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Resumo

Analisamos o potencial do LEP e da nova geracao de aceleradores lineares de
altas energias na descoberta de biléptons escalares e vetoriais, bem como o
potencial de uma fabrica de neutrinos na deteccao de fisica além do Modelo
Padrao, tanto com, como sem violagao de CP. Ambas andlises foram realizadas

empregando-se um formalismo independente de modelo.



Abstract

We analized the potential of both LEP and the new generation of high-energy
linear colliders to discover both scalar and vectorial bileptons, as well as the
potential of a neutrino factory in the detection of physcis beyond the standard
model, with and without CP violation. Both analysis where carried out by

employing a model independent formalism.
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Introducao

A fenomenologia de particulas elementares corresponde a uma area da fisica muito
ampla e complexa. Requer que usemos da mecanica quantica, quando tratamos de fenomenos
como a oscilacdo do sistema K° — K9, ou na oscilacdo entre os distintos sabores dos neutrinos,
da cinematica relativistica em todos os processos de colisao a altas energias, da teoria quantica
de campos em quase todas as situacoes. Requer, ainda, o conhecimento de experimentos que
ja foram, dos que estdo sendo e dos que serdao realizados.

Analisando os resultados experimentais, podemos validar ou restringir modelos tedricos,
ou ainda, descarta-los completamente. Analisando o que sabemos hoje, podemos estimar o que
poderemos ou nao saber no futuro através de diferentes experimentos, tornando-os absoluta-
mente necessarios ou completamente initeis.

O Modelo Padrao, baseado na simetria de gauge SU(3). x SU(2) x U(1)y [1], continua
a ser o nosso paradigma. Como mostramos no capitulo 1, os resultados experimentais para um
grande nimero de observaveis concorda perfeitamente com as previsoes do modelo. Entretanto,
sua estrutura esta sendo abalada pelos resultados de experimentos envolvendo neutrinos solares
e atmosféricos, bem como aqueles produzidos por reatores nucleares e aceleradores de particulas,
o quais indicam a necessidade de mudancas. Estamos, neste momento, diante das mais claras
evidéncias de que o que convencionou-se chamar de Modelo Padrao esta incompleto. Mas,
outros rumores ja existiram no passado. No periodo em que o trabalho desta tese foi realizado,
tanto as medidas para a carga-fraca do Césio 133 [2], como a do momento magnético anémalo

do muon [3] discordaram das previsGes tedricas por aproximadamente duas vezes e meia o desvio
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padrao teodrico-experimental. Muitos tomaram tais medidas como evidéncias de fisica além do
Modelo Padrao [4, 5, 6]. Entretanto, andlises subsequentes demonstraram que os desvios, em
ambos os casos, eram de fato menores [7], a ponto de ndo podermos tomé-los como evidéncias
de nova fisica.

Diante de fatos como estes, acabamos nos tornando mais céticos e precavidos. Acabamos
por nos perguntar — seriam as evidéncias provenientes dos experimentos com neutrinos igual-
mente falsas? A resposta, para nossa surpresa, talvez seja que as evidéncias sao verdadeiras,
uma vez que, um experimento apés o outro tem contribuido para estabelecer claras diferencas
entre as previsoes tedricas e as medidas [8, 9, 10].

Assim, se existe nova fisica, além do Modelo Padrao, que fisica seria esta? Muitos sao os
modelos concebidos pelos fisicos tedricos e ainda nao podemos saber qual deles explicarda melhor
a natureza, se é que algum deles realmente o fard. Alguns desses modelos prevéem a existéncia
de certas particulas muito peculiares, os biléptons. Estas particulas, que podem ser tanto bésons
escalares como vetoriais, podem carregar duas unidades de niimero leptonico e de carga elétrica.
Sao, portanto, muito distintas daquilo que temos no Modelo Padrao. Encontra-las seria uma
clara evidéncia de nova fisica.

Existe uma grande chance de que os biléptons previstos em varios modelos sejam obser-
vados no LHC. Se estas particulas forem realmente observadas, é possivel que as vejamos nova-
mente nos aceleradores lineares de nova geracao, que estdo sendo planejados. Neles poderemos
estudd-las mais detalhadamente, empregando a polarizacao dos feixes de elétrons e positrons,
bem como dos possiveis feixes de fétons, produzidos através do espalhamento Compton. Exis-
te, ainda, a possibilidade de que os biléptons nao sejam detectados no LHC e sim, apenas nos
aceleradores lineares. Portanto, ¢ importante sabermos qual o potencial da nova geracao de
aceleradores lineares na deteccao de biléptons.

Apés revermos, no capitulo 2, as contribuicoes legadas pelo LEP ao entendimento do
Modelo Padrao, do potencial do LHC na descoberta de nova fisica e da futura geragao de

aceleradores lineares na analise mais aprofundada do Modelo Padrao, no capitulo 3, analisamos
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o potencial da nova geragdo de aceleradores operando nos modos e*e™ e e, na observacao de
biléptons.

Além de poderem ser detectados nos aceleradores lineares, os biléptons também podem
afetar medidas em outros experimentos. Biléptons de carga simples poderiam, por exemplo,
afetar o processo de producao de neutrinos na futura fabrica de neutrinos. Projetadas para
permitirem o estudo preciso do processo de oscilacdo entre distintos sabores, as medidas re-
alizadas em uma fabrica de neutrinos também sao sensiveis a outros efeitos de fisica além do
Modelo Padrao. Apds apresentarmos uma revisao dos fundamentos tedricos e dos resultados
experimentais associados ao fendmeno da oscilagao de neutrinos nos capitulos 4 e 5, analisamos,
no capitulo 6, o potencial de uma fabrica de neutrinos na medida de efeitos de nova fisica que

podem estar presentes nos processos de producao e deteccao dos neutrinos.



Capitulo 1
Testes do Modelo Padrao

O Modelo Padrao (MP) [1] é considerado, ji a muitos anos, como o modelo correto para
descrevermos a natureza até uma escala de energia da ordem de algumas centenas de GeV.
Queremos, neste capitulo, rever até que ponto o MP ja foi testado e quao bem sucedido ele tem
sido na descricao da natureza. E importante que facamos isto agora, porque no restante desta
tese, falaremos da busca de fisica além do MP e devemos colocar essa busca numa perspectiva
que contemple os sucessos e insucessos do MP.

Muitos experimentos ja foram realizados até o momento com o objetivo de testar o MP.
Desde experimentos relativamente simples, como a medida da violacao de paridade atomica
no Césio [2] até os grandes aceleradores como o LEP do CERN, o SLC do SLAC, o Tevatron
do Fermilab e o HERA no DESY. Muitas sdao as quantidades medidas e comparadas com a
predi¢oes do MP. Algumas testam exclusivamente o setor eletrofraco do modelo, outras apenas
o setor forte, enquanto outras testam ambos setores do modelo.

As quantidades fundamentais em qualquer andlise do MP sao! :

e A constante de estrutura fina «, cujo valor experimental foi determinado a partir de
medidas do momento magnético anomalo do elétron e do poésitron e do efeito Hall

quantico, entre outras medidas. Seu valor experimental é oo = 1/137.03599976(50).

1Todos os resultados experimentais que nio contenham uma referéncia especifica foram retirados do Review
of Particles Physics [11].
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e A constante de Fermi, Gy = 1.16637(1) x 107> GeV 2, determinada a partir do tempo

de vida do muon.

e A massa do Z, Mz = 91.1876 4+ 0.0021 GeV, determinada a partir da andlise da curva

de ressonancia obtida no LEP-I.

Estas trés quantidades foram escolhidas como os parametros de entrada para os ajustes
globais aos dados experimentais. A partir destas quantidades podemos determinar os valores
do angulo de Weinberg e da massa do béson W a nivel de arvore. Entretanto, dada a precisao
dos dados experimentais, faz-se necessario considerar as correcoes radiativas, ao menos a nivel
de um loop, o que introduz novos parametros: a massa do Higgs e a do quark top. Entretanto,
ainda nao foi possivel realizar a medida direta da massa do Higgs e a massa do top é conhecida
com pouca precisdo, assim, outros dois parametros sao escolhidos no seu lugar, quais sejam, o
angulo de mistura de Weinberg, sin? fyy, e a massa do W.

Antes de prosseguirmos, é necessario esclarecer que os resultados aqui apresentados
foram obtidos consideramdo-se o esquema de renormalizacdo MS. Por consisténcia, devemos
apresentar os resultados sempre dentro de um determinado esquema de renormalizacgao.

Muitos testes importantes do MP resultaram da medidas realizadas no LEP e no SLC,
quando estes operaram no pélo do Z. Estas quantidades sdo a massa do Z (M) a largura de
decaimento total do Z (7z) e as larguras parciais y(ff), onde f = e, u, 7, hadrons, b, c. Neste
caso, é conveniente o uso das varidveis Ry = y(had)/v({TL7), Ohaa = 127Yete-VYhaa/ M2V,
Ry = v(bb)/y(had) e R, = 7y(cc)/v(had), que sdo pouco correlacionadas experimentalmente.
Ademais, contamos com as medidas das assimetrias no pélo do Z como a assimetria de violagao
de paridade,

App= ———, (1.1)

onde oy (og) correspondem as se¢des de choque para elétrons de mao-esquerda(-direita). Esta

assimetria também costuma ser denotada apenas como Ay, onde f indica o férmion no estado
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final. Também foi medida a assimetria forward-backward no processo ete™ — ff,

OF — 0B

Alp = ,
FB OF +0B

(1.2)

onde or(op) corresponde & se¢ao de choque para a produgéo do férmion f indo para frente(para
tras) em relacdo a dire¢do do elétron do feixe inicial.

Na tabela 1, apresentamos os resultados para as medidas das quantidades de que falamos
acima, bem como de outras das quais trataremos em seguida. Nesta tabela também pode se
ver a predicao do MP, baseada nos parametros de entrada mencionados anteriormente.

Existem muitas outras observaveis de interesse para um teste do Modelo Padrdao. A
medida da violagao atémica de paridade (v.a.p.), por exemplo. Medidas foram realizadas para
varios atomos, mas os resultados mais precisos sao obtidos para dtomos relativamente pesados,
como o Césio 133. A medida da v.a.p. no caso de atomos pesados também apresenta a vantagem
de que podemos associ-la a medida de uma quantidade semelhante a carga elétrica, qual seja,
a carga fraca, que é dada aproximadamente por Qw ~ Z(1 — 4sin’6y,) — N, onde Z e N
correspondem ao numero de prétons e neutrons no atomo, respectivamente. Esta semelhanca
com a carga elétrica decorre do fato de que @y estd associada a intensidade com que um elétron
da eletrosfera sente a presenca da forca-fraca mediada pelo béson Z, trocado entre aquele e os
quarks do niicleo atomico. Desde a tltima medida realizada para o dtomo de Césio [2] até muito
recentemente [7], considerou-se que haveria uma discrepancia de até 2.50 entre a predigdo do
MP e a medida. Esta discrepancia foi reduzida a somente 1o dada a melhorias na previsao
tedrica [7].

As medidas de momentos magnéticos anémalos (m.m.a), bem como momentos dipo-
lares elétricos (m.d.e) ou eletrofracos (m.d.e.f) sdo muito importantes para testar as corregoes
radiativas ao MP. Até o presente momento, podemos apenas estabelecer limites superiores para
os m.d.e e m.d.e.f. de particulas fundamentais, como os léptons carregados. A importancia das
medidas dos m.m.a do elétron e do muon vem do fato de que elas estao entre as mais precisas

jé realizadas em toda a fisica. Elas testam a QED até oitava ordem (a*) no caso do elétron
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[13] e até décima ordem (c°) no do muon [14], além de, principalmente no caso do muon, serem
sensiveis a correcoes radiativas devidas ao setor forte e eletrofraco do MP. De forma semelhante
ao que ocorreu na recente medida de @y do Césio, os tultimos resultados para a medida do
m.m.a do muon apresentaram uma considerdvel discrepancia em relagao a predi¢ao teérica [3],
que foi tomada por muitos como clara evidéncia para a existéncia de nova fisica [6]. Entretanto,
ao reavaliar-se as contribui¢oes hadronicas, o resultado experimental e a predicao teérica foram
novamente reconciliados. Mais exatamente, o desvio que antes era de 2.60 foi reduzido para
1.60 [15].

Importantes leis presentes no MP, como a conservacao do nimero leptonico total, dos
ntimeros leptonicos do e, u e 7 2 isoladamente, bem como do nimero bariénico, também foram
testadas através da busca de processos que violassem tais leis. Processos como o decaimentos
uo— ey, u —eete, 7 — e ptu etantos outros, ou entdo a conversio do muonium em
antimuonium, todos eles processos que violam sabor. Nenhum desse processos foi observado, de
modo que o sabor leptonico é conservado continua valida. No campo da conservacao do nimero
leptonico total, resultados controversos da medida do decaimento beta duplo foram divulgados
recentemente [16]. A controvérsia, no entanto, ndo nos permite afirmar que estejamos realmente
diante de uma evidéncia de viola¢do do nimero leptonico [17].

Vemos que, excetuando A%p, a qual apresenta um desvio de 3.20 em relagao ao MP,
todas as demais medidas estdao de acordo com o previsto. Entao, de fato, ndo temos nen-
huma evidéncia experimental de que o Modelo Padrao seja uma teoria incompleta? Muito pelo
contrario. Hoje, temos fortes evidéncias de que o MP necessita ser modificado para que sigamos
tendo uma explicacao coerente da natureza. Estas evidéncias, que expomos no capitulo 4, véem
de experimentos com neutrinos e a modificacdo necessaria seria a de passar a considerar que os
neutrinos tem massa.

Mas, além desta forte evidéncia experimental, existem alguns argumentos tedricos para

2Em muitas ocasides nos referiremos aos niimeros leptonicos do e, u e 7 como sabores dos 1éptons, uma
terminologia muito empregada em se tratando de léptons. Apenas devemos ter claro que, por exemplo, e e v,
possuem o mesmo sabor, mas diferem de p.
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Tabela 1.1: Tabela comparativa dos resultados experimentais e previsoes tedricas. O desvio é
dado em unidades de o experimental.

Quantidade Medidas Modelo Padrao | Desvio
my (GeV) 174.3(5.1) 175.3(4.4) -0.2
My (GeV) 80.446(40) 80.391(19) 1.0
Mz (GeV) 91.1876(21) 91.1874(21) 0.1
vz (GeV) 2.4952(23) 2.4966(16) -0.7
Ynaa) (GeV) | 1.7444(20) 1.7429(15) 0.8
Yinv) (MeV) | 499.0(1.5) 501.76(14) -1.8
Yere-y (MeV) | 83.984(86) 84.019(27) -04
O(had) (nb) 41.541(37) 41.477((14) 1.7
R, 20.804(50) 20.744(18) 1.7
R, 20.785(33) 20.744(18) 1.2
R, 20.764(45) 20.790(18) -0.6
Ry 0.21664(68) 0.21569(16) 1.4
R, 0.1729(32) 0.17230(7) 0.2
A%p 0.0145(25) 0.01637(26) -0.8
Ak 0.0169(13)(10) 0.01637(26) 0.4
A%p 0.0188(17) 0.01637(26) 1.4
A 0.15138(216) 0.1478(12) 1.7
A, 0.142(15) 0.1478(12) -0.4
A, 0.1439(41) 0.1478(12) -0.9
A 0.0982(17) 0.1036(8) -3.2
A 0.0689(35) 0.0740(6) -1.5
Ap 0.921(20) 0.9347(1) -0.7
A, 0.667(26) 0.6681(5) -0.0
sin? @ 0.2322(10) 0.23143(15) 0.8
Qw (Cs) —72.65+£0.28+£0.34 | =73.10£0.03 | 1.0
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a existéncia de fisica além do Modelo Padrao, muito possivelmente a uma escala de energia
pouco superior a escala eletrofraca. A mais contundente diz respeito a naturalidade do MP.
Caso a nova fisica surja apenas a uma escala de energia A, muito superior a escala eletrofraca
de ~ 100 GeV, faz-se necessario que a natureza seja muito generosa e precisa. Isto porque
as correcoes radiativas a auto-energia do bdéson de Higgs, que quase certamente decorrerao
da presenca de nova fisica, apresentam uma dependéncia com o quadrado da escala A; mais
exatamente,
3 A

2 _ 2 2

Assim, para obtermos uma massa para o Higgs da ordem de centenas de GeV, M?{,O deve
contrabalancar o efeito das correcoes radiativas. Caso A seja da ordem da escala de Planck
(~ 10 GeV), a natureza tem que ser generosa a ponto de fazer um ajuste fino na trigésima
casa decimal!

Outros problemas cujas solugoes, alids, sao mais dificeis, decorrem do fato de que o MP
nao explica a origem das massas dos férmions, nao explica a hierarquia das massas, nao tem um
limite tedrico para o nimero de familias, ndo explica a assimetria matéria-antimatéria...Enfim,
existem muitas razoes para buscarmos um modelo melhor, de preferéncia mais fundamental,
com menor numero de parametros.

Muitas alternativas foram criadas. As mais comuns baseiam-se em extensoes da simetria
de gauge, como o modelos de simetria Left- Right, baseado no grupo SU(3).xSU(2) x SU(2) g X
U(1)p-r, o modelo 331 baseado na simetria de gauge SU(3). x SU(3)r, x U(1)n, dentre muitos
outros. E ainda, Teorias de Unificacao baseadas em grupos de gauge como SU(5), SO(10) ou
SU(15), teorias de gauge supersimétricas, teorias baseadas em constituintes mais fundamentais
como Technicolor e outras mais.

Mas, ha algo em comum entre estas teorias: todas elas prevéem a existéncia de novas
particulas. O interessante é que essas novas particulas podem ser agrupadas em certas classes

como:
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e Férmions pesados: novos léptons ou quarks com massas da ordem de centenas de GeV.
e Bésons de gauge neutros.
e Bésons de gauge carregados, como o W*.

e Leptoquarks: bésons escalares ou vetoriais que carregam tanto nimero lepténico como

barionico.

e Biquarks: bésons escalares ou vetoriais que carregam nimero bariénico +2/3. Inter-

agem com outros bdésons ou com os quarks, mas nao com léptons.

e Biléptons: bdsons escalares ou vetorias, neutros, com carga simples ou dupla e que
carregam numero leptonico 0 ou +2. Caracterizam-se por interagir com outros bésons

ou com léptons, mas nao com quarks.

Até o momento, nao temos evidéncias de que algumas dessas particulas exista. Os
mais potentes aceleradores de particulas que ja operaram até o momento, o Tevatron e o LEP,
nao nos forneceram nem sequer uma pista. Mas, no momento, estd sendo construido um novo
acelerador que permitira o estudo da natureza em colisoes de prétons com uma energia total de
14 TeV, o Large Hadron Collider, ou LHC. E uma nova geracao de aceleradores lineares estd
sendo projetada para que possam ser construidos dentro de uma ou duas décadas. Veremos no

préximo capitulo porque e como serao construidas essas novas maquinas.



Capitulo 2

LEP, LHC e a Nova (Geracao de
Aceleradores Lineares

2.1 LEP e LHC

Muito do que sabemos hoje sobre o Modelo Padrao devemos em grande parte ao LEP
do CERN. Nesta méaquina foram produzidos cerca de 10 milhoes de bdosons Z entre 1991 e
1995, na fase chamada de LEP-I. O LEP trabalhou a maior parte do tempo a uma energia
que correspondia ao pico para a producao de Zs através do canal s. O estudo preciso das
propriedades desta particula e do comportamento dos produtos de seu decaimento permitiram
confirmar o MP até o nivel de um loop. Entre 1996 e o inicio do ano 2000, o LEP coletou
2.7 fb! de luminosidade, a maior parte numa energia entre 130 e 206 GeV, como mostrado
na tabela 2.1 [18]. Vale dizer que os servigos prestados pelo LEP superaram as expectativas
iniciais, pois obteve-se tanto uma energia maxima como uma luminosidade acima do esperado.
O LEP finalizou suas atividades em meio a uma controvérsia. Teria ele detectado o Higgs com
uma massa em torno dos 113 GeV? Alguns acham que sim, mas nao teremos certeza até que
novas medidas sejam realizadas com o fim de encontra-lo.

O LEP foi capaz de impor tanto limites diretos quanto indiretos na escala da nova
fisica (NF). Os limites indiretos provéem das andlises globais, nas quais entram muitas das

observaveis do LEP. Estes limites sao indiretos porque a NF contribui de distintas maneiras

11
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Vs (GeV) 133 161 172 183 189 192 196 200 202 206
L£(/5) (pb 1) | 22 42 41 217 678 113 313 328 155 800

Tabela 2.1: Luminosidades coletadas pelos quatro detectores do LEP para diferentes energias.
A luminosidade para /s = 133 GeV a média ponderada das luminosisdes obtidas a 130 Gev
e 136 GeV.

para cada observavel; em alguns casos a nivel de arvore e em outros através de correcoes
radiativas. Os limites diretos decorrem da nao observacao de novas particulas nos estados finais
produzidos em colistes a altas energias (limites diretos sobre as massas das particulas) ou de
limites sobre as possiveis contribuicoes a nivel de arvore para processos de espalhamento bem
conhecidos (que se traduzem em limites sobre interagoes de quatro-férmions contendo a escala
da NF [19, 11]).

Neste momento, o LEP estd dando lugar ao LHC. Este novo acelerador permitird o
estudo de colisoes préton-préton a energias tao altas como 14 GeV. No LHC é quase certo que
se possa ver o Higgs, qualquer que seja a sua massa dentro do intervalo atualmente permitido,
130 £ My < 210 GeV (95 % C.L.), obtido a partir da interseccdo dos valores resultantes
das analises globais de observaveis como as da tabela 1 e o limite inferior obtido pelo LEP-II.
Uma das fungoes do LHC serd justamente a de testar o setor de quebra espontanea de simetria
do MP. Além disso, sera possivel aprofundar estudos sobre o setor eletrofraco, QCD, fisica de
sabores, violacao de CP, etc. Quanto a NF, muitos modelos sofrerdao um duro teste, uma vez
que o LHC serd capaz de estudar NF numa escala de energia entre 1 e 10 TeV [20]. Assim,
por exemplo, caso nao se encontrem vestigios dos parceiros supersimétricos, tao esperados por
tantos, restarao poucas opgoes que nao sejam abandonar a idéia da supersimetria [21]. Ademais,
o LHC serd sensivel a toda classe de particulas mencionadas ao final do capitulo 1 [22].

Mas, mesmo que o LHC seja capaz de dizer-nos muito sobre a nova fisica, ele apresenta

suas limitagoes. Os quarks que constituem o préton possuem uma distribuicao probabilistica de
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momento que impede o controle da energia em cada reagao. Este fato torna o LHC interessante
para descobrir até mesmo varias particulas de uma s6 vez, sem a necessidade de que a energia
dos prétons seja modificada, ou seja, o LHC faz uma varredura numa ampla faixa de energias.
Entretanto, nao ha como sintonizar a energia de certas particulas para produzi-las isoladamente
e de forma mais abundante, o que impede o seu estudo mais detalhado. Tomemos, por exemplo,
o caso Higgs. Espera-se que apés trés anos operando na sua maxima luminosidade, os detetores
do LHC, CMS e ATLAS, coletem conjuntamente um total de 300 fb~! de luminosidade. Com
esta luminosidade, a massa do béson de Higgs poderia ser determinada com uma precisao de
aproximadamente 0.1% [23]. Enquanto isso, as massas dos bésons Z e W foram determinadas
pelo LEP com uma precisao de 0.002% e 0.05%, respectivamente, porque a energia dos elétrons
e positrons podia ser sintonizada nos valores mais adequados.

Para possibilitar um estudo mais detalhado das propriedades de certas particulas,
planeja-se a construcao de aceleradores que operem com colisoes e*e™ como o LEP. Em principio,
estas maquinas podem ter sua energia sintonizada de forma a permitir o estudo mais detalhado
de algum processo, o que é uma vantagem. Mas, mesmo que nao se esteja disposto a gas-
tar tempo investigando uma ressonancia em particular, operando em sua energia maxima, tais
maquinas podem, ainda assim, permitir um estudo mais aprofundado das propriedades de certas

particulas [24]. Vejamos a seguir como isso serd possivel.

2.2 Nova geracao de aceleradores ee”

O sucesso do LEP em investigar as fronteiras da fisica de particulas ndo se deu por mero
acaso. A escolha por estudar colisdes ete™ deveu-se, em parte, ao fato de que estas resultam
num ambiente mais limpo, sem tanto background devido a processos secundarios, como ocorre
em colisoes de hadrons. Entao, é natural que se planejem novos aceleradores que operem no
modo eTe™ a energias mais altas que as atingidas pelo LEP-II.

Devido a grande perda de energia por emissao de radiacao sincrotron em aceleradores
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Projeto | Energia méxima L£L(fb!/ano)
CLIC 3 TeV 200
JLC 1.5 TeV 100
NLC 1.5 TeV 150
TESLA 800 GeV 500

Tabela 2.2: Energias maximas e luminosidades esperadas para diferentes projetos de aceler-
adores lineares.

circulares, como o LEP, todos os projetos existentes de novos aceleradores e*e™ baseiam-se no
processo de aceleracao em secOes lineares, como foi feito no SLC em Stanford. Atualmente
existem varios projetos para esse futuro acelerador linear: o CERN Compact Linear Collider
(CLIC), Next Linear Collider (NLC), Japan Linear Collider e o TeV Energy Superconducting
Linear Accelerator (TESLA) do DESY [25]. A principal diferenca entre cada um deles fica por
conta do método de aceleracao dos elétrons e pésitrons. O CLIC e o TESLA sao os menos con-
vencionais e a0 mesmo tempo os mais promissores. No TESLA, por exemplo, empregam-se cavi-
dades ressonantes supercondutoras para comportar os campos eletromagnéticos responsaveis
pela aceleracao das particulas.

Como consequéncia dos diferentes processos de aceleragao, cada projeto acaba diferenciando-
se dos demais no que diz respeito a energia e luminosidade que podem ser obtidos. Na tabela
2.2 apresentamos os valores para a energia maxima e luminosidade (anual) esperados em cada
um desses projetos.

Apesar que o objetivo final de projetos como o CLIC seja atingir energias tao altas
quanto 3 TeV, é bastante provavel que aceleradores como ele, o NLC e o JLC, operem ini-
cialmente a energias mais baixas, entre 500 GeV e 1 TeV, tanto por questoes técnicas como
financeiras. Assim, todos os projetos acabam se equiparando em muitos aspectos. Mas, mesmo

operando a energias semelhantes, ademais da diferencas nas luminosidades, existem outras
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Acelerador TESLA JLC NLC CLIC

Ultimo projeto 8/98  9/99 12/98 9/99
Energia no C.M. (GeV) 200 200 500 500
Particulas por pulso (10%) 2 1.11 095 04
o, (nm) 553 318 330 202
oy (nm) 5 4.3 4.9 2.5
o, (um) 400 200 120 30

T 0.038 0.074 0.101 0.280

Energia no C.M. (GeV) 800 1000 1000 1000
Particulas por pulso (10%9) | 1.41 1.39 095 04

o, (nm) 391 318 234 115

o, (nm) 2 314 39 175

o, (um) 300 200 120 30
T 0.082 0.186 0.285 0.979

Tabela 2.3: Possiveis parametros para os futuros aceleradores lineares.

diferengas que podem ser muito importantes para o tipo de investigacoes que podem ser feita
nestas maquinas. As caracteristicas dos feixes de elétrons e pésitrons determinam nao sé a
luminosidade final como também os efeitos resultantes de bremsstrahlung e beamstrahlung. O
primeiro efeito corresponde a emissao de fétons reais por parte dos elétrons e pdsitrons dos
feixes. Esses fétons sao emitidos e reabsorvidos constantemente por essas particulas carregadas
e tornam-se importantes no momento em que os feixes se cruzam, por que ai podem interagir
com as particulas do feixe oposto'. O beamstrahlung corresponde a emissao de fétons reais

devido a forte interacao eletromagnética que ocorre quando os pulsos de particulas se cruzam.

!Devemos ter em mente o fato de que os feixes sdo na verdade pulsos com um certo comprimento contendo
as particulas aceleradas.
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O espectro dos fétons emitidos por bremsstrahlung é dado pela férmula de Weizsacker-

Williams [26, 27],

brem _ o 1+(1_‘T)2 ?nx(l_‘r) 2 1 l-—x
7/2 S(x) = % - In a’[’n,Q_’L'? -+ 2mex > ] — m y (21)
onde Q% = 4E%(1 — z), corresponde a mixima virtualidade do féton que foi considerada

relevante, E, = 1/s/2 e z corresponde a fragdo do momento da particula original (elétron ou
pésitron), carregada pelo féton. Na Fig. 2.1 mostramos a curva correspondente a esse espectro.
Na secao 2.2.1, falaremos mais sobre os fundamentos que estdao por detrds da expressao e
a outras semelhantes, devido a sua grande utilidade pratica. No entanto, no momento nos
ateremos apenas em explorar suas consequéncias mais imediatas. Uma delas é a diminuicao da
monocromaticidade do feixe original de elétrons e pésitrons. Isso implica em que teremos uma
certa fracao das colisdes eTe™ com energias inferiores a 1/s. Isso pode ser interessante, porque
faz uma varredura num amplo espectro de energia das possiveis ressonancias decorrentes da
presenga de particulas com massas inferiores a /s [28]. Ademais, disponibiliza fétons altamente
energéticos que podem participar em diversos tipos de processos, como veremos na sec¢ao 2.2.1.

