UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA A
R “JULIO DE MESQUITA FILHO" ¢ 3

£ 5
AT Hi H
u nes p INSTITUTO DE GEOCIENCIAS E CIENCIAS EXATAS \5

Trabalho de Conclusao de Curso
Curso de Graduacao em Fisica

Titulo: Neutrino e o Modelo Padrao

Autora: Ana Vitoria de Almeida Martinheira Braga

Orientador: Prof. Dr. Luiz Antonio Barreiro

Rio Claro, 4 de dezembro de 2019.







Braga, Ana Vitoria de Almeida Martinheira

B813n Neutrino e 0 modelo padrdo : como estudo do neutrino possibilita compreender a
fisica além do modelo padréo / Ana Vitoria de Almeida Martinheira Braga. -- Rio
Claro, 2019

58 p. : il., tabs., fotos

Trabalho de concluséo de curso (Bacharelado e licenciatura - Fisica) - Universidade
Estadual Paulista (Unesp), Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, Rio Claro

Orientador: Luiz Antonio Barreiro

1. neutrinos. 2. modelo padrédo. 3. massa de neutrinos. 4. béson de Higgs. 5. férmions.

1. Titulo.

Sistema de geracéo automatica de fichas catalograficas da Unesp. Biblioteca do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas,
Rio Claro. Dados fornecidos pelo autor(a).

Essa ficha ndo pode ser modificada.




Neutrino e o Modelo Padrao

Autora: Ana Vitoria de Almeida Martinheira Braga
Orientador: Prof. Dr. Luiz Antonio Barreiro
Disciplina: Trabalho de Conclusao do Curso
Curso: Bacharelado e Licenciatura em Fisica
Professores Responsaveis: Dr. Luiz Antonio Barreiro
Dr. Edson Denis Leonel
Dr. Makoto Yoshida
Instituigao: Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”

IGCE - Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas

Departamento de Fisica

Rio Claro, 4 de dezembro de 2019.

Nome do Autor (aluno) Nome do Orientador (orientador)






Para meu pai Sylvio, que sempre me ensinou a ver o lado bom da vida. Descanse em

paz.






“As convicgoes sao inimigas mais perigosas
da verdade do que as mentiras.”
Friedrich Nietzsche






Agradecimentos

e Agradeco a minha mae, Rita, e aos meus irmaos, Ana Clara, Antonio Carlos, Ana

Rita e Ricardo Manoel, por todo carinho, apoio e suporte emocional.

e Gostaria de agradecer ao Joao Paulo e Jéssica Sayuri por todo apoio emocional,
incentivo, companheirismo ao longo desta jornada na universidade e por acreditarem

em mim.

e Agradeco ao meu orientador Luiz Antonio Barreiro por todo suporte, disposicao e

conhecimentos compartilhados ao longo deste projeto.

e Finalmente, a todas as pessoas que contribuiram direta ou indiretamente para a

minha formacao como futura fisica.

e A Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” e em especial a todos
os professores do Departamento de Fisica da UNESP - Rio Claro que contribuiram

para a minha formacao académica, meu sincero muito obrigada.






Resumo

Neste trabalho, estudou-se sobre a natureza do neutrino, o contexto de sua desco-
berta e os mediadores responséaveis por suas interacoes. Foi discutido a ideia de campo
fermionico, lagrangeanas de interacao e alguns conceitos fundamentais da mecanica rela-
tivistica. Apos estas conceitualizacdes, mostramos como o Modelo Padrao gera massa as
particulas, mas nao aos neutrinos. Apresentamos o formalismo do modelo de Oscilagao
de Neutrino, baseado no conceito de superposicao de estados, este, por sua vez, propoe a
mistura de sabores de neutrinos induzida por diferenca de massa, divergindo do modelo
de Glashow-Weinberg-Salam. Por fim, discutimos a importancia de alguns experimentos

que consolidaram a natureza massiva do neutrino.






Abstract

In this work we study the nature of the neutrino, the context of its discovery and
the mediators responsible for its interactions. The idea of fermionic field, lagrangian
interaction and some fundamental concepts of relativistic mechanics were discussed. After
these conceptualizations, we show how the Standard Model generates mass to particles,
but not to neutrinos. We present the formalism of the Neutrino Oscillation model, based
on the concept of state overlap, which, in turn, proposes the mass difference-induced
neutrino flavor mixture, diverging from the Glashow-Weinberg-Salam model. Finally, we
discuss the importance of some experiments that have consolidated the massive nature of

the neutrino.
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Prefacio

Os neutrinos sao particulas subatomicas, nao possuem carga elétrica, s6 interagem
através da interacdo fraca por meio de intermediadores da interagdo, como o boson W= e
Z. Sua deteccao ¢é dificil, uma vez que ele praticamente ndo interage com a matéria. Sua
existéncia foi prevista teoricamente em 1930 pelo fisico Wolfgang Pauli, para conservar
o balanco de energia do decaimento 3, hoje sabemos que se trata do neutrino eletrénico
v.. Por interagir fracamente, o neutrino é classificado como um lépton e por ter spin
semi-inteiro também é um férmion, e obedece a estatistica de Fermi-Dirac.

