Np)e(v,,)¢, a forma

0 0 0 a
1—| o0 0 o ,

LM = -N “WANC e (3.5)
2 0 0 0 a

ae a, ar M

Deste modo, a matriz de massa para os neutrinos neste modelo é dada por:

0 0 0 a
0 0 0 a
M = . (3.6)
0 0 0 a;
ae a, ar M
A matriz MY, com a, = C’%’, é real e positiva. Notemos ainda que a matriz

MY pode ser subdividida em uma matriz de ordem tres M = 033, como esperado,
uma matriz coluna Mp = col(a.,a,,a,) e um elemento, neste caso, de massa de
Majorana Mg.

Como podemos observar, a matriz M* nao é uma matriz diagonal, o que implica
que ela deve ser diagonalizada por uma matriz unitaria, R, de ordem quatro. Para
diagonalizarmos essa matriz, deveremos primeiro obter os resultados de sua equagao
secular det(p — AI), que nos fornecerd seus autovalores, que corresponderao, poste-
riormente, as massas dos neutrinos.

Os autovalores sao dados por:

1 1
/\1:)\220; )\3:§<M— \/M2+4CL2>; )\4:§<M+ VM2+4CL2). (37)

Observemos que o autovalor A3 é negativo, o que implica que este sinal dever
ser redefinido, posteriormente, no campo dos neutrinos, auto-estados de massa, cor-
respondentes a este autovalor. Contudo, definimos as massas dos neutrinos como

sendo:

1 1
my=mg=0; m,= §(VM2—|—4a2—M) s myp = §(M+VM2+4CL2). (3.8)
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Usando estas definigoes, poderemos obter relacoes entre as massas M, m,,, my e

a. Sao elas:

M=ms—my,; a=/mymys; m,+mp=VM?+4a> (3.9)
Anteriormente definimos a? = a? + ai + a?.

Os autovetores sao obtidos resolvendo o seguinte sistema:

_)‘i 0 0 Qe AZI

0 —-=X 0 Al
“u 2 | o (3.10)

0 0 —)\Z ar Aé

a. a, ar M-—\ Al

A matriz de rotacao é dada pelos autovetores, dispostos em coluna, formando
uma matriz de ordem quatro que, apos a parametrizacao adequada, é dada por:
mp

A i

a
sena = | —2—: senf3 = —= ; cosfBseny = —=; cosfBcosy = — (3.11)
my +my a a a
tem a seguinte forma:
c 0  casp 5453
—835y Cy CaCBS~ SaC3S
R=¢( Boy Gy Cabfoy Catfoy (3.12)

—83Cy Sy CaCBCy S4CBC
0 0 —s4 Car

Como o autovalor Az, que define a massa m,, é negativo, faz-se necessaria a
introdugao da fase ¢ = diag(1,1,4,1) a matriz de rotacao acima. Deste modo,, o
sinal negativo é absorvido pelo campo do neutrino autovetor de m,, [26].

Este modelo possui dois angulos de mistura livres, como podemos observar na
(Eq. 3.14) o angulo « esta relacionado com as massas, portanto, uma vez definidas as
massas este angulo esta definido. Sabemos que para ajustar os dados experimentais
sao necesarios pelo menos trés angulos livres, portanto temos um angulo a memos.
Ainda, temos que, sdo necessarias duas diferencas de massa, o LSND nao esta sendo
considerado, ou trés diferencas de massa caso o LSND seja considerado e neste
modelo temos somente uma diferenca de massa que possa ser ajustada, os dados
experimentais encontram-se na tabela 1.1. Portanto este modelo nao é capaz de

ajustar os dados experimentais por falta de parametros livres.
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3.2 Modelo 3+2

Na secao anterior, vimos que somente a introducao de um neutrino estéril que gere
massa de Majorana para os neutrinos ativos, por meio do mecanismo de Higgs, nao
fornece parametros livres suficientes para ajustar os dados experimentais atuais.
Deste modo, vamos seguir o mesmo raciocinio anterior e introduzir dois neutrinos
estéreis de mao direita ao contetido de matéria do MPE. Chama-se este modelo de
3+2 e ele é, também, estudado em muitas referéncias, tais como, [27, 28|.

No modelo 3+1, temos trés parametros na matriz de massa que podem ser as-
sociados a dois angulos. Somente no modelo 342 teremos seis parametros. Deste
modo, pode ser possivel obter um niimero maior de parametros livres do que no
modelos 3+1, buscando, com isso, ajustar todos os dados experimentais. Espera-se
ainda obter, pelo menos, trés diferencas de massas, de modo a conseguirmos ajustar
os dados experimentais do problema dos neutrinos solares com o dos atmosféricos e
mais os dados experimentais do LSND [29, 30, 31, 32].

Neste modelo, temos ainda a liberdade de considerar, ou nao, os termos de massa
de Majorana para os dois neutrinos estéreis, nao sendo, mesmo assim, um modelo
realistico com os dados atuais. De fato, nos primeiros calculos com este modelo, nao
consideramos os termos de massa de Majorana, por simplicidade, como veremos a
seguir.

De modo andlogo ao desenvolvido na se¢ao anterior, vamos obter a matriz de
massa para os neutrinos neste modelo, sem ou com massa de Majorana, para os

neutrinos de mao direita.

3.2.1 O Conteudo de Matéria do Modelo

Do mesmo modo que no modelo minimo, continuamos supondo as trés familias de
léptons, nos quais os de mao esquerda sao dubletos de SU(2) e os de mao direita
sao singletos. Os campos vetoriais bésonicos W+ e Z° sao os mesmos que no MPE,
isto também é verdade para o modelo anterior.

Os campos de matéria do modelo sao:

Ll - V/aL ) llgR? N1R7 NéR? a=e 7”7 T. (313)
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A lagrangeana do setor leptonico é andloga a da Eq.(2.3). O tnico termo
modificado é a parte de massa para os neutrinos. Podemos, entao, obter a matriz
de massa para os neutrinos ao escrevermos a lagrangeana de massa, apos quebra
espontanea de simetria e considerando as massas de Majorana dos neutrinos de mao

direita, que sera dada por:

Gaiv,_ ’ 1 - o
‘CI]/\/[:ZWVQLNZ'R—’_§ZNZ'RMMN]’R' (314)

asi ij
Em que v o valor esperando do vécuo do escalar de Higgs. Definindo N =
(I/;L, V;L, v, (N{p)°, (N;R)C)T e considerando que v,; N;p, = (N;R)C(V;L)C, a forma

matricial para a lagrangeana é, entao:

1— :
—LM = SN MYNE +he.. (3.15)

em que que a matriz de massa dos neutrinos é dada por:

0 0 0 a be
0 0 0 a, b,
M'=]1 0 0 0 a b |. (3.16)
ae a, ar My Mo
be by br Moy Mo

Podemos observar que esta matriz pode ser dividida em submatrizes, sendo elas:

uma matriz de ordem trés definida como M = 0343, uma submatriz retangular 2

x 3 dada por:
ae be
MD = au bﬂ (317)
a; b,

e, por fim, temos uma matriz quadrada de ordem dois, que denominaremos de

Mg e serd dada por:

Mp = ( My My ) . (3.18)
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Este modelo é um interessante exercicio matematico, uma vez que a matriz de
massa é maior que a do modelo anterior (34+1) e podemos, ainda, considerar diferen-
tes tipos de interacoes entre os neutrinos de mao direita, modelos mais importantes
serdao aqueles em que consideramos My # 0. Estas escolhas devem ser justifica-
das por meio de simetrias do modelo, como, por exemplo, a simetria estudada no
capitulo seis e/ou por dados experimentais. Podemos ter os termos M3 = Moy =0
com My e Mo nao nulos, bem como podemos ter Mo = My = 0 com My e Moy
nao nulos, e ainda a matriz Mg pode ser inteiramente nula, ou seja, os neutrinos de
mao direita nao adquirem massa de Majorana.

Portanto, temos as seguintes matrizes de massa, respectivamente:

0 0 Qe o
0 0 0 wa, "
M = 0 0 0 ar b , (3.19)
ae a, ar 0 My
be b, by My 0O
0 0 0 a be
0 0 0 a, b
M = 0O 0 0 a b , (3.20)
ae a, ar My 0
be b, b 0 My
e por fim
0O 0 0 a. b
0 0 0 a, b,
MY = 0O 0 0 a, b; (3.21)

a a, ar 0 0
be b, b 0 0
Notemos que a lagrangeana para esta ultima matriz de massa é simplificada em
relacao a lagrangeana completa, uma vez que ela nao possui os termos de massa de
Majorana, sendo dada por:
[e%3

L= WENJR' (3:22)

a;i=1,2
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As matrizes de massa para os neutrinos sao as em evidéncia nas Egs. (3.19) a
(3.21) . Ao diagonalizarmos essas matrizes, os autovalores correspondem as massas
dos neutrinos, e seus autovetores, quando colocados em forma de colunas em uma
matriz, representam a matriz de mistura dos neutrinos, que é também a que dia-
gonaliza a matriz de massa, lembrando que isso s6 é verdade quando consideramos
que os léptons carregados ja encontram-se na base diagonal, isto é, os auto-estados
de massa correspondem aos seus auto-estados de sabor.

Vamos estudar em detalhes a obtengao dos autovalores e autovetores, e, por
conseqiiéncia, a matriz de rotacao para o modelo 34+2 sem massas de Majorana.
Este modelo foi o escolhido por ser o mais simples, visando, com isso, simplificar os

calculos algébricos, e com isso podemos detectar as limitagoes para este caso.

3.2.2 O Modelo 3+2 com Mrp =0

Como dito anteriormente, por questoes de simplicidade vamos considerar a matriz
de massa da Eq.(3.21). Portanto, a lagrangeana de massa correspondente seréd a da

Eq. (3.22). Temos assim que:

0 0 0 a b

0 0 0 a,
MY = 0O 0 0 a b, |- (3.23)

ae a, ar 0 0

be b, b 0 0

=

b
b

O método para diagonalizarmos esta matriz de massa é o mesmo do Modelo 3+1.
Consiste em obtermos os autovetores e autovalores da matriz por meio da resolucao

da equagao secular para a matriz M". Obtemos da equacao secular:

—)
(@ x b)* = (@ + )N+ M =0 (3.24)
na qual, definimos a® = a? + a2 + a2 ; b* = b2 + b7 + b2, e também um produto
— —
escalar entre @ e b como sendo @.b = a.b, + a,b, + a.b, e os \’s os autovalores

da matriz. Temos, com isso, os autovalores de M":

(a2 +12) + /(a2 + 1) — 4(T x D )2
2 )

A =0, \= (3.25)
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- =
(a2 +02) — \/(a + 12)2 = 4(T x D )?
A3= =Xy, Ay = 5 , A5 = — 4. (3.26)
Portanto, definindo as massas dos neutrinos como sendo my; = A\; , my =
Ay, mg = —MXoy, my =Ny, ms = —Ny, teremos que definir, ao longo do trabalho,

fases que irao absorver o sinal negativo de ms e ms. Em resumo, temos:

m1:>\1, m2:m3:)\2, m4:m5:)\4. (327)

Para obter os autovetores, devemos resolver o seguinte sistema:

A 00 a b X

0O =X 0 a, b, Xi

0 0 -\ a b xi | =o. (3.28)
a a, ar =X 0 Xi

b b, b 0 —A )\ x

D). . . T . .
(@ x b)e _},Xg:%,X}l:Xg:O (3.29)
\/|a><b |a" x b |a’ x b

_>
~ . . é
Nestas equacoes, definimos o produto vetorial entre ‘@ e b como sendo:

T XD = (a,br —azb,)e + (arbe — ach:), + (acb, — a,be)- (3.30)

Para \; # 0, obtemos os autovetores como sendo:
CLEAZ' + be i CLHAI' + b

Xi= -, X = & = (3.31)
[(ad; +0)* + (A7 + 1)AF]= [(adi +b)% + (A7 + 1)A7]=

. ~A; + by ; Ai A
Xi — 0 i T L Xi= . (3.32)
[(ad; +b)? + (A7 + 1)AZ] [(ad; +b)% + (A + 1)AZ]
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) by
Xi = Z - (3.33)
[(aA; + D)2 4 (A2 4+ 1)A2)2

em que A; é definido como:

N3
A =2 ¢ (3.34)

2+ — N2

Podemos observar, entao, que, primeiro, como A; depende somente de \?, temos
Ay = Az, e Ay = As, 0 que nos deixa com os denominadores de Xg = Xg e os
denominadores de XZ = Xg em que j é o indice que corresponde a posicao do
elemento da matriz ao longo da coluna. Segundo, os numeradores diferem somente
por um sinal de menos, portanto, X} = —XZ. O mesmo ocorre para Xy = —X3,
X2 =-X?e X; =—-X5.

Portanto, a matriz de rotacao sera da seguinte forma:

Xioxp X XX

Xy X3 X3 X X
R,=0| X5 X X2 X§ Xj , (3.35)

Xy Xp -X§ X§ -X§

Xy X3 -Xg X5 —-X§
sendo © = diag(1,1,i,1,7). A matriz © pode ser introduzida se considerarmos
que os neutrinos de Majorana massivos podem ser auto-estados de CP, ao assumir-
mos que a matriz M é real e positiva. © é introduzida para que todas as massas da
matriz diagonal sejam positivas. Deste modo, tivemos que escolher os neutrinos de
Majorana como sendo auto-estados positivos de CP e corrigimos, com o fator, i os

que nao possuem massa positiva.

Podemos ainda escrever uma matriz com as mesmas caracteristicas da matriz
acima em funcao de angulos, que, quando parametrizados, estarao diretamente re-
lacionados aos parametros iniciais da matriz de massa M. Portanto, a matriz de

rotacao em termos de angulos é dada por:
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c —5pCy —5pCy —5pSy —5pS5y
P V2 V2 V2 V2
s c pCyCB—SBSy  CpCrCB—SBSy  CpSyCRTSBCy  CpSyCB—SBCy
o V2 vz V3 V2
R2 — (_) SpSﬁ CpSyC\@/gCﬁS»y CpS»yC\ﬁ/;CﬁS»y CPS'YS%CBC'Y CPSWS\K;;C[}C»Y (3.36)
0 v ] Vs 7
Considerando que:
cos(a + b) = cos(a)cos(b) — sen(a)sen(b) (3.37)
Portanto:
s
a+n=—+knr (3.38)

2
A matriz de rota¢do é uma matriz unitaria por construgao, Eq. (3.35), o que

implica que a matriz da Eq. (3.36) deve ser unitaria. Conseguimos, facilmente, as-
sociar a primeira coluna da Eq. (3.36) com a da Eq. (3.35), de modo que X] = c¢,,
X3 = cgs,, X5 = sps,. Porém, os demais elementos nao sao tao triviais de se para-
metrizar, uma vez que dependem, a priori, dos mesmo parametros desses primeiros
elementos parametrizados. Com isso, nao foi possivel uma associagao imediata com
os elementos dessa matriz, com os da matriz Eq.(3.36), mas as condigoes acima,
Eq. (3.37) e (3.38) s@o necessarias para que a unitariedade seja satisfeita. Note-
mos, ainda que, mesmo com mais parametros na matriz de massa, possuir apenas
quatro angulos, o que, novamente, nos impossibilita de explicarmos todos os dados
experimentais.

Ainda existe o problema de degenerescéncia em nivel de arvore, portanto, a
principio, este modelo nos fornece apenas duas diferencas de massa, como o modelo
anterior, o que impossibilita explicar os dados experiementais. Esta degenerescéncia,
nos leva, ainda, a uma matriz de mistura muito particular e de dificil parametrizacao,
sendo possivel, somente, escrever uma matriz com as mesmas caracteristicas da
matriz de rotacao.

Do mesmo modo que no modelo 3+1, caso consideremos as matrizes de massa
como sendo complexas, nao conseguiremos obter fases de Dirac na matriz de rotagao,
o que implica que nao é possivel, ainda neste modelo, estudarmos violacao de CP

por meio das probabilidades de oscilagao.