Enquanto que em aceleradores como o LEP os fétons sao produzidos apenas através
do processo de bremsstrahlung, nos aceleradores lineares aqui considerados também ha uma
outra fonte de fétons altamente energéticos, o efeito de beamstrahlung. Este efeito decorre do
fato de que para obter-se uma alta luminosidade neste tipo de aceleradores é necessario que os
pulsos de elétrons e pésitrons tenham dimensoes muito reduzidas. Isto tem como consequéncia a
criacdo de campos eletromagnéticos muito intensos no momento em que os pulsos de particulas

carregadas se cruzam. O espectro de energia dos f6tons gerados por este efeito é [29],

v 1) 1+ (1—x)? 72 (2.2)

5 o0

beam .

=" [ dvA (_

v/e (CU) 4\/§T A v I(U) [ U 2(1 - .’13) + 2(1 . .’13) )
onde Ai(v) corresponde a funcio de Airy e u = {5z/[4v/3Y(1 — z)]}?/2. Y é o pardmetro de

beamstrahlung,
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5riE.N

- 6o, (og + oy)me

Y (2.3)

Nesta equacdo, r, = a/m, = 2.818 - 107> m, corresponde ao raio cldssico do elétron, N é o
numero de particulas por pulso e o, 0y, 0, sao os valores rms dos feixes, tomados como uma
distribuicao Gaussiana. Na tabela 2.2, apresentamos os possiveis valores esperados para esse
parametros para os diversos projetos de aceleradores lineares.

Para os valores de YT apresentados na tabela 2.2, podemos escrever uma expressao

aproximada para o espectro dos fétons de beamstrahlung [30],
1 2 3 2 1 2z
beam — e -3(1 — _1 _

e T

g(x)ZI—%[(1+£I})V1+T%+1—£E](1—LL‘) , (2.4)

onde,

W

e o nimero médio de f6tons emitidos por elétron no processo de colisao é,

N - 5a20,m, Y
7 9or.E, /1+T%.

Na Fig. 2.1, apresentamos o espectro de beamstrahlung para os diversos projetos a uma energia

(2.5)

de 1 TeV, exceto para o TESLA, cuja energia maxima planejada é de 800 GeV. O que podemos
concluir desta figura é que o espectro de beamstrahlung varia muito em funcao dos parametros
de cada projeto. Também vemos que, exceto para o CLIC, o espectro decresce rapidamente
para fotons mais energéticos. A tendéncia nos ultimos projetos de aceleradores lineares tem sido
a de diminuir o maximo possivel o efeito de beamstrahlung, devido a que este efeito dispersa
a energia do feixe e limita a maxima luminosidade [31]. Isto pode ser feito diminuindo-se o
nimero de particulas por pulso, mas com um aumento correspondente na frequéncia de pulsos

ou a criacao de trens de pulsos no sentido de manter alta a luminosidade final. Assim, obtém-se
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Figura 2.1: Espectro de energia para os processos de bremsstrahlung, beamstrahlung e espal-
hamento Compton para /s = 1 TeV. Para o TESLA, /s = 0.8 TeV.

um espectro de energia para elétrons e pdsitrons que se aproxima mais da monocromaticidade,
0 que ¢ interessante quando se realiza uma varredura variando-se a energia dos feixes.

Como a fisica de processos envolvendo a colisao de fotons e elétrons, bem como somente
fétons, é bastante interessante [31], existe a idéia de construir-se uma maquina capaz de operar
nos modos ey e vy. Isso pode ser feito, em principio, a partir de uma méaquina que opere com
o processo de colisdao eTe™. Através da incidéncia de um feixe de raios laser sobre um pulso
de particulas do feixe, pode-se produzir, por espalhamento Compton, um feixe (um pulso) de
fétons altamente energéticos e colimados [31]. Vejamos este processo de criagdo de feixes de
fotons de altas-energias mais detalhadamente.

Este processo é mostrado esquematicamente na Fig. 2.2. Um feixe de raios laser com
energia wy e polarizagado A, incide sobre os elétrons (ou pésitrons) do pulso, com energia Ej e
polarizagdo A.. Por efeito do espalhamento Compton (EC), resultam um pulso de fétons com
um espectro de energia fY(w/E}p) e polarizacdo A e um pulso de elétrons de baixa energia. O

espectro dos fétons resultantes do EC é [31],

fl(z) = 03 % +1l—z—4r(1—r) = AAry(2r—1)(2—-12)|, (2.6)
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onde = é a fracdo do momento do elétron (pdsitron) carregada pelo féton espalhado, r =
z/[y(1 — z)] e o, = 0 + A\ 0! com,

8 16 16 1
0

o = (2= |+ +14+— - ——|
( Y 112) y  (y+1)?
1

y—i—l_(y—i-l)?'

ol = (2 + S) In(y+1)—5+ (2.7)

Vemos como o espectro depende tanto na polarizacdo do laser e dos elétrons (A, = A, = £1)
como no parametro y. Este parametro é caracteristico do processo de espalhamento Compton
e é dado por,

y = (4Eywy/m?) cos®(a/2) ~ 15.3Eywq , (2.8)

onde FEj e wy sao dados em TeV e eV, respectivamente, « é 0 angulo entre o feixe de elétrons e o
laser, que em geral é muito pequeno, para que se possa obter uma maxima conversibilidade dos
fétons do laser. A energia dos fétons do feixe de laser é expressa em eV porque, para energias
dos elétrons da ordem de TeV deve-se empregar um laser com energias dessa ordem de modo
que y < 4.83. Esse limite sobre y decorre do fato de que para valores maiores que este, os fétons
resultantes do EC podem interagir com os prépios fétons do feixe de laser produzindo um par
ete™, uma vez que acima desse limite, a energia de C.M. do sistema féton espalhado-féton do
laser é maior que 2m,. Isso acarreta numa diminui¢ao drastica do nimero de fétons produzidos
com as energias mais altas.

Uma importante observacao deve ser feita: a Eq. (2.6) é vilida somente para w <
Eyy/(y + 1). Feito isto, podemos comparar, através da Fig. 2.1, o espectro do espalhamento
Compton para o caso em que tanto os elétrons quanto o laser estao despolarizados, com os
espectros de bremsstrahlung e beamstrahlung. Desta comparacao, podemos ver claramente a
superioridade do processo de EC na producao de fétons de altas energias.

Outra vantagem do uso do EC na producao de fétons energéticos é a possibilidade de

producao de fétons com distintas polarizagoes em funcao da polarizacao do feixe de elétrons e
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Figura 2.2: Espalhamento Compton na geracdo de fétons de altas energias (as setas indicam
o fluxo do momento).

do laser. A helicidade média dos fétons espalhados é

_ AM(1=2r)1-z+ ﬁ) + A [14+ (1 —2)(1 —2r)%

l—z+ = —4r(l—7) = AAry(2r —1)(2 — ) (2.9)

Na Fig. 2.3, apresentamos a variacao da helicidade dos f6tons para diversas combinagoes de
polarizacao dos feixes iniciais. Uma outra consequéncia da polarizagao dos elétrons e do laser
é a alteracao no espectro dos fétons, como mostrado na Fig. 2.4.

Outro aspecto que sempre deve ser levado em conta nas colisoes ey e vy, produzidas em
maquinas que empregam o EC para gerar os feixes de f6tons, é a luminosidade. A luminosidade
total, obtida a partir do EC depende de muitas variaveis, como as caracteristicas dos pulsos de
elétrons (dimensoes, nimero de elétrons, etc), do dngulo de incidéncia do laser, de sua poténcia,
focalizagdo e da distancia entre o ponto de conversdo (o ponto em que o laser encontra o pulso
de elétrons) e a regido de interagao dos feixes. Entretanto, de uma forma geral, podemos esperar
que a luminosidade final seja da ordem da luminosidade obtida no modo ete™. Mas, devemos

ter em mente que esta luminosidade, ao menos no modo 77, pode vir a ser muito superior a do
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Figura 2.3: Grau de polarizagio circular dos fétons espalhados.
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Figura 2.4: Espectro dos fétons espalhados por efeito Compton para distintas combinacoes
da polarizacao do feixe de elétrons ()\.) e do laser (\,).
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modo original. Isto porque, sem a necessidade de que os pulsos de e* e e~ se cruzem no ponto de
interagao, pode-se diminuir em muito suas dimensoes, o que acarreta numa maior probabilidade
de conversio dos fétons, bem como um pulso final de f6tons mais colimados [31, 32].

Por intermédio desses fétons altamente energéticos, sejam eles resultado de bremsstrahlung,
beamstrahlung ou da conversao de laser por EC, podemos obter uma série de reacoes interes-
santes. Isto porque, da mesma forma que podemos falar dos fé6tons sendo emitidos pelos elétrons
com um determinado espectro, também podemos falar em elétrons, quarks, Zs e Ws sendo
emitidos pelo f6ton com uma probabilidade F§e’q’Z’W)(x). Este método, baseado em funcoes de
distribuicao de particulas ao invés de no emprego de diagramas de Feynman e suas correspon-
dentes amplitudes, é conhecido como aproximacao de particula equivalente. Dada a utilidade
dessa aproximacao no estudo da fisica em aceleradores ete™, ey e ¥, dedicamos a préxima

secao para tratar deste tema.

2.2.1 Aproximacao de particula equivalente

A aproximagao de particula equivalente (APE) foi desenvolvida inicialmente por Weizsdcker
e Williams [26] em 1934. Entretanto, a primeira deriva¢ao de uma expressao para bremsstrahlung
s6 foi feita em 1960 e deve-se a Kessler [33]. A idéia bésica da APE consite em escrevermos a
secao de choque para um processo envolvendo uma particula intermedidria, como no processo

da Fig. 2.5, sob a forma,
Godmsi = / dz F) ()04 | (2.10)

onde F)(z) corresponde & probabilidade de que um féton real seja emitido pelo elétron e
04— corresponde & secao de choque para o processo envolvendo apenas particulas na camada
de massa. O interessante neste método é que, uma vez que tenhamos determinado F)(z),
podemos calcular o.4_,p para qualquer A e B. Assim, para calcular a secao de choque para
um determinado processo intermediado por fétons, temos apenas que determinar a secao de

choque para o processo elementar eA — B, o que resulta ser muito mais simples do que o
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Figura 2.5: Processo de espalhamento por féton.

calculo baseado em diagramas de Feynman, que ademais da determinacao dos elementos de
matrix exige a realizacao das integrais sobre o espago de fase do processo.

Entretanto, o método apresenta algumas restricoes. Elas provéem das aproximacgoes
que sdo feitas para se chegar a uma expressdo da forma da Eq. (2.10). As aproximagoes sdo
feitas no momento da integracao sobre o espaco de fase dos estados finais das particulas e e
B. Na APE, considera-se que apenas o estado da particula B é relevante e que o elétron que
emitiu o féton acaba com um momento tranversal, pr, suficientemente pequeno para escapar
através do tubo do acelerador sem ser observado. Assim, ao integrar-se sobre o momento do
estado final do elétron, assumem-se os limites entre 0 e um momento transversal maximo, p***
Isso pode parecer arbitrario, no entanto, uma das caracteristicas da amplitude para o processo
eA — eB através da troca de um féton é que a secao de choque diminui muito na medida
em que a virtualidade do fé6ton (Q? aumenta, e esta virtualidade é diretamente proporcional a

p2. Em outras palavras, a se¢do de choque estd concentrada na regido do espaco de fase em

que os fétons sdo aproximadamente reais, Q> ~ 0; o que é natural, uma vez que Q? entra no
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denominador da amplitude de espalhamento através do propagador do féton. E é o fato de os
fétons serem reais que leva ao aparecimento da secao de choque para particulas na camada de
massa do subprocesso YA — B na Eq. (2.10).

Esses aspectos da obtengao da distribuicao F)(z) podem ser facilmente apreciados no
caso em que tomamos o estado inical A como um préton e o estado final arbitrario X, como é
de praxe neste tipo de espalhamento elétron-préton. Para este processo, o quadrado da matriz
de transi¢do é dado aproximadamente por (veja Chen e Zerwas na Ref. [26]),

2(1 —x)
(z2p? + m2z?)

> [ M(ep — e X)|? =€ [1+(1+$)2] ;|M(7,\p—>X)\2. (2.11)

Sem esquecer os fatores de fluxo, pode-se realizar a integracao sobre o momento final do elétron,

0 que nos leva a expressao,

L1+ (1+x)?
T

«

o(ep — e X) = %/0

max -\ 2
Pr
| ( ) — X). 2.12
n Mo 0(’)/p ) ( )

A secio de choque o(e;p; — e;X) é uma fungdo de s = (pe, + pp)?, enquanto que o(yp — X)
é uma fungdo de § = (p, + p,)%. E para efeitos de cdlculo de o(yp — X), considera-se que o
féton se propaga na mesma direcao que e;, ou seja, o féton nao possui momento transversal.
Portanto, podemos concluir que o(e;p; — e;X) é valida somente quando os momentos dos
constituintes finais do estado X (jatos, por exemplo) possuem um momento transversal total
aproximadamente nulo. Este cdlculo nao contempla processos cujo momento tranversal final
seja maior que p***. Assim, se estivermos interessados em estudar especificamente esse tipo de

eventos, ndo devemos empregar o resultado da Eq. (2.12). Resta-nos agora, apenas identificar

F)(x) na Eq. (2.12),

F(g) = H A+l (p?m)Q | (2.13)

x MeT
Esta é essencialmente a mesma distribuicao de fétons de bremsstrahlung que apresentamos na
Eq. (2.1), s6 que simplificada. Podemos fazer mais um simplicacdo na Eq. (2.13). O argu-

max

mento do logaritmo, p*® /m.x, em principio, é diferente para cada experimento, porque p7

depende da configuracdo do detector. Entretanto, em geral, podemos substituir o argumento
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por \/s/2m.. Esta substituicao é, de fato, um tanto arbitraria, porque poderiamos empregar
alguma outra escala caracteristica do processo de espalhamento como ,/5,,/2m. ou |/5,4/2me,
ou seja, considerar as massas invariantes de outros subprocessos. Mas, na Ref. [34], demostrou-
se que usando /s/2m,, obtém-se os resultados mais préximos do resultado exato obtido a nivel
de arvore. A diferenca entre o resultado exato e a APE é da ordem de poucos porcento, se
empregada considerando as limitagoes do método como expussemos acima.

Resta-nos dizer que muitas outras funcoes de distribuicao foram calculadas no espirito
da APE. Na literatura, podem-se encontrar funcoes de distribuicao para os bdsons Z e W,
“dentro” do elétron, as quais podem ser aplicadas somente no caso de reacoes envolvendo
elétrons com energias da ordem de TeV [35]. Fungoes de distribuigao de pares e*e™ para f6tons
reais, de pares eTe™ para elétrons, de fétons em fétons (essas duas obtidas pela convolucao da

de duas fungées de distribuigéo) [26] e de partons em f6tons [36].



Capitulo 3

Busca por Biléptons em Colisoes
Elétron-Poésitron e Elétron-Fdéton

Dentre os diferentes tipos de particulas listadas ao final do capitulo 1, os biléptons (diléptons
para alguns) sdo particularmente interessantes. Essas particulas aparecem em varios modelos
de NF, como Teorias de Unificagao baseadas no grupo SU(15) [37], no modelo 331 [38], modelos
com simetria Left-Right [39], dentre outras extensdes. Dentre os possiveis tipos de biléptons,
os com carga dupla e niimero leptonico L = +2 sao os mais interessantes, principalmente por
poderem produzir sinais inconfundiveis em processos de colisdo a altas energias. J4, os biléptons
neutros ou com carga simples, podem facilmente ser confundidos com outros bésons, exigindo
uma analise detalhada de uma grande quantidade de eventos para que se possa classificd-los,
adequadamente, como biléptons.

Varios trabalhos ja foram feitos tratando da busca por biléptons em colisoes de hadrons
[40], elétrons, positrons e fétons [41, 42]. Uma caracteristica destes trabalhos é ignorar a
possibilidade da producao ressonante de biléptons de carga dupla, através de subprocessos
do tipo £ ¢~ — £ ¢~ em aceleradores operando nos modos ete™, ey ou yy. Consideram-
se apenas a sua geragdo em pares via os bdsons de gauge dos modelos. Entretanto, essas
investigacoes sdo intiteis caso os biléptons tenham massas superiores a /s/2 e os limites atuais
sobre as massas dos biléptons vetoriais, implicam em que eles devem ter uma massa superior a

aproximadamente 850 GeV, no caso do modelo 331 e superior a aproximadamente 600 GeV no

26
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caso da Teoria de Unificacdo baseado no grupo SU(15) [43], ou seja, massas superiores a +/s/2
mesmo para um acelerador com energia méxima de 1 TeV. As unicas andlises considerando
a geracao ressonante sao feitas nas investigacoes envolvendo aquele que é o melhor modo de
operacdo de uma acelerador para investigar biléptons, o modo e~e~ [41]. Entretanto, nao
estd claro se a nova geracao de aceleradores lineares operara no modo e”e~. A maior parte da
fisica de interesse pode ser investigada através dos modos eTe™, ey e 4y e os projetos atuais, em
geral, nao contemplam a possivel operacao no modo e~ e~. Assim, torna-se bastante interessante

investigar a possibilidade de geracao ressonante de biléptons com carga dupla nos modos ete™,

ey ou 7.

3.1 Interacoes com léptons

Investigamos essa possibilidade [44], numa forma independente de modelo, considerando

a lagrangeana mais geral que acopla biléptons aos léptons [41],
L= AlECiO'QELl + j\ﬁceil + )\QZC’)/N€LQN + )\3?%0'255 . Eg + h.c. 5 (31)

onde ¢ = (eg,vr) correspondem a dubletos SU(2).,, e = eg sdo singletos de mao-direita e
e = e, ju, 7. Os campos conjugados de carga sio definidos como ¢ = (¢£¢)14° = —¢TC-'. Os
subscritos dos campos dos biléptons (L1, L, LY e Ls), i = 1,2, 3 indicam se eles sdo um singleto,
dubleto ou tripleto de SU(2);, respectivamente. Desta lagrageana podemos extrair os termos

que nos interessam, contendo apenas os biléptons de carga dupla,
L™ =N/ &Pre; LT~ + N\ ey Pre;Ly; + V2N €Pre; Ly~ + hec., (3.2)

onde e; representa os léptons carregados com indices de sabor 4,j = 1,2,3 e Przy = (1£75)/2.
Temos, portanto, dois biléptons escalares L; ~ e L3~ eum vetorial L,, . Os dois escalares podem
se misturar formando distintos auto-estados de massa, entretanto, como podemos facilmente
distinguir seus acoplamentos em experimentos com feixes polarizados, devido & quiralidade com

que cada um se acopla aos léptons, seguiremos considerando seus efeitos separadamente.
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Varios experimentos sao sensiveis a presenca de biléptons e, uma vez que eles ainda
nao foram observados, podemos obter limites sobre suas constantes de acoplamento e massas
(em geral, sobre a razao A/Mp). Existem limites que provéem tanto de experimentos a baixas
quanto a altas energias. A nao observacao de processos a baixas energias como p — 3e, y — ey
e da conversido muonium-antimuonium (M — M), impdem limites muitos severos sobre o limite
superior para a razdo A\/Mp. Outros limites véem das possiveis contribui¢bes ao momento
magnético do muon, das medidas do angulo de Weinberg e da nao observacao de decaimentos
do tau que violam sabor. Os experimentos a altas energias que podem impor limites sobre os
parametros dos biléptons sao todos aqueles envolvendo léptons no estado inicial, como colisoes
ete™. Neste caso, limites sobre interac¢des de contato (de quatro-férmions) podem ser utilizados
para obter os limites sobre os parametros dos biléptons.

Em geral, a partir destes experimentos e medidas, obtém-se limites sobre a seguinte
combinagio de pardmetros: \;Aw/Mz. Isto porque se consideramos que Mp é muito maior
que os momentos envolvidos nos processos, podemos escrever as contribuicoes dos biléptons
como interacoes de quatro férmions,

Aij Akl
M3

(6T4) (6" r) (3.3)

onde I'" e IV denotam certas combinacoes de matrizes de Dirac, v* e ¥°. Assumindo-se cer-
tos modelos para a matriz \;;, pode-se simplificar a andlise dos dados. Em nossas anélises,

consideraremos que JA;; ¢ uma matriz diagonal,

1 00
AMo1o0 . (3.4)
0 01

Este modelo se justifica pelo fato de que os limites experimentais sao mais restritivos para os
elementos fora da diagonal. Caso assumissemos um modelo em que os elementos da diagonal
e fora dela fossem mais ou menos da mesma ordem ou mesmo iguais, acabariamos com limites

muito restritivos sobre os elementos diagonais. Podemos ver o quao restritivos sao os limites
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> »

Figura 3.1: Conversio muonium-antimuonium intermediada por um bilépton de carga dupla.

envolvendo elementos fora da diagonal a partir dos resultados das secoes 6.7.1 e 6.7.2. Os
limites mais restritivos sobre os elementos diagonais provéem dos limites sobre a conversao
M — M, processo que poderia ser intermediado por um bilépton, como ilustrado na Fig. 3.1.
Estes limites nao sao tao restritivos como os outros e sao dados por, A, /Mg < 0.20 TeV~! (90%

C.L.), \o/Mp < 0.27 TeV~! (95% C.L.), e A3/Mp < 0.14 TeV~1 (90% C.L.).

3.2 Limites do LEP

Em colisces eTe™ a presenca de um bilépton de carga dupla poderia ser denunciada pela
ocorréncia de eventos contando somente com a presenca de um par de léptons de mesma carga e
com momento transversal total balanceado (muito menor que o momento total das particulas).
Um tal evento poderia ser gerado a partir do processo ilustrado na Fig. 3.2(a) e seu conjugado
de carga. Em um processo como este, o elétron proveniente do pdsitron através da criagao do
par ete  tem maior probabilidade de nao ter momento transversal, de modo que o pdsitron
do par acaba seguindo pelo tubo dos feixes sem ser detectado e o momento transversal do par

de 1éptons finais é muito pequeno. Eventos com grande pr (para o par como um todo) podem
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Figura 3.2: Principais contribuicdes para os processos (a) ete™ — ptut e (b) ey = p p~.

ocorrer, mas sao muitissimo menos provaveis.

Agora, distintos estados finais podem ser detectados com diferentes eficiéncias. No
caso da producao de dois elétrons ou positrons no estado final, temos que considerar o grande
background de eventos gerados pelo MP, que dificulta muito a separacao e correta interpretacao
dos eventos de interesse. No caso da producao de taus ou antitaus, a dificuldade diz respeito a
sua detec¢ao, que é muito ineficiente. Para muons ou antimuons no estado final nao teriamos
nem o problema do background, uma vez que um evento com dois muons no estado final nao
pode ser gerado pelo MP, nem dificuldades de deteccdo e identificacdo, uma vez que a eficiéncia
média dos quatro detectores do LEP é de aproximadamente 90%. Assim, podemos considerar
a busca de um evento contendo apenas dois muons no estado final como o melhor meio para
encontrarmos biléptons de carga dupla.

Queremos determinar a sensibilidade do LEP para eventos desse tipo. Caso os dados do
LEP revelem alguns eventos com as caracteristicas desejadas, podemos falar da descoberta do
bilépton com um determinado nivel de confianga (C.L.) Devemos considerar que, se para uma
determinada secao de choque, o, e uma determinada luminosidade, £, n é o nimero de eventos
medidos desta forma e nao ha nenhum background esperado, entao n segue uma distribuicao de

Poisson [11]. Na tabela 3.1, apresentamos os intervalos nos quais pode-se encontrar o verdadeiro
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90% C.L. | 95% C.L.

n Ninf Nsup Ninf Nsup
0 - 2.30 - 3.00
1 10.105 3.89 | 0.051 4.74
2 10532 5.32 |0.355 6.30
3 1.10 6.68 | 0.818 7.75
10| 6.22 15.41 | 543 16.96

Tabela 3.1: Intervalos nos quais o verdadeiro valor de uma observavel pode ser encontrado
para 90% e 95% C.L. a partir de uma distribui¢ao de Poisson.

valor do nimero de eventos (ou, equivalentemente, da se¢cao de choque, uma vez que L é
conhecida), quando medimos n eventos de um dado tipo.

Entretanto, na auséncia de eventos, como ocorre no LEP, podemos determinar apenas
um limite superior sobre a se¢do de choque para o processo da Fig. 3.2(a). Equivalentemente,
podemos determinar um limite superior para a razao A/Mpg a 90(95)% C.L., calculando a se¢ao
de choque que resultaria num nimero total de 2.3(3.0) eventos para uma dada luminosidade.

Calculamos a secao de choque empregando o método de APE descrito na secao 2.2.1,

1 —
U(Ee+)e+e——m—u— = dx F}y (x, Eo+) U(é)e—e—_m—“— , (3.5)

Zmin
onde F?¢ (z,E.+) é a distribuicdo do elétron equivalente do pdésitron inicial. Ela nos da a
probabilidade com que um elétron com energia E.- = xFE.+ pode ser emitido a partir de um
feixe de pdsitrons com energia E.+. xmin corresponde a fracdo de energia minima necessaria a
produgédo do par de léptons no estado final. A distribuigéo é dada por [45],

F (2, E) = % {% [m (Ee+)2 _ 1] }2 (1> (% Yo %x?’ +22(1 +2) ln:v) . (3.6)

Me T

Devemos lembrar que a mesma expressao vale para a probabilidade de obtermos um pésitron a

partir de um elétron e a empregamos na determinagao do processo em que obtemos antimuons



3. Busca por Biléptons em Colisoes Elétron-Pésitron e Elétron-Féton 32

no estado final. O numero total de eventos serd sempre a soma dos eventos com muons e
antimuons no estado final, uma vez que ambos sao equivalentes.

A secdo de choque 0(8)e-e-—,-,— pode ser derivada empregando-se as regras de Feyn-
man adequadas. Devemos considerar que ¥¢(x) = v(p)e®?® e que devemos acrescentar um
fator 2 para os vértices contendo léptons idénticos [41, 46]. Assim, por exemplo, a amplitude
para o processo e"e” — u~pu~ intermediada por L7, com as definicdes dos momentos como

apresentado na Fig. 3.3 é,

-
WZZM [@(pa) Prv(ps)]

—iM = 12X [0(p1) Pru(p2)]

432 _
> M = ——— [0(p1) Pru(p2)] [W(pa) PrLv(ps)] , (3.7)
onde 8 = (p,+py)?. Somando sobre os spins finais e tomando a média sobre os spins dos estados

iniciais obtemos,

— 1 1682 < 8
M2:_X71 :4)\47’ 38
ME=a* Gor =N 9
o que nos leva a secao de choque diferencial,
d M
A A — (3.9)

di ~ 8m(5— M2)?’
Como queremos produzir estas particulas ressonantemente, devemos incorpar a largura de decai-
mento ao propagador. Antes de fazé-lo, vamos obter a expressao para a largura de decaimento
de if’. Como estamos fazendo uma andlise independente de modelo, consideramos, como é
feito usualmente neste caso, que os biléptons decaem apenas em pares de léptons. A amplitude

para o decaimento de L]~ é,

M = 2 5(py) Pru(ps) (3.10)

que nos leva a,

M2 = X28p; - po = 4X2 M2 (3.11)
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e (pa) = (p1)

e (po) p(p2)

Figura 3.3: Notagio para o célculo da amplitude do processo e e~ — p~ ™.

Finalmente, a largura de decaimento nos trés sabores leptonicos é dada por (S é o fator es-

tatistico para particulas idénticas),

A2 —
M === (3.12)

Introduzindo-se I' na Eq. (3.8) e realizando a integracio sobre # obtemos,

) B M s
TR T 8n(8 — ME)? + M3T?)’

(3.13)

o(8

onde § corresponde ao quadrado da energia no C.M. do par e”e™. Tendo ilustrado como calcu-
lamos as secoes de choque e largura de decaimento para L; ~, podemos escrever as expressoes
correspondentes para todos os biléptons de uma forma bastante compacta,

A3

o) = S G = MRy + AT

(3.14)

onde I' = GA2Mp/(87) e os coeficientes sio S =3, 1,12 e G =3, 1, 6 para L], Ly, e Ly,
respectivamente.

Ao calcularmos a se¢ao de choque da Eq. (3.5) devemos determinar §. Desprezando-se
as massas dos léptons, para um elétron com energia /s/2 chocando-se com outro com energia

x\/s/2, temos que § = xs.
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Ja estamos de posse de todos os elementos necessarios para o calculo dos limites sobre
A e Mp impostos pela nao observagao dos eventos que denunciariam a possivel presenca de
biléptons no LEP. Como a luminosidade obtida pelo LEP-I é muitissimo menor que a obtida
pelo LEP-II, consideramos apenas os efeitos das medidas deste tltimo. Temos, portanto, que
considerar as luminosidades obtidas a distintos valores de /s, como dadas na tabela 2.1. Assim,
o numero total de eventos esperados (pares de muons ou antimuons com massa invariante Mp)
é calculada considerando-se as luminosidades obtidas para energias de C.M. que sao maiores
que a massa do bilépton, 7. e.,

i

N(Mg) =23 0(/5 = M) £V5) [ d5 o(v/5i/28) vy (3:15)

=4m2
onde N(Mpg) é o nimero esperado de eventos (que tomamos igual a 2.3 ou 3.0, como discutido
anteriormente) com massa Mp e L(,/5;) corresponde a luminosidade obtida na energia ,/s;, a
qual assume os valores da tabela 2.1. O fator 2 decorre do fato de que Oete— sy~ = Tete —ptpt-

Mostramos nas Figs. 3.2(a) e (b) os limites impostos pelo LEP sobre a constante de
acoplamento dos biléptons Ly, e Ly, em funcao de suas massas. Para efeito de comparagao,
também mostramos os limites atualmente impostos pelos experimentos que investigam a con-
versacdo M — M. Por coeréncia, os limites provenientes do LEP e os da conversdo M — M sao
calculados com o mesmo nivel de confianca.