O segundo tipo de neutrino, neutrino do muon, foi descoberto em 1962, pelos fisicos
Leon Lederman, Melvin Schwartz e Jack Steinberger no laboratorio Brookhaven, vindo a
receber o Prémio Nobel de Fisica em 1988. O experimento mostrou, além da existéncia do
muon- neutrino, que o muon e o neutrino do mton formam um par, bem como o elétron
e o neutrino do elétron formam outro par.

A teoria do Modelo Padrao, ou ainda, teoria Glashow-Weinberg-Salam desenvolvida
pelos fisicos Sheldon Glashow, Abdus Salam e Steven Weinberg, surgiu no inicio da década
de sessenta e previu a existéncia do grupo de familias de particulas, charmed, botton e
up, os bosons vetoriais W+, Z° além do terceiro neutrino, o neutrino taudnico (v, ).

O Modelo Padrao prevé que os neutrinos nao tém massa, entretanto, na tentativa
de solucionar o problema do neutrino solar, onde valor previsto e o valor experimental
diferem, surge um novo modelo chamado de Oscilagao de Neutrinos, isto ¢, o neutrino é
convertido sucessivamente entre os trés sabores possiveis durante o trajeto entre a fonte
de emissao e o detector. Esta oscilagao entre os sabores de neutrinos que leva a uma
oscilacao de sabor induzida por diferenca de massa. Este modelo propoe que as particulas
de neutrinos tenham massa, mesmo que muito pequena, divergindo do Modelo Padrao.
Alguns experimentos foram fundamentais para consolidar o modelo de oscilagao de neutri-
nos, Sudbury Neutrino Observatory (SNO), localizado no Canadé e o Super-Kamiokande,
localizado no Japao. O SNO foi o primeiro a confirmar experimentalmente o fenémeno
de oscilacao entre os trés sabores.

A caracterizagao tedrica do comportamento dos neutrinos permite o avango na com-
preensao e investigacao de problemas nos campos da Astrofisica, Fisica de Particulas e
Cosmologia. O contetdo apresentado neste trabalho é uma revisao bibliografica de livros e
artigos, e tem por objetivo o estudo dos conceitos fundamentais sobre a fisica do neutrino,

que possibilite uma melhor compreensao de uma fisica além do Modelo Padrao, através
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das oscilacoes de neutrinos. Nesse contexto, este trabalho apresenta uma analise sobre
a natureza do neutrino, a ideia de campo fermionico, lagrangeanas de interacao e alguns
conceitos importantes da mecanica relativistica. Serd mostrado como o Modelo Padrao
gera massa as particulas mas nao aos neutrinos, bem como o formalismo do modelo de
Oscilacao, baseado na mistura de sabores de neutrinos induzida por diferenca de massa.

O trabalho est& organizado em quatro capitulos. O primeiro capitulo aborda os funda-
mentos da mecanica relativistica. Ja o segundo capitulo apresenta algumas nocoes sobre
a interacao eletrofraca. O capitulo trés relaciona a interacao eletrofraca com o Modelo
Padrao. E por fim, o altimo capitulo trata do modelo de oscilagao de neutrinos e apresenta

uma sintese de alguns experimentos que corroboram a teoria.



Capitulo 1

Conceitos Importantes da Mecanica

Relativistica

1.1 Equacao de Klein-Gordon

Para estudar a energia total de um sistema descrito pelo ponto de vista da Mecanica
Classica, temos a seguinte equagao para uma particula livre, ou seja, sem interferéncia de
forcas externas:

E = W (1.1)
2m

A Mecanica Relativistica possui um anélogo & esta equagao, invariante a transformagcao
de Lorentz. Sendo o momentum um quadrivetor p* = (£;5) = (E;p). Rescrevendo a

equacao acima e elevando os termos ao quadrado, temos:
2 -2 2
E* = |lpl| +m”~, (1.2)

onde p? = p'p, = E* — H]gH2 estd em unidades naturais, ou seja, as constantes de Planck
e a velocidade da luz assumem valores h = 1 e ¢ = 1, respectivamente a fim de facilitar
os calculos. Substituindo E e p por operadores correspondentes e operando sobre uma
fungao de onda, que neste caso sera a fungdo de onda do neutrino v(z), temos:

2
, 0 . .