20



Como vimos ao longo deste capitulo, um modelo com um ou até mesmo dois
neutrinos estéreis (3+1 e 342) que considere somente massa de Dirac para os neu-
trinos ativos, isto é, sem massa de Majorana para estes, nao possui parametros
livres suficientes para ser capaz de explicar os dados experimentais de oscilagao de

neutrinos.
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Capitulo 4

Modos de Gerar My # 0

Ao longo deste capitulo, estudaremos as possiveis maneiras de alterar o MPE para
que possamos ter uma teoria que gere massa de Majorana para os neutrinos ativos,
ou seja, iremos construir modelos que tenha M # 0, sabendo, entretanto, que o
MPE é uma teoria ja consolidada. Portanto, as alteragoes devem ser feitas de modo
a garantir a validade atual do modelo.

Vamos considerar trés tipos de modelos que gerem massa por meio i) do valor
esperado do vdcuo de um tripleto escalar, ii) do operador de dimensao 5 e iii)
correcoes radiativas. Ao acrescentarmos estes termos de massa ao MPE, teremos
que estudar as possiveis alteracoes ao longo de todo o MPE.

Deste modo, este capitulo esbocard como podemos gerar massa para os neutrinos
ativos e quais sao as alteracoes no MPE provenientes dos diferentes modelos de

massa.

4.1 Introducao de um Tripleto Escalar de Higgs
no MPE

Caso nao sejam adicionados férmions ao contetido de matéria do MP teremos em
cada geracao dois graus de liberdade que correspondem aos férmions nao carregados.
Existe um meio de que estes adquiram massa de Majorana. O que nos motiva
a introduzir novos bdésons de Higgs que possam violar a simetria B - L em suas
interacoes. Deste modo a massa dos neutrinos sera induzida pelos acoplamentos de

Yukawa. Com essas duas consideragoes em mente podemos examinar quais sao 0s

22



bilineares fermionicos que possuem um nimero quantico liquido B-L.
Vamos combinar um campo leptonico com um campo anti-leptonico, podemos

obter dois bilineares férmionicos que possuem um nimero quantico B - L, sao eles:

L_ELL ~ (27
15) %(2-15) = (1-1) + (3-1), (4.1)

L_Lll_% ~ (27 %) X (17 _1) = (2’ _%>’ (42)

entre outros. Os numeros entre parénteses correspondem as transformacgoes sobre
SU(2)p x U(1)y.

Portanto podemos concluir que além do dubleto de Higgs ¢ que se transforma
sobre SU(2) x U(1)y por (2, 3), podemos introduzir multipletos de Higgs que
acoplem com os bilineares acima de modo a fornecerem um invariante de gauge sao

0s seguintes:
1. Um tripleto (H) (3, -1)
2. Um singleto carregado h* (1,1)

3. Um singleto duplamente carregado k™ (1, 2)

Estas interegoes serao exemplificadas no decorrer do capitulo, nas secgoes (4.1.1)
que descreve a introdugao do tripleto, (4.3.1) com o modelo de massa de Zee e (4.3.2)
com o mecanismo de Babu.

Como manteremos a conservagao do nimero leptonico nos acoplamentos de Yu-
kawa iremos definir, para esses escalares, um numero leptonico apropriado. No
decorrer do presente trabalho iremos apresentar as possiveis interacoes desses esca-
lares com os dubletos de férmions, mas cabe aqui ressaltar que eles sao importantes
para os mecanismos de corregoes radiativas, como os que veremos na continuagao,
os mecanismos de Zee e Babu.

Uma primeira possibilidade de gerarmos massa de Majorana para neutrinos ati-

vos € alterando o setor escalar de Higgs, por meio da introdugao de um tripleto de
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Higgs com hipercarga Y = 2, o valor da terceira componente de isospin sera I3 = 1.
Tripletos de Higgs podem ainda ser usados para estudar leptogenesis[33].

Vimos, no capitulo anterior, que a introdugao de neutrinos estéreis de mao direita
é simples, uma vez que gerar massa aos neutrinos nao causa alteragoes nos demais
setores do modelo. No entanto, a adicao do tripleto no MPE nao é tao simples
assim, uma vez que ele introduz novos acoplamentos e alteracoes a lagrangeana do
MPE. Deste modo, nesta secao, faz-se necessario mostrar as alteragoes que a adicao
do tripleto acarreta a lagrangeana do MPE, bem como mostrar a lagrangeana de

massa para os neutrinos e, consequentemente, a matriz de massa.

4.1.1 O tripleto escalar

Adicionamos ao contetido de matéria do MP um tripleto escalar em SU(2), dado

por:

H = H* , (4.3)
HO
A lagrangeana do MPE, dada nas Eqgs. 2.3 a 2.6, devera ter termos adicionais
que correspondem as interacgoes do tripleto com as particulas ja existentes no mo-
delo. Introduziremos a interacao do tripleto com os léptons, dada a seguir. Na
continuagao, iremos estudar as alteragoes ao longo do MPE.

A lagrangeana de interacao com os férmions

»CF,H = _L,aCiLfaﬁ(UaHa)ijijLﬁjL: (4-4)

em que a = 1,2,3 e H deve estar representado pelos autoestados de carga, e ¢
correspondem as matrizes da Pauli, note-se ainda que o tripleto tem que ter um
nimero leptonico igual a -2 para que a lagrangeana conserve o mesmo. Portanto, a

lagrangeana sera:

(4.5)

— H+ \/§H++ ,
£F,H:_fo< )LLa

V2HY  —Ht

que, de forma explicita, é dada por:
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L= —fap | ~V2 Vv HO + (Il + Vil ) H + [l Y| (46)

Podemos notar que somente os neutrinos irao adquirir massa por meio do tripleto.
Devemos considerar (L) = CvyyL%. Esta consideragao ¢ importante para podermos
expandir a lagrangeana na forma em que ela se encontra acima. Note-se, também,
que nao existe outro modo de construir a lagrangeana para gerarmos massa para os
neutrinos que seja invariante por SU(2).

Os valores esperados no vacuo sao nao nulos e reais, dados por:

1 1
<Py >= —=v; < Hy >= —u;. (4.7)

V2 V2
Seguindo o procedimento de quebra espontanea de simetria, o mesmo usado no

MPE, expandimos os campos escalares em torno dos valores esperados do vacuo,
obtendo:

) H++
975:(1( f 1 )>§H: H* . (4-8)
75 \Pd TV T Mg )
V2 \/%(pt + v + iny)

Portanto, obtemos que a matriz de massa dos neutrinos possui a seguinte forma:

fee fe,u feT
My = fi\/gvt = % f,ue f,uu f/u’ (49)
fTe f’T‘/L f’TT
A base dos neutrinos para esta matriz é definida como N' = col(v., 1/;, v.). Deste

modo, a lagrangeana de massa para os neutrinos terd a seguinte forma:

L4, =NMN" (4.10)

Podemos explicar o fato dos neutrinos serem muito mais leves que os léptons
carregados, uma vez que as massas de ambos sao obtidas por meio de diferentes
escalares, isto é, consideramos que v; < v, e, de fato, uma vez que o escalar sem
carga acopla também com os bdsons W e Z e, portanto, o seu valor esperado no
vacuo (VEV) contribui para a massa dos mesmos, considerando que estes valores

sao ja determinados, a contribuicao de v; deve ser pequena, como veremos a seguir.
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4.1.2 Consequéncias ao MPE

Vimos que ¢é possivel gerar massa para os neutrinos com a introducao do tripleto
escalar. Agora cabe-nos estudar as consequéncias desta introducao ao modelo. Para

tanto, é necessario estudar a lagrangeana de interacao dos bdsons, dada por:

£¢,H :l D,LLH |2 + | Du¢ |2 _V(H7 ¢)7 (411)

nas quais V(H, ¢) corresponde ao potencial, e é dado por:

V(H,¢)=al|oP+b|H P +c|o|"+d| H|" +e| o [?| H|? (4.12)
+F(E)HT)YHTH) + ihejrndio;¢(H)LH,. (4.13)
Definindo as derivadas covariantes como sendo:

/

.g . aaa
D¢ = (9,1 + ZEBMY¢1 +igW, 7)(25’ (4.14)

nas quais, 1 ¢ a matriz identidade de ordem 2 e, podendo escrever o equagao

acima como sendo

L[ gW3+4YyB 2W
P N e R g;[ " 9, (4.15)
2 gv2W, —gW3+gY,B,
e também teremos:
.g/ . arma
D,H = (0,1 + ZEBMY¢1 +igWiT") H, (4.16)
nas quais 1 é, agora, matriz identidade de ordem trés e (1) = —i€jp, podemos

escrever a equagao acima como sendo:

gW2+gYsB, gV2W,f 0
DuH = | 0,1+ 5 gW,; g B, ng/ H. (4.17)
0 gV2W, —gW3+ g VyB,

Para obtermos as modificacoes basta desenvolvermos toda a lagrangeana L p €
agruparmos os termos comuns. Os calculos sao longos, mas nao sao complicados,
uma vez que sao muito semelhantes aos calculos para o MP, facilmente encontrados

em referéncias como as seguintes [34, 35]. E na referéncia [36], pode-se encontrar
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todo o desenvolvimento deste calculo, exatamente, com uma possivel alteracao de
notagcao.

Apo6s os calculos, obtemos a seguinte lagrangeana:

1 / 1 1 )
Lomr =56 + 970 +0) 22" + (0 + )W, W 4 2 (g +9%)F (418)
2
(02 + v2)2 2,010 + %(qﬂ +02)H(WHre™ + W Hdke ™) + ., (4.19)
nas quais os campos de gauge sao os mesmos do MP, definidos como:

1 ‘B, — gW?

W+ =—W, FiW2); Z, = 9 Ou= 9 ,g 2 (4.20)
V2 (9% + %)

Os campos extras que aparecem no modelo, § e o*, podem ser absorvidos por
Zg e W, respectivamente, e sao definidos como:

0 =ng+2 (U—T> nr; ot =i <¢+ + lE\/ﬁqu“) : (4.21)

v v
A partir da lagrangeana L i, podemos obter as massas para todas as particulas
adicionais ao modelo [37], inclusive as dos bésons de Higgs. Contudo, para o presente

trabalho, nos cabe somente analisar a massa para os bosons carregados Z e W, uma

vez que estas foram alteradas apds a introducgao do tripleto, tendo assim:

1 1 /
My = Sole? +203) 5 M3 = (6" +97)(07 + 403, (122
Uma vez que o valor p = (MZAfT"Z@W)Q = 1 em nivel de arvore, é bem determinado

experimentalmente, podemos obter um intervalo de valores para vy que, necessari-
amente, é menor que v, o que pode justificar a pequena massa dos neutrinos.

Acrescentar o tripleto ao modelo teve como conseqiiéncia a redefinicao das massas
dos campos vetoriais e escalares, apds expandirmos a densidade lagrangeana em
torno do vacuo, pois isso introduziu graus de liberdades exptrios. O estudo de
diagramas permitidos e contagens de graus de liberdade nos permite encontrar as
regras de transformacao dos campos vetoriais [38].

Portanto, temos mais uma pequena alteracao no MP capaz de gerar massa
aos neutrinos. Como vimos, esta alteracao acarreta ao modelo algumas outras al-

teragoes, como, por exemplo, acrescenta duas novas particulas na escala de energia
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possivel de se detectar. Contudo, nao nos cabe o aprofundamento em detalhes do
modelo, porém, é importante ressaltar que as modificacoes feitas no MP, em busca
de gerar massa para os neutrinos, podem gerar alteragoes ao longo do modelo que
colimem para uma Fisica nova, ou que possam excluir o modelo por nao correspon-

derem a realidade.

4.2 O Operador de dimensao 5 do MPE

Até agora vimos maneiras de gerar massa para os neutrinos acrescentando novos
conteidos de matéria ao MPE. Porém, existe um modo de obtermos massa para os
neutrinos sem alterarmos o conteido de matéria do MPE. Sabemos que os termos
de interacao entre as particulas elementares sao até de dimensao quatro e precisam
necessariamente dos singletos de SU(2) para obtencao das massas por meio do meca-
nismo de Higgs. Existe, ainda, a conservacao automéatica do niumero leptonico. Uma
vez que os neutrinos na possuem seus singletos de mao direita, nao adquirem massa
(de Dirac) e, devido a conservagao do nimero leptonico, ndo podemos considerar
massas de majorana para os neutrinos [39, 40].

Mas, levando em consideragao que as evidéncias experimentais de massa para
os neutrinos consistem em nova Fisica*, além do MPE, podemos ignorar o fato de
que o numero leptonico é conservado, uma vez que a conservacao desse nimero é
automéatica no MPE, sem singletos (direitos) de neutrinos, porém nao existe razao
para que a simetria seja conservada em escalas de energias maiores. Sabemos, ainda,
que o MPE ¢é uma teoria de campo efetiva a baixas energias. Se expandirmos a
lagrangeana do modelo padrao em termos da poténcia inversa de uma grande massa

A, teremos:

_ 1 5 1
E—ESM+KL +p

nas quais os termos além do MP correspondem a termos de dimensoes superiores

Lo+ .., (4.23)

a quatro. Podemos, entao, tentar obter um operador de dimensao cinco que é um
termo de maior dimensao e, portanto, menos suprimido que os de dimensao maiores.

Consideraremos apenas o campos contidos no MP e nao alteraremos sua simetria.

*As massas podem ser tanto de Dirac quanto de Majorana, quando dizemos que as evidéncias

experimentais de massa de neutrinos consistem em nova fisica.
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Deste modo, existe somente um operador de dimensao 5 permitido, dado por:

v f
b= S LLoLo, (4.24)
que, escrito em termos dos indices de SU(2), apresenta a seguinte forma:
o =L h 4.25
M= K( i Linokdiineji) + hec., (4.25)
nas quais €;; = —e” é um tensor anti-simétrico de SU(2) e, portanto, a lagran-

geana acima ¢ expandida da seguinte forma:

Ly = fzﬁ( ar1€1202 + LaL2€21¢1)(LﬁL1€12¢2 + L oe0161) (4.26)
= o 0+ T W0 + Uyu00) (4.27)

_ Ja
AB[ oLV BL¢O¢O ( azLVBL + VaLlB]L)¢O¢+ + lﬁngazL¢+¢+] (428)

Apo6s quebra espontanea de simetria, teremos que o termo de massa para os

neutrinos serda dado por:

v fOé v / ‘e
'CM:Tﬂ /2 VaLVpL (4.29)

o que nos fornece a seguinte matriz de massa para os neutrinos:

2 2 fee feu feT
(Y (Y
Mi=Ffos=5 | fue Juu fur |- (4.30)

fTe fﬂ'u f‘I‘T

A base dos neutrinos para esta matriz é definida como N = col(v,, v, v;). Deste

modo, a lagrangeana de massa para os neutrinos terd a seguinte forma:

v =N MN“. (4.31)

Uma vez que a escala de massa dada por A é muito maior que v? podemos
explicar o fato da massa dos neutrinos ser tao pequena, quando comparada aos
léptons carregados.

Neste modelo, nao existem redefini¢oes ao longo do MP. Por sua vez, o niimero

leptonico de sabor é violado. A matriz que diagonaliza a matriz de massa My, é uma
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matriz unitaria de ordem trés. Uma vez que estamos considerando a matriz de massa
dos léptons carregados como diagonal, a matriz unitaria que diagonaliza M pode
ser semelhante, ou até mesmo a prépria matriz PMNS', que por sua vez, por ser
uma matriz unitaria, nao altera as lagrangeanas de corrente neutra nem carregada,

como haviamos visto nos modelos minimo e no modelo com dois neutrinos estéreis.

4.3 Geracao de Massa via Correcoes radiativas

Em uma teoria com quebra espontanea de simetria, a matriz de massa geral, em
ordem zero, para um férmion, corresponde a soma dos termos simples de massa e
dos termos de tadpole, que surgem dos acoplamentos de Yukawa e sao proporcionais
ao valor esperado do vacuo dos campos escalares. Uma relacao de massa de ordem
zero deve ter a seguinte forma M = T'(¢) + M ", que sdo imutdveis por mundancas
arbitrarias (mas suficientemente pequenas) nos parametros renormalizados. Existem
quatro tipos de relagoes de massas distintos [41]:

Tipo (a): Relagdes de massas determinadas por um subgrupo nao quebrado da
simetria da lagrangeana,

Tipo (b): Relagoes de massa determinadas pelo contetido de representacao dos
mésons escalares,

Tipo (c): Relagoes de massa envolvendo simetrias acidentais,

Tipo (d): Relagbes de massa que surgem por meio das restrigdes impostas pelos
requerimentos de renormalizacao do modelo.