Os limites sobre )\; e a regido excluida pela conversio M—M, :\1/MB < 0.20 TeV~!, nao
foram mostradas na Fig. 3.2. Entretanto, ela pode ser facilmente obtida a partir dos limites
sobre A3 considerando-se o fato de que ):1 =1/2);.

Para obter estas curvas de exclusdo, consideramos uma eficiéncia de 90% na recons-
trugdo do par de muons ou antimuons e uma aceptancia |cosfl| < 0.9. Ambos valores sao
conservadores, ou seja, subestimam a capacidade real média dos quatro detectores do LEP na
deteccao do par de muons. Entretanto, consideramos que isto é o mais certo a fazer, uma
vez que nossa analise nao contempla todas as caracteristicas e peculiaridades de cada detector.

Para calcularmos as curvas de exclusdo, desenvolvemos programas em Fortran e utilizamos o
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Figura 3.4: Curva de exclusdo no plano (Mg, \) para os dados do LEP. (a) limites sobre A,
(95% C.L.). (b) limites sobre A3 (90% C.L.).

VEGAS [47], na realizacdo dos cdlculos das integrais sobre o parametro z e também sobre o
angulo de espalhamento no sistema de laboratério. Temos que calcular numericamente a secao
de choque a partir das secoes de choque diferenciais ao invés da secao de choque total, Eq.
(3.14), se desejamos incoporar os cortes nos angulos definidos pela aceptancia que adotamos.
Podemos ver, a partir da Fig.3.2, que os limites que obtivemos sao mais restritivos que
os impostos por M — M. Nosso limites sdo pelo menos duas vezes melhores para quase todos

os valores de massa cinematicamente acessiveis.

3.3 Busca na futura geracao de aceleradores lineares

Nesta secao analisamos o potencial da futura geracao de aceleradores lineares na ob-
servacao de biléptons. Consideramos parametros gerais, préximos aos incorporados aos atuais
projetos, no que diz respeito a luminosidade, energia, eficiéncia na reconstrucao dos muons,
polarizacao dos feixes e aceptancia. Consideramos dois modos de operacgao, ete™ e ey, que

resultam ser muito mais sensiveis a biléptons que o modo y~.



3. Busca por Biléptons em Colisoes Elétron-Pésitron e Elétron-Féton 36

3.3.1 Biléptons em colisoes ete”

Podemos empregar o mesmo método que utilizamos em nossa analise dos limites im-
postos pelo LEP para determinar a sensibilidade de um acelerador linear de nova geragao na
deteccao de biléptons. Essa sensibilidade pode ser estimada considerando-se o limite em que
nenhum evento seja observado, uma vez que a observacao de um tunico evento ja poderia ser
tomado como indicio da existéncia dos biléptons. Como expusemos anteriormente devemos,
entao, determinar a se¢ao de choque que nos levaria a um nimero de eventos esperados igual a
3.0, para obtermos uma curva de exclusdo no plano (Mg, A) a 95% C.L.

Calculamos as curvas de exclusao para energias de 500, 800 e 1000 GeV, considerando
uma luminosidade total de £ = 500 fb~!, o que corresponde & luminosidade que poderia ser
obtida em um ou dois anos de operacdo. A eficiéncia na reconstrucdo do par de muons ou
antimuons é de 90%. Nao consideramos nenhum angulo de corte, uma vez que detetores como
o do TESLA sao projetados para terem um mdaximo de aceptancia (menor que 5°%), e o efeito
de um eventual corte seria muito pequeno, um decréscimo da ordem de 2% no niimero total de
eventos. Apresentamos na Fig. 3.5, as curvas de exclusdo no plano (Mp, \) para os biléptons
Ly, e Ly~. Novamente, como para as curvas de exclusao do LEP, podemos obter os resultados
para \; considerando a relacao A= V2.

Se eventos do tipo que estamos considerando aqui, com pares de muons ou antimuons
no estado final, forem produzidos em profusao, poderemos determinar Mp com prescisao, bem
como determinar a natureza (se vetorial ou escalar) do bilépton. Na Fig. 3.6, apresentamos a
se¢ao de choque diferencial para o processo ete™ — p~p~ intermediado por Ly, , em fungao da
massa invariante do estado final, E,,. Os histogramas foram obtidos para diversos valores de
Mp e My = 0.27Mp, o méximo valor permitido pela conversao M — M. Podemos apreciar nesta
figura o efeito da varredura sobre §, resultante da produgao de particulas equivalentes (elétrons
ou pdsitrons secunddrios) com um amplo espectro de energias.

E muito importante sabermos se o bilépton que produz os eventos que consideramos é
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Figura 3.5: Curva de exclusdo no plano (Mg, A) a 95% C.L. em colisoes e*e™. Assumimos £
=500 fb! e /s =500 (a), 800 (b), e 1000 (c) GeV.
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Figura 3.6: Secdo de choque para a producdo de pu*u® em colisoes eTe™, em funcdo de sua

massa invariante £,
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de natureza vetorial ou escalar. Isto porque, com base nas propriedades dos biléptons, podemos
discriminar entre distintos modelos. Por exemplo, se determinamos que um dado bilépton é de
natureza vetorial, um bdéson de gauge, e determinamos o valor de sua constante de acoplamento,
podemos compara-la com com os valores previstos por distintos modelos. Por exemplo, no
modelo de Teoria de Unificacdo baseado no grupo SU(15), Ay = 1.196/\/5, enquanto que no
modelo 331 )\, = 2.08¢/v/2. O melhor método de que podemos dispor para determinar se
os acoplamentos dos biléptons sao vetoriais ou escalares e determinar, também, a chiralidade
destes, é 0 emprego de feixes com elétrons e positrons polarizados. O porque pode ser facilmente
entendido observando-se a tabela 3.2. Nela, apresentamos a dependéncia da secao de choque
para o processo e_e~ — p~u~ (obviamente, o mesmo resultado se aplica quando léptons com
outros sabores estdo envolvidos), com a polariza¢ao média dos elétrons. Como um dos elétrons
nesta reacao provéem do pésitron, através da criagdo de um par pelo féton por ele emitido,
podemos esperar que a correlagao entre a polarizagdo do positron e a do elétron se perca.
Ademais, o grau de polarizacao do feixe de pésitrons dificilmente superara os 60%, enquanto o
do feixe de elétrons pode facilmente chegar aos 80%. Deste modo, podemos considerar um dos
feixes como despolarizado, por exemplo, P, = 0. Mesmo assim, somente com P; # 0, podemos
determinar a natureza do acoplamento do bilépton. Caso o nimero de eventos, n, nao varie
com P;, temos um bilépton vetorial, caso n aumento com P;, temos um bilépton escalar com
acoplamento proporcional a Pr e caso decresga com o aumento de P, temos um bilépton escalar
com acoplamento proporcional a Py. Contudo, se L7~ e L3~ se misturam, pode ocorrer que a
dependéncia da se¢ao de choque final com P; seja pequena.

Neste caso, nao poderiamos distinguir se o acoplamento é escalar ou vetorial somente
variando a polarizacao do feixe de elétrons. Uma alternativa é examinar a distribuicao angular
dos muons no estado final. Na tabela 3.2 apresentamos a dependéncia angular das secoes
de choque dos distintos biléptons. Na Fig. 3.7 apresentamos a distribuicao angular que seria
efetivamente observada pelo experimento. Podemos concluir, portanto, que ainda poderemos

distinguir entre biléptons vetoriais e escalares, no caso em que o niimero de eventos seja suficiente
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Bilépton | Dependéncia com a polarizacao Dependéncia angular
Ly~ (1+P)(1+ P) -

Lo, 1- PP 1 + cos? 0*

L3y~ (1-P)(1-P) -

Tabela 3.2: Dependéncias angular e na polarizagio dos feixes iniciais para ete™ — p~pu~ (6*
é o angulo no C.M.).
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Figura 3.7: Distribui¢ao angular no sistema de laboratério para /s = 500 GeV. A linha cheia
(tracejada) corresponde a biléptons vetoriais (escalares).

para reconstruir a curva de distribuicdo angular. No entanto, ndo poderemos saber mais sobre

a natureza do acoplamento escalar.

3.3.2 Biléptons em colisoes ey

Biléptons também podem ser produzidos ressonantemente em colisoes ey através de
processos como o mostrado na Fig. 3.2(b). Neste processo, o elétron do feixe original interage
com um elétron resultante da formacao de um par eTe™, fundindo-se em um bilépton, que

posteriormente decai em um par de muons. Neste caso, diferente do que ocorre em colisoes eTe™,
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somente podem-se produzir muons no estado final, nao havendo a possibilidade de producao de
pares de antimuons, exceto através de processos suprimidos por «, em relacao ao processo da
Fig. 3.2(b).

Da mesma forma que fizemos no caso da producao ressonante de biléptons em colisoes
ete™, consideramos que somente o par de muons é detectado no estado final, enquanto o pdsitron
resultante da divisao do féton segue pelo tubo dos feixes, sem ser detectado. Os eventos em que
o positron pode ser detectado correspondem apenas a uma pequena fracdo do nimero total de
eventos, de modo que podemos estar seguros que os limites obtidos a partir de nossa andlise,
mesmo que simplificada, serdo confidveis e precisos.

Ao considerar apenas os eventos em que o pésitron segue sem ser detectado, podemos
calcular a secao de choque para o processo e~y — u~ - empregando, uma vez mais, a aprox-
imacgao de particula equivalente. Neste caso, o.-_,-,- resulta da convolucao entre a funcao
de distribuic¢do dos f6tons produzidos pelo espalhamento Compton, f7(x), dada na Eq. (2.6) e

a distribuicao de elétrons no féton,

. o
FY(zy) = - [mg + (1 - x2)2] In EZ : (3.16)
ou seja,
wmax 1
Oe—yospy—p- = mlin /min d.’l?1 dl‘g fg(:vl) F,‘;(IEQ) 5-6_6_—>N_M_ . (317)
Zy D)

A presenca dos limites 27" e 2J%" garantem que § = 11725 seja, no minimo, o suficiente para a
produgao do par de muons e z7"** = y/(y+ 1) ~ 0.83, corresponde & maxima fracdo da energia
que os fétons resultantes do EC podem ter.

E pertinente observarmos que em processos envolvendo fétons resultantes do EC, deve-
mos sempre considerar que a luminosidade para o processo ey depende da energia dos fétons.
Isto, deve-se ao fato de que os f6tons sao produzidos com uma determinada distribuicao angular,

que depende de sua energia w,

0, ~ — 7—(y—|—1), (3.18)
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Figura 3.8: O mesmo que na Fig. 3.5 para o modo ey de um acelerador linear.

onde empregamos a notacao da secdo 2.2. Esta distribuicao é tal que somente os fétons menos
energéticos sao produzidos a grandes angulos. A luminosidade normalizada para o processo ey
é fungao desta distribui¢ao angular [31],

1 dley W . (W?\ -
— o g '1
Lo dW 2B, (4E,, © o (3.19)

onde d = z 07(%), z € distancia entre o ponto de producao dos fétons e o plano no qual eles
se encontram com os elétrons do outro feixe, W = 2{/wFE}, é a massa invariante de ey, o; e 09
sao os valores rms da distribuicao transversal dos elétrons nos feixes (assume-se o, = o) € Lee
corresponde & luminosidade do modo e*e .

Para determinar a secao de choque efetiva, entao, temos que convoluir a secao de choque

para o processo iniciado por e e 7y com a distribui¢ao da luminosidade,

(1 dc.,
Oefetiva = / (»Cee dW ) O(W)dW (320)

Entretanto, para os valores de z, 01 e 02 normalmente empregados nos projetos dos
aceleradores, a exponencial que aparece na Eq. (3.19) é praticamente igual a 1 no intervalo
de valores de W, que interessam em nossas andlises (W %, 200 GeV). Assim, L., reduz-se ao

produto entre L., e fJ(x), de modo que podemos ,simplesmente, empregar a se¢do de choque
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Figura 3.9: Secao de choque para a producao de p~ p~ em colisoes ey, em fungao de sua massa
invariante F,,.

como dada na Eq. (3.17) multiplicada por L. na determinagdo do nimero total de eventos.
Mas, é importante ter em mente que, em geral, devemos empregar a luminosidade como dada
na Eq. (3.19), principlamente na regiao de baixas energias, que é a mais distorcida em relagao
a distribuicdo f7(z).

Na Fig. 3.8 apresentamos as curvas de exclusdo no plano (Mg, ). Assumimos uma
luminosidade total £ = 500 fb~! e ndo consideramos nenhum angulo de corte em particular,
como foi feito para as colisdes eTe . Podemos comparar este resultado com as curvas obtidas
para o modo eTe™, Fig. 3.5. Conclui-se que o modo ey é mais sensivel, principalmente para
massas maiores. Isto, deve-se ao fato de que a sensibilidade do modo eTe™ cai muito rapidamente
com o aumento da massa, uma vez que o espectro dos fétons provenientes de bremsstrahlung
também cai rapidamente para altas energias. J4 no caso do modo e, a sensibilidade mantém-se
aproximadamente constante até muito préximo da energia mais alta possivel, , /7207 = 0.91,/Se,

Se os biléptons forem produzidos em grande niimero, pode-se, como para o modo ete™,
determinar a natureza dos biléptons variando-se a polarizacao do feixe de elétrons, ou através
da andlise da distribui¢ao angular dos muons. Na Fig. 3.9, apresentamos a secdo de choque

para a produgao do bilépton L,,” em funcao da massa invariante dos muons, F,,. Pode-se ver
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Mg | Ay x 10* (500 GeV) || g x 10* (1 TeV)
e e ey e e ey
200 | 2.50 2.40 1.46 4.72
300 | 0.96 3.22 1.36 5.55
400 | 0.60 4.21 1.23 6.64
500 | 0.11 — 1.10 7.73

Tabela 3.3: Valores de Ay que resultam em um nmero esperado de eventos igual a 3.0, para
L =500 fb L.

que a se¢ao de choque é uma ordem de magnitude maior que para o modo eTe~. Novamente,

consideramos que Ao = 0.27Mp.

3.3.3 Biléptons em colisoes e" e~

Esta sessao deve ser considerada como um corolério das secoes 3.3.1 e 3.3.2. Nela vamos
comparar nossos resultados com aqueles para o modo de operagao e e™.

Para fazer tal comparacao, atualizamos os resultados da Ref. [48], que trata da produgao
ressonante de biléptons em colisoes e”e™, passando a considerar uma luminosidade igual a que
empregamos em nossas analises anteriores, £ = 500 fb~!. Felizmente, pode-se atualizar os
resultados da Ref. [48] devido a que a se¢do de choque para o processo e”e~ — pu~u~ integrada
sobre s é proporcional ao quadrado da constante de acoplamento, A [49]. Deste modo, os limites
sobre A sdo proporcionais a \/1/7 Na tabela 3.3 comparamos os limites sobre Ay para os modos
e e e ey, em um acelerador operando a /s = 0.5 e 1 TeV, com £ = 500 fb~!. Est4 claro que
o modo e~ e~ é mais sensivel, uma vez que prova valores menores da constante de acoplamento.
Entretanto, a vantagem deste modo sobre o ey acaba sendo diminuida em fun¢ao da menor
luminosidade esperada em aceleradores e”e™, em torno da metade daquela para o modo e*e™.

Assim, podemos concluir que um acelerador operando no modo ey tem uma sensibili-
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dade aos biléptons que diminui em muito a necessidade de se projetar os futuros aceleradores

lineares para operarem, também, com colisoes e e.



Capitulo 4

Neutrinos Massivos: A Solucao para
Nossos Problemas?

J4 se passaram mais de 70 anos desde que Pauli propos a existéncia dos neutrinos para conseguir
reconciliar os dados sobre decaimentos radiativos dos nicleos com a conservagao de energia. Os
neutrinos, entao, haviam surgido para resolver um problema. Veremos neste capitulo que outros
problemas existentes podem vir a ser resolvidos pelos neutrinos, no caso em que estes tenham

uma massa diferente de zero.

4.1 O problema dos neutrinos solares

Na década de 60 surgiram os primeiros modelos que descreviam as propriedades do Sol
e sua evolucdo apds entrar na sequéncia principal. Estes modelos solares [50] sdo baseados em
um determinado conjunto de observagoes experimentais: a luminosidade da superficie, a idade,
o raio e a massa solares, bem como em algumas suposigoes: simetria esférica, equilibrio térmico
e hidrostatico, equacao de estado de um gas ideal, e a presente abundancia de elementos na
superficie similar & composicao inicial. Estes modelos foram refinados ao longo das ultimas
décadas e muitas de suas previsoes concordam perfeitamente com os dados experimentais. Na
Fig. 4.1 apresentamos o fluxo de neutrinos do elétron (o unico sabor gerado pelas reagoes

nucleares no interior do Sol) gerado na cadeia de reagdes pp. Podemos notar que a energia

45
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média dos neutrinos solares se situa em torno de alguns MeV.

Ainda na década de 60, teve inicio um experimento para a medida do fluxo de neutrinos
solares, o famoso experimento radioquimico de Davis. Seu objetivo era testar as previsoes dos
modelos solares. Sua medida do fluxo estd baseada na observacdao do nimero de atomos de

37Ga produzidos em 615 toneladas de C, Cly através da reacao,
Ve+ ¥Cl — ¥"Ga+e, (4.1)

a qual possui um limite inferior de energia de 0.814 MeV. O primeiro resultado sobre a detec¢ao
de neutrinos solares foi divulgado no ano de 1968 [51]. Este experimento mediu um fluxo
bastante inferior ao previsto. A taxa de eventos média medida durante mais de vinte anos de
operagao ¢ [52],

Rey = 2.56 +0.16 4 0.16 SNU . (4.2)

O fluxo estd expresso em Solar Neutrino Unit, que corresponde 10736 absorgoes (que resulta em
um evento) por dtomo por segundo. Este resultado corresponde a aproximadamente um tergo
da predicao do modelo solar!.

Muitos outros experimentos se seguiram ao de Davis, sempre medindo um fluxo de
neutrinos inferior ao previsto. Assim, temos que os experimentos radioquimicos SAGE [53] e

GALLEX][54] mediram,

RgAGE = 75473155 SNU,

RoaLLEX = T77.5%3%17 SNU, (4.3)

enquanto que o previsto corresponde a 130 SNU. Ambos experimentos baseiam-se na medida

do nimero de 'Ge gerados na reacao,

ve+ "Ga — "Ge. (4.4)

LQuando nos referimos a alguma, predicdo dos modelos solares estamos considerando expecificamente o modelo
de Bachall, Pinsonneault e Babu [55].
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Dois outros experimentos, Kamiokande e o Super-Kamiokande, baseados na deteccao de ra-

diacao de Cerenkov emitida na agua, também mediram um fluxo bastante inferior ao esperado,

Pram = (2.80+£0.1940.33) x 10°cm™>s™",

dgg = (2.3240.03+0.08) x 10°cm™>s™", (4.5)

o que corresponde a cerca de 40 — 50% da predi¢ao do modelo solar padrao.
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Figura 4.1: Fluxo de v, solares previsto pelo modelo solar padrao [55] em fun¢ao da energia
do neutrino.

Tais resultados levaram a conjectura do “problema dos neutrinos solares”:

- Todos os experimentos observam um fluxo que é inferior ao previsto por um fator
0.3 ~ 0.6.

- O deficiti observado nao é o mesmo para todos os experimentos, o que pode indicar

que o efeito é dependente da energia dos neutrinos.
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4.2 Anomalia dos neutrinos atmosféricos

Na década de 60, tiveram inicio os primeiros experimentos que visavam a deteccao de
neutrinos atmosféricos. Estes neutrinos sao produzidos quando raios césmicos interagem com os
dtomos da alta-atmosfera. Eles sdo produzidos principalmente a partir do decaimento de pions,
at() 5 pt ) (l/_“) e Kaons, K*(7) — ;+(5) (V_“) seguido pelo decaimento do muon p — ev,7,.
Assim, espera-se uma relacdo de 2 para 1 entre o fluxo de v,(7,) e o de v.(7.), a qual é
ligeiramente modificada pela presenca de outros processos. Dada a complexidade e incertezas
tedricas e experimentais, a previsao tedrica do fluxo de neutrinos atmosféricos do muon e do
elétron possuem um incerteza muito grande, da ordem de 20%. Entretanto, a incerteza na razao
entre os fluxos de neutrinos do muon e do elétron é menor, apenas 5%. Assim, na comparacao

entre os dados experimentais e as previsoes tedricas, emprega-se a razao,
(bﬂ

R“/e = (}T . (46)

Os neutrinos atmosféricos foram detectados pela primeira vez nos experimentos de
Reines et al. [56], e no experimento realizado em Kolar Gold Field [57], na India. Estes
experimentos mediram um fluxo ligeiramente menor que o esperado, mas o resultado nao era
estatisticamente significante. Dois outros experimentos, Fréjus e NUSEX, também mediram
o fluxo de neutrinos empregando calorimetros de ago. Seus resultados mostraram-se em con-
cordancia com as previsoes do Modelo Padro. Por outro lado, dois experimentos baseados na
deteccao da radiacao de Cerenkov produzida na dgua, IMB e Kamiokande, mediram que a razao
entre os eventos induzidos por v, e os eventos induzidos por v, era menor que o esperado por um
fator em torno de 0.6. Os resultados do Kamiokande foram analisados separando-se os dados
em neutrinos sub-GeV e multi-GeV. Ambos conjuntos de dados mostraram o mesmo deficiti.
Estes resultados levaram a formulacao da hipdtese da anomalia de neutrinos atmosféricos, em
analogia com o problema do deficiti dos neutrinos solares. As mais importantes e precisas
medidas do fluxo de neutrinos atmosféricos sao devidas ao Super-Kamiokande [8], o sucessor

do Kamiokande, muito maior e mais sofisticado. Este experimento vem, desde 1996, colhendo
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Figura 4.2: Resultados para a razao R, /e / Rﬁ/‘;g, para diversos experimentos.

dados que confirmam a existéncia da anomalia dos neutrinos atmosféricos.

Na Fig. 4.2, apresentamos para diversos experimentos os resultados para a razao Ry,/./ R%f,
onde R%f corresponde a previsao tedrica baseada em simulagoes de Monte Carlo. Uma
diferenca muito grande em relagao a 1, é indicio de uma alteracdo no fluxo de neutrinos. Assim,
uma razao menor do que um, como tem sido observado, pode ser explicada tanto por um defiti
de v, como por um excesso de .

Tanto o problema dos neutrinos solares como a anomalia dos neutrinos atmosféricos
podem ser resolvidos supondo-se que os neutrinos tenham massas que diferem pouco uma das
outras. Neste caso, podemos ter uma oscilagao entre os diferentes sabores dos neutrinos, de
modo que os v, provenientes do Sol podem chegar a Terra como neutrinos do muon ou do tau, o
que resultaria num menor fluxo de neutrinos como é, de fato, observado. O mesmo vale para os
neutrinos atmosféricos, uma vez que neutrinos do muon poderiam transformar-se em neutrinos
do elétron, levando a razao observada experimentalmente.

Mas, é natural esperar que os neutrinos tenham massa? Se essa massa ¢ muito menor
que as dos demais férmions observados na natureza, como isso é possivel? Na préxima secao

mostraremos que existem muitos modelos de fisica além do Modelo Padrao que prevéem, que os

neutrinos sao massivos e que suas massas podem, de uma forma natural, ser muito pequenas.
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4.3 Modelos para as massas dos neutrinos

No Modelo Padrao das interacoes eletrofracas, o conteiido de particulas é definido pela
simetria SU(2), x U(1)y, que determina o nimero de bésons de gauge e pelo setor de Higgs,
que determina o numero de escalares. O contetddo fermionico é adequadamente incorporado
ao modelo atravs das evidéncias experimentais. Assim, devido as evidéncias experimentais
o Modelo Padrao foi construido considerando-se apenas neutrinos de mao-esquerda, v;;, (i =
e, i, T), que sdo acomodados juntamente com os léptons carregados em dubletos de SU(2)y.
Portanto, a lagrangena do Modelo Padrao nao contém termos de massa para os neutrinos, sejam
eles de Dirac, Ugvz, ou de Majorana, v¢vr2.

Uma vez que se assume que apenas vy, faz parte do Modelo Padrao, simetrias globais
acidentais impedem que o neutrino adquira massa através de correcoes radiativas. Mais conc-

retamente, poderiamos pensar que a massa para os neutrinos pudesse ser gerada por correcoes

radiativas se estas induzissem o termo efetivo,
yv
L odlLily;, (4.7)

onde Y, v, ¢ e £, sdo a constante de acoplamento, o valor esperado do vacuo, o campo do
Higgs e o dubleto de léptons, respectivamente. Entretanto, isto nao pode acontecer porque o

MP respeita a seguinte simetria global,
GG =U(1)g x U(1)e x U(1), x U(1),. (4.8)

Aqui U(1)p corresponde a simetria de ntmero bariénico e U(1),,,, & simetria dos nimeros
leptonicos. Esta simetria implica na conservacao de B — L, a diferenca entre o nimero baridnico
e o lepténico, L = L.+ L, + L,. Termos como o da Eq. (4.7) violam esta simetria e, portanto,
nao podem ser gerados no contexto do MP. Assim, podemos dizer que o MP prediz que a massa

dos neutrinos é exatamente nula.

2Em nossa notagdo v§ = (v1)¢ = iv?v}.
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Mas, também é verdade que podemos simplesmente adicionar um neutrino de mao-
direita a0 modelo (que deixa, entdo, de ser o Modelo Padrao). Assim, os neutrinos podem

“adquirir” massa do mesmo modo que os outros férmions através da lagrangeana de Yukawa,
L ==\t ¢l + hc., (4.9)

que resulta num termo de massa —m,Uv, com m, = \,v/ V2. Entretanto, ao extendermos o
modelo desta maneira, nao s6 acabamos com mais um grande nimero de constantes a serem
determinadas experimentalmente, bem como nao ganhamos nenhuma idéia sobre nova fisica.
Além do mais, o problema da hierarquia de massas no setor fermionico acaba sendo piorado.
Enquanto que as massas dos quarks dentro de cada geragao difere por, no maximo, uma ordem
de grandeza, as massas dos léptons carregados e seus neutrinos associados diferiria por, pelo
menos, 4 ou 5 ordens de grandeza de acordo com os presentes limites experimentais [11]. Seria,
muito interessante que tivéssemos algum modelo capaz de explicar essa hierarquia de massas
para os léptons.

Hoje existem muitas maneiras pelas quais sabe-se ser possivel gerar pequenas massas
para os neutrinos dentro de modelos de NF. Os modelos mais simples baseiam-se em extensoes
do setor escalar. Este é o caso de modelos como os de Gelmini e Roncadelli [58] ou de Chikashige,

Mohapatra e Peccei [59]. No modelo de Gelmini e Roncadelli, introduz-se um tripleto de

escalares,
HO 1 g+
H= V2 : (4.10)
L+ ++
WH H
que se acopla aos férmions através da seguinte lagrangeana de Yukawa,
1 —

V2
Quando o campo escalar neutro H° adquire um valor esperado do vacuo H® = %(u—i—Hl +1H>)

gera-se um termo de massa de Majorana,

——m, TV, (4.12)
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onde,

my, = Au. (4.13)

Assim, vemos que o pequeno valor da massa dos neutrinos pode ser decorrente de uma valor
esperado para o vacuo, u, muito pequeno. Assim, eliminamos o problema de termos que
introduzir uma constante de acoplamento de Yukawa excessivamente pequena, como ocorre
quando da simples introducao de um neutrino de mao-direita no MP.

Em outros modelos, as massas dos neutrinos sao geradas a nivel de loops. Este é o caso
do modelo proposto por Zee [60]. Neste modelo simplesmente se introduz no setor escalar mais
um singleto e um dubleto de SU(2),, h~ e ¢, respectivamente. Com isso, gera-se a possibilidade

de termos o acoplamento trilinear dado por,
pd ioad'h + h.c. (4.14)

que viola B — L por duas unidades. Os trés escalares de carga simples presentes no modelo,
¢~,¢'~ e h™, combinam-se para gerar a componente que é absorvida pelo béson W e outros
dois escalares S e S’. Os neutrinos obtém sua massa a nivel de um loop através de diagramas
de auto-energia, como o da Fig. 4.3.

Modelos semelhantes a este, como o proposto por Babu [61], que ademais de A~ introduz
um singleto de carga dupla, acabam por gerar as massas dos neutrinos a nivel de dois loops.

Um dos mecanismos mais conhecidos para geracao das massas dos neutrinos é conhecido
como mecanismo see-saw. Este mecanismo pode ser implementado em diversos modelos como
o de simetria L.-R, o modelo 331 e em geral nas Teorias Unificagdo. Sua caracterisitica mais
interessante é relacionar a massa dos neutrinos com a escala de energia da NF. A caracterisictica
chave do mecanismo é considerar a existéncia simultanea para os neutrinos de termos de massas
de Dirac e de Majorana. Existem dois campos, vy, e Vg, que sdo tanto neutrinos de Dirac como
de Majorana. Neste caso, a lagrangeana de massa é dada por (consideraremos apenas um sabor
para o neutrino),

1 _ _
Lonassa = —MVULvg — é(mLuiVL + mgv$) + h.c., (4.15)
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Figura 4.3: Diagramas de auto-energia que geram as massas dos neutrinos no modelo de Zee.

onde M é a massa de Dirac e my, e mp sao as massas de Majorana. Escrevendo,

14
v=| " |, (4.16)
Vk

podemos reescrever a lagrangeana de massa como,

Lmassa = VMv + h.c., (4.17)
onde,
mrp, M
M= . (4.18)
M mp

Ao diagonalizar esta matriz através de uma transformacio unitiria (uma matriz 2 x 2) U(6),

temos que o angulo de mistura entre os campos v, e vf; e os auto-estados de massa v e v, é

dado por,
tan 20 = _ M , (4.19)
mpg —mg
enquanto que os auto-valores sao,
= %\/4M2 + (mp — mp)? — 8 _2|_ -
my = %\/4M2 + (mg —mp)?+ 8 ;_ e (4.20)
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Da Eq. (4.20) podemos ver que se mp > M > mj, teremos,

M2
m ~x — mo =X MR. (421)
Mmp

Os valores de m; e my podem diferir enormemente, dependendo dos valores de M e mg. Como
M/mpg < 1, o angulo de mistura, 6, é muito pequeno de modo que v; e v, se desacoplam quase
que completamente.

Este esquema é conhecido como mecanismo see-saw [62]. Usualmente, M corresponde a
escala de massa associada com o Modelo Padrao e a escala mg decorre da escala caracteristica
da nova fisica. Modelos como o de simetria L-R, GUT com grupo SO(10), Eg, etc, todas contém
um campo que poderia fazer o papel de vz. A massa desse vi corresponde a escala de massa
associada com cada modelo, a qual facilmente satisfaz a condicao mgr > M. O mecanismo see-
saw € considerado por muitos como a melhor explicacao para o fato de as massas dos neutrinos

serem tao pequenas.



Capitulo 5

Oscilacao de Neutrinos

Em 1957 Pontecorvo [63] notou que se os neutrinos fossem massivos poderia ocorrer o fen6meno
de oscilacao entre diferentes sabores. Mais exatamente, se um processo eletrofraco produzisse
um neutrino de um determinado sabor (determinado ndimero leptonico) este estado poderia
evoluir durante sua propagagao pelo espaco e transformar-se numa superposicao de neutrinos
de diferentes sabores. Assim, neutrinos com sabor diferente do original poderiam ser detec-
tados num local afastado do ponto de producao. Este fend6meno nao era estranho, porque se
asemelhava A oscilacdo verificada no sistema K° — K°. Esta idéia de oscilagao de neutrinos foi
subsequentemente analisada por Maki, Nakagawa e Sakata para o caso especifico envolvendo
ve € v, [64] em 1962 e levada ainda mais adiante novamente por Pontecorvo em 1967 [63]. O
que se revela nesses trabalhos é que para que o fendmeno ocorra é necessario nao s6 que os

neutrinos sejam massivos como que ocorra uma mistura entre os diferentes sabores.

5.1 Matriz de mistura

No Modelo Padrao a massa dos férmions (quarks e léptons) provém da seguinte la-

grangena de Yukawa

— X _ —/
Ly ukawa = APy o ®ul 5 + X3 Ty (@ 5 + AP, el + hec. (5.1)

95
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onde « e 8 sao indices de familia (e, pu,7), ¢' e £ denotam os dubletos de quarks e 1éptons,
respectivamente, e ® = i7,P. Os campos com linha denotam auto-estados da interagao fraca.
Estes estados, em geral, nao coincidem com os auto-estados de massa. Visto de outra maneira,
nao h4 nenhuma razio para as matrizes de acoplamento A*? serem diagonais. Apés a quebra-
espontanea de simetria obtemos, em geral, matrizes de massa 3 x 3 (no espago de sabores)
nao-diagonais m,, m/, e m/, dadas por,
, v

m, = ﬁ)\a (a =wu,d,e). (5.2)

Como, em geral, o que se observa nos experimentos sao os auto-estados de massa (particulas com

massa definida) devemos diagonalizar essas matrizes. Restringindo-nos aos termos de massa

presentes na Eq. (5.1) a diagonalizagao pode ser obtida seguindo os seguintes passos!,
Loassa = Tymluly + dymldy + €, mles, + h.c.
= w,S%S"'m! S%S" !, +d; S¢S m! SESHd, + €, SSSS m! S84 el + h.c.
= urmyupr + ELmddR +eéermeepn + h.c.
= um,u + dmyd + em.e , (5.3)

onde introduzimos as matrizes unitdrias S através das identidades SST = 1. As matrizes S¢

(o = u, d, e) relacionam os auto-estados da interacdo com os auto-estados de massa,

! u ! d I _ Qe
u;, = Sjur, . =Stdr, e =Ster,

uy = S%up, dy=S%dr, ey =S%ex, (5.4)

e induzem as diagonalizacoes bi-unitarias,

m!, = S¥m,S%, m,=S%m,S¥ m! =Sim,S . (5.5)

Substituindo as tranformacoes Egs. (5.4) e (5.5) na primeira linha da Eq. (5.3), obtemos

diretamente o resultado final.

L Aqui, os campos u, d e e sio matrizes no espaco dos sabores, u? = (u,c,t), dT = (d,s,b) e e = (e, pu, 7).
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Sempre que se realizam calculos de processos no Modelo Padrao, devemos trabalhar
na base em que as matrizes de massa sao diagonais, porque os estados finais dos processos
serao particulas com estados de massa definidos. Como consequéncia, devemos empregar as
tranformagoes Eq. (5.4) para toda a Lagrangena do modelo. Ao fazé-lo somente as interagoes
de corrente-carregada sao afetadas. Vejamos primeiro o que ocorre com uma termo de corrente

neutra. Tomemos como um exemplo a interacdo eletromagnética envolvendo léptons,

Jh = =Ty = Tyl — Tpy* Uy = — (1S (S4iL) — (IrSH)*(Sklr)

= —ZL’)/NZL + ZR’)/NZR = —Z’Y”l ; (56)

onde [T = (e, u, 7). Vemos como as bases de interagao e de massa sdao equivalentes neste caso.
No caso de interagoes de corrente-carregada envolvendo quarks, a mudanca de base

muda as interacoes,
ch = 2U2,a7ud2,a = QEL,Oﬂ/MSZTSdeL,a =200V - (5.7)

Aqui encontramos a matriz V. = S%TSdL, conhecida com matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa
(CKM), uma matriz 3 x 3 unitdria. Esta matriz ndo é necessariamente diagonal e o seus
elementos devem ser determinados fenomenologicamente a partir dos dados experimentais. O

médulo de seus elementos tem a seguinte magnitude a 90% C.L. [11]

Vadl Vs [Vs| 0.9742a0.9757 0.21900.226  0.002 a 0.005
Vel [Vis| [Vl | =] 0.21960.225 0.973400.9749 0.037 @ 0.043 (5.8)
Vial Vil |Vis 0.004¢0.014  0.035a0.043  0.9990 a 0.9993

Podemos ver que a matriz é quase diagonal indicando uma mistura pequena entre as diferentes
geracgoes. O significado fisico dessa matriz é dado pelo fato de que num determinado processo
envolvendo os quarks cinematicamente permitidos, quaisquer dois sabores participarao com uma
probabilidade dada por |Vg|2. De um ponto de vista tedrico, uma parametrizacdo conveniente

e muito difundida para a matriz de CKM foi introduzida por Kobayashi e Maskawa. Ela se
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baseia em trés angulos de rotagao e uma fase,

1 0 0 C13 0 813616 C12 S192 0
V=U= U23U13U12 = 0 Co3 S23 0 1 0 —S12 C12 0 s
0 —s93 cCo3 —8136716 0 C13 0 0 1
)
C12C13 512€13 S13€
= —i8 —id
- —812C23 — C12523513€ " C12C23 — S12523513€ 523C13 (5-9)

_ -6 _ _ —i6

512523 — C12€23513€ C12523 — S512€23513€ C23C13

Mais tarde, voltaremos a discutir o papel da fase § em mais detalhes, aqui cabe apenas lembrar
que ela é responsavel pela violacao de CP na interacao de quarks mediante os bésons carregados
WteW-.

No setor leptonico, a situacao € distinta da apresentada acima. Vejamos porque.

Comegamos por denotar os auto-estados da interacdo por v} e os auto-estados de massa por

0
VL’

vp = (Ve 1), v = (v, 07) (5.10)
A transformacao que relaciona os estados em diferentes bases é,
v, =Sl . (5.11)
Para a interacdo de corrente-carregada isto implica que,
Jéo = 2"l = 27187 (SLl) | (5.12)
que re-expressamos como,
ch = ZﬁL’YulL . (513)
O que fizemos foi reabsorver a matriz U = SZTSi numa redefinicao dos campos dos neutrinos,

vy = S9SYLY (5.14)

Assim, no Modelo Padrao, nao existe nenhum efeito observdvel da mistura de sabores no setor

leptonico. Entretanto, esta redefinicio somente é possivel no caso em que os neutrinos sao
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degenerados em massa [65]. Podemos ver isto facilmente. O que poderia impedir-nos de “ab-
sorver” a matriz U numa redefinicao dos campos dos neutrinos seria o termo de massa. Mas,

no caso em que as massa sao degeneradas, ambas as definicbes dos campos sdao equivalentes;
— 750 0 _ ,,791,0 — ., 55 t, =  P—
Loassa =7 mv° =mv 1° = mrvU1UYy = mrv1UUY = vmvy . (5.15)

Como vimos, no contexto do Modelo Padrao as massas dos neutrinos sao degeneradas, uma vez
que todos os neutrinos tem massa nula. Entretanto, na presenca de nova fisica, os neutrinos
podem nao mais ser degenerados em massa, de modo que ndo podemos eliminar a matriz de
mistura U.

Muitos fenomenos interessantes passam a ser possiveis quando os neutrinos sao massivos
e apresentam mistura de sabores. Tais seriam, decaimentos que violam sabor leptonico, a
possibilidade de terem momentos magnéticos andémalos de transi¢io (ndo-diagonais), efeitos de
mudanga de spin na matéria (conversao de um neutrino ativo, de mao-esquerda, em um neutrino
estéril, de méo-direita, entre outros). Mas, um dos efeitos mais interessantes e explorados
é a possibilidade de oscilagdo entre diferentes sabores de neutrinos. Tal oscilagdo poderia
explicar porque a quantidade de neutrinos solares detectadas em experimentos terrestres é da
ordem de um terco do previsto pelos modelos estrelares para o Sol, bem como o deficiti de
neutrinos atmosféricos. Nas préximas secoes trataremos dos fenémenos de oscilagao no vacuo

e na presenca de matéria.

5.2 Oscilagao no vacuo

O estudo do fenomeno da oscilagdo de neutrinos pode ser feito com diferentes graus de
rigor técnico. Nos primeiros trabalhos [63, 66] foi empregado um formalismo bastante simples,
baseado na mecanica quantica e considerando os estados dos neutrinos como ondas planas. Um
tratamento algo mais rigoroso, considera os neutrinos como pacotes de onda [67]. Derivagoes
mais rigorosas, empregando os principios mais gerais da teoria quantica de campos, também

foram feitas [68], concordando com os resultados obtidos anteriormente.
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Assim, todos os aspectos importantes sobre o fenomeno da oscilagdo de neutrinos no
vacuo podem ser entendidos empregando-se a mecanica quantica e tratando os neutrinos como
ondas planas. O que faremos a seguir serd derivar uma expressao para a probabilidade de
que um neutrino com um determinado sabor se converta em outro ao propagar-se pelo espaco
vazio. Consideraremos um niimero arbitrario n de sabores. Essencial para nossa discussao é
assumirmos que os neutrinos possuem massas muito pequenas e muito proximas entre si, sendo
este tltimo fator o mais importante para que ocorra a oscilacao entre sabores.

Se os neutrinos possuem massas suficientemente préoximas umas das outras, no processo
de producao de um neutrino de determinado sabor, v,r,, nao seremos capazes, através de nenhum
processo de medida, de distinguir o auto-estado de massa produzido vy;. Assim, o campo
resultante é uma superposicao quantica de campos de neutrinos com massa definida my,

n
Var, = Y Unk VL (a=e,p,7,...0), (5.16)
k=1
onde U,g, corresponde a matrix de mistura do setor leptonico introduzida na secao anterior.
Agora, ao discutir a oscilagdo de neutrinos, comegamos por considerar o auto-estado de sabor
|Va), produzido através de algum processo eletrofraco. Este estado é criado a partir do vacuo
|0) aplicando-se a ele o operador v, que contém o operador de criagao af (além do operador
que destréi o correspondente estado do antineutrino). Assim, podemos reexpressar o estado
do neutrino inicial, lembrando que a transposicao dos estados v atua somente sobre os indices
espinoriais, como
Wa) =D Uk lvi) - (5.17)
k
O estado que descreve um antineutrino possui os elementos da matrix de mistura complexo-
conjugados,
Do) = Uak |7 - (5.18)
k
Este fato tem como implicacao que a oscilagao de neutrinos e antineutrinos é diferente somente

se a matrix de mistura for complexa.
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Consideremos que o neutrino v, é produzido no instante ¢p (P de produgao) na posigao
zp?, através de um processo eletrofraco. Esse neutrino é descrito pelo estado |¥Y) que é uma

superposicao de estados de neutrinos com propriedades cinematicas definidas,

[ )—Z ok [V D) (5.19)

O estado |vg, pr) descreve um neutrino com massa my € momento pg. Ele corresponde ao produto
tensorial dos estados |vk) e |pg) pertencentes aos espagos de Hilbert de massa e momento,

respectivamente,
|Vky Pr) = Vi) [PE) - (5.20)

O estado |vg, pg) satizfaz a equagdo de auto-valor,

H vk, k) = E vk, pr) (5.21)

onde H corresponde ao Hamiltoniano do neutrino livre. A funcao de onda espacial para o

estado inicial [¢}) é,

[V () = (z]tpg) = ; Uak (zlpe) i) = ; Usi €777 [y) (5.22)

onde levamos em consideracao a localizacao do ponto de producao zp. A evolugao temporal da

fungao de onda [¢F(z)) é governada pela equagao de Schrodinger,
d .
? a W)E(x: t)) =H "(/)E(.T, t)) = Z U;k ezpk(z—acp) Ek: |Vk> ) (523)
k

onde empregamos a equagao de auto-valores de energia, Eq. (5.21). A solugdo para a Eq. (5.23)
¢,
(Vg (2, 1)) = 3 Uy e o0l Bl ) (5.24)
k
onde tp é o tempo de producao. Aqui, estamos tomando o cuidado de manter explicitas as

coordenadas temporal e espacial do ponto de producao, uma vez que estas coordenadas podem

2Aqui, basta considerar apenas uma dimensdo espacial, uma vez que a Unica dimensdo importante é a
distancia entre os pontos de producgao e deteccdo dos neutrinos.
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ser importantes. Por exemplo, na andalise da oscilacao de neutrinos solares, na qual deve-se
levar em consideracao que os neutrino sao produzidos em diferentes pontos no interior do Sol.

O préximo passo ¢ reescrever o estado |vy) presente na Eq. (5.24) na base de sabores,

vk} = Zk: Uak |Va) , (5.25)

e substitui-lo, de forma a obtermos,
|’(/J£($, t)) — Z (Z U;]c eiPk(z—mp)—iEk(t—tP) U/J’k) |I/ﬁ> . (526)
B\ k
Esta expressao demonstra que o estado evolui no tempo e no espaco, transformando-se numa
superposicao oscilante de diferentes auto-estados de interacao. Ademais, o termo entre parente-
ses corresponde a amplitude para a transicao v, — vg, que é obtida projetando-se o estado no

ponto de detec¢do, | (z = xp,t = tp)), sobre o estado de sabor |vg):
Ay (L, T) = (uglth (x = zp, t = tp)) = D Uz eP 7T Ugy (5.27)
k

onde L = xp — xp, corresponde a distancia entre o ponto de producao e o de detecgao e
T =tp — tp, ao tempo de propagagao do neutrino.

Aqui, deve-se notar que o processo de deteccao é descrito apenas pelo auto-estado
de sabor |vg), sem que seja necessario expressar o estado do neutrino detectado como uma
superposicao de auto-estados de massa com diferentes momentos. Este fato, deve-se ao principio
de causalidade, que nos diz que distintos auto-estados de massa com diferentes momentos criados
no processo de producao determinam sua prépria cinemaética no processo de deteccao. Ou seja,
os auto-estados de massa se propagam sem sofrer interferéncia, entre os pontos de producao e
deteccao, apesar de se superporem para formar o estado do neutrino que se propaga. O principio
de incerteza nos garante que os distintos momentos das particulas que participam do processo
de deteccao nao destroem a coeréncia do processo caso a diferenca entre eles seja suficientemente
pequena. Por uma diferenca suficientemente pequena, entendemos uma diferenca menor que a

incerteza na medida dos momentos associada a incerteza na localizacao do processo de deteccao.
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Aqui se evidencia o quao importante é o fato de que a diferenca entre as massa dos neutrinos
seja pequena, de modo que sua propagagao possa ser tomada como uma superposicao coerente
de auto-estados de massa por um tempo, ou distancia, suficientemente longos.

A partir da expressdo para a amplitude de transi¢do Eq. (5.27), podemos obter a prob-
abilidade para v, — vg,

Py (L,T) = |-Aua—>1/g (L, T)|27 (5.28)
ou seja,

Proosvg (L, T) = Y [Uak|*|Upk|* + 2Re Y Uz UppUqiUp; €/t P b iEx—F)T (5.29)
k k#j

Esta expressao ainda nao assumiu a forma definitiva que descreve a oscilagdo de neutrinos. O
proximo passo, consiste em utilizar o fato de que os neutrinos sdo particulas relativisticas que
se propagam quase com a mesma velocidade. Numa aproximagao relavistica de ordem zero,
todas as massas dos neutrinos sao consideradas como nulas e todos os auto-estados de massa
tém a mesma energia F, igual ao mdédulo do momento linear: p, = Ey = E. O valor de E é
determinado pela conservacao de energia e momento no processo de producao.

Tomemos um exemplo concreto para exemplificar alguns aspectos dessa aproximacgao

relativistica. No caso de um neutrino do muon, produzido no processo de decaimento do pion,
= ut +u,, (5.30)

o momento do auto-estado com massa my é

2 2\ 2 2 2 4
2 my mli my mu My
pk:—<1——> ——<1+— + : (5.31)
4 m2 2 m2 4m2
com a correspondente energia dada por,
m?2 m2\>  m? m? o
El=—-"(1--£ k1 - £ k 5.32
BTy m2 T3 m2 T 4m2’ (5:32)

Do limite de massa nula podemos extrair o valor de F,

m2
E= % (1 . —g) ~ 30 MeV . (5.33)
m

™



5. Oscilagao de Neutrinos 64

Como a energia Ej e o momento p; do auto-estado com massa my estao relacionadas pela
relacao de dispersao relativistica,

Ey = pi +my, (5.34)

as correcoes em primeira ordem para as igualdades py = E, = E, dependem do quadrado da
massa dos neutrinos e, em geral, podemos escrever,
pk:E—Em—%, (5.35)
2F
onde ¢ é uma quantidade determinada pela conservacao de energia e momento no processo
de produgao. Por exemplo, a partir da Eq. (5.31) podemos ver que £ = % (1 + %‘%) ~ (.8.
Utilizando a aproximacao relativistica para a relacao de dispersao,
mi
Ey ~pp + 2F (5.36)

temos que a energia Fj em primeira ordem de aproximacao é dada por,

2
Ey~E+(1- 5)% . (5.37)

Empregando os resultados expressos nas Eqgs. (5.35) e (5.37), podemos reescrever a Eq. (5.29)

como,

Prsus(L,T) = " |Uak|*Ugi|?
k

Am2. Am2.
2 : U3 —i 1L —i(1— ol (5.38
+ RelngakngU iUz, exp |—i€ B i(1-¢) °F ,(5.38)

onde Amj; = mj —mj. Apesar de estarmos empregando uma aproximagao, escrevemos esta
equacao empregando um sinal de igualdade porque as contribui¢oes de ordem superior nao a-
presentam nenhum efeito relevante em experimentos reais e podemos ignora-las completamente.
O 1ltimo passo em direcao a expressao final para a probabilidade de transicao entre diferentes
sabores de neutrinos é tomarmos 7' = L (lembre-se de que estamos trabalhando com unidades

naturais). Este passo pode parecer natural e a maior parte das derivagoes da férmula de
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oscilacao assume este fato sem mais. Entretanto, varios questionamentos podem ser feitos
como: estaria correto um resultado que considera os neutrinos como ondas planas? Os efeitos
de ordem superior nao tornariam invalida a igualdade 7" = L? De fato, tais questoes foram
levantadas e estudadas. A conclusao é que o resultado como o derivamos aqui sera valido
para quase todas as situagoes com as quais lidamos. Nao existem experimentos atuais, nem
planejados para um futuro préximo, que sejam sensiveis a efeitos de segunda ordem e que

requeiram o emprego de algo mais do que a expressao abaixo,

Am2.
Py (1) = S Uk Pl + 2R S VUil 0 [0 1) . (539
k k>j

Temos portanto, uma expressao que depende, além de nos elementos da matriz de mistura, da
diferenca do quadrado das massas dos neutrinos Amij, da distancia entre o ponto de producao e
o de deteccao, L, e da energia dos neutrinos. Esta ¢é a expressao padrao para oscilagao, derivada

a mais de 20 anos [69].

5.2.1 Um exemplo com dois sabores

Vejamos agora, um exemplo explicito de aplicagdo da Eq. (5.39). Vamos considerar
que apenas dois neutrinos apresentam mistura. Consideramos que existem dois sabores e e
B = u,T,... e duas massas m; e my. Neste caso, podemos parametrizar a matrix U em termos

de um tnico angulo 6,

cosf sinf
Ur=U= . (5.40)

—sinf cosf
Aqui assumimos que ndo ha violagdo de CP no setor leptonico, dai a igualdade U* = U. Neste
caso, a probabilidade de que um neutrino do elétron acabe sendo detectado como um neutrino

do muon é dada por,

P, — vg) = cos”@sin® 0 + sin” @ cos® 0

+2Re [sin @ cos 0 cos O(— sin f) (cos 2751 — isin ¢>]
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1 Am2 L
= 3 sin? 26 — 2sin? 6 cos? 6 cos %
1 1 Am2 L 1 Am2 L
= 5 sin? 20 — 3 sin? 26 cos % =3 sin” 26 <1 — CoS %)
Am2, L
. 2 . 92 21
= 20 . 5.41
sin”(26) sin ( Y ) (5.41)

A partir desta expressao podemos ver mais claramente o comportamento oscilatério da proba-
bilidade de transi¢do, bem como a dependéncia de sua amplitude com o angulo de mistura. No
caso de trés neutrinos, teriamos como resultado para a transicao uma soma de termos seme-
lhantes ao da Eq. (5.41) [66]. Neste ponto é ttil lembrar que a unitariedade dos processos

quanticos implica em que,
Ple—e)+Ple—pu+Ple—1)+---+Ple—>n)=1 (5.42)

Em discussoes subsequentes estaremos utilizando esta expressao explicita ou implicitamente.
A distancia L na qual o argumento da Eq. (5.41) se iguala a 7 corresponde ao compri-

mento de oscilagdo (andlogo ao comprimento de onda),

Ly = anb 2'48(E/M§V) metros . (5.43)

Am3, A%, JeV
A importancia deste comprimento caracteristico é que, em um experimento ideal, realizamos
medidas a diferentes distancias do ponto de produgao dos neutrinos cobrindo uma distancia da
ordem de L§*. Tanto no caso de oscilagdes muito rapidas quanto muito lentas, podemos ser

incapazes de realmente ver o efeito da oscilacdo. Abaixo apresentamos os valores tipicos da

energia dos neutrinos e das distancias envolvidas em alguns experimentos,
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Neutrinos de reatores ,
Neutrinos de aceleradores |,

10% ~ 10%) MeV }
} Neutrinos solares ,

} Neutrinos atmosféricos.

(

(1 ~1072) eV? : Neutrinos de reatores
(1~ 10%) eV? : Neutrinos de aceleradores
Am3, = ¢ .
(1072 ~ 1071%) eV? : Neutrinos solares
| (107° ~ 107!) eV®  : Neutrinos atmosféricos

Vemos, portanto, como diferentes tipos de experimentos provam distintos valores de Am?.

5.3 Oscilacao de neutrinos na presenca de matéria

Em 1978, Wolfenstein nos fez notar que por mais insignificante que, a interacao neutrino-
matéria possa parecer, devido a baixissima secao de choque para espalhamentos ineldstico,
temos que considerar os efeitos do espalhamento eldstico coerente na matéria [70]. No caso de
interagoes coerentes, o meio no qual o neutrino se propaga nao se modifica, o que torna possivel
a interferéncia entre ondas espalhadas e nao-espalhadas, que pode resultar num aumento do
efeito do espalhamento. Ao final, descreve-se este efeito como se os neutrinos “sentissem”
um potencial efetivo na matéria. Caso tenham interacoes nao-diagonais (U ndo-diagonal),
os neutrinos podem vir a oscilar, mesmo que suas massas sejam nulas [70]. Isto porque na
presenca de matéria os neutrinos adquirem uma massa efetiva que, como veremos mais adiante,

¢ diferente para cada sabor.
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5.3.1 Potencial efetivo

O potencial resultante para os neutrinos do elétron possui uma componente induzida
por processos de corrente neutra e outra induzida por processos de corrente carregada, V, =
Vn + V. Os neutrinos do muon e do tau sofrem apenas interacoes de corrente neutra na
matéria, V, ; = V. O Hamiltoniano efetivo, que descreve as interacoes a baixas energias do v,

com a matéria, é
Heg(@) = +—7 | JD@) I (@) + 2T (2) IV ()| (5.44)
onde,

J(@) = e(a)ra(l — w)e,
IO @) = @)l - %),
IM(@) = e(@)7a(l — 15)e
—2(7)[va(1 — 75) — 4sin? O Yale(x)
+5(x) (1 — g§)75) — 4sin’ Oy valp(z)
—71(2) [ya(1 — g5 75)In(z) (5.45)

Aqui, G denota a constante de Fermi e as constantes de acoplamento axiais gg’) e g1(4") contém

os efeitos devido as interacoes fortes no préton e no neutron, respectivamente.
Na matéria ordindria, na Terra, por exemplo, o potencial efetivo que atua sobre v,,

induzido pelas interacoes de corrente carregada é,
Vo = V2GpN,, (5.46)

enquanto o potencial induzido pelas interacoes de corrente neutra é dado por,
1
V2

onde N, e N, sdo a densidade do nimero de elétrons e de neutrons, respectivamente. O

Vy = ———GpN,, (5.47)

potencial Vy que atua sobre v, é o0 mesmo que atua sobre os demais neutrinos presentes no
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Modelo Padrao, v, e v;. No caso dos antineutrinos, os potenciais sao os mesmo, mas com sinal
trocado.
Um dos efeitos do potencial efetivo V = Vi 4+ Vv sobre um neutrino v, propagando-se

através da matéria, consiste na modificacao da relagao de dispersao no vacuo,
E2=p°+m?, (5.48)
para

1% 2 1% 2
(Eu — _) = (p + E) +m? para neutrinos de Dirac,

E? = (p+V)?+m2 para neutrinos de Majorana. (5.49)

Para neutrinos relativisticos, tanto de Dirac como de Majorana, ambas relacoes de dispersao se

reduzem para,

E=p*+(m2+2pV)+..., (5.50)

no caso em que |V| < p. Este serd o caso sempre que a densidade da matéria nao seja
extraordinariamente densa®. Podemos interpretar este resultado tanto como uma modificacao

da massa do neutrino,

m? — m? + 2pV | (5.52)

como de sua energia, E2 — E? — 2pV. No caso dos antineutrinos, os sinais entre os termos do
lado direito das relagoes dadas acima devem ser trocados. Devemos enfatizar que as modificagoes

descritas acima valem para os auto-estados da interacao v, e 7,.

3Notemos que,

1
Vo = V2GrN, ~76Y,——_eVeVy = ~ 50N, = ~38Y, P _ev, (5.51)

104g/cm V2 10'4g/cm®

onde Y, = w5 e ¥V, = w5 - Assim teremos V ~ 1072 eV, no niicleo terrestre (p ~ 10 g/cm?®), V ~ 102

eV, no nicleo solar (p ~ 100 g/cm?) e V ~ 1 €V, em uma Super Nova (p ~ 10'* g/cm?).
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5.3.2 Massas e angulos de mistura efetivos

O efeito do potencial efetivo que atua sobre os neutrinos é alterar a sua propagagao
através da matéria, retardando ou adiantando a propagacao das ondas, dependendo do sinal do
potencial. Ao alterar a propagacao das ondas, altera-se o padrao de interferéncia entre os auto-
estados de massa. Assim, a expressdo para a probabilidade de conversao de um sabor em outro,
Eq. (5.39), ndo pode mais ser aplicada. Portanto, na presenca de matéria as probabilidades
de conversao sao alteradas. Os efeitos da matéria sobre a conversao de neutrinos podem ser
realmente muito significativos. Para ilustrar tais efeitos, vamos analisar o caso em que ocorre
mistura apenas entre dois sabores v, e vg (f = p ou 7).