O tipo (a) é a relagao exata de massa, ja familiar, associada a uma simetria exata.
Tal relacao serd mantida em ordens maiores. Caso os neutrinos tivessem massa nula,
ela poderia ser um tipo (a) de massa, mas este tipo nao é capaz de explicar a leveza
dos neutrinos, pois adquire massa, por meio do mecanismo de Higgs, com o mesmo
dubleto escalar e portanto possui o mesmo valor esperado do vacuo que os léptons
carregados.

Um tipo (b) de relagao de massa pode ocorrer quando os acoplamentos de Yukawa
sao incompletos. Se os férmions se transformam sobre uma certa representacao D
de um grupo de simetria da lagrangeana, um multipleto escalar pode acoplar com

férmions, caso eles se transformem de acordo com qualquer componente irredutivel

'E a matriz proposta por Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata.
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de D* @ D. Caso nao existam os escalares em uma ou mais dessas representacoes,
nao existirao os acoplamentos de Yukawa que podem fornecer os termos de massa
mais gerais em ordem zero, nao importa qual seja o valor esperado do vacuo que os
campos escalares assumanm.

Massas do tipo(c) nao sao capazes de explicar a diferenga da massa do elétron
quando comparada com os demais léptons, uma vez que simetrias, normalmente,
proibem ou permitem acoplamentos de um certo tipo, porém, nao alteram substan-
cialmente o valor da massa. Por este motivo, nao encontramos trabalhos que explo-
rem este tipo de massa.

O tipo (d) de relagdo de massa pode ocorrer, uma vez que a lagrangeana teria
que ser renormalizavel, supostamente. Entao so, os termos quadraticos, ctuibicos e
quarticos dos acoplamentos de escalares sao permitidos. E possivel que os valores
esperados do vacuo de ordem zero, obtidos por meio da maximizacao de lagrangeana,
serem qualitativamente diferente dos valores esperados do vacuos verdadeiros obtidos
por meio da minimizacao do potencial cldssico. Um simples exemplo deste fenomeno
¢ dado em [42]. Consideremos uma teoria de gauge baseada no grupo de simetria
U(1) com quatro escalares complexos, ¢1, @2, @3 € ¢g, que se transformam do seguinte
modo: ¢, — €™ ¢, sendo § a carga do grupo de simetria U(1) em questio. E facil
escrevermos uma lagrangeana invariante sobre este grupo de simetria que maximiza
em ¢1 = ¢y = ¢g = 0, com ¢3 # 0, para todos os parametros. Mas isto é possivel
somente por que a renormalizacio proibe o acoplamento ¢3¢5. Tais termos serao
induzidos no potencial classico por efeitos de ordem superior e possibilitarao um
valor esperado do vacuo para o campo ¢g. Entao a leveza desta massa pode ser um
exemplo do tipo (c¢) das relagdes de massa.

Vimos que podemos ter varios tipos de relagoes de massa de ordem zero que
podem ou nao explicar a leveza dos neutrinos em relacao aos seus respectivos 1éptons
carregados. O tipo (a) seria o mais comum e uma primeira tentativa, mas ele
nao é capaz de explicar a diferenca de massa do elétron em relagao aos demais
férmions, portanto, nao pode ser capaz de explicar a diferenca entre as escalas de
massa dos neutrinos e dos férmions, uma vez que ela é proveniente de uma simetria
nao quebrada mesmo a ordens maiores, o que impede que a escala de energia seja
aumentada. Deste modo, este tipo nao explica diferencas nas escalas de massa. Note-
se que, deste modo, podemos gerar massa para os neutrinos por meio de correcoes

radiativas, isto é, os neutrinos em nivel de arvore nao possuem massa, mas podem
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adquiri-la em nivel de um ou mais loops. Uma vantagem destes modelos esta no fato
das massas dos neutrinos, uma vez geradas por correcoes radiativas, serem sempre
pequenas, como esperado.

Podemos, ainda, considerar que uma particula nao possui massa devido a al-
guma simetria. Esta simetria pode manter os férmions sem massa por todas as
seguintes ordens. Existem varios modelos que requerem a existéncia de particulas e
interagoes exoticas que podem gerar massas radiativas, tanto para os quarks, quanto
para léptons. Existem, pelo menos seis tipos de modelos nesses moldes, sendo trés
deles de correcoes de um loop e tres deles de correcoes de dois loops, na sequéncia
apresentaremos somente quatro tipos desses modelos, dos quais dois serao utilizados
na seqiiéncia para gerarmos massa de Majorana para os neutrinos ativos.

Mecanismo (1): E caracterizado por troca de escalares em um loop com trés
inser¢oes de massas na linha interna de férmions, como mostra a figura (4.1). Neste
mecanismos ¢ necessario apenas um singleto escalar. Por este método é possivel

gerarmos massas de Majorana para os neutrinos.

Figura 4.1: Troca de escalares em um loop que gera massa de férmions. A linha

interna de férmions tem uma insercao de massa.

Mecanismo (2): Este mecanismo é caracterizado por um valor esperado do vécuo
induzido de modo radioativo por um loop de férmions, (figura (4.2)) com a insergao
de cinco massas. Os férmions acoplam com o dubleto escalar de Higgs, mas, devido
a uma simetria discreta presente no potencial escalar do modelo, o valor esperado do
vacuo para o dubleto é zero. O potencial efetivo de um loop, que inclui a contribuicao
fermionica, quebra esta simetria discreta, gerando um VEV para o dubleto de Higgs
e como consequéncia, massa para os férmions. Este mecanismo pode gerar massa
de Dirac para os neutrinos.

Mecanismo (3): Este é um mecanismo caracterizado pela troca de dois bésons

32



>l 5> OO
fa

fi Or hy Mg Q.

Figura 4.2: Troca de um escalar em um loop com trés massa inceridas em um linha

interna de férmions.

Wz, como mostrado na figura (4.3). Este método é aplicado somente para neutrinos
de Majorana. Na versao minima deste modelo, acrescenta-se somente um singleto

Np e os v se misturam com Ni em uma matriz de ordem 2 do tipo see-saw.

Figura 4.3: Diagrama de massa finita para férmions induzida por um valor esperado

do vacuo de um campo escalar.

Mecanismo (4): Este mecanismo é uma extensao do anterior, sendo caracterizado
por trocas de Wy e Wpg, que se misturam somente em nivel de um loop, como
mostrado na figura (4.4). Este mecanismo pode ser aplicado para neutrinos de
Dirac.

Os comentdrios acima estdo baseados no artigo da referéncia [42]. Os modelos
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Figura 4.4: Troca de escalar em dois loops para massa de Majorana para neutrinos.

para massa radioativa para os neutrinos e também para quarks e léptons podem
ser encontrados nas referéncias da citadas em referéncia [42]. Os dois mecanismos
de corregao radiativas a que daremos importancia no presente trabalho sao (I) o
mecanismo de Zee [41], que gera massa para neutrinos de Majorana a partir de
corregoes radiativas de um loop, sendo necessario acrescentarmos ao conteudo de
matéria do MP dois dubletos escalares e um singleto escalar carregado, o que re-
mete este modelo ao mecanismo 1, e (II) O mecanismo de Babu [43, 44], que gera
massa para neutrinos de Majorana por meio de corregoes radiativas de dois loops,
introduzindo ao contetido de matéria do MP apenas dois escalares, um carregado
e outro duplamente carregado, o que nos remete o mecanismo 4, como veremos a

seguir.

4.3.1 Modelo de Massa de Zee

A modificacao feita ao conteido de matéria do MP é agora devida a introducao de
um escalar carregado h™ singleto de SU(2), cujos nimeros quanticos permitem os

acoplamentos com os dubletos de léptons por meio do seguinte termo:

Lyukawa = fapLo,CLgj h e + h.c., (4.32)

nas quais « e (3 correspondem aos indices de familia, i e j sdo indices de SU(2), e,
como visto anteriormente, €;; ¢ o tensor anti-simétrico, e C ¢ a matriz de conjugacao
de carga, note-se, ainda, e que o escalar carregado h™ possui nimero leptonico -
2. E as constantes de acoplamento f,3 devem ser antisimétricas para respeitar

a estatistica de Fermi e Diract. O ponto interessante que deve ser notado é que

TA estatstica de Fermi-Dirac é uma estatistica quantica que rege as particulas de spin semi-
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devemos acoplar os léptons de uma familia, com os das outras. Ou seja, teremos os

seguintes acoplamentos de Yukawa:

Lyrawa = 2 fen(v.Cti =1,C€ )+ fur (V,CT —V.Cl )+ fre(v,Ce —v,CT )W T (4.33)

Para que a invariancia de gauge eletromagnético seja preservada, o escalar h™
nao deve adquirir valor esperado no vacuo. Para tanto, devemos garantir que o
potencial escalar do modelo tenha um termo de massa de forma m2h'h. Com isso,
a relacao My, = Mzcosty do MP nao sofrera alteracao em nivel de arvore.

Como vimos anteriormente, ao estudarmos o mecanismo (1) de correcoes radia-
tivas, faz-se necassaria a introducao de mais um dubleto de Higgs ao contetdo de
matéria do MPE, Deste modo, teremos que os acoplamentos entre os férmions e
os dubletos de Higgs conservam sabor, o que é feito simplesmente invocando uma
simetria discreta que permite somente que um dubleto de Higgs se acople com os

léptons. Deste modo, temos:

Emassa = Z maTaiLl;R(ﬁi + h.c.. (434)

Para podermos gerar massa para os neutrinos usamos, também, o segundo escalar

de Higgs do modelo, e, neste caso, o acoplamento ciibico a seguir é permitido:

Misei; ¢ dhh. (4.35)
M5 tem dimensao de massa e é anti-simétrico. Este acoplamento somado ao
acoplamento da Eq. (4.36), além de violar L, o escalar ¢! acopla léptons de mao

direita aos de mao esquerda do modo usual do MP.

Os processos gerados sao do seguinte tipo:

Ve — e Ve —TUre ) Ve — Uyl (4.36)

Das interacoes acima, podemos obter massa de majorana para os elétrons, porém,
na ordem de um loop, finitos e, portanto, calculaveis. Os termos de massa de

Majorana sao os seguintes:

inteiro, os férmions, estes ndo podem ocupar o mesmo estado quéantico, deste modo f,z sendo

anti-simétrico evita que ocorra dois férmions no mesmo estado quantico.
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’

). (4.37)

!
. c
My = My, (Vv

Na ordem mais baixa dos calculos, os elementos da matriz de massa sao da

seguinte forma:

My, o fap(m? — m?), (4.38)

e a matriz de massa ¢é definida pela seguinte equagao:

0 Mey Mer
My, = Mye 0 mMyr ) (439)

Mre My 0

nas quais a base da matriz ¢ N = col(Ve, vy, v;), € temos mais um exemplo de
uma matriz do tipo My da Eq.(2.15).

Portanto, neste modelo, obtemos massa para os neutrinos por meio da introducao
de um escalar carregado h, que nao interage com os quarks e de um novo dubleto
escalar ¢, que interage com os quarks, gerando processos exéticos ao MP, tais como,

entre outros,

vpe” — ud ; vu — etd. (4.40)

Outra conseqiiéncia importante é a violacao do nimero leptonico por duas uni-
dades, o que possibilita o duplo decaimento [3. E possivel neste modelo, ainda,

explicarmos a leveza da massa dos neutrinos.

4.3.2 Mecanismo de Babu

Neste modelo, extendemos o conteudo matéria do MP acrescentando apenas dois
singletos escalares, um carregado (h*) e outro duplamente carregado (k**). Com
isso, evitamos introduzir o segundo dubleto de Higgs utilizado no caso do modelo

de Zee. As interagoes dos escalares com os férmions sao da seguinte forma:

Lyurawa = fag( Ly CLY el + hag(lugClyp) k™ + hec. (4.41)
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Nesse caso, (af3) e (ij) s@o os indices de geragao e de SU(2), respectivamente.
Novamente, C corresponde a matriz de conjugacao de carga, e que o escalares carre-
gados ht e k™t possuem numero leptonico -2. O acoplamento f,s é anti-simétrico
em virtude da estatistica de Fermi ¢;;, e por sua vez, hg, ¢ simétrico. Consideramos

que os escalares nao interagem com os quarks. Expandindo a equagao, temos:

Lyukava = 2Afen(VeEpy — viger) + fer (0 — VEeL) + fur(Vimy, — ViEupIW* (4.42)

—I—(heee/%}% + hwu/%% + hTTT/gT;%)k?++,

Ly = 2(hepepiy, + her(€ey 4 hyr (e )T + hoc.. (4.43)

Assumimos por simplicidade que tanto f,g quanto h,g sao reais.
O potencial de Higgs que descreve as auto-interacoes entre os escalares h e k com
o dubleto de Higgs é dado por:

V = 120" ¢+ p2hThT 4 p2k T T A (07 0)? + Ao (hTRT) - As(KTTETT)2 4 (4.44)

Ma(@T0) (W A7) + As (1) (K Th™7) + X (BT R ) (K k) (4.45)
+u(htRTE™ + hTRTETT). (4.46)

O tltimo termo do potencial viola o nimero leptonico por duas unidades®, e é o
responsavel por gerar massa para os neutrinos em nivel de dois loops, por meio do
diagrama da figura (4.4). Neste diagrama, nao existem infinitos, o que implica que
as massas dos neutrinos sao calculaveis. Deste modo, o termo de massa de Majorana

induzido tem a seguinte forma:

l_
Ly = —5xMrx, (4.47)
em que temos:
Xa = Var + (VaL)C' (448)
SE facil de notar isso caso note-se que L(ht) = —2 e L(kT) = —2, 0 que nos deixa com

L(h™) =2e L(k~™) = 2, sdo as anti-particulas de h™ e kT, deset modo temos que os termos
hthtk= e h~h~k*T violam o ntimero leptdnico total por duas unidades.
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A matriz de massa M, é dada por:

(ML>CV5 = 8Mfachcdmcmdlcdfgﬁa (449)

em que m., my sao as massas dos férmions carregados, hy, = nhg, sendo n = 1

paraa =ben =2 para a # b, e por fim I.4 é dada por:

;o / d'K / d'q 1 1 1 1 1
“ (2m)* J (2m)* (K2 +mg) (K2 +mj) (¢ +mg) (¢° + mpp) (K = q)* + m}

(4.50)
ao considerarmos que K2, ¢? << m? teremos:
facﬁcd meng T m}QL + m% ’
My)us = InTh 451

Desconsiderando a massa do elétron, uma vez que ela é muito menor que a massa

do muon e do tau, temos que a forma da matriz de massa é:

AB 62T+B e2,u %fETf,uT %f@‘l’f@u

M, =JB A ferfur 212 0 : (4.52)
_fe,u,f;m— 0 37_
. 9 9 m24+m2.]2 1
Nesta matriz, temos que A = h.,m;, B = hﬂﬂmu e J = 32!;4 [ln( - k)} .
h k

Este, sem duvida, é um modelo economico de massa de Majorana para os neutri-
nos. O importante neste calculo, é que as massas podem ser calculadas e por serem
provenientes de correcoes rediativas elas sao naturalmente pequenas. Os escalares

carregados nao acarretam outras alteragoes ao longo do MPE.
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Capitulo 5

Matrizes de Massa: 3-+1 ou 3+2
com M # 0

Neste capitulo, vamos estudar as possiveis misturas que podemos realizar entre os
modelos de massa para os neutrinos ativos obtidos ao longo do capitulo anterior e
os modelos 3+1 e 3+2. Com isso, iremos gerar matrizes de massa gerais, Eq. (2.15),
para os neutrinos, na tentativa de obtermos pelo menos a quantidade de parametros
que fitem os dados experimentais, incluindo o LSND e ao mesmo tempo possa ser
implementado o mecanismo see-saw.