Para entender os efeitos da matéria a melhor estratégia é examinarmos a equacao
de movimento dos auto-estados da interacdo. No entanto, comecamos com a equacao de

Schrodinger para os auto-estados de massa no vécuo,

.0 E, 0 21
za‘l/ﬁ) = Hl|vy) = V) 5 |Vm) = i) + e|n) = : (5.53)
2 Vo

No caso de neutrinos relativistico, o que sempre serd o caso para nos, podemos aproximar o

Hamiltoniano por,

E, 0 1
~ B+ oMo, (5.54)
0 B, 2
onde a matriz M,, é dada por,
m? 0
M, = . (5.55)
0 m2
Substituindo na Eq. (5.53) obtemos,
) = (B1 4 5 M) ) (5.56)
Ty Vm) = 5 Mm ) [Vm) - .

A solucao desta equagao diferencial tem a forma,

V) = %e“’ft () 1) + 1) ™D 13)) (5.57)
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Como podemos ver, o tinico efeito do primeiro termo do lado direito da Eq. (5.56) é gerar uma
fase global proporcional a E. Como esta fase nao tem nenhuma consequéncia fisica, podemos
eliminar da Eq. (5.56) este termo proporcional a E. Assim, a equagdo de movimento para os

auto-estados de massa se reduz a,

0 1
Za|l}m> - ﬁMm|Vm> (558)

Agora, podemos realizar uma mudancga de bases, reexpressando a equacao de movimento em

termos de auto-estados da interacao. Para tanto, notamos que,

Ve = U*(9) " = " =UT(9) ve , (5.59)

Vg 12) 12)) Vg

lvr) =

de modo que, multiplicando ambos os lados da Eq. (5.58) por U* e empregando a unitariedade

de U temos,
zg\um) = iMm\z/m) = iU*Q|1/m> = LU*MT,LUTU”‘|1/m> (5.60)
ot 2F ot 2F
que resulta na equacao para os auto-estados de interacao,
.0 1
Z§|I/]> = EM[‘V[>, (561)
com,
M; = U*(0)M,U" )
m? cos® 6 + m2sin? 0 A sin 20 (5.62)
A sin 26 m3 cos? 0 + m? sin’ 0 ’ '

onde A = m3 — m?. A solugio da Eq. (5.61) nos d4 as amplitudes de probabilidade para que
encontremos os estados v, e v, no tempo t,
Ve(t) = sin?fe ™' + cos® ™!,

v,(t) = sinfcosfe ™" + —sinf cosf e (5.63)
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2
2 = sin?(20) sin®(wt), com w = (%) . Ou seja, o que

de modo que P(v. — v,) = |v,(t)
fizemos nesta secao, até agora, foi demonstrar uma outra forma de derivar as probabilidades
de transicao no vacuo. Fizemos isto porque este é o caminho que nos leva as transicoes de
probabilidade na presenca de matéria. No caso da derivacao das probabilidades apresentada
na secao 5.2, nao saberiamos como modificd-la para introduzir os efeitos de matéria, mesmo
restringindo a andlise para somente dois sabores, como fizemos aqui. Ja, através do formalismo
que acabamos de apresentar, podemos encontrar os efeitos da matéria sobre as probabilidades
de transicao.

Como vimos na secao 5.3.1, podemos entender o efeito da matéria como uma alteragao
da massa efetiva dos auto-estados da interacao. Assim, uma vez que os elementos diagonais da

matriz M;, Eq. (5.62), representam o quadrado das massas efetivas no vacuo, somos induzidos

a considerar que a matriz de massa deve ser modificada da seguinte forma,

. m?cos? 0+ misin® 0 + Ag + Ay 1Agsin 26
MI - 1 . . 9 , (5.64)
5 sin 26 m3cos® 0 + m?sin®f + Ay

onde A; = 2pV; ~ 2E,V; (i = C, N), corresponde ao quadrado da massa efetiva dos neutrinos
e Ao = m3 —m?. Ao adicionarmos estes termos, a relagao entre as bases dos auto-estados da
interacao e os auto-estados de massa é modifica, de forma que U(f) nao conecta mais as duas
bases. Entretanto, uma outra matriz 2 x 2 unitaria, O(p), pode ser empregada para esta tarefa.
Assim, um dos efeitos da matéria é alterar o angulo de mistura que passa a ser dado por ¢.
Para encontrar este angulo, bem como os novos valores para as massas dos auto-estados de
massa v, e Uy, diagonalizamos M.

Primeiro reescrevemos M™ com o fator [(m? +m2)/2] + Ay + Ac/2 subtraido de seus

elementos diagonais,

Ac — Ay cos 20 1 Ay sin 260
M = 01 " 270 . (5.65)
34 sin 20 —Ac + Agcos 20



5. Oscilagao de Neutrinos 73

A diagonalizagio dessa matriz é dada por OT MO = M iag, onde

cosp singp
0= . (5.66)
—sing cos @
Os auto-valores, que correspondem aos elementos diagonais de Myg;qy, em termos dos parametros

de oscilagao no vacuo, sao dados por,

2 2 Ag+24 1
p? = ™ —; My L 20 +2 N_ 3 [(AO cos 20 — A¢)? + (Agsin 20)2] 2
2 2 Ag+24 1
,LL% = ™ —; M2 + & +2 N + 5 [(Ao cos 260 — Ac)2 + (AO sin 20)2] 12 (567)
De forma que,
A= 1 — 1 = [(Bgcos? 6 — Ac)? + (Agsin?0)?] ", (5.68)

que se reduz a Ay quando Az = 0. Assim, temos que a diferenca do quadrado das massas é
modificada quando os neutrinos se propagam através da matéria. Isso implica numa modificacao
do comprimento de oscilagao, que passa a ser,

AnE Lge

L%%¢ = = , (5.69)
A \/cos2(20)(1 — Ac/AR)? + sin?(26)
onde Ar = Agcos26. O novo angulo de mistura passa a ser dado por,
2M12 AO sin 26
tan2¢ = =2
Moo — My —Ac + Agcos20 — Ag + A cos 26
sin 260
_ 5.70
cos20 — Ac/A,’ (5.70)
ou seja,
tan 20
tan2p = ————. 5.71
2 = A A, (5.71)
O angulo ¢ também pode ser dado por,
. 2 2
sin?(2¢) = sin’(26) (5.72)

cos2(26)(1 — Ac/Ag)? + sin?(26)
Tanto o comprimento de oscilagdo, L°*¢, como as equagoes para o angulo de mistura na presenca

de matéria, apresentam um comportamento ressonante. Para um dado Ay e um certo angulo
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90"1 sin"(26)=0.001

sin’(26)=0.01

sin"(26)=0.1

°& Cp
Ar |A| = 2EIV| ~ p

Figura 5.1: Comportamento dos angulos efetivos ¢ e ¥ em funcdo de |A| = |[A¢| = 2E|V|,
para distintos valores de sin®(26).

de mistura no vicuo () vemos como as Egs. (5.69), (5.71) e (5.72) dependem crucialmente no
valor de Ac. Quando Ac = Ar = Ajcos 26, estamos no ponto de ressonancia. Neste ponto,
o comprimento de oscilacdo é maximo. A variacao de L°“ e ¢ pode ser melhor apreciada nas
Figs. 5.1 e 5.2.

Este comportamento ressonante foi notado pela primeira vez por Mikheyev e Smirnov
[71]. Dada a sua importancia na andlise do problema dos neutrinos solares, dedicaremos
a proxima secao a andlise das possiveis consequéncias desse comportamento ressonante na

matéria.

5.3.3 O efeito MSW

Os efeitos mais interessantes da variacdo de ¢ e L°° na presenca de matéria ocorrem
quanto os neutrinos se propagam em um meio com densidade varidvel como, por exemplo, o

Sol. Neste caso, os neutrinos do elétron sao produzidos numa regiao com alta densidade de
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Figura 5.2: Comportamento da razao (L°¢/L§*®) em funcao de A = Ac.

matéria, préxima ao nicleo. A medida que se deslocam em direcao a superficie solar, deparam-
se com uma densidade de matéria que decresce monotonicamente. Considerando um cenéario
com apenas dois neutrinos, temos que o v, é criado no seguinte estado |v,) = cos ¢|v1)+sin p|vy).
Quando o neutrino é produzido numa regiao em que Ac > Apg, a massa de vy é muito maior do
que my (a massa no vacuo) e a de v; é aproximadamente igual a my (veja a Fig. 5.3). O angulo
de mistura ¢ se aproxima dos 90°, como podemos ver a partir da Fig. 5.1. Quanto menor o
valor de f, mais ¢ se aproxima dos 90° nesta regido, de forma que |v.) ~ |v3). Entre o ponto
de producdo e a regido de ressonancia o estado do neutrino nao sofre grandes alteracdes. Na
regiao de ressonancia, a amplitude de oscilagao passa por seu maximo e o estado do neutrino
corresponde a uma superposi¢ao em iguais proporgoes de v, e vg; uma vez que ¢ é igual a 45°
independentemente de qualquer outro parametro. A medida que se dirige a superficie do Sol,
deixando para trés a regido de ressonancia, o neutrino o faz no estado |v2) = cos ¢|vg)+sin p|v.).
Com a diminuicao da densidade do meio, o angulo ¢ também diminui até tornar-se igual a 6

na superficie do Sol (A¢ = 0). Assim o estado final do neutrino é dado por cos 0|vg) + sin 8|v).
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Figura 5.3: Efeito MSW adiabatico. O v, produzido no ntcleo solar é praticamente igual a v5
e segue a curva para a massa deste auto-estado. Na regido de ressonéancia a oscilacio atinge sua
méaxima amplitude e o neutrino segue pela curva de v,. Para o caso em que 6 é muito pequeno,
ele torna-se um v, na superficie.

Assim, caso 6 seja suficientemente pequeno, podemos ter uma conversao quase que completa de
neutrinos do elétron em neutrinos de outro sabor. A esta possivel amplificacao da oscilacao dos
neutrinos na presenca de matéria denominamos efeito MSW (Mikheev-Smirnov-Wolfenstein).

Por mais que possamos utilizar os resultados das Eqgs. (5.69) e (5.71) para entender
o efeito da amplificacao ressonante da oscilacao de neutrinos, na pratica deve-se resolver nu-
mericamente a Eq. (5.61) com a matriz M}* no lugar de M;. Isto porque tanto a variagao de
Ac (que é proporcional a densidade de matéria) no interior do Sol ou da Terra, os dois corpos
celestes nos quais mais se estudam o efeito da matéria sobre a oscilagao dos neutrinos, é dada
por fun¢des muito complexas. Assim, é impossivel encontrar uma solucao analitica para a Eq.
(5.61).

Na Fig. 5.4 apresentamos o comportamento da probabilidade de sobrevivéncia de v,

produzido no centro do Sol considerando diferentes valores do angulo #. Uma consequéncia
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Figura 5.4: Probabilidade de sobrevivéncia para um v, produzido no centro do Sol, como uma
fungdo de 4F/A,,2, para distintos valores do angulo de mistura no vicuo (9 = 6).

deste comportamento em funcao da energia dos neutrinos seria uma alteragao no espectro de
energia dos neutrinos detectados na Terra?.

Devemos notar que o que diferencia o efeito MSW da oscilacdo no vacuo, é que a
probabilidade de sobrevivéncia P(ve — v.) pode ser tdo pequena quanto seja o angulo de
mistura no vacuo. Isto ja nao é inteiramente verdadeiro no caso de oscilagao no vacuo. Claro
que para angulos de mistura para os quais sin?(26) ~ 1 podemos ter P(v, — v,) ~ 0, para
certos valores de energia, distincia e Am2. Mas o que os experimentos sao capazes de medir
¢ a média da probabilidade de transi¢ao sobre a resolucao energética do processo de deteccao,
sobre o volume do detector e sobre a regiao de produgao (a regiao mais central do Sol no caso
de neutrinos solares, a regiao que contém o nicleo radioativo no caso da fonte ser um reator

nuclear, etc). Portanto, o que realmente conseguimos medir é (P(v, — v,)). Assim, no caso de

4Na verdade, observariamos a alteracdo correspondente no espectro de energia das particulas que interagem
com os neutrinos e que podem ter sua energia medida.
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dois sabores de neutrinos temos que,

(P(ve — v,)) = 1 — sin®(26)(sin® <%>) =1- %sinz(%) . (5.73)
Portanto, a probabilidade de conversdao que pode ser observada nunca é inferior a 1/2. No caso
do efeito MSW, como podemos ver a partir da Fig. 5.4, pode se ter uma grande diminuicdo
do valor das probabilidades de transicdo sobre uma grande parte do espectro de neutrinos,
simultdneamente. Deste modo (P (v, — v.)) pode ser menor do que 3.

A importancia do efeito MSW reside justamente no fato de que, experimentalmente, o

fluxo de neutrinos do elétron medido na Terra é menor do que % na maior parte dos experimen-

tos, como vimos na se¢ao 4.1.

5.3.4 N sabores

Até o momento, nos restringimos a estudar a oscilagao de neutrinos considerando apenas
dois sabores e duas massas, exceto na secao 5.2, na qual consideramos um nimero arbitrario de
neutrinos. Mas o fenomeno de oscilagdo pode envolver mais neutrinos, tanto os trés conhecidos
como neutrinos estéreis e neutrinos pesados.

O fato é que qualquer analise envolvendo mais do que dois sabores torna-se muitissimo
mais complicada. Nao pretendemos apresentar nesta tese uma andlise exaustiva do que seja a
oscilacao de neutrinos, mas alguns fatos importantes podem ser ressaltados nesta secao.

E interessante observar que, no caso em que N = 3, (P(ve — 1)) > 1/3 como resultado
de oscilagoes no vacuo. Valores préximos ao minimo de 1/3 sao obtidos quando os angulos de
mistura sdo maximos. Os efeitos da matéria sobre as massas e angulos de mistura resultam
em expressoes analiticas bastante complexas e que podem ser encontradas na Ref. [72]. Mas
a oscilagao com trés sabores apresenta as mesma caracteristicas gerais que para dois sabores.
Assim, o efeito MSW também ocorre para trés neutrinos.

No caso em que estao presentes neutrinos estéreis, as expressoes para oscilagdo no vacuo

sa0 as mesmas que no caso dos neutrinos ativos. Entretanto, os efeitos de matéria sao diferentes.
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Isso porque, enquanto v, sente os potencias Ac e Ay e v, , 0 potencial Ay, os neutrinos estéreis
nao estao sujeitos a nenhum destes potenciais. Mas, ainda assim poderemos ter o efeito MSW
que é, basicamente, devido a diferenca entre os potencias que atuam sobre v, e os demais

neutrinos.

5.4 Limites sobre os parametros de oscilacao

5.4.1 Limites atuais

No capitulo 4, nos referimos aos resultados de uma série de experimentos para a medida
do fluxo de neutrinos, tanto solares como atmosféricos. A partir dos resultados desses exper-
imentos, pudemos formular as hipdteses do problema dos neutrinos solares e da anomalia dos
neutrinos atmosféricos. Agora, se assumirmos que este deficiti no fluxo de neutrinos deve-se
a oscilagdo (no vécuo, amplificada através do mecanismo MSW ou uma combinag¢io de am-
bos) os resultados desses experimentos nos permitem estabelecer limites sobre os parametros
de oscilagdo, ou seja, sobre os angulos da matrix de mistura®, bem como sobre a diferenca do
quadrado das massas.

Além dos dados de experimentos como Homestake, SAGE, GALLEX, Kamiokande,

Super-Kamiokande, Frejus, NUSEX e IMB que ja citamos no capitulo 4, contamos com resul-

tados de:
Medidas de neutrinos solares: GNO [73] e SNO [9].
Medidas de neutrinos atmosféricos: Soudan2 [74] e MACRO [75].
Experimentos com reatores nucleares: Bugey, Krasnoyarsk, Gosgen e CHOOZ [76].
Experimentos com aceleradores: LSND, KARMEN ([77] e K2K [10].

De todos esses experimentos, o LSND é o que forneceu os resultados mais controversos.
Nele, observou-se um excesso de eventos que pode ser interpretado como resultado da oscilacao

de 7, — 7, e v, — V.. Interpretado desse modo, num cendrio de oscilagao entre dois sabores,

5Ainda nfo é possivel estabelecer limites sobre a fase 4.
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temos que os parametros que melhor se ajustam aos dados sio Am? = 1.2 eV? e sin?20 =
0.003. Entretanto, experimentos como KARMEN e Bugey testaram uma regido do espago de
parametros Am? x sin? 20 que compreende a quase totalidade da regido favorecida pelas medidas
do LSND e nao observaram nenhuma evidéncia de oscilagdo. Espera-se que o experimento
MiniBooNE [78], elimine esta controvérsia de uma vez por todas, testando todo o espago de
parametros favorecido pelos dados do LSND.

Recentemente, SNO [9] mediu o fluxo de neutrinos solares tanto através de processos

de corrente carregada (CC), que somente sao sensiveis a neutrinos do elétron,
Ve+d—p+p+e (5.74)
como induzidos por espalhamento eldstico (EE),
Vg+d—=n+p+v,, (5.75)

sensivel a todos os tipos de neutrinos (a = e, v, 7). A grande novidade foi a medida do fluxo
através do primeiro processo, que nao havia sido realizada até o momento.

Os resultados deste experimento fornecem a primeira evidéncia de que v, solares transformam-
se em algum outro tipo de neutrino ativo (v, ou v,) devido a conservacdo do fluxo total de
neutrinos ativos. Mais exatamente, a diferenca entre o fluxo medido através de processos de
CC e o0 medido através de EE ¢é significantemente diferente de zero. A diferenca entre os fluxos
de CC e EE é,

OEE(1,) — 55 (Vo) = 0.57£0.17 x 10%ecm™2s7 (5.76)

onde utilizamos a medida do fluxo de EE medido pelo Super-Kamiokande, uma vez que este
resultado é muito mais preciso. Caso somente um neutrino ativo estivesse presente no fluxo
solar, esperariamos que esta diferenca fosse consistente com zero

K2K é outro experimento que tem divulgado resultados muito interessantes. Neste
experimento um feixe quase puro de v, é produzido pelo decaimento de 7+ produzidos quando

os protons acelerados pelo sincroton de 12 GeV do KEK incidem sobre um alvo. Os neutrinos
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sao, detectados pelo Super-Kamiokande, situado a 250 km de distancia. Seu objetivo é medir os
parametros de oscilacao associados ao deficiti de neutrinos atmosféricos. Isto é feito medindo-se
o ntiimero de eventos induzidos pelos v, do feixe. Se esses neutrinos oscilam, espera-se observar
um numero de eventos inferior ao previsto sem a hipdtese de oscilacao. Seus resultados mais
recentes dao conta que 44 eventos foram observados contra 63.97¢ % esperados no caso de nao
haver oscilacao.

Para determinar os valores dos angulos de misturas e Am? compativeis com os dados de
todos experimentos aqui citados, deve se fazer uma analise estatistica adequada. Esta analise
requer a escolha de um determinado esquema de oscilagio, se entre 2 ou 3 neutrinos ativos (2v
ou 3v) ou 3 ativos mais um estéril (3+1), bem como a escolha adequada dos dados experimentais
relevantes. Quando se consideram os resultados do LSND, deve-se empregar os esquema 3+1,
porque a oscilagao entre 3 neutrinos ativos ndo consegue acomodar os dados experimentais.

As andlises dentro do esquema 2v consideram separadamente os dados de experimentos
com neutrinos solares e neutrinos atmosféricos. Os valores que melhor se adequam aos dados

de neutrinos atmosféricos sao [79],
AmZ,, ~3x10%eV? sin?20~1, (5.77)

quando se assume que a oscilagao se dd entre v, e v;. Os resultados de andlise semalhante para
os dados de experimentos com neutrinos solares sao mais complicados. Na Fig. 5.5 apresentamos
as regices permitidas a 90, 95, 99 e 99.7%(30) de C.L., no espago de parametros Am? x tan?6
(Na referida figura usa-se tan?¥).

As distintas regioes no plano Am? x tan?@ correspondem a diferentes solucoes e sao
denominados como SMA (Small Mizing Angle MSW), LMA (Large Mizing Angle MSW), LOW
(low mass MSW) e VAC (vacuum oscillations). Destas, apenas a solu¢gdo SMA nfo aparece na
Fig. 5.5, porque os novos dados do SNO praticamente a excluem como possivel solucao. Na
tabela 5.1 apresentamos os valores correspondentes aos minimos locais encontrados no plano

Am? x tan®0, ou seja, os valores que melhor se ajustam aos dados experimentais em cada uma
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Figura 5.5: Parametros de oscilagdo permitidos a 90, 95, 99 e 99.7%(30) de C.L., a partir da
andlise global dos dados para neutrinos solares para 2 neutrinos ativos e 1 ativo + 1 estéril. O
ponto que melhor se adequa aos dados estd marcado com uma estrela [79].
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Tabela 5.1: Pardmetros que melhor se ajustam aos dados para neutrinos solares [79].

Solugao Am? tan®6 | x2,,(40 g.l.)
LMA 3.7x107° | 3.7x 107! 34.5
LOW | 1.0x1077 | 6.7x 107! 40.8
VAC 4.6 x 10710 2.5 42.3
SMA 52x 1077 [ 1.8 x 1073 49.9

das distintas solugoes. Vemos na tabela 5.1 que a solucao LMA é a que melhor se ajusta aos
dados, tendo X2, = 34.5 para 40 graus de liberdade (g.1.). Isso corresponde a uma probabili-
dade maior que 60 % de que esta seja a solugdo correta, enquanto que para a segunda melhor
solucao, LOW, esta probabilidade cai para pouco menos de 40 %.

Podemos concluir destas andlises no esquema 2v que as solucoes mais provaveis para o
problema do neutrinos solares sdao caracterizadas por um Am? muito menor que o caracteristico
das possiveis solugoes para a anomalia dos neutrinos atmosféricos.

Sem considerar os resultados do LSND, que sao controversos, o mais interessante é fazer
uma analise no esquema 3v. Nestas andlises consideram-se todos os dados de experimentos com
neutrinos solares, atmosféricos e de reatores que sejam mais relevantes estatisticamente [80, 81].

Os resultados da anélise da Ref. [81], apresentados de forma atualizada na Ref. [79], sdo os
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seguintes (resultados a 30),

1.9x107° < Am /eV < 27x107% LMA,
0.22 <  tan’f, < 0.71 LMA,
43x10% < AmZ /eV < 1.8x107 LOW,
0.47 < tan’f, < 1.1 LOW, (5.78)
1.4x 1073 < Ami/eV < 6.0x 1073,
0.4 < tan?fy,; < 3.0,
sin? 63 < 0.05

Os parametros Am3, e 01, estdao associados a solu¢do do problema do deficiti de neutrinos
solares (sao determinados essencialmente por dados de experimentos para neutrinos solares),

enquanto Am32, e fy3 estio, analogamente, associados aos neutrinos atmosféricos.

5.4.2 O futuro: fabrica de neutrinos

Os resultados apresentados na se¢ao anterior, revelam que as duas escalas de massa, uma
caracteristica dos neutrinos solares e outra dos neutrinos atmosféricos, permanecem quando se
faz uma andlise global. Outro fato que podemos observar é que, de uma forma geral, os Am? e
os angulos de mistura ainda nao podem ser determinados com muita precisao. Esses parametros
serao melhor determinados a partir dos resultados de experimentos em andamento e de novos
projetos. Entretanto, nos préximos 10 anos nao se espera nenhuma melhora significativa no

conhecimento de [82]:

e O angulo 6,3, que é a chave entre os neutrinos atmosféricos e solares. O presente limite

é sin?fy3 < 5 x 102,

e O sinal de AmZ;, o qual determina se o espectro de massa dos neutrinos, no caso de
trés familias, é hierdrquico ou degenerado (i. e., apenas um estado pesado e dois leves,

quase degenerados, ou o0 inverso).
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e Violacao de CP no setor leptonico.

e Um estudo preciso dos efeitos da matéria na propagagao dos neutrinos através da
Terra: uma confirmagao experimental independente de modelo do efeito MSW néao

estara disponivel.

Para estudar os topicos apresentados acima, o método mais adequado é a medida das
transicoes de probabilidade v.(7,) — v,(7,). E o melhor lugar para realizar estas medidas
é numa “fibrica de neutrinos” [83]. O que se costuma denominar uma fébrica de neutrinos
consiste de um acumulador de muons(antimuons) altamente energéticos (dezenas de GeV) que
produz 7.(v,) e v,(7,) no decaimento dos muons(antimuons) nas se¢oes retas do acumulador.
Assim, as probabilidades de transi¢ao de interesse podem ser medidas através da observacao de
eventos com muons® de sinal oposto ao produzido pelos neutrinos do feixe original. O detector,
que se situara a centenas ou milhares de quilometros do acumulador, normalmente é concebido
para ser capaz de detectar os muons, distinguindo precisamente a sua carga elétrica. Para
uma discussao do potencial de uma fébrica de neutrinos na analise dos items apresentados
anteriormente, recomendamos a Ref. [82]. No préximo capitulo, analisamos o potencial de uma
fabrica de neutrinos na medida de efeitos de nova fisica, mormente aqueles acompanhados por

violagao de CP.

6Para simplificar a nossa discussdo, ao invés de falarmos em termos de muon e antimuons, em muitos casos
falamos apenas de muons com carga negativa ou positiva, respectivamente



Capitulo 6

Violacao de CP em Oscilacoes de
Neutrinos

Na secao 5.1, vimos que a matriz de mistura para o setor leptonico pode ser parametrizada
como na Eq. (5.9), na qual, além dos trés angulos 69, 013 e o3, entra a fase 6. Como no setor
dos quarks, a fase  estd associada & violagao de CP, neste caso, no setor leptonico. A presenca
desta fase tem como consequéncia que a probabilidade de transicdo P(v, — v3) é diferente da
correspondente probabilidade envolvendo antineutrinos, P(7, — 7). Para a solucdo do deficiti
dos neutrinos solares situada na regiao LMA, na qual os efeitos de Am3, podem ser relevantes
em uma fdbrica de neutrinos [89], uma boa aproximacdo para P(v, — v,)! pode ser obtida

expandido-se até segunda ordem nos parametros 613, Aoy /A3y e Aoy L [82],

Ao L Asy L
Peer) = g sin* 2012 Sin2< 221 >+833 s 20 SinQ( 321 >+

~ Agy L\ Ay L Az L
+ J cos (ié— 3 ) 2 sin( ik > , (6.1)
2 2 2
onde o sinal superior/inferior, refere-se a neutrinos/antineutrinos e
j = C13 sin 2912 sin 2023 sin 2013 y (62)

corresponde a combinagdo usual de angulos de mistura no determinante de Jarlskog. Assim,

podemos ver que devido a fase 6, P, — Pg; € diferente de zero. Entretanto, os efeitos desta fase

LA partir deste ponto, para economizarmos na escrita, passamos a denotar a probabilidade de transicio
P(vy — v3) como P,g.

86
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sao pequenos, porque sao suprimidos por Aig e sin 26;3.

De fato, devido a esta supressao, sabemos que s6 podemos ter esperancas de medir §
em uma fabrica de neutrinos [12], devido a grande sensibilidade que esta possui em decorréncia
da enorme quantidade de neutrinos que por ela podem ser produzidos e detectados. Dada
a grande sensibilidade de uma fabrica de neutrinos a vérias observaveis do setor leptonico
é legitimo levantar a questdo - Além do efeito desta fase, seria possivel observar efeitos de
violagdo de CP decorrentes da presenca de nova fisica? Na Ref. [12] tratamos desta questdo e

apresentamos os nossos resultados nas proximas secoes.

6.1 Novas fontes de violacao de CP nas interacoes de

neutrinos

E bastante provavel que a NF, responsavel pelas massas dos neutrinos e sua mistura,
também resulte em novas interagoes envolvendo os neutrinos. Tais interacoes podem ser novas
fontes de violagdo de CP. Em nosso trabalho [12] investigamos a violacdo de CP decorrentes
de novas interacoes de neutrinos nos processos de producao e deteccao em experimentos de
oscilacao. Finalmente, aplicamos nossos resultados para o caso especifico de uma fabrica de

neutrinos. A seguir, investigaremos as seguintes questoes:

e Como é possivel que novas interacoes de neutrinos que violam CP se manifestem nas

oscilacoes de neutrinos?

e Seriam os efeitos qualitativamente distintos dos decorrentes do MP? Em particular,
poderiamos empregar a dependéncia da probabilidade de transicao com a distancia

para distinguir entre os efeitos do MP e os de NF?

e Quao grandes podem ser esses efeitos? KEm particular, seriam as novas interagoes
suprimidas por fatores relacionados a angulos de mistura ou diferencas de massas, como

no MP?
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Oscilacao

Figura 6.1: O que realmente vemos em uma fibrica de neutrinos.

e A nova violagdo de CP poderia ser observada nos novos experimentos? Qual seria a

melhor configuracdo para tais observagoes?
e QQuais modelos de NF podem ser analisados deste modo?