No decorrer do capitulo, mostraremos como podemos construir diversas matrizes
de massa para os neutrinos, que, estruturalmente, sao muito semelhantes, porém,

todas provenientes de diferentes consideracoes fisicas.

5.1 Composicoes para o modelo 341

Vamos apresentar as lagrangeanas, e as matrizes de massa, de modelos com um
neutrino estéril e os diferentes termos de massa para os neutrinos ativos que geram
My,

5.1.1 M} por meio do Tripleto Escalar

Unindo os dois modelos podemos, obter a seguinte lagrangeana de massa para os

neutrinos:
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v . 1 7 a7 Ur — 1,
vo= ZaaVaLNR — §MRNRNR + Z fa,gﬁval/a + h.c.. (5.1)
« a,8

em que, G, = G—\;; Definindo: 7% =< H® > e N = col (v,v,1,v.p, (Ng)°),
considerando que v/, N, = (Np)¢(v,;)¢ a forma matricial para a lagrangeana é
entao:

M 1— var'e

Como dito anteriormente, por meio dos dados experimentais é, possivel figura
(4.4) um limite superior para a relacdo “Z como sendo 0,022 [30]. Isto implica que
vy é da ordem de 250 GeV.

A matriz de massa deste modelo tem a seguinte forma:

vr vr vr V2
ee ™, ep et 7y )
v fre it vr or V24
MY = — | e Jmeu e (5.3)
V2 or vr or V2,7
TE v TR v TT v v
V24 V2Zopo N2,m V2
v v v v

Notemos que a razao “F ¢ muito pequena e, com isso, as contribuigcoes as massas
dos neutrinos é pequena, possibilitando explicar a leveza das massas dos neutrinos
de sabor. A massa de Majorana para o neutrino estéril pode ser considerada em
uma escala de energia muito maior que a de v, digamos na escala de Planck, e com
isso, futuramente, pode-se estudar leptogénesis por meio do decaimento do neutrino

estéril pesado, dentre outras possibilidades do modelo, mas pode ser pequena para
fitar o LSND.

5.1.2 M} por meio do Operador de Dimensao 5

A lagrangeana deste modelo é:

— 1 e / U2 ’
—L5 = @V, Ny — S MrNENE + > fapgyVata +hec. (5.4)
«a a,B

Definindo N' = col ( v, V/;L v, (Np)° ), considerando que EN;% = (Ng)¢(v )¢

a forma matricial para a lagrangeana é entao:
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l—
—L) = SNMN + e, (5.5)

sendo a matriz de massa:

v v v \/5 €
feem fe,um feT\/gAT 3
v v v 2
e = | R i S 9 e e (s
> - 2 5 . .C.. .
\/§ frem f‘mﬁ fﬂ'm o ¢
iae ﬁaﬂ ﬁaT \/EM

Note-se que o operador de dimensao 5 tem uma dimensao de massa superior a de
v 0 que, novamente, nos deixa com pequenas contribuigoes as massas dos neutrinos
ativos. Porém, podemos, ainda, considerar que os neutrinos estéreis possuem massa
M numa escala de energia préxima a A ou superior. Em ambos os casos, ainda, é
possivel considerarmos que estes neutrinos no Universo primordial decairam, origi-

nando os 1éptons conhecidos.

5.1.3 M; por meio do Mecanismo de Zee

Os termos de massa de Zee sao obtidos a partir da lagrangeana de Yukawa da Eq.
(4.36) e, ap6s uma série de consideragoes, estudadas no capitulo anterior, obtemos
a matriz de massa que tem a forma definida na Eq. (4.42). Somando o modelo de

Zee ao modelo 3+1, teremos a lagrangeana de massa na forma matricial dada por:

1— :
—LM = éN'M”NC + h.c. (5.7)

’

Definindo N' = col( v, V;L v, (Np)° )

T

A matriz de massa é:

Tmeu TmeT ‘/Tia
MY — v \/Timue 0 \/Timw \/Tiau (5.8)
B V2 \/Timw \/Timw 0 ‘/Ticf '
Vige Vg Vg 2y
v v v

Notemos que as massas dos neutrinos ativos sao pequenas, uma vez que sao pro-
venientes de correcoes radioativas. Nesta matriz, temos um escala de massa grande,

dada novamente por M, que pode ser considerada para calculos de leptogénesis.
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5.1.4 Mj por meio do Mecanismo de Babu

A matriz de massa obtida por meio do mecanismo de Babu é proveniente de corregoes
radiotivas de dois loops como podemos observar na lagrangeana da Eq. (4.44), que
nos fornece a matriz de massa da Eq. (4.55), vamos soma-la a matriz de massa do

modelo 3+1 e, ao figura (4.4) N = col ( v, V;LL v, (Np)° ), obtemos a forma

matricial para a lagrangeana como sendo:

1— ,
N — §N’M”NC + h.c.. (5.9)

Sabemos que a matriz de massa é:

Z(ABf2 + Bf2) 2Af ., 24 p, Lae

MY — JBL ?%ferfuf ?% 57- 0 %aﬂ (5.10)
\/§ \/Tifeufw 0 \/Tifzr %GT
754 75" JaT M

Nesta Matriz, temos que A = h,,m2, B =h,,m2, e J = 315 [ln(mi+2mi )]2 -
© 327 my mi,

Notemos que esta matriz nao depende somente do valor esperado do vacuo do
escalar de Higgs do MPE, mas depende da massa dos léptons carregados 7 e do p,
como podemos observar nas definigoes dos termos A e B acima. Como as massas
para os neutrinos ativos sao obtidas devido a correcoes radioativas, elas sao peque-
nas. Ainda, contamos nesse ponto, com a escala de massa M >> v e, deste modo,

podemos obter leptogénesis neste modelo.

5.2 Composicoes para o modelo 342

O procedimento realizado nesta se¢ao é exatamente andlogo ao realizado na segao
anterior para os modelos 3+1. Portanto, as consideracoes feitas para as matrizes
de massa, quanto as escalas de massa e quanto a massa leve dos neutrinos ativos,
sao idénticas para os modelos 342 que seguem. Assim, nao iremos comentar cada
matriz de massa novamente, apenas iremos explicita-las.

Porém, devemos considerar que, neste caso podemos, em principio, fitar o LSND

e implementar o mecanismo see-saw. Deste modo, este ¢ um caso mais interessante
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que o caso 3+1, que, por sua vez, servira como uma prévia para desenvolver os

métodos de calculos, e estudar as limitagoes.

5.2.1 Mj por meio do Tripleto Escalar

Unindo os dois modelos, podemos obter a seguinte lagrangeana de massa para os

neutrinos:

N 1 !
_rv =ZaaVaLNR—§N (Mg)s; +Zfaﬂ\/_y V.S + h.c.. (5.11)

«

Definindo: i’—} =<A’>e N = col ( v, I/;LL v, (Nip)° (N;R)C ), a forma

matricial para a lagrangeana ¢, entao:

1
—L) = SN'MYN + he. (5.12)

sendo que a matriz de massa para este caso é:

vr vr. or V246 V2pe
eev E}L,U CT,U \}}7 \}Ji
f G’UTT ,U,U_T f T’UTT Tzau Tb#
. v 1 ) NMU 1 . \/5 \/§
M — T = TBTT T/LTT TTTT TG/T TbT . (513)
V2 g Vage Vagr iy vEap
Sy by By b S

5.2.2 M; por meio do Operador de Dimensao 5

Sendo a lagrangeana do modelo dada por:

—_ 1—/ o U2 /e
»Cj]\;[()ml _ Z aal N — ENiR(MR)iijR + Z fa,ﬁﬂyaya + h.c., (5.14)

« «,

!

Definindo N' = col ( v, Vl,lL v, (Nip)® (Nop)© ) a forma matricial para a

lagrangeana ¢ entao:

1—
—LM = 5N MYN'® + h.. (5.15)
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em que a matriz de massa tem a seguinte forma:

et fads fodm oo Lie
fugs gy Fogm Pt 20
S R T
Y2a®  YEal X2aT YEMy YEMp
ot By BT SEMy M

5.2.3 M} por meio do mecanismo de Zee

A forma matricial para a lagrangeana é entao:

1— /
—LM = 5N’MVNc + h.c. (5.17)
Sendo que:
0 mey Mer a‘ b
Mue 0 My, at b+
M=\ m. m, 0 a A (5.18)

2
af at a” \/TEMH \/T§M12
b 0T 20y 20,

5.2.4 My por meio do mecanismo de Babu

Definindo N' = col( V., I/;LL v, (Np)° (NéR)C > a forma matricial para a

lagrangeana é entao:

—LM = N'MYN'"® + h.c. (5.19)

em que a matriz de massa tem a seguinte forma:

\/Ti(AB 627+B eZ,u) \/Tégfeﬂfu’r _\/TE%fETfeu JLBae JLBbe
V2 A 2 A 1
JB v S gferfur YZAf2 0 750" 750"
M" = 2 o \/Tifeufuf 0 \/Tifgr 7547 750"
1 e 1 1 1 V2 1 2
750 750" 754 E?MH E?Ml?
1 1e 1 1 17 1 2 1 2
750 750" 750 755 M1 755" Mao
(5.20)
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7ni+4ni)}2 1

p) 7.
mi,

Nesta matriz, temos que A = h..m?, B = hy,m’, e J = 34 [ln( o
h

32w

Conseguimos construir oito matrizes de massa gerais. Ao observamos estas matri-
zes, notamos que todas possuem as mesmas caracteristicas, porém, sao provenientes
de Fisica diferente, uma vez que algumas sao geradas da combinag¢ao da introducao
de neutrinos estéreis e corregoes radioativas em nivel de um loop, ou em nivel de
dois loops, ou ainda, adquirem massa por meio do valor esperado do vacuo de um
tripleto escalar introduzido ao conteido de matéria do MPE. Cada modelo tem uma
consequéncia diferente as definigoes do MPE, com o, por exemplo, modificar a massa
dos bésons carregados. Todos os modelos violam, entre outras, as defini¢oes citadas
e calculadas no Capitulo 3 deste trabalho.

Em todas as matrizes exemplificadas nos modelos 342, é possivel usar o me-
canismo see-saw e ainda fitar os dados do LSND, ja para os modelos 3+1 nao ¢
possivel ajustarmos simultaneamente see-saw e o LSND. Por meio da diagonalizacao
da matriz de massa, podemos encontrar a matriz de rotagdo dos neutrinos. A dia-
gonalizacao das matrizes pode ser feita por meio de suas equagoes seculares, como
fizemos para os modelos 3+1 e 3+2 com M = 0.

O método de diagonalizagao é o mesmo para todas as matrizes e, possivelmente,
as matrizes de rotacao encontradas serao muito semelhantes, ja que, matematica-
mente temos somente dois grupos distintos de matrizes, as de ordem 4, que podem
ser diagonalizadas por uma matriz unitaria geral de ordem 4, e as de ordem 5 que,
por sua vez, serao diagonalizadas por uma matriz unitaria de ordem 5. Obviamente,
os angulos e as massas serao parametrizados de modo diferente, pois estes dependem
diretamente dos elementos da matriz de massa de cada modelo.

De fato, é importante percebermos que as matrizes de massa, mesmo tendo uma
estrutura comum, sao completamente diferentes, pois implicam diferentes alteragoes
nas estruturas do modelo. Tais alteracoes devem sempre ser consideradas na cons-
trucao de um novo modelo fisico, como fizemos no presente trabalho.

Podemos, ainda, modificar as matrizes de massa por meio da introducao de
simetrias nas lagrengeanas do modelo por meio de simetrias, como feito no Capitulo
6. Deste modo, neste capitulo teremos um vasto leque de opgoes de modelos que

podem vir a ajustar de modo satisfatério os atuais dados experimentais.
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Capitulo 6

Matrizes de Massa com Simetrias

Discretas ou Continuas Adicionais

Até este ponto estudamos alteragoes no contetiido de matéria do MPE, o que nos
possibilitou uma grande variedade de matrizes de massa para os neutrinos. Porém,
ainda nao foram estudados modelos com novas simetrias. Deste modo, nesta secao,
estaremos interessados em modificar a lagrangeana de Yukawa dos modelos estuda-
dos nos capitulos anteriores, com uma simetria discreta. Isso resultara em novas
texturas para as matrizes de massa. A simetria sera introduzida na lagrangeana de

modo a nao causar alteragoes nos demais setores do MP.

6.1 Simetria L. — L, — L;

Vamos introduzir nas lagrangeanas de Yukawa, obtidas nos modelos estudados an-
teriormente, uma simetria que conserve o niimero lepténico L definido por L =
L. — L, — L.. Esta simetria foi primeiro sugerida por Petcov quando estudava neu-
trinos do tipo pseudo-Dirac, suas oscilagoes e o duplo decaimento (8 sem neutrinos
[39]. No presente trabalho vamos usa-la para modificar a textura das matrizes de
massa que obtivemos nos capitulos anteriores, bem como vamos justificar as dife-
rentes massas de Majorana para os neutrinos estéreis do Modelo 3+2.

A simetria, L, é um tanto quanto simples de ser aplicada ao MP. Em primeiro
lugar, ela é uma simetria que envolve niimero leptonico, o que implica que ela é

uma simetria automatica no setor dos quarks. Por este mesmo motivo, para evi-
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tarmos grandes alteragoes ao longo do MP, os dubletos e/ou tripletos escalares que
contribuem para todo o modelo devem ter L = 0, uma vez que eles irdo acoplar-se
com os quarks, sabemos que alguns escalares ja possuem um nimero leptonico total
diferente de zero, e para este caso, devemos considerar este nimero ao introduzir a
simetria. Isso restringe os campos que tem liberdade de escolha para L. Em vista
disso teremos a liberdade de atribuir os niimeros quanticos, L, somente aos neutrinos
de mao direita.

Cabe ressaltar que os dubletos do MPE deverao ter os ntmeros quanticos L

dados por:

L(Ve,e) =1,L(v,,p) = =1, L(v,,7) = —1 (6.1)

Portanto, ao longo deste capitulo, modificaremos as lagrangeanas de interacao
obtidas nos capitulos anteriores (trés, quatro e cinco) ao considerarmos a conservagao
da simetria L, teremos, ainda, liberdade de atribuir o ntimero quantico L para os
neutrinos estéreis introduzidos aos modelos.

Neste capitulo tentaremos estabelecer a mesma linha de apresentacao que a dis-
sertagao segue, ou seja, iremos introduzir a simetria no modelo 341, posteriormente
no modelo 342, por fim iremos atribuir a simetria aos modelos que geram massa
de Majorana para os neutrinos ativos e posteriormente iremos mesclar os modelos e

apresentar as matrizes de massa.

6.2 Modelo 3+1 com simetria L

Como ja vimos, no Capitulo trés, neste modelo, é acrescentado, ao modelo, somente
um neutrino de mao direita, singleto de SU(2). Temos, assim, a liberdade de escolher
sua carga L. As duas escolhas possiveis, L(Ng) = £1 apresentam texturas diferentes
das matrizes de massa.

Vamos supor E(NR) = 1, e que a lagrangeana nao viola esta simetria, ou seja,
as interacoes tem AL = 0. Seguindo estas consideracoes, teremos a seguinte lagran-

geana de interagao:

V—
Ei\/l = Z WVQLNR. (62)
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Note que a diferenca entre esta lagrangeana e a lagrangeana na Eq. (3.5) esta
na ausencia do termo de massa de Majorana para o neutrino estéril e do termo de
interagao do neutrino estéril com o neutrino do elétron.

Isso deixa a matriz de massa da seguinte forma:

0 0 0 O
0 0 O
MY = u (6.3)
0 0 0 a,
0 a, ar 0
Podemos, ainda, considerar que o neutrino estéril tenha carga L(Ng) = —1 e que,

novamente, esta simetria seja conservada. Seguindo o raciocinio anterior, teremos a

seguinte lagrangeana de massa para os neutrinos.

a?);— ¢
=3 WVQLNR (6.4)

O que nos deixa com uma matriz de massa da seguinte forma:

000 a
000 0

MY = (6.5)
000 0
a 0 0 0

Em primeiro lugar, devemos recordar que esta simetria é valida para toda a la-
grangeana do setor leptonico. Portanto, as lagrangeanas de massa foram obtidas
apés a quebra espontanea de simetria. Porém a conservacio da simetria L é intro-
duzida ao escrevermos os acoplementos de Yukawa, antes da quebra espontanea da
simetria SU(2) x U(1).

Analisando as matrizes de massa obtidas, notamos que sao menos interessantes
do que a matriz original, sem simetria, obtida anteriormente, uma vez que, com a
conservacao da simetria, diminuimos a quantidade de parametros livres. Os 1nicos
dois neutrinos massivos do modelo sao degenerados, o que implica que teremos
somente uma diferenca de massa e nao mais duas diferencas.

K. S. Babu e R. N. Mohapatra propuseram um modelo com o conteido de
matéria do modelo 3+1 e com uma simetria do tipo L [45], s6 que, nesse caso,

considerando o numero leptonico do neutrino estéril, isto é, L; é definido como
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Ly = L.+ L, — L; — Ly. Os autores quebram a simetria gerando um termo de
massa para o neutrino estéril. Deste modo, afirmam que conseguem obter os angulos
de mistura dos neutrinos solares e dos atmosféricos. A matriz de massa desse modelo
é obtida do mesmo modo que no modelo 3+1 sem simetria, exposto no capitulo trés,
considerando que, neste modelo a carga L; de v, ¢ L, = 1. Alagrangeana de Yukawa

para os neutrinos tem a seguinte forma:

‘Cyukawa = Gaﬁm¢VﬁR + h.c.. (66)

em que « corre entre os sabores das familias e § corresponde ao neutrino do tau e
o estéril. Apds a quebra espontanea de simetria teremos a seguinte lagrangeana de

massa:

Y= G dvsr + NiEM Ny (6.7)

o segundo termo desta equacao quebra a simetria, esta quebra sera considerada
pequena, uma vez que consideraremos M como sendo a menor entrada da matriz de

massa. Em forma matricial teremos:

0 0 Qer  QeNp
Y (6.8)
Qer  GeNp 0 0

aur aun, O M

Este modelo, contendo a simetria L; e o neutrino estéril, segundo os autores, se
ajusta a todos os dados experimentais, incluindo os do LSND.

E interessante prestarmos atencao que, com uma pequena alteragao na simetria,
foi possivel obter uma matriz de massa mais interessante que as anteriores. No
entanto, ainda fez-se necessaria a quebra da simetria, por meio do termo de massa

de Majorana, para podermos obter um bom ajuste aos dados experimentais.

6.3 Modelo 3+2 com simetria L

Seguindo a estrutura deste trabalho, acrescentaremos a simetria L ao modelo com
dois neutrinos estéreis. Sabemos que as cargas dos neutrinos estéreis ainda estao

livres e que podem ser ajustadas de modo conveniente ao modelo.
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Vamos considerar, de inicio, que os dois neutrinos possuem carga L = 1 e que
a simetria deve ser conservada pela lagrangeana. Deste modo, obtemos a seguinte

matriz de massa:

0O 0 0 0 O
0 0 0 a, by
M'=10 0 0 a, b |- (6.9)
0 a, ar 0 O
0 b, b 0 O
Caso os dois neutrinos tenham carga L = —1 e a simetria seja conservada,
teremos a seguinte matriz de massa:
0 0 0 a. b
0 00 0 O
MY = 0 00 0 O (6.10)
a 0 0 0 O
b 0 0 0 O

Notemos que, neste caso, novamente, nao obtemos uma matriz de massa inte-
ressante com a introdugao da simetria e sua conservagao, uma vez que as matrizes
resultantes possuem menos parametros que a anterior, sem simetria.

Temos, ainda, a liberdade de nao escolher a mesma carga para os dois neutrinos
estéreis. Vamos supor que o Ny tenha carga L = 1 e que o Nop tenha carga L = —1,
ainda consideramos que a simetria deve ser conservada. A matriz de massa tera a

seguinte forma:

0 0 O 0 be
00 0 a, 0
M=]10 0 0 a 0 |. (6.11)
0 a, a- 0 My
be 0 0 My O

Esta matriz tem uma textura bem mais interessante que as anteriores uma vez
que ela apresenta termos de massa de Majorana. Invertendo as cargas dos neutrinos
estéreis, a textura da matriz, serd praticamente a mesma, com as duas ultimas

colunas e as duas ultimas linhas ivertidas. Notemos, ainda, que as texturas das
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matrizes das Eqgs. (3.19) e (3.20) podem ser explicadas por meio desta simetria,
como fizemos referéncia ao citarmos as diferentes matrizes de massa de Majorana
que podemos considerar, cabe ressaltar que, para que a forma exata das matrizes seja
obtida devemos considerar a simetria somente para o setor de massa de Majorana
da lagrangeana de interacao.

Um modelo muito semelhante a este foi estudado por L. Lavoura e W. Grimus.
Na referéncia [48], os autores fazem uma extensao do contetido de matéria do MPE,
adicionando dois neutrinos de mao direita estéreis, a simetria L que é quebrada de
modo softly por meio das massa de Majorana dos neutrinos estéreis, e utiliza-se
ainda do mecanismo see-saw para gerar massa para os neutrinos usuais do MPE.

A lagrangeana de Yukawa para este modelo é dada por:

Ly = aL 0N+ Y baLl 0Nop+ > myLy ély+ hec.. (6.12)

a=H,T lZEuuaT

Os termos de massa de Majorana que nao violam a simetria L sao dados por:

’ — T
Ly = —N,g" MRCNy, + h.c.. (6.13)

Nas quais Mg ¢é a escala de massa grande do modelo que gera o mecanismo
see-saw, C' é a matriz conjugacao de carga.
Introduzimos agora o termo de massa de Majorana que quebra de modo softly

a simetria L por um termo que tenha AL = |2|, isto é:

-1 7 —T 7 —T

Os termos R e S possuem dimensao de massa, mas sao definidos de como sendo
muito menores que Mg, mas nao necessariamente menores que a escala eletrofraca
v. A menos dos termos proibidos pela simetria, esta lagrangeana é analoga a lagran-
geana do modelo com dois neutrinos na Eq. (3.20), que, escrita em forma matricial,

tem a mesma base N e nos fornece a seguinte matriz de massa

0 0 0 a O
0 0 0 0 b,
MY = 00 0 b |. (6.15)
a 0 0 R Mg
0 b, b Mrp S
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No artigo [48] esta matriz de massa foi diagonalizada de modo usual, isto é,
determinando seus autovalores e autovetores por meio da equagao secular da matriz.
Os caculos feitos para o modelo com dois neutrinos estéreis que encontra-se no
Capitulo dois sao bastante detalhados e como a matriz obtida, na equacao acima
¢ muito semelhante qualquer divida em seus calculos basta utilizar os resultados
do Capitulo dois, zerando os elementos que nao encontram-se nesta matriz, isto
¢, considere a,, a, e b, iguais a zero. E necessdrio ainda acrescentar as massas
de Majorana, o que torna a equagao para os autovalores um tanto quanto mais
complicada, no entanto o procedimento é exatamente o mesmo.

Com esta matriz, obtemos novamente um neutrino nao massivo e quatro neu-
trinos massivos degenerados dois a dois, sendo possivel ajustarmos os dados experi-
mentais de oscilagoes solares e atmosféricas, mas excluindo o LSND. Apesar deste
modelo ter sido um modelo mais realista do ponto de vista experimental, ele ainda
nao é capaz de ajustar todos os dados, mas de qualquer modo é interessante es-
tuda-lo para termos uma idéia de como podemos modelar a matriz de massa dos
neutrinos por meio de simetrias, em busca de um ajuste satisfatério para os dados

experimentais.

6.4 O Tripleto Escalar com Simetria

Sabemos do capitulo quatro que o tripleto escalar introduzido no conteido de
matéria do MPE interage somente com os léptons, e possui numero leptonico igual
a -2. Deste modo, podemos atribuir duas possiveis cargas L, sendo elas +2, e
atribuimos os sinais se considerarmos as seguintes simetrias L = L, — L,—L.—Lpy,
teremos que a carga L do tripleto serd 2, caso consideremos a simetria como sendo
L=1L,— L, — L. + Ly, teremos que a carga do tripleto sera L=-2

A matriz de massa de ordem trés originada da interacdo com o tripleto nao
envolve os neutrinos estéreis, ela é construida a partir da interacao dos neutrinos
esquerdos, autoestados de sabor, com eles mesmos.

Vamos introduzir a simetria na lagrangeana de Yukawa para o tripleto escalar,
considerando, primeiro que L(H) = 2, e que a simetria seja conservada. teremos

portanto a seguinte lagrangeana de massa para os elétrons:

Y= fasV2 VS Vs 07 (6.16)
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Aqui os termos permitidos nao podem interagir com o neutrino do elétron, isto

é, os termos f., sao nulos. Deste modo temos que:

f 0 0 0
Aaf Ur
ML = \/§ vr = E 0 fﬂ‘u fl“' . (617)
0 fru fT’T
Podemos, ainda, considerar que L(H) = —2 e que a simetria é conservada.
Temos a seguinte lagrangeana:
f = feeV2 Vv vr (6.18)

A matriz de massa neste caso é simples somente a primeira entrada é igual a f..
e os demais elementos da matriz sao nulos.

Uma vez sabendo como serao as lagrangeanas de interagao do setor do tripleto
escalar e, portanto, a forma das matrizes de massa M}, apds acrescentarmos a sime-
tria L, violada ou ndo, podemos obter a matriz de massa para o modelo 341 mais

o tripleto escalar.

6.5 Operador de Dimensao 5 com Simetria

Nesta secao, vamos proceder de modo analogo ao anterior, para obter as lagrange-
anas e as matrizes de massa quando mesclamos o modelo 34+1 com o modelo que
contém o operador de dimenssdo 5 e consideramos a simetria L. Vamos considerar
inicialmente a simetria aplicada somente ao modelo operador de dimenssao 5.
Considerando a simetria L aplicada & lagrangeana de interacdo que contém o
operador de dimensao cinco teremos as seguintes lagrangeanas de massa para os

neutrinos:

v faﬂ v 2/_ ‘c
‘CM :ZT E VocLVﬁL' (619)

ap
Para conservar a simetria L, devemos ter somente os termos nos que relacionam
o neutrino do elétron com os neutrinos do muon e do tau, isto é, os termos f.,, com

a = pet nao sao nulos os demais sim, o que nos fornece a seguinte matriz de massa:
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2 0 feu feT
My=—1| f.e. 0 0 |. (6.20)

fre 00

A base desta matriz 6 N' = col(v,, Vl;, ).

Portanto, acrescentar uma simetria a uma lagrangeana de interagao é um proce-
dimento um tanto quanto simples, como vimos nas secoes anteriores. O importante
ao fazé-lo é considerar as alteracoes dessa simetria em toda a extensao do modelo
e nao apenas na lagrangeana de massa dos neutrinos. Como esta ¢ uma sime-
tria que envolve somente os nimeros leptonicos, ela nao altera o setor dos quarks.
Deste modo, neste caso em particular, podemos nos preocupar somente com os aco-
plamentos de Yukawa do setor leptonico. Devemos também preocupar-nos com a
conservacgao da simetria ao longo do modelo, e se caso faga-se necessario viola-la é
necessario especificar quem a viola e como. Com isso em mente podemos tornar a
nossa analise dos modelos mais rapida, uma vez que dizendo as caracteristicas da
simetria a construcao da lagrangeana é simples, assim exemplificaremos somente as
matrizes de massa obtidas.

Vamos agora obter as lagrangeanas completas que contenham as lagrangeanas
dos modelos 3+1 e mais as lagrangeanas de massa dos modelos com o tripleto e com
o operador de dimensdo 5 e simetria L.

6.6 Modelo 3+1 com M; # 0 e Simetria L

Sendo L(Ng) = 1 mais Tripleto Escalar

Considerarando que a lagrangeana conserva a simetria L, teremos:

Z \/_ aLNR + focﬁ \/_ aLVﬁL (621)
a=M,T

Para conservarmos a simetria L, os termos f., no segundo termo da lagrangeana
sao nulos.

Isso nos fornece a seguinte matriz de massa:
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0 0 0
S Sl ap
%fTﬂ %fTT ar

a, a, 0

(6.22)

&
o o O O

Sendo L(Ny) = —1 mais Tripleto Escalar

Considerarando que a simetria L seja conservada, teremos a seguinte lagrangeana:

G v—— —
Ly = Z \/— aLN +focﬁ\/— aLVﬁL (6.23)

a=p,T
Para conservarmos a simetria L, os termos f., no segundo termo da lagrangeana
sao nulos.

Isso nos fornece a seguinte matriz de massa:

0 0 0 Qe
o | 0 B Bhe 0
V2| 0 2f, %fr 0
Qe 0 0 0

(6.24)

Sendo L(Ny) = 1 mais operador de dimenssao 5
G~ vy feb < v )2,— o
Z VoL R Z A\ /5 VaLVsL: (6.25)
=V 7 V2
Para conservar a simetria L, devemos ter somente os termos fea cOom o # € no

segundo termo da lagrangeana.

A matriz de massa é, portanto:

0 fo Sfe O

M= fﬁf*‘@ 0 0 (6.26)
\/§ TifTe 0 0 Qr
0 a, ar 0
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Sendo L(Nz) = —1 mais operador de dimenssao 5

Teremos a seguinte lagrangeana:

2
faﬁ v -
LM == N+ Z— — | Vo V5L (6.27)
8L
\/§ 5 A \WV2
Para conservar a simetria L, devemos ter somente os termos fo, com « # e no
segundo termo da lagrangeana.

A matriz de massa é portanto:

0 \/T%eu ‘/Tivw Qe
v | 2f. 0 0 0

6.28
V2| 2f. 0 0 0 (629

Qe 0 0 0

6.7 Modelo 342 com M; # 0 e Simetria L

M, pelo Tripleto Escalar

Assim como feito para o modelo 3+1, vamos obter todas as matrizes de massa
possiveis quando consideramos a simetria L e a matriz de massa obtida por meio do

modelo com o tripleto escalar.

Sendo L(N;z) =1 e L(Nyz) = 1 mais tripleto escalar

G*v— 7 —_
L) = Z N3 Vo Nig + Z \/—VaLN2R+fAOéﬁ\/— aLVﬁL (6.29)

a=pu,T a=u,T
Para conservarmos a simetria L, os termos f,, no segundo termo da lagrangeana
sao nulos.

A matriz de massa é portanto:

0 %fAe,u %fABT 0 0

o | STae 0 S A an by
M= e B 0 b, (630

0 ay, a, 0 O

0 b, b 0
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Sendo L(N;z) =1 e L(Nyz) = —1 mais tripleto escalar

B 1 — 7
LM — ﬁyeLN1R+Z \/_VQLNQR Zf (ﬁ> VaiVr 5 MNirCNar +hec.
a=pu,T
(6.31)

A matriz de massa tera a seguinte forma:

0 Zfy Zf, G0
e 0 f O HY

MY =—| =f, =, 0 0 H |. (6.32)
Ge 0 0 0 M
0 Hr H™ M 0

Sendo L(N;z) = —1 e L(Nsg) = —1 mais tripleto escalar
‘v DU —
L) = a_\/;VeLNlR + \/;VeLNﬂ% + an,@\/— Vi VsL: (6.33)

Para conservarmos a simetria L devemos ter somente os termos nos quais a = 3
no segundo termo da lagrangeana.

A matriz de massa é portanto:

0 %fAe,u %fAeT G¢ H°
%fAue 0 %fA,LLT 0 0

(%
M= wpa wp 0 00 6.34
\/5 ) fA va o ( )
G° 0 0 0 0
He 0 0 0 0
Sendo L(N;g) =1 e L(Nyz) = —1 mais operador de dimenssao

5}
= 3 T ¥ v I () s 69

a=u,t a=pu,T

A matriz de massa tera a seguinte forma:
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0 Sfu Gl O

s 0 e G
M”ZE fre Hfw 0 G
0o G, G 0

0 H, H 0

0
HM
H,

0

0

(6.36)

consideremos a lagrangeana que contém dois neutrinos estéreis, ambos com carga

L = 1 mais a lagrangeana do operador de dimensao 5 que conserva a simetria.