Comegamos por rever o que realmente serd medido em uma fabrica de neutrinos. Tudo
o que sabemos é que muons, digamos, de carga positiva, decaem na se¢ao reta do acumulador
e que muons de sinal oposto sao observados em um detector situado a uma distancia L. da
fonte, caso ocorra oscilagao. Na interpretacao usual, considera-se que os neutrinos tenham
sido produzidos através do decaimento ™ — e*r,7, e que sejam detectados através de outro
processo eletrofraco, v,d — p~ u, como mostrado na Fig. 6.1

Entretanto, na presenca de nova fisica, novos diagramas podem contribuir. Em geral,
como conhecemos apenas o estado inicial do muon que decai e daquele que é observado no

detector, poderiamos ter as seguintes contribuigoes para o processo de decaimento,
+ t, 5 " —
pum = ey (o, =e,pu,T), (6.3)

uma vez que, desconhecemos outras particulas leves nas quais o muon possa decair e consi-

deramos que a carga elétrica sempre se conserva. No processo de detecgao poderiamos ter a
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seguinte contribuicao,
Vﬁd - M_’LL (ﬁ =6 [, T) ’ (64)

onde desprezamos os quarks do mar do nucleon com o qual o neutrino interage na matéria. Am-
bos processos violam a conservacao de sabor leptonico. Como a violagao de nimero leptonico
jamais foi observada, temos limites muito fortes sobre estes processos [11], de modo que esper-
amos que suas contribuicoes sejam proporcionais a constantes de acoplamento que satisfazem a
condi¢ao? |Gyp| < Gr , onde Gy corresponde a constante de Fermi, caracteristica das interagoes
eletrofracas.

Como uma consequéncia de que |Gyp| < GF, temos que somente as amplitudes devidas
a nova fisica, Ayxp, que interferem com a amplitude devida a interacao eletrofraca, Agp, sao
relevantes [92]. E facil perceber que essas amplitudes levam a contribuicoes para a probabilidade
de transigao proporcionais a Axp AL < GypGS, onde a nova fisica estd presente no processo
de producao ou na deteccao, mas nao em ambos. Os termos que nao interferem com Agp,
contribuem com AxpAjp x |GnpGr|?, que é suprimido em relagao & contribuigao anterior. Do
principio de indistinguibilidade quantica, temos que as amplitudes que interferem com Agp sao
aquelas que apresentam as mesmas particulas que podem, em principio, ser observadas [84].
Assim, uma vez que 7, pode, em principio, ser observado, consideramos apenas os seguintes
processos no decaimento do muon ut — ety,v,.

Vamos definir, mais precisamente, as novas constantes de acoplamento que surgem
no processo de producio e detecgio dos neutrinos como (Giplas € (G%p)as, onde o, 8 =
e, b, 7. (GXp)ap corresponde a processos na fonte (source) onde vg é produzido juntamente
com um lépton carregado o™, enquanto (G&p).s se refere a processos no detector onde vg
produz um lépton carregado a~. Da discussao anterior, sobre a interferéncia entre as diferentes

contribuigdes, temos que as constantes de acoplamento relevantes s3o (Ggp)es € (G&p)us-

2NP vem de New Physics, notacio originalmente empregada em nosso trabalho [12].
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Na presenca de NF o estado do neutrino produzido na fonte é dado por,

1
va) = ﬁ

= (1+€)|ve) + € lvep) + € |vet) (6.5)

[(Gr + G2 )ve) + Gy lv) + G2, [vs)]

onde a normalizacao do estado é dada por,
N =|Gr + G| + 1Ge, " + |Ge.|” (6.6)

Aqui introduzimos as quantidades adimensionais,

€p = (GXp)es ) (6.7)
VIGE + (Gip)ecl? + [(Gip)enl? + | (Gp)er I*

Também tomamos a aproximacgao de que Gr/v N = 1, valida quando os € sdo suficientemente

pequenos. De forma andloga, o estado do neutrino no processo de detecgao é,
lvg) = (1 + qu)|llu> + GZe|I/e> + eZT\VT) , (6.8)

onde,

€

d — (G%P)uﬂ
uB = d 2 d 2 d 2" (6.9)
VIGE + (Gp)uul? + [(Gp) el + 1(Gp) s

Em geral, os € sao quantidades complexas. Como em nossas andlises subsequentes, veremos que

somente €;, e eﬁe serao relevantes, definimos explicitamente,
S — |8 |10 dx _— | _dx| 10’
o = €2,]€, € = |€ele’. (6.10)

Lembrando que a fase § presente na matrix de mistura U pode ser escrita como,

e3 "
5= UesUps 6.11
are <U61U;1> ’ ( )

também podemos definir as fases J, e J. de uma forma independente de convencoes como,

€ edx
0 = arg 0, E_ |, 4 =arg ﬁ . (6.12)
el™ul el“ul
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Podemos nos perguntar, da mesma forma que conseguimos reduzir o numero de fases na matriz
U a uma tnica fase, se nao seria possivel eliminar algumas das fases dos €. Infelizmente, isso
nao é possivel, uma vez que ji empregamos toda a nossa liberdade na redefinicio dos campos
do Modelo Padrao para reduzir ao minimo o niimero de fases presente na matriz de mistura,

U. Assim, temos tantas fases quantos sejam os e.

6.2 Probabilidade de transicao no vacuo

Nesta secao, derivamos a expressao para a probabilidade de transi¢ao P(v, — v,) = P,
como funcao dos elementos da matrix de mistura e de termos em primeira ordem nos e.

Denotamos |v5) o estado do neutrino que é produzido na fonte acompanhado por um
et ede \l/g) o estado do neutrino que é detectado através da producao de um g~ no detector:

) = 3 Ui + €,Uni + €, Uni] [14),

2

o

‘Vd> = Z [Um‘ + €Z6Uei + GZTUn'] \vi) . (6.13)

i
Devemos notar que a norma do estado é igual a 1, exceto por efeitos de O(|e|?), que nés
desprezamos, de forma consistente. Considerando que v:(t) é o estado que evolui no tempo
a partir de um estado puro de v} no tempo t = 0, obtemos a seguinte expressao para a
probabilidade de transi¢do P, = [(v%|vé(t))|*:

2

P, = (6.14)

—iFE;t * ] 2 d* 2 s * dx *
> e Ul + €6, |Unil? + €| Uail” + €, UniUpy + € UpUy]
%

Que nos leva a expressao,

Pep = 4sin” $21{|Uu2|2|Ue2|2 - Re[ eeuUaiUn|Ups|? + UU 0| U %)
+ €d ( ;2Ue2|Uel|2 + U;1U81|Ue2|2) + Efzr( :2UM2U;1U71 + slUulUZQUﬂ)

ue

+ e (U UnUnUp + U UnUsUy ) — U:2U63U23Uu2]}

ur e

+ 2sin2zy Im [Ezu(UglUM'Uu?‘Q — U020 )
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+ €8 (UniUe|Ual® = Ul Uet |Ues|*) 4 €, (UsUpUpy Ury — Uy UpinUriyUps)
b (U UnU Uy — U U Ul Us) + U:2U63U;3UN2]

+ 4sin® 23 {|Uu3\2\Ue3\2 — Re| €, (U Un|Uus|? + UsUus| Ui |*)

+ €8 (UnsUes|Ua|? + Uiy Ut [Ues |*) + €2, (U3 U UsiaUsrs + UzUpsUp Uny)
b (UnUsUnUn + Uy U UlsUys) — U;;UegU;?,ng] }

+ 2sin 20 Tm |, (U Ui lUal* = UsUsal U )

+ €0 (UisUes|Uea|” — Uiy Uat|Ues|?) + €, (U Un UrigUyrs — UzUusUsy Uy )
b (UUsUnUn — U Un UsUy3) — U;;UegU;gng]

— 4sin® z3 Re[ €euUUpa|Ups|* + U3Ua|Upo|?)

+ € UssUes|Ues” + UsoUe2|Ues]?) + €5, (UsUp2UigUss + UzsUpsUsuUsa)
+ e (U UsUbUys + UyUnUlUys) + U:ZUG?,U;‘?,UHQ]

+ 2sin2z3Im [éiu( :2Uu2‘Uu3‘2 - :3Uu3‘Uu2|2)

+ €0 (UpsUes|Ues|? — UsyUes|Ues|?) + €6, (UU,0U,i3Urs — UzUysUsiaUso)
b (U UnsUsUrs — UyUnsUlsUss) + U§2U63U;3Uu2] , (6.15)

onde,

J

E é a energia do neutrino e L a distancia entre a fonte e o detector. Para irmos da Eq. (6.14)
para a Eq. (6.15), empregamos a capacidade de manipulagdo simbélica do Mathematica [85].
Ademais, simplificamos a expressao final considerando as relagdes que surgem entre os elementos

da matriz U decorrentes da condicdo de unitariedade UU' = 1. Relacdes tais como,
|Uel|2 + |Uu1‘2 + ‘U71‘2 = 1,

|Uel|2+‘U62|2+‘UeS‘2 = ]-7



6. Violagao de CP em Oscilagoes de Neutrinos 93

Uit +UUp + UgUus = 0, (6.17)

Para tornar nossa andlise mais compreensivel separamos F,, na parte que contém so-
mente os efeitos do MP (P;)") e uma outra parte contendo os efeitos decorrentes de NF (PJF).
O que queremos dizer com P, é 0 mesmo que P, (4 o3 = 0). Esta é a contribui¢do para P,
proveniente do Modelo Padrao extendido para incluir as massas dos neutrinos, mas sem incluir
novas interagoes. Por sua vez, PNP contém todos os termos que dependem de €.’ 54 Como vimos
no capitulo 5.4, |Uegs| o s13 é pequeno, bem como a razao Am?,/Am?,. Assim, expandimos
PSM até segunda ordem e P)}" até primeira ordem em |Ues| € Am3, (uma vez que todos os seus
termos seriam, ademais, proporcionais aos €).

Para P, obtemos:

PRt = 425 |Us|Upn|* + 4sin® w51 |Ues|*|Ups |
+ 4$218in2x31R6(UeQ :3U;2U“3)

- 8.’1}21 sin2 ligll-m(UeQU:3U;2Uu3), (618)

onde consideramos a aproximacao sinzs; ~ g e utilizamos o fato de que z33 = x31 — Z91.
Podemos comparar esta equagao com a Eq. (6.1). Os dois termos de suas primeiras linhas
sao os mesmos. Ja os termos da segunda e terceira linhas da Eq. (6.18) nos dao a segunda
linha da Eq. (6.1). Entretanto, na Eq. (6.18) podemos distinguir mais claramente a origem
da violacdo de CP decorrente do Modelo Padrao, pois esta se deve inteiramente ao termo que
contém Im(UeUU5Uys).

Para P);” obtemos,

eT ™ u3

PgiP = — 4Sin2 {E31R€ |:U:3UM3 (GZZ + egu(]_ _ 2|UM3|2) _ 265 * U7—3) :|

+ 4z sin2z3Re |:U:2Uu2 (62u|Uu3‘2 + €, M3UT3)]
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er~ u3™~'T

— 4xyIm [U:2Uu2 (GZZ —+ qu(l — |UM3‘2) — e U U. 3):|

— 2sin2z5.Zm [U:?,ng (e + ez“)]

_ 4.1721 COS 21‘31.’[771 |:U:2U“2 (6z,u|Uu3|2 -+ GZT ;3UT )] . (619)

onde, como na derivagao de PeiM, consideramos o fato de que x33 = x31 — T91. Os ultimos trés

termos de PBIZP violam CP e serdo a base de nossos resultados.

6.3 Violacao de CP no vacuo

6.3.1 Resultados analiticos

Para medirmos a violacao de CP, necessitamos comparar a probabilidade de transicao
P,,, com a probabilidade para os processo conjugado de CP, Pg;. Esta ultima probabilidade
pode ser medida em experimentos de oscilacdo onde antineutrinos sdo produzidos na fonte
juntamente com e~ e depois detectados através da producao de u’. E evidente que uma
transformagao de CP relaciona os processos de produgdo u~ — e Vv, € pt — ety J4,
no que diz respeito ao proceso de producao, vgu — putd e vgd — p u, a situacdo é menos
evidente. Temos G, o< (pu~ |~ @ vg d|vgn) e G%ﬁ oc (nut|pt d g ulgp). A relagio entre
eles se da através de CP e crossing, mas para uma interacao de quatro-férmions isto equivale a
uma transformacao de CP3.

Ja vimos na secao 5.2, que ao passarmos de neutrinos para antineutrinos, devemos tomar
o complexo conjugado da matrix U. Quanto aos €, ao calcular a probabilidade de transicao
para os antineutrinos, também devemos tomar o seu complexo conjugado. Isto porque, ao
aplicarmos a operacao de CP para as interagoes nos processos de producao e deteccao, tomamos

o hermitiano conjugado dos termos envolvendo neutrinos. Portanto, a expressao para P pode

3Para entender este ponto, basta lembrarmos da transformagdo de Fierz (@y*Pr gb)(cy,Pr,rd) =
(@y" Pr,rd) €y, Pr,rD).
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ser obtida a partir de P, fazendo-se as substituicoes,
Usi > Uy € €ap = €op- (6.20)

De posse de expressoes para P, e Ps; podemos calcular a assimetria de CP,

P
Acp = — 6.21
CP P_|_ ) ( )
onde
P:I::PGNZIZPéﬁ' (622)

Vejamos que resultados obtemos para as contribuicées do Modelo Padrao. Sem nenhuma apro-

ximacao além das ja empregadas na secao anterior, temos que

PEM = Pes;\/[ + PE—MM = 425, |UeU,|* + 4sin® 231 |UpsU 3/
+4z91 sin (2231 ) Re(UeaU3U 5, Uys)
—8x9; sin® 23, Im(U Ul oUps)
+423, | UeoUpa|” + 45in® 23, |UesUps >
+4291 sin (2231 ) Re(UeaUU 5 Uys)
—819; sin? 231 Im(UeaUZU 5 Uys)
= 825, |UeU|* + 8sin’ 23, |UesU, 3>

+8$U21 SiIl(2$31)R6(U62U:3U;2Uu3), (623)

PM = PoM — PEM = —16@s: sin® 231 Im(UeaUU,Us), (6.24)

. el
Entretanto, como estamos interessados em saber as propriedades da assimetria Acp no limite

de distancias curtas*, tomamos z3; < 1 de modo que obtemos,
—2x21:c§11m(U62U:3U;2U“3)
$%1|U32UM2|2 + x%lergUu3|2 + 2$21$§1R€(U62U:3U;2UM3) '

AR = (6.25)

4Devido ao pequeno valor de Agz;, mesmo para distdncias da ordem de alguns milhares de quilémetros,
teremos que x3; < 1 para as energias dos neutrinos produzidos em uma fdbrica de neutrinos (da ordem de
alguns GeV a dezenas de GeV).
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Podemos, ainda, considerar dois casos limites,

$31|U62Uu2|2 < x§1|UeSUu3|2 = z91/731 < |(UeaUys)/(Ue2Uy2)| limite de s13 grande

xgl\UegU,QP > a:gl\UegU“3|2 = 291/%31 > |(UesUpus)/(Ue2U,2)| limite de s13 pequeno .

(6.26)
De modo que,
AV _ =213 UaULU; Uz — ULUesU Uy
op T21 UeZUu2U:2U;2
— (U{?’U“?’ - UegU‘f?) = iy, (7[]{3[]“3) : (6.27)
T21 Ue2Uu2 UeQUNZ T21 UCQUMQ
no limite de s13 pequeno e
ULU,o
ALY = 2391 Im <M> : 6.28
R (6:25)
no limite de s;3 grande. Analogamente, obtemos a partir da Eq. (6.19),
d* £
—LTm (M) s13 grande
UesU? ’
AR =4 7 Har (6.29)
—ﬁIm (W) S13 pequeno,

para a assimetria induzida pela presenca de NF. A aparente divergéncia em AYL para pequenos
valores de L, deve-se a aproximagoes que utilizamos. De fato, teriamos um termo O(|e|?) em
P, que é constante em L, de forma que P, = O(|¢?) para L — 0. Em contraste, P_ = 0 no
limite L — 0, para todas as ordens em |e|. Para obter o resultado na Eq. (6.29) consideramos
que,

—8231Im[U%U,3(e% + € )] 513 grande,
pNP :{ ST K (6.30)

—820 Im[U Uy (€l +€5,)] 513 pequeno,

2 2
P_IEP _ P.|S_M _ {8x31‘U63Uu3| 513 grande, (6.31)
2 2
8235,|Ue2U,2|*  s13 pequeno.
Este ultimo resultado deve-se a que P, , encontra-se no denominador da expressao para Acp,

de modo que contribuicoes proporcionais aos € podem ser ignoradas. E devemos lembrar que,
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apesar de termos analisado separadamente as contribuicoes para Acp devidas ao Modelo Padrao
e a nova fisica, o que de fato serd medido é o efeito resultante da soma das duas Acp =
ASE + AR,

Neste ponto cabem algumas observacoes. Podemos concluir que, se os e forem sufi-
cientemente grandes®, as distintas dependéncias com a distancia de PN* e P5M (proporcionais
a L e L3 respectivamente) nos permitem fazer uma clara distin¢do entre as contribuigoes de
nova fisica, como descritas aqui, e as contribui¢oes provenientes da mistura leptonica. Da
dependéncia em 1/L da assimetria AXS, concluimos que a distancia 6tima entre a fonte e o
detector para a medida da violagdo de CP devida a nova fisica é mais curta que aquela ideal

para a medida de 6 do Modelo Padrao.

6.3.2 Analise numérica

Nesta secao mostramos os resultados de nossas analises numéricas. Nelas, empregamos
a expressao para P, dada na Eq. (6.15). Calculamos Py e a assimetria Acp em fungdo da
distancia entre a fonte e o detector. Assumimos que F, = 20 GeV, uma energia proxima a
energia média dos neutrinos produzidos no decaimento de muons de 50 GeV. Consideramos
os seguintes valores para os parametros dos neutrinos Am2, = 3 x 1072 eV? e tan?fy; = 1,
consistentes com as medidas de neutrinos atmosféricos [81] e Am32, = 107 eV? e tan? 5 = 1,
consistente com a solugdo LMA para o problema dos neutrinos solares [79, 81, 86]. No que
diz respeito ao angulo ;3 e a fase 0 da matriz U, consideramos dois casos. No primeiro
caso, tomamos s;3 = 0.2, préximo ao limite superior proveniente do CHOOZ [87, 88, 81], e
d = /2. Estes parametros maximizam a violagdo de CP do Modelo Padrao. No segundo caso,
tomamos s13 = 0, de modo que nao temos violagao de CP na matriz U. Quanto aos efeitos

de NF, consideramos apenas que |egu| # 0, de forma a simplificar nossa andlise. Considerando

S

s,/ =107% e 6. = 0. Para o segundo

o conjunto de parametros do primeiro caso, tomamos |e

5A partir de nossas andlises numéricas, mostradas na secio 6.6, tem-se uma idéia mais concreta do que
podemos considerar como suficientemente grande.
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conjunto de parametros, tomamos |e},| = 107% e 6. = m/2. Nossa escolha para as fases que
violam CP pode ser entendida facilmente considerando-se a Eq.(6.29): no limite em que s;3 é
grande, a assimetria de CP depende do argle;,/(UesU;3)] = dc — 6, enquanto que no limite em
que s13 ¢ pequeno, ela depende de argle],/(UeUj,)] = 6.

Os resultados de nossos cédlculos sao apresentados na Fig. 6.2. Os quadros a esquerda
correspondem ao primeiro caso e os da direita ao segundo caso. Para cada caso apresentamos,
como uma fungio da distincia entre a fonte e o detector, P, (linha pontilhada), P5M e AZY
(linhas tracejadas, nos quadros superior e inferior, respectivamente), PN* e AXE (linhas cheias,
nos quadros superior e inferior, respectivamente).

Podemos tirar algumas conclusoes interessantes a partir desses resultados:

(i) A contribuigao de nova fisica para violagao de CP pode dominar sobre a proveniente
do Modelo Padrao, mesmo quando esta é méxima, para valores de |e| tdo pequenos quanto
10~%. Isto vale, particularmente, para distancias menores que 1000 km.

(ii) As aproximagoes que consideramos para chegar as Egs. (6.30) e (6.29) sdo boas até
L ~ 5000 km.

(iii) Como antecipamos a partir de nossas expressoes aproximadas, para distancias su-
ficientemente curtas, PNY cresce linearmente com a distincia e AYp aumenta muito a curtas
distancias.

(iv) No caso em que si3 é grande, a violacdo de CP devida a nova fisica é sensivel &
diferenca de fase § — d, e é praticamente independente dos parametros associados aos neutrinos
solares, Am2, e sin 6.

(v) No limite em que s13 é pequeno, a violagao de CP devida a nova fisica é proporcional
asin d.. PNF é suprimido pela diferenca de massa e o angulo de mistura associados aos neutrinos

solares.
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Figura 6.2: Probabilidades de transicao e assimetrias de CP no vacuo em func¢ao da distancia.
Nos quadros superiores, as curvas correspondem a P{™ (pontilhada), PSM (tracejada) e PNV
(linha cheia). Nos quadros inferiores as curvas correspondem a ANE (linha cheia) e ASY (trace-
jada). Nos quadros da esquerda, s;3 = 0.2, § = 7/2, [€},| = 1073 e 6. = 0. Nos quadros da
direita, 5,3 = 0, |¢},| = 107* e 6 = 7/2. Em todas as curvas E, = 20 GeV, Amj; = 3 x 107
eV?, tan?fy; =1, Am32, = 107" eV? e tan® 5 = 1.
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6.4 Probabilidade de transicao na matéria

Vimos no capitulo 5, que na presenca de matéria, os neutrino do elétron sentem a
presenca de um potencial Vo = v/2GpN, que induz uma massa efetiva A = 2EV,. Como na
Terra Vi ~ 107'% eV, para neutrinos de 20 GeV temos que A ~ 4 x 1073eV2. Este valor é
comparavel aos possiveis valores de AmZ,. Por isso, devemos esperar que os efeitos da matéria
sejam substanciais para o tipo de experimento que estamos considerando. Podemos esperar
que os resultados da secao anterior continuem validos no caso em que a distancia entre a fonte
e o detector seja suficientemente pequena para que os efeitos da matéria sejam despreziveis.
Também esperamos que continuem validas para neutrinos menos energéticos (F ~ 1 GeV), uma
vez que, neste caso, a massa efetiva ¢ muito menor que Am2;. Veremos que estas espectativas
sao validas apos derivarmos as expressoes para I, na presenca de matéria.

Obtemos as probabilidades de transi¢cao na matéria substituindo as diferencas de mas-
sas ao quadrado, A;;, e os elementos da matriz de mistura, U,;, por seus valores efetivos na
matéria, A} e Uyl A expressao completa para P, na matéria pode, entdo, ser escrita em

termos de z7} e U}, através de uma simples modificagdo da probabilidade no vécuo, Eq. (6.15).

@i
Para entender os efeitos de matéria é mais 1til levar em conta o fato de que |Ues| e x1o sdo
pequenos. Expandimos a probabilidade de transi¢do até segunda ordem nesses parametros para
PS¢ até primeira ordem para P)”. Aqui, apresentamos somente as expressoes finais para as
probabilidades de transicao. No apéndice B apresentamos sua derivagao.

Na presenca de matéria, a contribuicao advinda do MP para a probabilidade de transicao
é [82],

Ao\ 2 AL Az \? BL
= a3 ()t () (5 i

A\ (A AL BL
S (5) (F) o (5) o () (6:32)
{ 08 151 Re[U UpisUna U] — sin 25y Tm{ U2 UisUea Uy }
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onde,

No limite em que A = 0, reproduzimos a Eq. (6.18). Vale a pena ressaltar que nossa definigdo
de B é tal que ele muda de sinal caso A3; seja maior ou menor que A. Essa definicao é diferente
da que geralmente encontramos na literatura [82, 89, 90], B = |As; — A|. A Eq. (6.32) é
uma funcao par de B, de modo que para a contribuicao do MP tal definicao nao tem maior
importancia. Entretanto, para a contribuicao de NF, que apresentamos abaixo, esta definicao

¢ importante,

AL
PIY = 4 sin’ (7) Re [U;“QU,Q (e“lf2 — e, (1= 2|Uusl”) + 2¢;,U5U. 3)]

( A > n et~ u3v'T
A BL
- (i) sin” (7) Re [U;?’U“?’ <€ZZ +eu(l - 2|Us|*) — 2627U;3U73)]
( ) sin(AL)Zm [U:QUMZ(EZ(é + ezu)]
_ 9 (? sin( BL)Im/|UzUps (2 + e;u)]
. AL\ . /BL
— 8sin (7> Sin (7> COS 31
A
{( B3 ) Re [Ué"sUw (e,(1 = U] — egTu;;?,UTg)]
A
- (B2 Re vzt (Gl + 2. 0s0)

. AL\ . /BL\ .
+ 8sin (—) sin (7> sin T3

2
A
{ (%) Im [Ué‘sUw (e,(1 = Ul — GZTU;3UT3)]
A
- (%) Im [U:QU"Q (GZM|UM3|2 + € UpaUs )] } (6.34)

Uma das consequéncias mais importantes sobre as probabilidades de transicao na pre-
senca de matéria é o aparecimento de falsa violacao de CP. Por falsa violacao de CP entendemos
uma contribuicdo para a assimetria Acp que nao estd diretamente relacionada a mudanca de
sinal das fases ¢, entre P, e Pg;. Isto ocorre porque neutrinos e antineutrinos sentem potenciais

com sinais opostos. Assim, P,, e Pg na presenca de matéria ndo diferem apenas pelo sinal
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das fases §, d, ... (decorrente da conjugagao dos U,g e dos €), mas também no sinal da massa

efetiva A.

6.5 Violacao de CP na presenca de matéria

Ao calcularmos P = PJl — Pz, onde o indice m denota que tomamos quantidades na
presenca de matéria, obtemos uma expressao que nao é apenas funcao de termos proporcionais
a Im/-- -], como no vacuo, mas também é fungao de termos proporcionais a Re[- - -]. Os termos
imagindrios contém os efeitos da “verdadeira” violacdo de CP, decorrentes da presenca das
fases §, o, . . ., enquanto que a presenca dos termos Re/- - -] d4 origem a violagao de CP falsa. A
medida da assimetria Acp, evidentemente, conterd tanto as contribuicoes da verdadeira como
da falsa violacao de CP. Entretanto, é interessante sabermos como a presenca de matéria afeta
Acp em relacao ao seu valor no vacuo. Assim, definimos,
pm

AgLP pr— P—+’

(6.35)

onde P™ = P_(A) — P_(A = 0). Vemos que, novamente, podemos empregar P, dado na Eq.
(6.31) ao invés de PP
A partir da Eq. (6.32), obtemos a contribui¢io advinda do MP,

16 A
(P> = §$§1 <A—31) UesUps|*. (6.36)

Para chegar a este resultado, ndo sé devemos lembrar que z3; < 1, mas que também AL <
1, uma vez que A tem valores muito proximos ao de Ajz;. Fazemos, entao, uma expansao

considerando tanto x3; quanto AL como quantidades pequenas,

SM
P (4)

[ ( 2 LtAZ LoAl

5 2
5 T aeg T OMA )) A2,

+ O(As)) Af + - ] UesUps!?, (6.37)
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de modo que,

(PmS™M = PSM(4) — PSM(A =0) = P3M(A) — P2'(A)
= PA) — (PA) = Z R AUl (6.38)

que resulta na Eq. (6.36). A assimetria, neste caso, resulta ser,

2 A
()™ = Za (5 ). (6:39)
Az
Procedendo de forma andloga, temos que no limite em que si3 é pequeno, o efeito do MP ¢é

desprezivel. A partir da Eq.(6.34), obtemos,

(P _ 8x31A Re[UzU,s(eds —€5,)] 513 grande, (6.0
- nglA—m’Re[ 5Uu(e%s — €,)]  s13 pequeno,
e
A €e
~—Re (—“—‘i) s13 grande,
(AP = ¢ e (6.41)

] A “—Re (_ﬁ_ﬁ&) $13 pequeno.
Aot Ue2U*
De nossos resultados analiticos obtidos até o momento, tanto para o vacuo quanto na
presenca de matéria, podemos tirar algumas conclusoes interessantes:
(i) Cada uma de nossas quatro contribui¢des tem uma dependéncia distinta com a

distancia. No limite de distancias pequenas, temos que

(PT)SM o L4, P§M o L3, (Pin)NP x LZ’ Pl\IP o L, (642)
bem como,
(AZM o 12, A o« L, (A% o< L0, ASE o< 1/L. (6.43)

Assim, se forem feitas medidas para diferentes distancias (nao excessivamente grandes), espe-
ramos poder determinar, através de um ajuste & curva A = aL? + bL + ¢ + d/L, as distintas
contribuigoes para Acp.

(ii) Se as fases dos € forem da ordem de 1 (Zm[e] > Rele]), entdo a assimetria de CP
verdadeira serd maior (para distancias pequenas) que a assimetria falsa.

(iii) Devido aos efeitos da matéria esperamos que seja possivel limitar Re(e) e Zm(e),

a partir dos resultados de medidas de violagao de CP.
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6.5.1 Analise numérica

Nesta secao apresentamos alguns resultados numéricos para P e Afp em funcao da
distancia entre a fonte e o detector. Novamente, consideramos E, = 20 GeV, Am2, =3 x 1073
eV2, tanZfy; =1, Am2, = 107* eV?, tan?6;, = 1 e 513 = 0.2 ou 0. Para os pardmetros de nova
fisica tomamos |5, = 107°. Para isolar os efeitos de matéria nés agora, contudo, “desligamos”
a verdadeira violacao de CP, ou seja, tomamos § = §. = 0 em ambos 0s casos.