Com as mesmas consideragoes para a lagrangeana dos neutrinos estéreis da matriz

anterior, temos:

GU, ’

Heév— 1—
N+ —=

c) i VeLN2R+

R

A matriz de massa tera a seguinte forma:

fr
2N1RMRZJ jR+ Z 7 aLU,@L (6 37)

0 \/Lifeu \/Lﬁfer Ge He
v %fue 0 \/Lifur 0 0
M = 7 el 0 0 0 : (6.38)
G, 0 0 ¥2Mpgy \/TﬁMRH
H, 0 0 2Mpy 2Mpa
Sendo L(N;p) = —1 e L(Nyz) = —1 mais operador de dimenssao
5%
£M Ge N +H6UTN/ +Zfaﬁ < v )2,_ /c (639)
v = 5 VYer'ViR T ~ 5 VerVor A~ \ 75 YarVsrL :
V2 V2 v\
A matriz de massa tera a seguinte forma:
0 \/Lifeu \/LifeT Ge He
v \/L§f,ue 0 %fm— 0 0
M = E \/Lif're \/Lgfru 0 0 0 (640)
G. 0 0 0 0
H, 0 0 0 0
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consideremos a lagrangeana que contém dois neutrinos estéreis, ambos com carga

L = —1, mais a lagrangeana do operador de dimensao 5 que conserva a simetria.

/

GaU/_ ’ 1—- faﬁ 2'_ c
E,],V[: Z WVQLNlR—i_Z \/_ I/aLN2R+ NZRMRU 3R+Z (E) VoLVaL-

a=p,T a=pu,T
(6.41)
A matriz de massa tera a seguinte forma:
0 Sfu Hfe O 0
v %fue O \/Lif/u' GM HN
M” = 7| vl B 0 G, H. - (6.42)

0 Gy G, gMRll \/TiMRH
0 H, H, 2Mpy Y2Mpsy

6.8 Modelo 342 com Quebra de L de modo Softly

Daremos agora um exemplo interessante que faz uma juncao de varios elementos por
nos estudados até o presente capitulo. Estudaremos um modelo com dois neutrinos
estéreis, com a simetria L, com correcoes radioativas, por meio do mecanismo de
Babu, que serve para explicar a leveza dos neutrinos de sabor. Sera acrescentado
ao seu conteudo de matéria mais dois dubletos de Higgs, totalizando trés dubletos
no modelo e trés singletos escalares, um carregado (f™), um duplamente carregado
(h*1) e um sem carga (n). Uma nova simetria discreta serd introduzida de modo a
evitar correcoes radioativas, por meio do mecanismo de Zee, e serda denominada de
simetria S [49].

Deste modo teremos as seguintes condigoes:

1. Todos os dubletos, ¢;, de Higgs possuem carga L = 0.

2. Os neutrinos estéreis possuem carga L = 1 e L = —1, respectivamente, para
Nir e Nag.

3. Para os singletos escalares teremos: f* tem carga L = 0, h* tem carga L = 2

e n tem carga L = —2.
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As familias dos léptons usuais como sabemos tem as cargas L como sendo respc-
tivamente para elétron , muon e tau L = 1; -1; -1.

A simetria S introduzida transforma os seguintes constituintes do modelo:

S ilgp — ilg, ¢ — —iga, ¢3 — —¢3, Rt — _h++7 n—-n (6-43)

Os demais permanecem inalterados. A lagrangeana de Yukawa deste modelo é
construida de modo que as interagoes que geram massa de dirac para os neutrinos
de sabor do MP, por meio dos neutrinos estéreis, violem a simetria L por duas

unidades. Teremos:

B O W A )
Ly— Z ml(VlL,lL) ¢0 lR (Se(VeL,eL) ok NIR (644)

l=e,u,T 2 _le
- “<V,uLaML> ok Nog — 56<VTL7TL) Lk Nag (6-45)
—¢1 _¢1
+ Z h”/lﬂc’llthJer + vl iy — et et vu) + fr(vle i — el ety

l,l/:,u,T

(6.46)
Podemos, ainda, escrever massa de Majorana para os neutrinos estéreis dadas

por:

EM = MN_lRCNgR + h.c.. (647)

Deste modo, podemos obter a matriz de massa dos neutrinos na base usual N.

A lagrangeana na forma matricial é dada por:

1—
Lo = 5N MN“+ e, (6.48)

o que nos deixa com M"Y dada por:

MY = ( My mp ) : (6.49)

mp MR

na qual temos que:
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0. 0 O 0 M
M, = 033, = Mg = . 6.50
L 3x3, Mp 0 5u 5T R M0 ( )

Por meio do mecanismo de Babu, teremos que a matriz M; da matriz M" tem

o elemento M., # 0 o que nos deixa com:

M. 0 0
My = 0 00 (6.51)
0 00
—2)\<T]>0
Mee:W Z Jihoy fyrmmumy Iy (6.52)
l,l,:},b,’l'

Neste caso, [,y ¢ uma integral convergente de dois loops, semelhante a da Eq
4.63.

Este modelo ainda utiliza-se do mecanismo see-saw para obter as massas dos
neutrinos usuais do MP. E esta matriz de massa ¢ de ordem 3 e conserva a simetria
L quando nao consideramos o termo de massa gerado pelo mecanismo de Babu.
Caso contrario, ela viola a simetria. O mecanismo de Babu garante a diferenca de
massa pequena para a oscilacdo dos neutrinos solares. A simetria L é importante
para garantirmos que U.3 = 0. Contudo, a quebra desta simetria, por meio do valor
esperado do vacuo do 7, é importante para a oscilagao dos neutrinos solares.

N#o é possivel introduzirmos a simetria L nos modelos de massa de Zee e Babu
uma vez que todos os termos considerados misturam as familias e alguns deles violam
a simetria L, no entanto todos os termos sdo importantes para gerar as massas,
portanto impor uma conservacdo de simetria L implica em proibir alguns desses
termos nas lagrangeanas, o que torna-se inviavel.

Vimos ao longo do presente capitulo que a introducao de uma simetria a lagran-
geana de Yukawa nos permite modificar a textura das matrizes de massa. Existem
inimeras outras simetrias discretas ou continuas que podem ser estudadas, aqui

temos um exemplo, e uma desmonstragao de como deve-se proceder neste caso.
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Capitulo 7

o A [ ]

Conseqiiéncias Fenomenolégicas
da Nao Unitariedade da Matriz de

Mistura

Até o presente capitulo, estudamos varios modelos que geram massa para 0s neu-
trinos por meio de modificagoes ao conteiiddo de matéria do MPE, ou por correcoes
radioativas, ou ainda, quando consideramos que o ntimero leptonico pode ser violado
e construimos o termo de massa com o operador de dimensao 5 para os neutrinos
ativos. Todos estes modelos acarretam alteragoes no MPE, como, por exemplo, a al-
teracao das massas dos bésons escalares devido ao VEV do tripleto escalar. Porém,
nao estudamos ainda as conseqiiéncias, da introducao das simetrias e das alteracoes
no conteudo de matéria do MPE, nas correntes carregada e neutra devido as matri-
zes de mistura que obtivemos ao diagonalizar as matrizes de massa dos modelos 3+1
e 3+2 com My = 0, com isso podemos analisar as conseqiiéncias fenomenolégicas
destes modelos.

Neste capitulo, entao, pretendemos fazer um estudo sobre as conseqiiéncias da
nao unitariedade da matriz de mistura ao longo das interacoes neutra e carregada
do setor leptonico. Abordaremos algumas possibilidades de analise da unitariedade
ou nao da matriz de mistura. Ao final do capitulo faremos algumas discussoes sobre

possiveis continuacgoes deste trabalho.
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7.1 Matriz de Rotacao Unitaria

Sabemos que a matriz de rotacao do setor leptonico é obtida por meio da diago-
nalizacao da matriz de massa dos neutrinos, uma vez que, consideramos a matriz
de massa dos léptons carregados como diagonal, em outras palavras, a identificagao
imediata da matriz de rotacao do setor leptonico com a matriz de diagonalizacao da
matriz de massa dos neutrinos, s6 pode ser feita caso os 1éptons carregados estejam,
ja em sua base diagonal.

O método para obtermos a matriz que diagonaliza a matriz de massa, usado ao
longo de todo o trabalho, implica que, por construcao, a matriz de rotagao ¢ unitaria.
E possivel, ainda, provar que a matriz obtida é unitaria por meio de caculos, isto é,
basta fazer o produto VIV e obter que ele é igual & matriz identidade.

Uma matriz de rotagao unitaria nao causa efeitos na corrente neutra, uma vez
que VIV = 1. Na corrente carregada, observamos que existe uma violacao de sabor
no setor leptonico uma vez que V1 aparece sozinho ao escrevermos as lagrangeanas
em termos dos autoestados de massa. Neste caso a matriz V' representa a matriz
Vpaing, novamente, consideramos sempre a matriz de massa dos léptons carregados
como sendo diagonal, e esta é responsavel pela interagao de v, com lg e com os
indices correndo por todas as familias (e, u, 7).

Tudo isso é valido quando o niimero de neutrinos ativos é o mesmo que o nimero
de neutrinos massivos. Ao longo do trabalho introduzimos neutrinos estéreis ao
conteudo de matéria do MPE, com isso temos mais neutrinos massivos do que neu-
trinos ativos o que acarreta em conseqiiéncias as matrizes de mistura e, consequente-
mente, as lagrangeanas de interagoes de corrente neutra e carregada, como veremos

a seguir.

7.2 Nao Unitariedade da Matriz de Mistura

Nos modelos 3+1 e 3+2 com M = 0 obtivemos as matrizes que diagonalizam as
matrizes de massa, e nesses modelos como vimos estas matrizes sao imediatamente
identificadas com a matriz de rotacao leptonica. Em ambos os caso as matrizes
obtidas sao unitarias, por construcao, no entanto, como as ultimas linhas destas
matrizes correspondem aos neutrinos estéreis nao devem ser consideradas o que nos

deixa com uma matriz de rotacao retangular que ao introduzirmos nas lagrangeanas
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de interagao podemos observar alteragoes, como por exemplo, uma mistura de sabor

nas correntes neutras, como veremos a seguir.

7.3 Alteracoes nas Lagrangeanas da Corrente Neu-
tra e da Corrente Carregada Modelo 341

Novamente, por simplicidade de calculos consideraremos o modelo com My = 0.
Sabemos do capitulo trés que a matriz que diagonaliza a matriz M", de massa

para os neutrinos, ja escrita em termos de senos e cossenos, é dada por:

cg 0  casp 8458
R—c¢ —585y Cy CaCBSy SaCBSy (7.1)
—588Cy Sy CaCBCy SaCBCy
0 0 —Sq Co,

em que ¢ = diag(1,1,4,1).

Uma vez que o quarto neutrino é estéril, sabemos que somente as trés primeiras
linhas da matriz é que devem ser utilizadas nas lagrangeanas de interacao, isto é,
existem somente trés neutrinos ativos, estes ganham massa por meio da mistura de
cinco neutrinos auto-estados de massa, o que nos deixa a matriz de rotacao dada

por:

cg 0 caSg 5483
V=(| —535, Cy CaC3Sy SaCBSy (7.2)
—88Cy Sy CaCBCy SaCBCy
Assim, a matriz V de rotagao nao é unitaria. Veremos agora as conseqiiéncias
dessa matriz nas correntes neutras e carregadas, que escritas em termo dos autoes-

tados de sabor sao dadas por:

cc g ’ A7’
L= —— g v [ W 7.3
\/5 o aLfy aLVV' X ( )

cc g / A
L= — g v v J 7.4
\/5 = oLV VaL 4 ( )
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Desde o inicio deste trabalho consideramos que os léptos encontram-se ja em uma
base diagonal tanto nos auto-estados de sabor, quanto nos auto-estados de massa,
isto é, Z;L = 1l;;, com i = 1, 2, 3, com isso nao é necessario nos preocuparmos
com suas matrizes de rotacao. No entanto para o caso dos neutrinos temos que
Vor, = V. Com isso, podemos agora escrever as lagrangeanas em termos dos

autoestados de massa, teremos:

ce _ 9 T A
L = =—NV~ANW 7.5
vz (75)

cn 9g TAA 9 t A
L= —=—NV y VNZ,=——=NVV~A'NZ 7.6
\/§ A \/§ fy A ( )

Uma vez que a matriz V nao é unitaria obtemos que:

10 0 0
0 1 0 0
ViV = ) (7.7)
0 0 c CoSa
0 0 —cuSy S

«

Note - se que temos agora uma matriz de mistura para as interagoes com os
léptons carregados, o que viola os ntimeros leptonicos de sabor, isto é, viola L., L, e L,
separadamente, mas conserva o ntimero leptonico total L = L. + L, + L.

7.4 Alteracoes nas Lagrangeanas da Corrente Neu-

tra e da Corrente Carregada Modelo 342

Para o modelo 342 com My = 0 e Mg = 0, por simplicidade, sabemos que a matriz
de rotacao ¢ dada pela Eq. (3.36):

(v}
wn

—5p

n
»

w0
»

&)
2

ol p pSy pSy

Cp

V2 V2 V2 V2
s.c CpCyCB—SBSy  CpCyCR—SBSy  CpSyCR—SRCy  CpSyCR—SRCy
peB V2 V2 V2 V2
— CpSyCB—CRSy  CpSvCB—CBSy  CpSySB—CRCy  CpSySp—CRCy
Ry=0| s,s5 s s s s (7.8)
0 Sa —Sa Sn —5n
V2 V2 V2 V2
0 Ca —Ca Ln e/}
V2 V2 V2 V2
™

em que © = diag(1,1,4,1,7) e devemos considerar que o+ 7 = 7.
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Uma vez que os neutrinos de mao direita introduzidos sao estéreis usaremos a
. ~ / , . ~ e . , .
matriz de rotacao V' que é uma matriz nao unitaria uma vez que sera uma matriz

3 X b, que corresponde as trés primeiras linhas da matriz Ry. Ou seja:

c —SpCy —SpCy —SpSy —SpSy
p V2 NG V2 V2
r_ CpCyCB—SBSy  CpCyCR—SBSy  CpSyCR—SECy  CpSyCR—SBECy
V= sycs e 5 5 s : (7.9)
S8 CpSyCR—CBSy  CpSyCR—CBSy  CpSySB—CRCy  CpSyS3—CRCy
poB V2 V2 V2 V2

. . ~ . . !
Com isso podemos analisar as consequéncias dessa matriz V' nas correntes neutra
e carregada.
Sendo a lagrangeana da corrente carregada dada por:

ce — 9 / A7’
L = = E v L, W, 7.10
\/5 oL tar VA ( )

=€, T

em termos dos autoestados de massa a lagrangeana sera:

e = LNV W, (7.11)
V2
Temos entao uma matriz de mistura para nas interagoes com os léptons carre-
gados, causando a violagao dos ntimeros leptonicos de sabor, isto é, L, L, e L, nao
sao mais conservados, pelo menos separadamente.

A lagrangeana da corrente neutra é dada por

en Y E / A
L = — 1% 14 Z s 7]_2
\/§ OcL’y aL %\ ( )

a=e,u,T

que em termos dos autoestados de massa fica:

en g — "t ot A . g — Sy AT
L= =NV V N Z,===NV'VA'N Z,. 7.13
vz T2 e (713)

. / ~ 3 I ! /. .
Por sua vez como a matriz V' nao é unitaria o produto V' V" implica novamente
em violacao dos nimeros leptonicos de sabor uma vez que esta matriz sera diferente
da identidade.
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ViV = (7.14)

o O O =
O NIRNIE O
O NIRkNI= O
== O O O
== O O O

0

Apesar dos modelos 341 e 342 nao serem realistico eles ja sdo capazes de nos

]
]

mostrar que é esperado obtermos novas simetrias, pelo menos no setor leptonico.
Essas novas simetrias devem explicar a forma especifica da matriz de massa bem
como, as consequeéncias de sua nao unitariedade nas lagrangenas de interagao, o que
evideéncia fisica nova.

Para as matrizes gerais, com M; # 0 e Mpr # 0 as parametrizagoes ja sao
conhecidas, portanto, estudadas na literatura. O que devemos sempre ter em mente
desta seccao ¢ que todas as matrizes de rotacao que iremos obter serao matrizes
retangulares® 3 x 4 ou 3 x 5, as diferengas para com as das Eqs. (6.29) e (6.36),
povavelmente, serd o nimero de parametros. Mas aqui temos a seguinte conclusao,
ao introduzirmos neutrinos estéreis ao modelos as correntes neutras e carregada nao
mais conservarao o numero leptonico de sabor uma vez que as matrizes nao sao
unitarias.

Existem, ainda, outros casos em que a nao unitariedade da matriz de rotacao é
consequéncia das consideragoes fisicas do modelo, como por exemplo modelos com
mecanismo see-saw, como podemos observar a seguir.

Consideremos uma simples extensao ao MPE, a introducao de n neutrinos pesa-
dos de Majorana Ng; com i =1, ... , n. A lagrangeana de Yukawa tera a seguinte

forma:

- ’ T ~ant T 1—, ’
—Ly = LLGl[Rgb + L, G yN,po + §N}§iMR7;jNRj + h.c.. (7.15)
Apés a quebra espontanea de simetria obtemos as massas dos 1éptons carregados

que, sem perda de generalidade, vamos considerar sua a matriz de massas como

diagonal. A lagrangeana de massa para os neutrinos em forma matricial é dada por:
1—

Ly = SN

0 M e
P ) e (7.16)

*Caso continuemos a nao utilizar o mecanismo see - saw.
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Como podemos observar, a matriz de massa sera:

0 M
M = ( 7 ) : (7.17)

0 que nos remete, novamente, a Eq. (3. 9), mas considerando que My, é nula, a
matriz Mg é uma matriz de ordem n, com n sendo a quantidade de neutrinos estéreis
introduzidos, e por fim a matriz Mp é uma matriz retangular 3 x n. Podemos ou
nao considerar a escala My muito superior a escala eletrofraca, neste caso particular
vamos considerar como sendo superior. Vamos diagonalizar a matriz de massa por

meio de uma transformagao unitaria, da seguinte forma:

T __
) ()2 (F ) o
C D ME My C D 0 Mg

com A, B, C' e D sendo submatrizes 3xn, nx3, de ordem n e de ordem trés,
respectivamente; M, e Mgk sao matrizes diagonais de ordem trés e de ordem n,

respectivamente. A Eq. acima nos deixa com:

CTMEB* + ATMpD* + CTMrD* =0, (7.19)
M, = CTMEA* + ATMpC* 4 CTMRC*, (7.20)
Mp = D'MEB* + BTMpD* + D' Mz D*. (7.21)

Com estas equacoes podemos obter C'' em funcao das matrizes de massa, e Mp
e Mg em funcao das matrizes A, B e D. Por meio de desenvolvimentos algébricos
simples obtemos que:

AM,AT = —MpMz"MJ + A 4. (7.22)

Notemos que esta ¢ a equagao de massa para 0 mecanismo see-saw.

DMgD™ = Mp + Ap, (7.23)

onde definiu-se:
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Ay = MpMp*MEB*BT — MpMz (DN ' Bt MpC* AT (7.24)

A, = MpB*DT — MzC*C* (7.25)

até este momento, nao fizemos nenhuma aproximagao para obter as matrizes
de massa diagonais das Eq. (5.15) e (5.16). Mas consideramos que a matriz que
diagonaliza a matriz de massa da Eq. (5.12) é unitaria, deste modo as sub-matrizes

A, B, C' e D devem seguir que:

ATA+C'C = AA"+ BBT =1 (7.26)

D'D+C'C =DD'+CC" =1,

ATB+C'D=ACt+BD' =0 (7.27)

B'A+ DIC =CA" + Db = 0.

Obviamente as matrizes A, B, C' e D nao sao unitarias. Deve ser notado que a
matriz A é a matriz de mistura dos neutrinos de sabor, o que pode ser observado

na lagrangeana de corrente carregada, quando expressa em termos dos autoestados
de massa, ou seja:

sendo

V; vy Ny
Vl; =A| +B| .. , (7.28)
v, vs ), N, .
a lagrangeana de corrente carregada sera:
—Lee = % [EA’WVILW; + EA”y“N'LW; + h.c.. (7.29)

Portanto, a matriz de mistura que relaciona os léptons carregados com os neu-

trinos é a matriz A. Deste modo podemos concluir que a matriz A corresponde a

69



matriz de mistura dos neutrinos. Observamos aqui que a unitariedade de A é vio-
lada naturalmente devido a presenca das matrizes B e C'. Um limite experimental
preliminar para a matriz B como sendo de O(107%) [49]. Mas no limite de B — 0 e
C — 0, A torna-se uma matriz unitaria.

Vamos estudar agora a escala das massas que estamos considerando. Considera-
mos desde o inicio que M >> v o que implica que a razao Mp/Mpg é muito pequena
o que determina que as matrizes B e C sao fortemente suprimidas. Isto nos deixa a

matriz CT como sendo:

Cf = —AMpMp' ~ O(Mp/Mp), (7.30)

e a matriz de massa de Majorana para os neutrinos sera dada por:

M, = AM, A" ~ —MpMz*Mp. (7.31)

E esta é a equacgao ja conhecida para o mecanismo see-saw. A leveza da massa
dos neutrinos de sabor é atribuida a grande escala de massa Mg.

Toda esta analise pode ser feita para a matriz de massa geral, Eq. 3.9, ou
seja, nao consideraremos mais My, como sendo uma matriz nula, o procedimento de
diagonalizagao é andlogo, a tinica diferenca esta na definicao da massa de Majorana

para os neutrinos que tera a seguinte forma:

M, = AM, A" ~ M, — MpMy"Mp. (7.32)

Portanto, concluimos que a matriz A de mistura dos neutrinos nao é unitaria
exata em modelos que possuam mecanismo see-saw para gerar massa, porém a vi-
olagao da unitariedade é extremamente pequena.

No inicio desta seccao citamos que as matrizes de rotacao sao unitarias, por
construcao, caso o nimero de neutrinos ativos seja 0 mesmo que o numero de neu-
trinos massivos, esta regra pode ser utilizada para constatar ou excluir a existéncia
de neutrinos estéreis, por exemplo, com o uso de correntes neutras.

Sabemos que, quando é considerado um modelo de oscilagao com trés neutrinos
a soma de todas as probabilidades de oscilagao ¢ igual a um. Sabemos também,
da largura de decaimento do Z° que, caso existam mais de trés neutrinos, os de-
mais (excedentes aos trés) serao estéreis. Neutrinos estéreis nao interagem com a

matéria ordindaria, portanto, nao podem ser detectados. Sabe-se que, podemos, por
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meio da corrente neutra, medir a probabilidade total de oscilacao dos neutrinos,
> p=epr P(Va — ). Nao podemos desconsiderar a probabilidade de oscilagdo para
os neutrinos estéreis, caso existam. Portanto, a probabilidade de oscilagao total que
pode ser detectada é 1 — P(v, — Npg).

Munidos destas informacoes, é possivel estimar limites para o nimero de neu-
trinos estéreis em experimentos de oscilacao de neutrinos de base longa, onde sao
produzidos feixes de neutrinos constituidos, quase que tnicamente, de neutrinos do
muon. Consideramos que o fluxo de neutrinos é conhecido e que o detector nao
possui problemas para identificar os neutrinos incidentes. Uma vez que o fluxo de
neutrinos é conhecido, caso nao ocorra oscilagoes o nimero de eventos a ser de-
tectado ¢ também conhecido tanto para corrente neutra quanto para a carregada.
Deste modo, em um experimento ideal T, as interacoes de corrente neutra determi-

nam P,y, e as de corrente carregada determinam P,,, uma vez que é conhecido

g
o fluxo é possivel estimar-se o niimero de eventos esperados, caso ocorra oscilacao
para o neutrino estéril, este nao sera detectado, portanto havera um déficit de me-
didas, este déficit permite o calculo de P,y, e os eventos de corrente carregada,
uma vez que o detector consegue distinguir entre os sabores, determina P, . As
varias andlises feitas levam em conta a existéncia ou nao de v, e da massa do tau,
que podem interferir no experimento. Com essas consideracoes uma série de expe-
rimentos conhecidos, como por exemplo, K2K, T2K e experimentos tipo MINOS,
foram simulados na tentativa de estipular um limite superior para a existéncia de
neutrinos estéreis. As conclusoes dos estudos sao vagas, mas nos fornecem uma idéia
de como é possivel verificar e existéncia de neutrinos estéreis usando a unitariedade
da matriz leptonica[50].

Uma outra conseqiiéncia da unitariedade da matriz de rotacao encontra-se em
um estudado de Smirnov e Zatsepin [51] que diz que os neutrinos do decaimento
do béson Z° podem oscilar, uma vez que, neste decaimento, sao produzidos estados
coerentes de pares de neutrinos.

Para podermos observar oscilagao de neutrinos provenientes do decaimento de
Z°, é necessario que o estado do neutrino produzido seja um estado coerente de
pares de neutrinos de diferentes sabores. E, para que a oscilagao seja observada,
os produtos do decaimento do Z° neutrino e antineutrino, devem ser detectados

simultaneamente. Para tanto faz-se necesséaria a utilizacao de dois detectores, um

fNao sdo considerados erros sisteméticos do detector, nem falha de identificacio dos neutrinos.
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deles deve detectar o neutrino em uma distancia r e outro o antineutrino a uma
distancia 7. Devem ser medidos os sabores dos neurtinos por meio de algum processo
de corrente carregada, isto é, ao final, o detector deve registrar o sinal de um lépton
carregado. O ntumero de eventos é proporcional a probabilidade de oscilagao de
acordo com a distancia do detectores a fonte.

Devemos notar que a oscilacio no decaimento do Z° ocorre devido a duas
condicoes impostas a unitariedade da matriz de mistura e a coeréncia do feixe de
neutrinos proveniente do decaimento, e, ainda, note-se que a dificuldade em observar
a oscilacao de neutrinos provenientes do decaimento do Z° é experimental, uma vez
que a interacao do neutrino com a matéria é fraca.

Vimos que a nao unitariedade da matriz de mistura traz conseqiiéncias impor-
tantes para o modelo e que existem possibilidades experimentais para confirma-la
ou nao, podendo, ainda, verificar a existéncia de neutrinos estéreis. Em modelos
com 0 mecanismo see - saw, a unitariedade s6 ¢ considerada devido a grande escala
de massa introduzida. E, por fim, vimos as conseqiiéncias da nao unitariedade das
matrizes de rotagao, obtidas nos modelos 3+1 e 3+2, devido aos neutrinos estéreis

nas lagrangeanas de corrente neutra e carregada destes modelos.

7.5 Discussoes

Sabemos que devido as evidéncias experimentais atuais em Fisica de neutrinos, o
MP deve ser modificado, de modo a acomodar as massas para os neutrinos. Ainda
por meio dos dados experimentais, existem pistas que podem ser seguidas para a
elaboragao do modelo, como, por exemplo, as medidas experimentais das diferencas
de massa ao quadrado dos neutrinos atmosféricos e solares, os angulos de mistura
que devem satisfazer determinadas exigéncias experimentais, como por exemplo o
013 que deve ser muito pequeno. E, possivelmente, a informacao mais importante
é que sao necessarias, pelo menos, trés diferencas de massa para podermos ajustar
todos os dados experimentais, incluindo LSND, caso ele seja confirmado.

Ao estudarmos o modelo 341 com M; = 0, notamos que a quantidade de
parametros livres no modelo era muito inferior a quantidade necesséaria para ajus-
tar os dados experimentais, uma vez que, nele, existem apenas duas diferencas de
massa e apenas uma massa com liberdade de ajuste. Neste modelo, nao existe a

possibilidade de obter fases de Dirac, o que impossibilita uma possivel violacao de
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CP por meio da oscilagao dos neutrinos.

Na tentativa de aumentar o niimero de parametros livres, introduzimos mais um
neutrino estéril ao modelo. Com isso, a principio, dobramos o niimero de parametros
na matriz de massa e consideramos que nao existe massa de Majorana para os neu-
trinos ativos, isto é, My = 0. Porém, ao diagonalizar a matriz de massa obtivemos
somente duas diferencas de massa, pois, em nivel de arvore, existem neutrinos de-
generedos dois a dois e um neutrino nao massivo, o que ja nao é suficiente para
explicar os dados do LSND.

Ainda no modelo 342, com M; = 0, a matriz de mistura é muito especifica
e com caracteristicas muito particulares. Como podemos observar na Eq. 3.35, a
parametrizacao desta matriz é uma tarefa complexa, o que nos levou a determinar
uma matriz de mistura escrita em termos de senos e cossenos que possua a mesma
peculiaridade, Eq. 3.36. Porém, o nimero de parametros obtidos ainda é inferior
ao necessario para ajustar os dados experimentais.

Munidos destas infomagoes, concluimos que estes dois modelos, como encontram-
se, nao sao suficientes para ajustar todos os dados experimentais, apesar de muitas
referéncias utilizarem derivagoes destes modelos na tentativa de explicar leptogénesis
[52,53, 54], ou até mesmo na tentativa de, simplesmente, ajustar os dados experi-
mentais [55]. Apds um levantamento dos dados bibliograficos, muitos citados ao
longo do trabalho, notamos que a grande maioria dos artigos considera os modelos
3+1 e 3+2 com M = 0, o que nos levou a considerar que um modelo mais com-
pleto e geral poderia fornecer o niimero de parametros necessarios. Por este motivo,
estudamos maneiras de obtermos as matrizes de massa My, (Capitulo quatro). No
entanto, algumas dessas mudancas geram alteracoes ao longo de todo o MPE, como
mostramos, também no capitulo quatro.

Uma vez com todas as matrizes de massa de Majorana para os neutrinos ativos,
foi possivel obtermos diferentes modelos 3+1 e 3+2, todos eles sendo capazes de
explicar a leveza da massa dos neutrinos em relacao a massa dos 1éptons carregados.
Estes modelos podem, ainda, explicar leptogénesis, uma vez que consideramos os
neutrinos estéreis como sendo pesados o suficiente para decairem em léptons carre-
gados, no Universo primordial.

Algumas referéncias [56,57,58] estudam diferentes texturas de matrizes de massa
e suas conseqiiéncias fenomenoldgicas, mas nao possuem um modelo especifico que

gere esta matriz. Na tentativa de obter uma matriz que siga estas regras, intro-
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duzimos uma simetria discreta ao modelo, a simetria L (capitulo seis). Com esta
simetria podemos justificar, também, a matriz de massa de Majorana para os neu-
trinos estéreis, dos modelos 3+1 e 3+2. A escolha desta simetria baseia-se em sua
simplicidade. nao acrescentamos outras simetrias aos modelos nesse trabalho, mas
sabe-se que simetrias como A4}, Z;3, dentre outras intimeras simetrias, podem ser
acrescentadas aos modelos, visando modelar a matriz de massa que mais se ajuste
aos dados experimentais.

Existe, ainda, a possibilidade de considerarmos modelos completos que gerem
massa para os neutrinos e que modifiquem todo o MP, como por exemplo o mo-
delo com Axions [59, 60, 61], ou os modelos 3-3-1. Estes sdo modelos completos e
complexos que modificam toda a estrutura do MP.

No decorrer do presente trabalho, os resultados do experimento MiniBooNE$,
que iniciou-se em 1997, no Fermlab, foram liberados. Este experimento teve como
objetivo observar oscilagoes de neutrinos do v, para v,. Com isso experava-se ob-
servar um execesso de v, no detector, o que confirmaria os dados experimentais do
LSND. No entanto, em 11 de abril de 2007, os primeiros resultados foram divulga-
dos [62], refutando os dados experimentais do LSND. O artigo afirma que nao seria
possivel explicar as evidéncias do LSND por meio do modelo de Oscilagao de neu-
trinos. Porém foram evidénciados eventos, a baixas energias, que ainda nao foram
explicados pelos menbros da colaboracao.