Os resultados desses calculos sao apresentados na Fig. 6.3. As figuras a esquerda corre-
spondem ao primeiro caso (s;3 grande) e as da direita ao segundo (s;3 pequeno). Em cada caso
apresentamos, como uma funcdo da distancia entre a fonte e o detector, P, (linha pontilhada),
(P™)5M e (A%,)M (linhas tracejadas, na figura superior e inferior, respectivamente), (P™)NF e
(AZ,)NP (linhas sélidas, na figura superior e inferior, respectivamente ).

A partir destas figuras podemos concluir que:

(i) A contribuigdo de NF para a viola¢do de CP falsa pode dominar a contribuigao do
Modelo Padrao para valores de |¢| tao pequenos quanto 107, Isto é particularmente verdadeiro
para distancias menores que 500 km.

(ii) Como antecipado a partir de nossas expressoes aproximadas, para distancias sufi-
cientemente pequenas (P™)NF cresce com o quadrado da distancia e (A%:)NF ndo varia com
ela.

(iii) Tanto a contribuicdo do MP quando a de NF para P™ sdo suprimidas para si3
pequeno. Esta supressao, no entanto, é mais forte para P, do que para (P™)"*. Consequente-
mente, a contribuigdo de nova fisica (A%,)"" torna-se muito grande quando s;3 é pequeno.

Como foi dito anteriormente, as medidas de P_ e Acp serao afetadas tanto pela vi-
olacao de CP verdadeira quanto aquela induzida pela matéria. Ilustramos esta situagao na
Fig. 6.4. Apresentamos P, (linha pontilhada), PSM e A%¥ (linhas tracejadas, na figura su-

perior e inferior, respectivamente), bem como PNF e AXE (linhas cheias, na figura superior e

inferior, respectivamente) em fun¢ao da distancia. Para os pardmetros dos neutrinos sempre
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Figura 6.3: Probabilidades de transicao e assimetrias de CP falsa na matéria em funcao da
distancia. Todas as fases associadas a violagao de CP sao tomadas como zero. Nos quadros
superiores as curvas correspodem a PPM (pontilhada), (P™)M (tracejada) e (P™)NF (linha
cheia). Nos quadros inferiores as curvas correspondem a (A%,)NY (linha cheia) e (A%,)SM
(tracejada). Nos quadros da esquerda s;3 = 0.2, e nos da direita s;3 = 0. Em todas as curvas
E, =20 GeV, Am3, =3 x 1072 eV?, tan?fy; = 1, Am3, = 107* eV?, tan?0;, =1, = 5. =0
e leg,| =107°
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consideramos Am§1 =3 x 1072 eV? e tanfy; = 1, consistente com os dados para neutrinos
atmosféricos. Para os outros pardmetros consideramos trés casos: (a) quadro esquerdo: con-
sideramos os parametros da solugio LMA (Am2, = 107* eV? e tanf, = 1), s;3 = 0.2 e um
méximo para a fase § = 7/2. Esta escolha de parametros nos dd um méximo de violagao de
CP proveniente do MP. Para os parametros de nova fisica consideramos [e},| = 107 e d. = 0.
(A razdo para a escolha dessa fase é que as contribui¢oes dominantes dependem de 6 — d..) (b)
quadro central: assumimos os parametros da solugao SMA (Am3, = 5.2 x 107% eV? [81, 86],
tan® 01y = 7.5 X 107%), s13 = 0.2, 6 = 7/2, [€,| = 1073 e 6. = 0. Neste caso, a violagao de CP
do Modelo Padrao ndo pode se observada, mas os efeitos de matéria sdo grandes. (c) quadro
direito: assumimos os parametros da solucao LMA e s;3 = 0. Com s;3 = 0, a probabilidade
de transicao total é muito suprimida, bem como o efeito de matéria. Nao ha violagao de CP
devida ao MP. Para os pardmetros de NF consideramos |ef,| = 107* e 6. = 7/2. Assumimos
um |e},| menor de forma que nossa aproximagao ainda seja vélida.

Devemos enfatizar os seguintes pontos:

(i) Da comparagao entre os graficos apresentados nos quadros da esquerda e central na
Fig. 6.4 vemos que a dependéncia na variacdo dos parametos dos neutrinos solares dos efeitos
de NF e do efeito induzido pela matéria é muito pequena quando s;3 é grande.

(ii) Para s;3 pequeno ou igual a zero temos uma supressao das taxas de transi¢ao (a
probabilidade é menor, como se pode ver claramente no quadro direito da Fig.
refcptot) e uma forte dependéncia nos parametros dos neutrinos solares. As contribuigdes de
NF para Acp sao, contudo, pouco afetadas porque tanto a probabilidade devida a termos que
conservam CP na contribuicao do MP quanto a devida a termos que violam CP, provenientes
de nova fisica, sao suprimidos da mesma maneira.

(iii) Para s;3 grande, os efeitos de violagao de CP por nova fisica sdo dominados pela
combinacao § — d.. Para si3 pequeno, mas diferente de zero, ha dependéncia tanto em § — 9,
como em 0.

3

(iv) Para distancias menores que 800 km, os efeitos de |¢| > 107* sempre sdo dominantes.
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Para distancias inferiores a 300 km, a nova fisica domina mesmo para |e| ~ 10~%.

6.6 Sensibilidade de uma fabrica de neutrinos

Até o momento apresentamos em nossas analises numéricas o comportamento esperado
para as probabilidades e as assimetrias considerando um valor fixo para a energia dos neutrinos e
nao levamos em consideracao aspectos relacionados, por exemplo, as caracteristicas do detector.
Portanto, por completeza, nesta secao trataremos da questao da sensibilidade de uma fabrica
de neutrinos aos valores dos parametros de nova fisica.

Como discutido na Ref. [89] a melhor varidvel que nos serve como medida da assimetria

de CP em um experimento como uma fibrica de neutrinos é construida a partir de [89]:

Nl NofeT]l, = Nl Nofet])
T N/ Nale T+ Nl | Nole

(6.44)

onde N[u~]/No[e ]|+ refere-se a um experimento de oscilagdo que tem o decaimento de u* como
processo de producao de neutrinos: N[u~] é a medida do nimero de muons de sinal trocado
(sempre oposto ao do muon que decai no processo de producdo) enquanto Nyle | é o niimero
esperado de eventos do tipo corrente carregada induzidos pelos v,(na auséncia de oscila¢do). De
maneira similar, N[u*]/Ny[e™]| refere-se a um experimento de oscilagio que tem o decaimento
de p~ como processo de producao de neutrinos: N[u*] é a medida do niimero de muons de sinal
trocado e No[e™] é o nimero esperado de eventos do tipo corrente carregada induzidos pelos 7.
O numero de eventos de muons de sinal trocado pode ser expresso como,

N,Ny E,

Ny = 22 2L 2
u

/dEufu(Eu)UCC(EU)Peu(EU)’ (645)

onde Np é o numero de prétons no detector, NV, ¢ o numero de decaimentos do muon que sao
tteis, F, corresponde a energia dos muons e m, a massa dos muons. A funcdo f,(E,) é a
distribui¢ao de energia dos neutrinos produzidos no decaimento. Assumimos que os muons nao
sdo polarizados, caso no qual f,(E,) = 122*(1—z) [82], onde = E,/E,. Finalmente, occ(E,)

é a secao de choque da interagdo neutrino-nucleon que, na faixa de energias considerada, pode
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Figura 6.4: Probabilidades de transicdo e assimetrias de CP totais na matéria em funcdo da
distancia. Nos quadros superiores as curvas correspondem a PEM (pontilhada), PM (tracejada)
and PNP (linha cheia). Nos quadros inferiores as curvas correspondem a AJE (linha cheia) e
ASM (tracejada). Para todas as curvas E, = 20 GeV, Am32, = 3 x 1072 eV? e tan%fy; = 1.
Nos quadros da esquerda Am3;, = 107" eV?, tanf, = 1, s13 = 0.2, § = 7/2, [¢f,| = 1073
e . = 0. Nos quadros centrais Am32, = 5.2 x 107% eV?, tan?6;, = 7.5 x 107, s;3 = 0.2,
6 =m/2, |e,] =107 e 6. = 0. Nos quadros da direita Am3, = 107* eV?, tanbyy = 1, s13 = 0,
les,| = 107" and &, = 7/2.
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ser tomada como proporcional a energia do neutrino: occ = o0oE,, com oy = 0.67 x 10738
cm?/GeV para neutrinos e g = 0.34 x 1073 ¢m?/GeV para antineutrinos. A expressdo para
N[e7]|; ¢ obtida de uma integral similar a Eq.(6.45), exceto que P,,, é substituido por 1.
Definimos A—gg como a contribuicao devida a nova fisica para a assimetria de CP in-
tegrada. Levamos em conta tanto a verdadeira violacado de CP como a induzida pela matéria.
(No limite em que a matriz de mistura leptonica é real, ou seja, quando nio temos violagio de
CP devida ao MP, as primeiras contribui¢des sdo proporcionais a Zm(e) e a ultima a Re(e)).
Definimos AA como o erro estatistico em Acp. Para quantificar a importancia do sinal devido

a nova fisica, computamos a razao ANL/AA.

O erro estatistico, AA, depende tanto da distancia como da energia da seguinte forma:

1 1 1
AA ~ x o .
N+ Nl /PPMNee  VE

(6.46)

Para encontrar esta dependéncia, levamos em consideracao que o niumero de interagoes de cor-
rente carregada varia como Nee o E3/L?, enquanto que para L < 3000 km, P?™M o L?/EZ.
Consequentemente, a dependéncia de AA na distdncia é muito pequena. Dados nossos resulta-
dos para AJL, obtemos a seguinte dependéncia da razao sinal-ruido com a distancia:
_ 1/L Violacao de CP verdadeira,
AJE/AA (6.47)
{ const(L) Efeitos induzidos pela matéria.
Este comportamento é ilustrado na Fig. 6.5, onde mostramos a razao sinal-ruido,
A—gf;/ AA, em fungdo da distancia. Para simplificar, consideramos apenas o efeito de €;,. A
violagao de CP do Modelo Padrao é apresentada apenas no quadro superior onde ela corre-
sponde ao maior valor possivel em ASY (parametros LMA: Am32, = 10 eV2 e tanf, = 1,
s13 grande e § = 7/2), enquanto que o quadro central tem A} desprezivel (parametros SMA:
Am3, =5.2x107% eVZ e tan? 0, = 7.5 x 107%) e 0 quadro inferior considera A = 0 (s;3 = 0).
Com respeito a violagao de CP devida a NF' a linha tracejada corresponde ao caso em que a fase
implica em maxima violagdo (J = %) e a linha cheia corresponde ao efeito induzido somente

pela presenca de matéria (6. = 0). Lembramos que em nossos cédlculos adotamos os seguintes
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parametros para a fabrica de neutrinos: 10*' decaimentos dteis de y~ com energia E, = 50
GeV e um detector de 40 kt.

Podemos ver, a partir da Fig. 6.5, que a maxima sensibilidade para a contribuicao
para a violacdo de CP devida a NF é obtida para distancias relativamente curtas (centenas de
quilémetros). Por outro lado, a sensibilidade as contribui¢oes que nao se devem a violagao de
CP genuina é praticamente independente da distancia.

Vejamos agora, qual é a sensibilidade a NF que pode ser atingida através da medida
da assimetria de CP integrada. Na Fig. 6.6, mostramos as regides no plano [Re(e},),Zm(e;,)]
que resultam em ANE/AA = 3 (regifio mais escura) e ANE /AA =1 (regifio menos escura) para
L =732 km (a menor distancia considerada em experimentos de oscilagdo com uma fabrica de
neutrinos). Como antes, consideramos 10*' decaimentos tteis de 1~ com energia E, = 50 GeV
e um detector de 40 kt. Em todos os quadros da Fig. 6.6 temos 6 = 0 (nenhuma violagdo de
CP devida ao Modelo Padrao), Am2, = 3 x 1073 eV?, tanfy; = 1, and the LMA parameters,
Amgl =10"*eVZetanf, = 1. Nos quadros da esquerda consideramos s;5 = 0.2 e nos da direita
s13 = 0. Nos quadros superiores Im(eg“) > 0, que para a nossa escolha de parametros, resulta
numa interferéncia construtiva entre efeitos induzidos pela matéria e os devido a violacao de
CP genuina, enquanto que, nos quadros inferiores Im(egu) < 0, que resulta numa interferéncia
destrutiva.

No sentido de ilutrar a melhora esperada na sensibilidade a NF quando a distancia entre
fonte e detector é otimizada para este propésito em particular, mostramos na Fig. 6.7 o mesmo
que na Fig. 6.6, mas agora para uma distancia menor, L = 200 km.

Analisando os resultados das Figs. 6.6 e 6.7, podemos concluir que:

(i) A Fig. 6.6 nos mostra que |¢| com valores na faixa 3 x 107°-1 x 107 resulta em
efeitos da orddem de “30”.

(ii) Uma distancia mais curta melhorard a sensibilidade a NF que viola CP. A Fig. 6.7
nos mostra que para 6 = 0, caso em que as contribuicées que violam CP s@o proporcionais a

Zm(e), podemos esperar uma melhora na sensibilidade a Zm(e) por uma fator 3. Entretanto,
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Figura 6.5: Razdo sinal-ruido, AXE /A A, em funcio da distancia L. Consideramos os seguintes
parametros para o experimento: E, = 50 GeV, 10! decaimentos de x4~ e um detector de 40

kt, e os seguintes parametros para os neutrinos: § = 0, Am3, = 3 x 1073 eV? e tanfy;

1. Nos quadros superior e inferior(central) usamos parametros da solu¢dio LMA(SMA). Nos
dois quadros superiores(no inferior) consideramos que s;3 = 0.2(0). Para a NF consideramos
\ezu\ = 1072 e 6. = 0 ou 7/2. No quadro superior, a curva pontilhada corresponde a assimetria

AZp (0 =m/2) = AZp (6 =0).
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Figura 6.6: Regides no plano [Re(el,), Im(e;,)] para as quais Agp/AA = 3 (regido mais
escura) e 1 (regido menos escura). Para o experimento, consideramos que L = 732 km, E, = 50
GeV, 10! decaimentos de u~ e um detector de 40 kt. Para os parametros dos neutrinos
consideramos que § = 0, Am3; = 3 x 1072 eV?, tan?fy3 = 1, Am3, = 107" eV? e tan® 1 = 1.
Nos quadros da esquerda(direita) consideramos s;3 = 0.2(0).
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a sensibilidade a Re(e) nao é afetada pela distancia, uma vez que a contribui¢ao de NF para a
assimetria induzida pela matéria é independente de L.

(iii) No caso em que a fase do MP é diferente de zero,  # 0 e s13 é grande, temos uma
mudanca no padrao de interferéncia entre as contribuicoes induzidas pela matéria e as advindas
de NF com violacao de CP. A razao para isto acontecer é que agora algumas das contribuicoes
dependem de 6, — ¢, de modo que Re(e) e Zm(e) ndo correspondem, de uma maneira direta, a

efeitos induzidos pela matéria ou por verdadeira violagao de CP.

6.7 Limites fenomenoldgicos sobre os ¢

Vimos na secao anterior qual a sensibilidade aos € esperada numa fabrica de neutrinos.
Devemos nos perguntar se ja nao existem limites sobre os parametros de NF que eliminem
a possibilidade de medirmos ou estabelecer melhores limites sobre os € com uma fabrica de
neutrinos.

Até o momento, ja temos os limites sobre alguns modelos de nova fisica [91]. Veremos
com mais detalhes apenas dois dos modelos o com simetria Left-Right, baseado na simetria
SU(2)L x SU(2)g x U(1)p-1, € 0 modelo 331, ambos discutidos nos apéndices.

Antes, devemos fazer uma observacao. Durante todo este capitulo ignoramos as con-

d

¢ 0s outros dois parametros de NF fisica presentes na Eq. (6.19). Nao

sequencias de € e €
vamos entrar em maiores detalhes aqui pelo fato de que ainda estamos analisando esta questao.
No entanto, podemos adiantar que sé teremos efeitos observaveis decorrentes de €’ caso este
parametro seja maior que aproximadamente 0.1. No caso de eze a andlise é mais complicada.
Como foi apontado na Ref. [92], os €l ; ndo sdo realmente constantes. Os ez sdo o produto de
uma constante de acoplamento G%p e a funcao de distribuigao dos partons dentro dos niicleons

que compoem a matéria, na qual se detectam os neutrinos. Assim, o efeito dos e‘éﬁ depende

do espectro dos neutrinos detectados e variarao de experimento para experimento. Vejamos,

S
er*

entdo, que limites podemos obter sobre €, e €
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Figura 6.7: Regides no plano [Re(e},),Zm(e},)] para as quais Afp/AA = 3 (regido mais
escura) e 1 (regido menos escura). Para o experimento, consideramos que L = 200 km, E, = 50
GeV, 10%! decaimentos de p~ e um detector de 40 kt. Para os pardmetros dos neutrinos
consideramos § = 0, Am3, = 3 x 1073 eV?, tan?fy; = 1, Am3, = 107* eV? e tan?f;, = 1.
Nos quadros da esquerda(direita) consideramos s;3 = 0.2(0). Deve-se notar que as escalas nos
quadros da direita sao diferentes dos quadros da esquerda bem como diferentes da Fig. 6.6.
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O decaimento do muon é descrito pela seguinte lagrangeana efetiva,

AG
Ly = ——= (v, Pre) (iy" Pyv,) + hec. | (6.48)

V2

onde Pr = %(1 + ;). Esta lagrangena pode ser redefinida empregando-se uma transformagcao

de Fierz. Empregaremos em nossas andlises as seguintes transformacoes:

(@y"Prrb) = (by"Prra),
1
(C_LPLb) (EPRd) = —5((_1’)/NPRd) (E’)/NPL[)),

(Ew“PLRb) (E’)/'UPL’Rd) = (Ew“PL,Rd) (é’y,uPL,Rb) . (649)

Assim, a Eq. (6.48) pode ser reescrita como,

4G
Lw = ——2 7y, PLv,) (i Pre) + hec. . (6.50)

V2

E com esta interacao que as demais interacoes devem interferir. Deste modo, somente interacoes
com uma estrutura (V' — A)(V — A) contam de forma significativa, uma vez que a interferéncia
com interagdes (V —A)(V + A), as unicas que também sao relevantes no processo de decaimento

considerado, sdo suprimidas pelas massas dos 1éptons [92].

6.7.1 Limites para o modelo com simetria Left-Right

Neste modelo, podemos esperar efeitos decorrentes dos escalares contidos no tripleto

Ar,. Seu acoplamento com os léptons é,

La, = fL%i0oy3L- AL+ h.c.
= —V2fA T PLy; + fi ] (EPLy; + EPLy;) + V2fi;, AT TEEPLL + hee. (6.51)
A matriz 3 x 3, f, é simétrica no espago de sabor, f;; = fji, mas nao possui nenhuma outra

restricao sobre os seus elementos, de forma que os escalares do tripleto A;, podem induzir

processos que violam sabor leptonico.
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Podemos escrever as interacoes efetivas dos escalares de A, com os léptons como,

AFF S 2f”fkl (PoL) (B, Pt),
mi

Az— - 4fZ]fkl
m

figfa
A) — 274
mg

(KCPLV])(VZPRK )

(ﬂfPLl/j)(lijRVg). (652)

Empregando as transformagoes Eq. (6.49) obtemos as seguintes interagoes:

A_{_i_ N fz]fkl(g fy“PLf)(Zl’yuPng)’
AF o fzgflcl (Cey" P Y@y Pryj),
+
A% 5 f’L]fkl ( ,.)/I‘PLyZ) (l/l")/uPLV]) (653)

Est4 claro que somente a troca de A} leva a uma contribuicao com estrutura adequada, ou
seja, como a Eq. (6.50). As contribuigdes para o processo de decaimento p* — ev,7,, estao

relacionadas aos parametro de NF €, onde o = p ou 7. As contribuicoes sdo proporcionais a

eq’

feuf,fia

_|_

(A" Pre) (ZayuPrvy) - (6.54)

Fazendo a seguinte indentificacao,

AGr)ea _ 2fenfua

i mE (6.55)
+
chegamos ao resultado que,
S fe f*a
ea = 26;;7':’),1 . (656)

Para obter limites sobre €, devemos lancar mao de um artificio. O que ocorre é que o Unico

ea?
limite experimental sobre um processo puramente leptonico que viola sabor e envolve neutrinos
é sobre o processo - — e v.7, [11]. Entretanto, em uma teoria de gauge como o modelo
Left-Right que consideramos aqui, espera-se que os escalares que fazem parte de um dubleto

ou tripleto tenham massas aproximadamente iguais, tanto por argumentos tedricos como por



6. Violacao de CP em Oscilagoes de Neutrinos 117

limites experimentais [93, 94]. Sendo assim, podemos utilizar limites sobre interagoes interme-
diadas por A? ou Af" como limites aproximados sobre as interagoes intermediadas por A7,
desde que involvam as mesmas constantes de acoplamento. Seguindo a andlise realizada na Ref.
[41] para biléptons escalares, mas considerando dados experimentais atualizados [11]:

Para a = u, obtemos os seguintes resultados, a partir dos limites sobre o processo

o= eyt
feuf;“ 6.5 X 10_4
< ?
m2, — (1 TeV)?
feuf;'zu 1.2 x 10_3
< . 6.57
m2 (1 TeV)? (6.57)

Para @ = 7, obtemos os seguintes resultados, a partir dos limites sobre o processo

T — ppe:
Jeulir _ 441072
m2, — (1 TeV)?

Tomando o limite mais restritivo entre todos os possiveis e considerando a relacao obtida na

(6.58)

Eq. (6.56), resultam os seguintes limites para os e,

€, <3x107°, (6.59)

e <2x1073. (6.60)

e

6.7.2 Limites para o modelo 331

O modelo 331 possui tanto novos bdsons escalares como vetoriais que podem induzir
processos que violam a conservacao de sabor. Da Eq. (A.24) obtemos a seguinte contribuicao

para o processo ut — etv,v,,

2 2
g — M — C g - C C -—
c~H P o kP — cvH P o kL p
2M§+(u7 V) (Pay" Prec) 4M§+(uv %) (V" Pruy)
2
9 _
= - (€Y" Prp) (W Pryy) -
AMZ, "

(6.61)
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Vemos que a intera¢ao induzida pelo béson de gauge Y+ é do tipo (V + A)(V — A), de modo
que podemos ignora-la.

No setor escalar do modelo, tanto 1 como hg podem contribuir para o decaimento de
put com uma interagao (V' —A)(V — A). Para obter limites sobre as possiveis contribuigoes desses
escalares procedemos de forma andloga ao que fizemos para o modelo com simetria Left- Right.
Consideramos que as massas dos escalares que compdem o tripleto 1 sdo aproximadamente
degeneradas. Entretanto, ndo podemos fazer o mesmo no caso dos escalares do sexteto, pois
quando a simetria 331 é quebrada para a usual 321 do MP, o sexteto se decompoem em um

tripleto, um dubleto e um singleto de SU(2),

0 hy

+

A= V2 , @szi & , HiT. (6.62)
hy g V2 ]
V2 1 2

Esperamos que as massas dos escalares dentro do tripleto sejam aproximadamente iguais, o
mesmo ocorrendo para os escalares dentro do dubleto. Entretanto, ndo podemos estar seguros
de que as massas dos escalares do tripleto sejam aproximadamente iguais as massas do dubleto
e do singleto. Na verdade, existem evidéncias de que elas podem diferir bastante [95], pelo
menos o suficiente para que nao possamos assumi-las como iguais ao extrair limites sobre os
parametros de NF. Com este detalhe em mente, vejamos que limites obtemos.

Consideramos as interagoes apresentadas nas Eqgs. (A.17) e (A.18) e adotamos a seguinte
notacao

Gy
71 = fij» Fig = fi;- (6.63)

A partir dos escalares com carga dupla podemos obter as seguintes interacoes de contato,

fij I

it o A8 ) @palg) — S G (),
HFT HfF
Hy" — M(TEPRQ)(EPLQC)- (6.64)

2
M i
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A partir das particulas de carga simples,

f _
- M2 IOk U; Prl;) (e PLw) ,

! I* 1 £r*

7’};_ — 4 ] le (lcPLVJ)(VlPRlC) — 2= 1y ki (lkPLl )(l/lPLl/j),
MZ M2,

(V; Prly) (Il Pryy)

fuf: fiifk
hy — 25 LR (e PLy;) (T PRI Lokl
2 Mh+( L .7)( IR ) Mh+

(lkPLl )(I/ZPLI/]') . (665)

Para as particulas neutras,

n’ — 4 MQ’“’(Z Poly) (I Prly) — 2 Mz’cl(z,wPRzk)(zmpLz)

N o

fl]fkl 7
L, P (1, PRl
29p (1;PLl;) (I Prly,)
o) — DLEGEP ) (T PRYE) - (6.66)

Somente aplicamos as transformacoes de Fierz apropriadas para as interacées que realmente
desempenham algum papel na determinacao dos limites sobre os €. Os limites que obtemos
sobre a razao das constantes de acoplamento e as massas sao:

Para a = p temos, a partir dos limites sobre y — e7y:

feuf;u < 1.3x 1073

M?IIH — (1 TeV)?
end 1.2 x 1073

Jeuiy 121077 (6.67)
th (1 TeV)

Para o = 7, a partir da nao observacao do decaimento 7= — u*p"e™:

fu’rfgu < 8.8 X 10_2

MIQJ# — (1 TeV)?

ot 2.2x 1072

JHTC el cex U7 (6.68)

<
M2 — (1TeV)?
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E a partir do decaimento 7= — p p et

e 20x1072

< ——. (6.69)
M2 (1TeV)?

Vejamos qual a relacdo entre as constantes de acoplamento f e os €. Como ja dissemos
anteriormente, no modelo 331 podemos ter os escalares 77 and hj contribuindo para pu* —

e va7,. Como fi'j é antissimétrico, 7y ndo contribui para a maioria dos processo de interesse;

ele contribui para ut — e, 7,. Assim temos,

N T

€, = , 6.70
L= (6.70)
ou,
! IES f f*
€ho = | 278 + =E5 ) /V2Gy (6.71)
M?, M=,
2 hy
! ! *
o | Jeulia | My
SR Y W, 6.72
( M% M% g2 ( )

Ao calcularmos € a partir da Eq. (6.72) consideramos apenas a contribui¢do menos limitada, ou
seja, a maior dentre as duas. Tomando o limite mais restritivo entre aqueles das Eqs. (6.67),

(6.68) e (6.69) encontramos que,

€, <Tx107°, (6.73)

e <5x1073. (6.74)

Podemos ver que tanto no caso do modelo com simetria Left- Right como no do modelo 331, que
os limites sobre os € sao bastante restritivos, de modo que estariamos no limite da sensibilidade
ao parametro €;, e muito longe de sermos capazes de ver os efeitos de €;.. Entretanto, ainda

existem modelos que poderiam resultar em e maiores [91].



Capitulo 7

Conclusao

De nossas andlises realizadas no capitulo 3 podemos extrair as seguintes conclusoes:

e Demonstramos que os dados do LEP-II impoem os limites mais restritivos sobre os
parametros dos biléptons na faixa de massas cinematicamente acessiveis. Esses lim-
ites sdo aproximadamente duas vezes melhores que os advindos da nao observagao do

processo de conversio M — M

e Aceleradores lineares operando nos modos e*e” e ey sao ferramentas extremamente

uteis na descoberta e no estudo de biléptons com carga dupla.

e A grande luminosidade destas méaquinas pode resultar na producdo ressonante de um
grande nimero de biléptons, o que é extremamente interessante para a determinacao

precisa de suas massas e da natureza de seus acoplamentos.

e Aceleradores lineares operando nos modos ete™ e ey sdo tao sensiveis a biléptons, que
tornam quase que desnecessaria a operacao no modo e~e™, a qual implicaria em custos

adicionais de construgao e operagao.

e A aproximacao de particula equivalente é uma ferramenta extremamente util na analise
do potencial da nova geracao de aceleradores lineares na busca por nova fisica, simpli-

ficando muito nossos cdlculos sem, no entanto, comprometer a precisao dos resultados
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finais.
Para o trabalho apresentado no capitulo 6, temos as seguintes conclusoes:

e Uma fibrica de neutrinos é bastante sensivel a presenca de nova fisica, com ou sem
violagao de CP, devido a interferéncia entre suas contribuicoes e a do Modelo Padrao.
Assim, mostramos em nosso trabalho que uma fabrica de neutrinos pode fazer mais do

que apenas medir parametros de oscilagao dos neutrinos.

e A medida de observaveis criadas, em principio, para medir apenas efeitos decorrentes
da violacao de CP atribuiveis as fases d, acabam sendo igualmente sensiveis a presenca

de nova fisica sem violacao de CP.

o A descoberta de que Acp e P_ = P,, — Pg; variam de distintas maneiras com a distancia
entre o ponto de producao e o de deteccdao, em funcdo da fisica do Modelo Padrao e
da nova fisica, pode ser considerado o resultado mais importante de toda a andlise que

fizemos neste capitulo.

Ademais, podemos apreciar como determinados modelos de fisica além do Modelo
Padrao podem manifestar-se tanto na nova geracao de aceleradores lineares como em uma
fabrica de neutrinos. Modelos como o 331, contém os biléptons de carga dupla que podem
ser vistos em colisoes ete™ e ey, bem como biléptons escalares de carga simples, cujos efeitos
poderiam ser apreciados em uma fabrica de neutrinos.