Os modelos desenvolvidos no presente trabalho ainda estao em evidéncia para
explicar os dados experimentais como citado na referéncia [63].

Portanto, a Fisica de Neutrinos é uma vasta area para pesquisa, principalmente,
apos as evidéncias experimentais do MiniBooNE. Os dados experimentais precisam
ser ajustados, de modo satisfatorio, por um modelo que seja uma extensao do MP.
Mesmo sendo dificil dizer como deve ser este modelo, sabemos, depois de [63], que os
modelos estudados neste trabalho podem ser um passo inicial para o desenvolvimento

de uma teoria mais completa sobre neutrinos.

YA simetrias A4 é uma simetria discreta nao abeliana, constituida por 12 elementos e tem 4

representacoes irredutiveis. 3 de uma dimensao e uma de 3 dimensoes
80 experimento consiste de um feixe de v, sdo diretamente detectados em um detector de 800

tons contendo éleo mineral e cercado por 1,280 células fotomultiplicadoras
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Apeéendice A
Elementos necessarios

A representacao quadridimensional do Grupo de Lorentz é dada pela escolha da

seguinte algebra para as matrizes gama:

7t =29 (A1)

Como Base para a algebra, teremos:

01 o 0 o O
0: ;N: ¢ e 5:7;1230: ! . A2
v <10>7 (_Ui()) v =iy iy (_Ui()) (A.2)

Os fémions, por sua vez, sao objetos compostos de quatro componentes, que podem
decompor-se em duas representacoes irredutiveis de duas dimensoes, cujos projetores

dos subespacos sao dados por:

1=
2
que sao chamados de projetores de Helicidade.

L+7s

L= 5

), (A.3)

Je R=(

Definimos, entao, os espinores L;, = LL e Lr = RL, que respectivamente re-
presentam os férmions de mao esquerda e direita. Assim, nesse modelo, um fémion
é representado pelo espinor I = L + L. Estes espinores possuem as seguintes

propriedades sobre as simetrias P, C, CP e CPT:

PLP™ ' =npy°L(—7, 1) (A.4)
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CLCil = 77ch. (A5)

Sobre CP, teremos:

CPLP'C™' = npney’ Lo (=7, 1). (A.6)

Sobre CPT:
CPTLT'P'C' = —nepry°L*(—2). (A.7)

Para os espinores conjugados temos:

L, = (L)Y’ = LTL}y° = L'L4° = LR. (A.8)

E interessante resaltar que:

L: (L) =2 *;75 L€ = (195 (A.9)

1 — 5
L, = 27

145 1 -4
Le=—"1; (Lp)C = 27 LC = (LO),. (A.10)

Uma vez que, na representacao de Pauli teremos C' = 7,47, para o operador

C passar pelo operador helicidade, devemos usar as regras de anticomutacao das
gamas, dada na Eq. 1.1.

Também faz parte do modelo o dubleto de Higgs, conjugado de carga, que gera
massa para os quarks de I3 = —%, isto é, por exemplo para o quark d, o dubleto
conjugado ¢é definido como:

@°
G = —iT2" = o ) (A.11)
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Apeéendice B

Invariancia da Lagrangeana

B.1 Lorentz

Sabemos que as componentes de um spinor de Dirac nao se transformam como um
quadri-vetor por transformacgoes de Lorentz. No entanto, para podermos escrever
uma boa lagrangeana ¢é nescessario que ela seja inveriante por Lorentz, desse modo
faz se necessario que exita uma tranformacao explicita que permita um observador
O', dado (z) do observador O, obter ¢'(x") que descreve o mesmo estado fisico de
O para O'.

Uma vez que a equacao de Dirac e as transformacoes de Lorentz sao lineares
queremos que a transformagao que leva ¥ (z) em 9'(x’) também o seja. Portanto,

teremos:

Y'(2) = ¢ (ax) = S(a)y(z) = S(a)i(a ") (B.1)

U(x) = S(a™")Y (az) (B.2)

O que nos deixa com:

S(a™) = S (a) (B.3)

Portanto uma vez conhecendo S(a) poderemos descrever os estados fisicos nos

referénciais O uma vez conhecido o estado fisico de O, ou vice-versa. Para obtermos
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S(a) devemos agora estudar o comportamento da equacao de Dirac para os dois
sistemas, sao elas:

Para o sistema O:

0
p 2 _
(it = — me)p(x) = 0 (B.4)
Para o sistema O':
0 O
Gou 9 B
(thry e me)yp (z) =0 (B.5)
Considerando agora que:
3
ot = Z a,z* = ajz" (B.6)
©n=0
o que nos leva a:
0 ozv 0 0
p— = v B.
drh Ok Oz H o (B.7)

Voltando na equacao para o referéncial O e substituindo as transformagoes de

Lorentz, porteriormente multiplicamos pela esquerda por S(a) teremos:

(ihS(a)ﬂy“S_l(a)a”i —me)yY (z) =0 (B.8)

© al.y‘
Portanto para obtermos a equacao igual a equacio para o observador O teremos

que considerar que:

S(a)y"S~H(a)aj, = »* (B.9)
o que nos fornece S(a) = exp(—iwo,, I*) de modo mais geral(halzen ref.).
Para escrevermos as lagrangeanas invariantes precisamos de bilineares da se-

guinte forma:

(4 x 4)p (B.10)

e que seja invariante de lorentz, a matriz 4 x 4 mais simples que temos ¢é a matriz

7° que nos leva a:

b =iy (B.11)
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Uma vez que:

=T = pisia0 = iy 08T = 5t (B.12)
o que torna o produto 1) invariante sobre as transformacoes de lorentz.

Uma vez que o operador conjugacao de carga atua em um espago diferente do

operado S os dois operadores comutam o que nos deixa com:
=0y =C8p=S5Cy = Sy* (B.13)
Portanto o produto ¢ também é invariante por Lorentz.
B.2 SU(2) x U(1)

O espinor de Dirac é um vetor de quatro componentes construido por meio de um

par de espinores de Weyl arranjados do seguinte modo:

Yp = ( zg > (B.14)

e sabemos que:

- 0 1
o =V ( Lo ) = (x*.€l) (B.15)
O operador de projecao chiral é dado por:
L:l_z%;R:# (B.16)

este operador aplicado ao espinor de Dirac nos fornece as seguintes componentes:

¢DL — < )Ba ) ,QZJDR = < EET > (Bl?)

Qualquer grau de liberdade fermionico pode ser descrito igualmente usando um
espinor de Weyl direito ou esquerdo. Por convencao todos os campos de férmions sao
escolhidos para serem espinores esquerdos de Weyl que nao possuiem dag e espinores
de mao direita que carregam o dag.

A lagrangeana de uma particula livre de Dirac é dada por:
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Lp = —ithpy*0,bp — Mibpiop (B.18)

Os indices espinoriais sao importantes, podemos observar que as matrizes (0#),¢4

e (o")* carregam os indices espinoriais *. Os indices espinoriais podem ser levan-

tados e abaixados usando o simbolo antisimétrico e = —€qp de acordo com:
ga = €aﬂ§ﬁ7 ga = eaﬁfﬁ (Blg)
X = XX = €] (B.20)

isto é consistente caso e,56”7 = §7 e 0 mesmo equivale para os fndices com ponto.

deste modo temos que:

EX = E"a = %apX” = =X eapt® = X €sal™ = x58” = XE. (B.21)

e para os espinores de mao direita obtemos a mesma relacao, isto é, &My =
XT€T = (£x)* o que corresponde complexo conjugado de produto da equagao acima.
Um espinor de majorana tem comportamento analogo, porém é representado de

modo distinto, como vemos abaixo:

by = < 50; ) o = (€%,€L) (B.22)

O formato da lagrangeana para uma particula livre de Majorana é o mesmo da
equacao de Dirac, mas obtemos agora um produto de espinores &€ e £7¢T, mesmo
considerando a anticomutacao estes termos nao sao nulos uma vez que devemos levar
em conta o € suprimido na notagao usual, ou seja, £€ = €¥5€,E5 = L6 — &€y = 2661,
na ultima passagem consideramos a anticomutacao dos espinores, uma vez que estes
representao férmions.

Podemos definir agora a matriz de conjugacao de carga C, que na representagao

de Weyl ou chiral das matrizes de Dirac, dada por:

O ( _06 2 ) (B.23)

*para obtermos as matrizes basta abrimos a lagrangeana de Dirac substituindo a matriz v, que

¢é definida em fungao das matrizes o
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que aplicada ao espinor de Dirac teremos:

—€ 0 0 1 *
pr=0y% = ° A (B.24)
0 € 10 e ex*

A matriz C é normalmente omitida nas notagoes usuais mas, assim como € im-
portante considerarmos €‘s omitidos ao escrevermos a lagrangeana, a matriz C é
necessaria quando precisamos provar a inveriancia dos operados, e garantir que eles
consigam gerar massa como ¢ o caso do operador de dimenssao cinco, considerado

ao longo deste trabalho.

B.2.1 Invarancia do Tripleto Escalar sobre SU(2)

Exemplos da simetria SU(2) sdo o Spin e o Isospin, que matematicamente sao
idénticos, mas que fisicamente representam diferentes caracteristicas de uma particula,
o spin esta relacionado com o momento angular intrinsico da particula, jao Isospin
esta relacionado com as simetrias de Sabor.

A primeira pessoa a propor a simetria de Isospin foi Heisenberg que considerava
que o proton e o neutron eram dois estados distintos de uma mesma particula, o nu-
cleon, atribuimos a pequena diferenca de massa ao fato do préton ser uma particula
carregada. A fisica proveniente da proposta de Heisenberg deve ser invariante sobre
rotacoes no espaco de Isospin. Em outras palavras Heisenberg propos que a fisica
seja uma teoria inveriante sobre um grupo de simetria SU(2).

Neste apéndice pretendemos mostrar que o tripleto escalar introduzido no capitulo
quatro para obtermos a matriz de massa M, é permitido na lagrangeana e é invari-
ante por SU(2). Para tanto vamos apresentar a teoria de Isospin para o nucleon e
posteriormente estende-la para o caso de um tripleto, como feito em [64].

Sendo &, com a = 1, 2 é um espinor de duas componentes, como dissemos anteri-
ormente todo operador de interagoes fortes, como por exemplo, uma lagrangeana ou
uma Hamiltoniana, devem ser invariantes sobre uma rotacao no espago de Isospin.

Uma rotacgao neste espaco é dada por:

goz = aﬁ(R)fﬁ (B25)

Aqui Z é uma matriz de ordem dois e tem representacio irredutivel . Vamos

tUma representacao se diz irredutivel caso ela ndo possa ser reduzida para uma representacio
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considerar transformacoes infinitesimais unitéaria, cuja forma geral é:

Z = ]. + iTjA(lj (B26)

onde Aa; sao numeros reais infinitesimais, 7; sdo matrizes de ordem dois e 1 ¢é
a matriz identidade de ordem dois. Vamos encontrar as condigoes que 7; deve
satisfazer, em primeira ordem de Aa;. Sabemos que a matriz Z deve ser uma

matriz unitaria e hermitiana o que significa:

V7 =1 detZ =1 (B.27)
0 que nos deixa com
(1- iTjTAaj)(l +i1;Aaj) =1 — (7}T —7j)Aa; =0 (B.28)
portanto,
T; = ijr (B.29)

e temos ainda que considerar que:

det(1 +itjAaj) =1 — Tr(r;Aa;) =0 — Tr(r;) = 0. (B.30)

Em vista destas egigéncias as matrizes 7; serao dadas por:

10 v 0 0 -1

que nada mais sao que as ja conhecidas matrizes de Pauli. E elas obedecem as

relagoes de comutagao dadas por:

[Ti,Tj] = 2i€ijk7—k (B32)

70 7y

menor por meio de uma matriz fixa H, de modo que, Z : H-'1ZH = ( 0z
2

>, e as matrizes

Z1 e Zo formam um grupo de representagoes
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esta equacao define a dlgebra do grupo SU(2) ¥, sendo €k O tensor anti-simétrico
de levichivita.

Para o caso particular dos nucleons teremos que o isospinor que representa o

. . 1 , 0
préton é dado por p = 0 e o que representa o neutron é dado por n = i

o que singfica que eles sao isospinores ortogonais entre si. Rotacoes no espaco de
isospin devem levar o préton (neutron) e um préton (neutron), e neste caso, a
transformacao que faz isso é Z = 1 + im3Aa3. As demais rotagdes representam
rotacoes nos eixos 1 e 2 de espago de isospin, mas nao levam um estado de préton
a um outro estado de proéton.

Convencionalmente temos que estados em que a carga ¢ um bom ntimero quantico,
como o préton e o neutron, também tem a terceira componente do Isospin I3 como
um bom nimero quantico, o que implica nas consequéncias citadas acima.

O operador de carga é definido como:

Q_ I L B.33
BTy (B.33)
onde [; = %n, comi=1, 2e 3, sao as componentes do operador Isospin, que também

satisfazem a algebra do grupo.

A transformagao geral finita Z sobre o grupo SU(2) é dada pelo produto de
sucessivas rotagoes infinitesimais diferentes da unidade, isto é, sendo Aa; = % com
a; sendo um numero finito e n muito grande, temos que Aa; é infinitesimal para

n — o0o. O que implica que n transformacoes sucessivas teremos:
a; 4
7 — 1 1+ir -2 7 =¢'T% B.
nL”;oH( tint) = Z=ec (B.35)
n

Agora para o caso de um tripleto teremos as mesas consideragoes, porém as

matrizes de rotacao e os geradores do grupo serao de ordem trés como veremos.

#Um conjunto de operadores lineares sdo ditos um grupo em algebra linear quando (a) qualquer
combinacao linear destes operadores, com coeficientes complexos, pertence também ao conjunto,

(b) o comutador de qualquer dois menbros deste conjunto também pertence a este conjunto.
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O estado de Isospin 1, que é um vetor tri-dimensional no espaco de isospin, pode
ser representado por, 1; = (11, 19,13), cusa transformacao no espago de isospin é

dada por:

i = Wii(R); (B.36)

Sabemos que WIW = 1 e detW = 1, consideremos que W = (1 + iT;Ab;),

a diferenca destas matrizes para as anteriores encontra-se no fato de que estas sao
todas matrizes de ordem trés e as anteriores eram de ordem dois. Seguindo a mesma

linha de raciocinio das Eqgs. B.28 e B.30, temos que as matrizes T sao dadas por:

0 0 0 +¢ 0 —i 0
T'=2| 00 — |;12=21 0 0 0 ; I3=21 + 0 0 [;
v 0 ¢ 0 0 0 0 O

Podemos definir, ainda, I; = %Tj com j =1, 2 e 3. é imediato considerarmos

que:

Istps = +hg; I3(Y1 + 1)) = 0; I3(1 — ithe) = + + (Y1 — 11)2) (B.38)

uma vez que o operador de carga é dado por )/e = I3 teremos que 13, (Y1 + 1))
e (1 — itby) correspondem a HT, HY ¢ H*" respectivamente.
De modo exatemente analogo ao realizado para a matriz Z podemos obter a

matriz de rotacao W finita, que correspondera:

7 = 71113010 H(l + ZTJﬁ) — 7 = b (B.39)

Uma vez que conhecemos as leis de transformagoes podemos mostrar que a ex-
pressao £77;61) é um invariante de Isospin. Para isso usamos as transformacoes infi-
nitesimais e o fato de que o elemento i, j do elementeo T; é dado por (1;) ;5 = —2ie€; i,

o que nos deixa com:
Wy = i+ (1) bjiy, = s + 2655 Ab;0 (B.40)

e = e + €hiln, 7] Aa;€ = €776 — 267l Aajesn (B.41)
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Para a primeira ordem em Aa;:

Ty = &y (B.42)

O que prove a inveriancia, para transformacoes infinitesimais, e portanto, para
transformacoes gerais, uma vez que esta pode ser construida por meio de varias

transformacoes infinitesimais.
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