Podemos, ademais, concluir que com tantos experimentos em operacao e muitos outros
em construcao ou em estagio de desenvolvimento, a area de fisica de neutrinos seguira, pelos
préximo 5 ou 7 anos, recebendo uma grande atencao dos fenomenologistas, como o faz agora.
Mas, nao podemos esperar que a fisica de neutrinos sozinha revele muito mais sobre a fisica
de particulas elementares, do que tem revelado até o momento. Confirmando-se a hipdtese de

oscilacao, saberemos que os neutrinos sao massivos e teremos uma boa idéia de quais sao os



7. Conclusao 123

angulos de mistura e as diferencas entre as massas dos neutrinos. Talvez, experimentos como
a busca pelo decaimento beta duplo nos ajudem muito a esclarecer como a natureza funciona.
No entanto, seguiremos carecendo de muito mais informacoes.

Tais informagcoes somente poderao ser obtidas através do uso de aceleradores de particulas
como o LHC e a nova geracao de aceleradoes lineares. Somente com uso destas maquinas
podemos ter esperancas de distinguir que tipo de particulas existem além daquelas que con-
hecemos até o momento. Com sorte, encontraremos algo parecido ao que ja conhecemos, ao
que prevemos. Mas, tampouco podemos contar com isso e devemos seguir explorando novas

possibilidades.
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Apéndice A
Os Modelos Left-Right e 331

A.1 O modelo com simetria Left-Right

Os modelos com simetria Left-Right (L-R) foram desenvolvidos como uma maneira
natural de explicar a origem da violac¢do de paridade [39], partindo-se de uma lagrangeana na
qual interagoes de mao-direita e de mao-esquerda sao tratadas na mesma maneira. Seu grupo
de gauge caracteristico tem a forma SU(N); x SU(N)g X G, onde G corresponde ao produtos
de outras possiveis simetrias de gauge ou discretas. Nesta secao, trataremos do modelo com
simetria L-R que tem sido mais estudado, baseado no grupo de gauge SU (3), x SU(2)r x
SU (2)p, xU(1)p_1. Assumiremos, ademais, que a lagrangeana ¢é livre de constantes que violam
CP. A violagdo de C'P, entdao, poderd somente ser gerada espontaneamente, no processo de
quebra de simetria.

Neste modelo, os léptons e quarks sao ordenados em dubletos de mao-esquerda e de

mao-direita,

v; V; Us Uy
L; = , Ry = , Qi = , Qir= , (A1)
€; €; d; d;

L R L R
onde 7 = 1,2, 3 corresponde ao indice de familia.

Os bésons gauge consistem de dois tripletos, um associado a simetria de gauge SU(2)L
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e outro com a simetria SU(2)g,

Wi Wi
I
WNL = Z2 3 WMR = Zg ) (A2)
W, . W, R

e um singleto associado a simetria U(1)p_r,, B,
Como tanto quarks como léptons sao arranjados em dubletos, necessitamos um bidubleto

de escalares para implementar a quebra de simetria,

¢ of
P = . (A.3)
¢2 ¢S
2 P2
Se mantivermos apenas este bidubleto no setro escalar do modelo, acabaremos obtendo
dois bosons carregados, um com interacoes de mao-direita e outro de mao-esquerda, com massas

iguais, o que nao é fenomenologicamente aceitavel. Para resolver este problema, extendemos o

setor de Higgs introduzindo dois tripletos de SU(2),

+ +
%A A A

AL = 0 At , AR = o At (A4)
AL A Ar

A simetria de gauge do modelo é quebrada quando os escalares neutros adquirem valores es-

perados para o vacuo diferentes de zero,

@ = [0
V2 0k

<AL> = L 00 s
\/§ v, 0

gy = 2 0, (A.5)
V2 vre? 0

onde k1, ko, vr, Vg, & € 0, sao todos quantidades reais. Esta forma para os valores esperados do
véacuo, com apenas duas fases, a e 6, é obtida apdés uma redefinicao dos campos dos férmions,

o que permite eliminar duas fases existentes originalmente.
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O modelo contém sete bésons de gauge, W¥, Wﬁ e B*, associados as simetrias SU(2),,
SU(2)r e U(1)p_r, respectivamente. A lagrangeana envolvendo os bésons de gauge e os

férmions é [96],
_ & — & -
‘C!]auge = gL lQLVquL+L7u§L‘| Wf
— c — 0 =,
+ 9gr QR’YNEQRﬁLR’Yu—R -Whg
+ o [Famae - 5] B, (A.6)

onde Q = Q. + Qr e ¥ = L + R . Esta lagrangeana, mesmo apds ser reescrita em termos
dos auto-estados de massa dos bésons de gauge, Wi, Wi, Z', Z° e o f6ton nao conterd termos
envolvendo biléptons. O mesmo ja ndo ocorre nas interagoes envolvendo os escalares, uma vez

que as lagrangeanas de Yukawa sdo,

a,b
+  ifw|LGiosdLy - Ry + (L R)] + he., (A7)
para léptons e,
Ly = Z h8,Qar®Qor + h8,Qur®Qor + h.c. (A.8)

para os quarks, onde hh9, hh e f sao as constanes de acoplamento de Yukawa, P = 0oP* 09,
a, b sao indices de familia e o corresponde a matrizes de Dirac.
A parte contendo A; na segunda linha da Eq. (A.7) pode ser reescrita explicitamente

€omo,

Lr, = fLfioy3L- AL +he.
—\/ifijAOLﬂiCPLI/j + fUAZ (ZEPLI/]' + E;PLI/,') + \/ifZ]ALH_ZZCPLEJ + h.c. (A9)
A partir desta equaciao podemos reconhecer que tanto A} como A7 sdo biléptons. Assim, no

modelo L-R que apresentamos nesta secdo existem quatro biléptons,os dois que acabamos de

identicar e seus analogos de mao-direita.
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A.2 O modelo 331

O que convencionou-se chamar de modelo 331, corresponde a uma extensao do Mod-
elo Padrao baseada no grupo de gauge SU(3). x SU(3)r x U(1)nx. Ou seja, apenas o setor
eletrofraco é modificado, preservando-se a simetria SU(3) de cor. Como veremos em detal-
hes nas proximas secoes deste apéndice esta extensao do setor eletrofraco, com a consequente
extensao do setor escalar, implica no aparecimento de uma certo numero de novas particulas:
novos quarks (pesados) com cargas fraciondrias de 5/3 e -4/3, um novo béson vetorial neutro
(um Z', como sdo comumente designadas essas particulas), novos escalares neutros e carregados
e, finalmente, biléptons escalares e vetorias com carga simples e dupla.

Outras caracteriticas que tornam este modelo particulamente interessante sao as seguintes.
Primeiramente, o modelo ¢é livre de anomalias somente se 0 nimero de familias, N, for um
miultiplo de 3. A partir da condicao de liberdade assintética da QCD, que implica que N < 5,
temos que N é igual a 3. Segundo, a lagrangeana do modelo possui naturalmente a simetria
de Peccei-Quinn, de modo que o assim chamado strong CP problem pode ser resolvido de uma
maneira elegante. A terceira caracteristica interessante é que uma das familias de quarks é
tratada de forma diferente das demais. Este fato, pode levar a uma explicacdo natural de
porque a familia do quark top é tao mais pesada que as demais. O modelo apresenta, ainda,
muitas novas fontes de violagao de sabor e CP.

Neste ponto, devemos notar que, de fato, podemos falar de uma classe de modelos
331. Isto porque existem varios modelos baseados nesta mesma simetria, mas com diferentes
conteidos fermidnicos e distintos setores escalares [38, 97]. Aqui, apresentamos o modelo mais
comumente estudado e que foi desenvolvido principalmente por V. Pleitez e F. Pisano [38]. Nos

referiremos a este modelo simplesmente como 331.
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A.2.1 Conteudo fermidonico

No modelo 331 os leptons sao agrupados em tripletos de mao-esquerda:

Ll/l Ll/l 14
Up=| Ll |= o |= 111, (A.10)
Ll (RI)¢ e

L

onde | = e,v, T e [ corresponde ao campo conjugado de carga (¢ = ol = C~°l*). Observa-
mos que nao se introduzem singletos de mao-direita como no Modelo Padrao. Este campo é
substituido pelo conjugado de carga presente na ultima linha do tripleto. No setor dos quarks
sao introduzidos trés novos quarks pesados Ji, Jo e J3, que entram nos seguintes tripletos de

mao-esquerda,

u Jo J3
d 7 C bl t bl (A.l]_)
Jl S b

L L L

além dos respectivos singletos de mao-direita para cada um dos quarks. J; possui carga +5/3,
enquanto Jy e J3 possuem carga —4/3. Aqui, a primeira familia de quarks se transforma de
maneira distinta das outras duas. Mas, poderiamos ter escolhido qualquer outra familia como
a que se transforma de maneira diferente.

Como estamos interessados na presenca de biléptons neste modelo, nao vamos apresen-
tar mais detalhes sobre o setor dos quarks que nao tem relagao com eles. Faremos referéncia a

este setor somente quando for estritamente necessario.

A.2.2 Setor escalar e massa dos férmions

Para que este modelo funcione, é necessario que a simetria SU(3), x U(1)y da la-
grangena que descreve a teoria seja espontaneamente quebrada para a simetria usual do Mod-

elo Padrao, SU(2), x U(1)y e subsequentemente para U(1)..,,. Pode-se obter este padrao de
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quebra de simetria introduzindo-se trés tripletos de Higgs,

[=)

+ —

n P X
n=\n |, = 0 |- x=|x" |- (A.12)
0 ptt X’

Estes tripletos de Higgs produzem a seguinte quebra de simetria hierdrquica,
SUL(3) @ Un(1) =3 SUL(2) @ Uy (1) 2% U,.(1), (A.13)

Inicialmente, este foi o setor de Higgs proposto para o modelo [38]. Entretanto, logo se observou
que ndo era possivel gerar as massas para os léptons adequadamente dentro desse esquema [98].
O que ocorre é que a lagrangena de Yukawa para os 1éptons carregados, responsavel pela geragao

das massas destas particulas, é dada por,
LY = Fab(\I/iaL)c\IJijT}kﬁijk + h.c. y (A].4)

onde escrevemos explicitamente os indices da geracdo (a, b) e os de SU(3)y, (4, j, k). Uma vez que
a contracao de Lorentz é antisimétrica, que os campos dos férmions sao varidveis grassmanianas
e a contracdo dos indices do grupo SU(3), é antisimétrica, a matriz de massa dos léptons é
antisimétrica (Fy, é antisimétrica). Possuindo autovalores 0, M, —M, ela nao reflete o que
observamos na natureza. Para solucionar o problema, o esquema mais simples consiste em

adicionar-se um sexteto de escalares ao modelo [98],

0 hy ht
_ h, - a9

S = * H; v (A.15)
hy o) ++

Gow
Com esta modificagao no modelo a lagrangena de Yukawa para os léptons passa a ser,

1—— N

[,Y = 5(\IjaL)cGab‘IlbLS* + EZ]k(\IliaL)c ab\Ilijnk + h.C., (A16)

onde a,b = e, u,7 € 4,5,k = 1,2,3 sdo indices do grupo SU(3). Devemos notar que esta

lagrangena nao s6 permite que todos os léptons carregados adquiram massa, mas também os
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neutrinos. Para ver isso, reescrevemos a parte simétrica da Eq. (A.15) explicitando todos os

campos envolvidos,

Ls

_+_

g0 M hy v
Gab — Jlr v2 \/05 "
2a ((VaL)c (laz)* laR) % H{* % lvr, + h.c
hT 0(2) —— c
5 v (lor)
Gab [—— 0 ++ T o crr—— hy
9 [(VaL)CVbLal + (lar)lor H " + lar(lr) Hy ~ + ((lar.)vor, + (VaL)ClbL)E
. - hy o0
v + (er el 4 (e (or)") + Lonl ]+h
(larVbL (VL)(bR))ﬂ ((lar)(lsr)®) RbL)\/i c.
G +

[ _ _ _ _ h
- [ugPLy,,af P H + L PcHy~ + (EPyvy + ngLua)%

h— 0
I,PLvy + [, Py, 1.Poly + 1, Prl, 2]+h.c.
(I Ppvy bL)\/i(Lb bL)\/i
Gab

9 [V_gPLVbO'? + EPleHf“'— + EPLZEHQ__ + \/5 EPLVbh;

V2 1,PLvshy + V2 [,Pylyoy| + h.c. (A.17)

0

Os léptons carregados adquirem massa quando o; adquire um valor esperado para o vacuo

diferente de zero. Termos de massa de Majorana para os neutrinos aparecem, similarmente,

quando < 0¥ ># 0. A parte antissimétrica continua contribuindo para o termo de massa dos

férmions carregados,

Lq

€15 (Wiar) Fup U jprmy, + hec.

Fop (6123(VaL)clbL77;_+€ (laL)CVbLﬂg +€132(VaL) (lyr)ny +é laRVbL771_

M amlrr® + V0, )c(sz)cnO]m.c.

Fap _(_laRlbL + (lar)“(lor))n° + (—(Var)*(lo)® + larVor )Ny
((var)e(lor) — (la—L)chL)U;—] + h.c.

Fop|(lPrly — EPle)WO + (laPrvy — bPrva)ny

(I Pry, — EPleb)ngL] + h.c.
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= Fy [—2 Lo Pplon® 4 2 1, Prvyny — 2 EPLZ/()U;_] + h.c. (A.18)

Vemos que este termo contribui para a massa dos léptons carregados quando < n° ># 0. Assim,
com a escolha adequada das constantes de acoplamento G e Fyp, bem como de < o) > e
< n° >, podemos obter o espectro de massa dos férmions carregados. Resumindo, neste modelo
a simetria é quebrada e os férmions (aqui falamos dos quarks e léptons carregados) adquirem
massa quando as componentes neutras dos tripletos e do sexteto de escalares adquirem os

seguintes valores esperados para o vacuo,

0 Uy 0
VG O R N I Y S
X \/5 ) n \/5 3 P \/5 Up ;
Uy 0 0
0 O 0
S = 0 0 % (A.19)
0 %

Como ja dissemos anteriormente, os neutrinos podem adquirir massas de majorana caso

< 0% ># 0. Contudo, neste caso, também acabamos por introduzir no modelo um novo béson
de Goldstone denominado tripleto de majoron [99]. Entretanto, a existéncia dessa particula ja
foi descartada [100]. Assim, o processo de geracao de massa para os neutrinos no modelo 331
exige uma solugao mais elaborada. Nao abordaremos esta questao aqui, para tanto sugerimos
a leitura da Ref. [99].

Antes de passarmos para a discussao dos bdsons de gauge, notemos a presenca de
biléptons escalares no modelo. Analisando a tltima linha da Eq. (A.17) podemos ver que os es-
calares presentes nos quatro primeiros termos carregam 42 unidades de nimero leptonico. Ade-
mais, estes escalares ndo interagem com quarks. Portanto, o, H{"", H; ~ e hj sdo biléptons.
Da Eq. (A.18) vemos que o escalar 3 também carrega duas unidades de niimero leptonico. En-
tretanto, este escalar também interage com quarks [38] de modo que ndo podemos considerd-lo

como um bilépton.
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A.2.3 Boésons de gauge

O setor de gauge, como no Modelo Padrao, pode ser analisado separando-o em duas
partes: a relativa a geragao da massa para os boésons e a relativa a suas interacoes com os

! surgem a partir do termo cinético para os campos escalares (D,¢)?, en-

férmions. As massas
quanto que as interacdes surgem no modelo a partir de novos termos adicionados a lagrangeana
(produtos de correntes fermiénicos e os campos de gauge). Vejamos isso com mais detalhes.
Mas, para simplificar a exposicao sem comprometer as conclusoes mais gerais, vamos ignorar
os efeitos do sexteto de escalares (para uma andlise considerando o sexteto ver a ref. [101]).
Os bésons de gauge presentes no modelo sao um octeto, Wy (a =1,...,8) associado ao

grupo SU(3)y, e um singleto B,,. A derivada covariante para os campos escalares, caracteristica

da promogédo do grupo SU(3);, X U(1)x a uma simetria de gauge local, é dada por,
D, =0,0+ig(W,-)\/2)¢ +ig'Ns¢B,, (A.20)

onde ¢ = (x,m,p), g e ¢’ sdo as constantes de acoplamento associadas as simetrias SU(3)y e
U(1)n, respectivamente. N, corresponde a carga N dos campos de Higgs e A sao os geradores

do grupo SU(3) (matrizes de Gell-Mann).

Os bésons de gauge carregados massivos sdo em numero de trés: W+ = —(W! —

iW2)/V2, Y~ = —-(W*—iW®) //2e Y™~ = —(W5 — iW7)/v/2 e suas massas sio dadas por,
2 Lo 9, 9 2 Lo 9, o 2 Lo 9, o

MW+ = Zg (Un + Up)? My - = Zg (Un + Ux)? My - = Zg (Up +vx)‘ (A21)

Destas expressoes para as massas, podemos concluir que a escala caracteristica da quebra da
simetria 331, dada por v,, deve ser grande o suficiente para gerar massas para My- e My—-
compativeis com os atuais limites experimentais (My > 400 GeV). As massas desses dois bésons

satisfazem a condigdo |[MZ__ — MZ_| < M2, 2.

'Bem como termos de interacdo entre bésons de gauge e os escalares do modelo.

2A presenca do sexteto de escalares teria como consequéncia adicionar termos proporcionais a < o9 >2 e
< 09 >? as expressoes da Eq. (A.21) e, p. ex., alterar a relacao entre massas para |[My__ — M3_| < 3M7,, no
caso em que somente < g9 ># 0.
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Da combinacao dos campos de gauge restantes, W3 W? e B, surgem os trés bésons
de gauge neutros, o féton e o Z, ji presentes no Modelo Padrao, e um novo Z’. As massas
resultantes da diagonalizacao da matriz de massa sao,

M2 = g* (v +v5) U?’), M2, = g (70% ) V2. (A.22)
4 & 3 \1—4s%, ) X
Numa analise mais completa do setor de corrente neutra, devemos considerar os efeitos da mis-
tura entre esses dois bésons. Mas esses detalhes realmente nao sao importantes nesta exposicao
geral do modelo 331.
Agora que ja sabemos quais sdo os seis bosons de gauge presentes no modelo, analisemos

suas interagoes com os léptons. Extraimos as interacoes a partir da seguinte lagrangeana,
_ _ ig- o
Ly = Riv*(0, +ig'B,N)R + Liy" <8u +1ig'B, + Eg)\ : Wu) L, (A.23)

onde R corresponde a qualquer singleto de mao-direita e L a qualquer singleto de mao-esquerda.
Ademais da bem conhecida interacao eletromagnética, podemos reconhecer interacoes de cor-

rente carregada,

£8¢ = —% zl: (P LW, + Ty Y, + A Yt + he) | (A.24)
e de corrente neutra,
Lo = —g]\]\;[—;vw’yul/w (ZM — 4/ ! _34831 IZ) , (A.25)
para os neutrinos e
LN = —%j]\\j—; [ny“(vl + am/S)lZu + Iy (v + ahf’)lZl'l] , (A.26)

para os léptons carregados. As constantes de acoplamento vetorial e axial sao dadas por,

v = —(1-4s}), =1

v, = —\/3(1—4s%), a;=1v;/3. (A.27)
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Sendo nossa finalidade aqui falar de biléptons, concentremo-nos na Eq. (A.24). Os dois dltimos
termos desta equacao quebram explicitamente o numero leptonico. Desta forma, os bésons Y+
e YT carregam duas unidades de niimero leptonico. Podemos concluir, entao, que eles sao
biléptons vetoriais? Nao, pelo menos de acordo com a definicio mais estrita da Ref. [41], que nos
diz que biléptons sao bosons que se acoplam exclusivamente a léptons e, possivelmente, a outros
bésons. Isto porque Y e Y1 também se acoplam aos quarks. Por exemplo, a lagrangeana

paras as interacoes de corrente carregada entre bésons vetoriais e quarks da primeira geracao é,

ngw = _\/ii (ﬂL’Y“daLW; + JufulY, + EVquLY,ELJF + h-C-) ) (A.28)

onde os campos com subscrito # denotam auto-estados de massa. Mas, na pratica, podemos
tratar estas particulas como biléptons enquanto as energias envolvidas nos processos nao forem o
suficientemente grandes para a producao dos quarks pesados, cujas massas devem ser superiores
a 250 GeV [102] (aqui nos restringimos a uma argumentacao valida a nivel de drvore). De fato,
encontramos que a literatura convencionou tratar os bésons Y, e Y7 como biléptons [41, 103].

Resumindo, o modelo 331, apresenta um total de 6 biléptons escalares ou vetorias de

carga simples ou dupla?®.

3Podemos elevar o nimero para 7, se aceitamos a mesma argumentacao referente ao acoplamento com quarks
que utilizamos no caso dos biléptons vetoriais para o escalar nj .



Apéndice B

Efeitos da Nova Fisica na Presenca de
Matéria

Neste apéndice apresentamos os principais passos que nos levam da Eq. (6.15) & Eq. (6.34).
Basicamente, seguimos a andlise realizada no apéndice C da Ref. [82].
De forma andloga ao que vimos na secao 5.3, na presenca de matéria devemos diago-

nalizar a seguinte matriz de massa (massas ao quadrado),

0 O 0 A 0O
0 0 Az 0 00

Am?2, . , . .
onde A;; = % e A = /2GrN,. Devemos notar que esta matriz de massa é obtida a partir
daquela apresentada na segao 5.3 dividindo-a por 2E (E corresponde a energia dos neutrinos).

Consideramos, inicialmente, apenas as contribui¢oes para probabilidade de transicao

em ordem zero em Ay; e em primeira ordem em s;3. Os auto-valores da matriz M com Ay =0

sao,
AT = %(A31+A—B),
AT = 0,
AT = %(A31+A+B), (B.2)
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onde B = \/(A31 cos 2013 — A)? + (Agy sin 2613)2. A partir dos auto-valores obtemos,

. (B—A—Ag)L

T pry
21 i 4 ’
m BL

Ty = 5o (B.3)
. (B+ A+ Ag)L

Thy = 1 )

A matriz de diagonalizacgao é
s 0 s’l’éei‘S
Uum = U23U13((9?§) = —523Sﬁ6i5 Co3 8230% ) (B4)

1
—0238%61 —S93 6230%

com

Az

sin 26075 (B.5)

Assim, U™ é tal que U} = 0, de forma que podemos reescrever as relacoes decorrentes da

unitariedade de U como,

;'rlz* m — (;rg* ;g’ (BG)

bem como, restringindo-nos a termos de primeira ordem em s;3,

u2 ¥ 72 u3 Y130

uma vez que Ut*UT} o 533 ~ 0. Considerando-se todos estes resultados, podemos reescrever

PN P como,

PYF = dsin® s Re| U UR (L~ [UBP) = .Uy UBUZ U]
—4sin? a:31'Re[e mym — el Uy — e, U Umum m]

eu~ u3- el

—4 sin® x32Re[e UsUn1—|USP) — el UnUBUS ;n]
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+25in 22 Tm e LU U1 - U )—emUZg*UmUm*Um]
+2sin 200 Tm| €2, UUB' + el U UBIUBP + e Uy UBUZ U
+2sin2:vg§Im UL — [URP) — e, U umun m]

(B.9)

Devemos notar que toda a expressao na Eq. (B.9) é proporcional a s;3 através do termo UZ.

Para incluir termos até primeira ordem em Ay;, consideramos a matriz de diagonalizacao

com U = 0. Neste caso, os auto-valores sdo (note o emprego do indice n ao invés de m),

1
Al = §(A21+A—C),

. CL
R
n L
Ty = Z(2A31 +C — Ay — A),
L

1522 = Z(2A31 —C — AQl - A)

A matriz de diagonalizacao é,

n n
C12 812
n __ m\ —
U" = U23U12(912) = —Cy38Ty  Co3CTy  So3 )
S938Ty  —S23CTy  Co3

com,
A21

A

Assim, U™ é tal que UZ; = 0, o que resulta nas seguintes relagdes uteis:

Ay
sin 267, = sin 201271 ~ sin 20—

n* n — TL* n
Ug = 129
UTL* Tl — n* n

- T VYe2VYr2-

(B.10)

(B.11)

(B.12)

(B.13)

(B.14)

(B.15)
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Considerando estas relagoes e ainda o fato de que queremos uma expressao com termos até

primeira ordem em As;, 0 que implica que podemos desprezar termos proporcionais a UL U™

wUT e UMUTY, obtemos,

u

P/f\erp = _4Sin2$glRe eeu /72 enQ*_e/dw u2 ( | |) UTL* n e3 ?3:|
sin® o, Re el U UBIUP + &, U USUSS ]
—4sin2x§27€e Ui U US? + et UnsUn Uz ”]
—26in 247 Tm ewU;gUn* e UM UT(1 — [UL[2) + e, U U, U"*U”]
+23in2x7§11'm n* n| 3|2+6 Un* nUn* n:|
—QSiHQxQZIm-Ze UBIULP + €L, UBULUY :3]. (B.16)

Agora, para obtermos o resultado final para Peﬁp , devemos somar os resultados das Egs. (B.9) e

(B.16). Entretanto, antes de proceder na simples soma, devemos notar que podemos substituir

z{" e x7 por um unico conjunto de Z;. Este fato ndo é trivial. Primeiro, notamos como z;"

muda em funcado de A e Az,

L (|Azy — Al — A—Ag)L _ %M Az > A
21 4 7A31L A < A Y
2 31
o _ (An—AlD) _ Bas L Ay > A
31 =

2 7(14_331)11 Agl < A

- (|Asy — Al + A+ Ag))L Sul Ay > A
xhy = 1 =\ : (B.17)
= Agl <A

Ao escrever estes resultados, consideramos que B ~ |A3; — A| como consequéncia de que

513 < 1. Analogamente, considerando que C &~ A, podemos reescrever z7 como

. _ CL_AL

T21 5 T g

37?1 ~ (2A31 +C — A)

|

L
%Aiﬂga
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./,CgQ ~ (2A31 -C - A—)

Comparando os resultados das Egs. (B.17) e

reoordenamento dos auto-estados de massa,

NS

~ (B = A)5 = 5 (B.18)

|
|2

(B.18), em principio, teriamos que fazer o seguinte

A31 > A Agl <A
Ty = —x Ty = —T (B.19)
Ty =Ty T = —Th

Typ = T3 Tz = o,

para podermos expressar a probabilidade de transicdo final somente em termos de um Z;.

Entretanto, devido & simetria em relagao aos x; encontradas nas Egs. (B.9) e

fazer apenas a seguinte substituicao,

m

—Ty =
m
T3 =

m —
T3y =

(B.16) podemos

n -
Loy = 21,
no_
T39 = T32,
n o =
T31 = Z31, (B.20)

para obtermos um resultado valido para qualquer valor de B = A3; — A. Com esta definicao,

podemos entdo somar as Egs. (B.9) e (B.16).
pNP 4sin25621726[ UM U (1 — U [2) — e U pmy m]

—4 sin? $32R€[€eu 3

—4sin2i317€e[ (1 —
Um* m(

—2sin 253211m

+2sin 2Z30Im|—e: U

ey~ pu3
+25sin 2531.'[771 Um* (1 -
n*
—4sin? 91 Re eeu MQ

_dUn* n( | |)

TTL* TTL|

3|2 TU U Um* m:|
U [?) -
Ui —

m* m|

7_[] U Um* m

MTTM*xT7m
e3> eld 73

2 m*
| —i—e Ul

\|wwvwm
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+4sin’ 5:3172@[ Um U (U2 + & Umsyn Umeyn ]

ue u2 uT ™ u2

—4sin25:327ee[e UnUL|US > + el U URU ”]

—2sin 229 Zm eeu U — b UnUL(L— UL + €6, U ULUL UL,
+2sin 2.%311-771 n* " | 3|2 + 6 Un* n :3* :'3:|
—2sin nggl'm U ULUSP + €l U ULUL UL ] (B.21)

Podemos simplificar um pouco mais esta expressao considerando que,

UisUps &~ UpUss,
UisUls =~ UgUs,
ULU", = co3siscly = 023; sin(26:5) = 023% s1n(2012)A1§1 = %623012812
- Ajl Uuo = Ul Uz,
e gy g AB?A spse Ps13c13 = U Ul (B.22)

Assim,
PNP = 45in? i Re [—GZMUHQU(?; + et (UmUes + UpyUs) (1 = |Ues?)

. v vz) Vi

.2~ myr* d m* * 77N 2
—45sin® T39Re [eeu 13Ucs — € (ng e3 — uteQ) |Ues|
d m* * () *
e;m' (Uu3 e3 = Yu2 62) 63U73:|

—asin’ iy Re |l (U Us(l — [Us?) — UjoU|Uss?)

. (O R)

: ~ s n* d mx* * TN 2
—2sin 2291 Im €0, Up2Ugy + € (Uui’» 3 — Uy 62) (1 — |Ues|®)
d m* * n *
€ur (Uu3 e3 = Yu2 e2) eBUT3

. ~ ™y T% d m* * 2
+28in 2Z30.Im —e;, UUss + €, (Uu3 3 — ) |Ues|
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et (UBUss — ULUB,) U;‘3UT3]

+2sin 2231Zm [eze (U;r?b’* 3(1 — |Ugs?) + UZ}Q*U22|U83|2)

el (<UL U + UL UL) UsUs ] . (B.23)
Se considerarmos que U}, = % e UL = %, temos que entre esta expressao e a Eq. (6.34)

existe apenas muita algebra.
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