(i) w(a) = (=iV)(=iV)w(a) + mw (@), (L.3)

Passando todos os termos para um lado da igualdade, temos:

82

V(@) — Veu(z) + miu(z) = (89, + m*)v(z) = 0. (1.4)

E possivel reescrever a equacio anterior de maneira compacta utilizando a notacao de
derivada de um quadrivetor, de segunda ordem na forma 9* = 9”9, onde du* = (9p; —6),

ou seja, a derivada é aplicada na componente temporal (Jy) e nas coordenadas espaciais
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(—6) Logo, temos a equacao de Klein-Gordon.

(00, + m*)v(z) = 0. (1.5)

1.2 Equacao de Dirac

Com o intuito de analisar o comportamento da primeira derivada temporal, Paul Dirac

reescreveu a equacao (1.1) na forma linear nos operadores:

+ pm. (1.6)

onde o vetor @ é responsavel pela rotacao e 5 é um escalar arbitrario.

E sabido que particulas de spin semi-inteiro sdo chamadas de férmions, e de spin inteiro
de boésons. Os férmions sao estudadas a partir das equacoes de Dirac. Um exemplo de
particula fermionica é o elétron, com spin +1/2. A energia total dos estados de mao

direita e mao esquerda é calculado por meio da hamiltoniana de Dirac Hp;q.:

Hpirae = &ﬁ—i- 5771 (17)

Elevando ao quadrado, a fim de buscar uma relacdo com a equacao E? = p? + m?,
temos:

E2 = HDiracHDirac = Hm’Q + m2 (18)

(@p + Bm)(a@p+ pm) = ||p|* + m? (1.9)

(up* + aap? + azp® + pm)(anp® + agp® + asp® + fm) =
= (")’ + (@)’ + (") +m*. (1.10)

Fica claro que as constantes a e  devem assumir o valor igual a 1. Pode-se observar
também que o lado direito da equagao anterior nao possui termos cruzados p'p? (p'p? =
p?p! comutam, assim como os demais), portanto os termos mistos restantes, como p*p? e

p*p! devem assumir valores iguais & zero.
(ray + apan)(p'p*) = 0. (1.11)

Como p'p? sdo operadores, temos que o lado esquerdo da equacdo anterior deve res-
peitar a seguinte igualdade:
(041062 + @20[1) =0. (112)

Isso também vale para os demais termos mistos restantes, como p*p? e p3p'. Essa

igualdade é chamada de anticomutador e recebe a seguinte abreviatura:

[y, ag] = (1 + anary). (1.13)
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Generalizando os resultados obtidos, temos:
[CVZ‘,CVJ‘] = 257;]', [ﬁ,a] = 0, 52 =1.

A expressao (ajag+asaq) ndo pode ser nimero, uma vez que estes comutam, portanto

Dirac assumiu que os valores de o’s e 8 sdo matrizes, dadas por:

1 0 0
0 o 1
Q; = ’ 76: ! ! )
o; 0 00 -1 0
00 0 -1

onde o; sao matrizes 2 X 2, logo, ambas as matrizes sao 4x4, pois estamos analisando os

fenémenos em quatro dimensoes, uma temporal e trés espaciais, de acordo com [I].

O estudo de Dirac sobre a energia total de uma particula através das equacoes da me-
canica quantica relativistica gerou algumas previsoes que se confirmaram posteriormente,
como a antimatéria, por meio da expressao , uma vez que admitia valores tanto po-
sitivos quanto negativos para energia (isto é, £ = +4/||p]|? + m?) . Esta se caracteriza
por ser o oposto da matéria ordinaria que conhecemos, possui mesma massa, mesmo ni-
mero leptonico ou bariénico, mesmo spin e momento magnético, entretanto possui sinal
contrario. De acordo com a equagao [1.2] ao considerar o momentum p’ = 0, tem-se que a

hamiltoniana se torna H = fm.

m 0 0 0

0 0 0
H=pm = m

0O 0 —m O

0 0 —m

Para se obter a matriz do primeiro estado base basta selecionar a primeira linha da

matriz anterior.

I
3

—m

o o o 3

0
m
0
0

o o o -
o o o
o o o 3
o o o -

0 —m

os demais estados base sao determinados de forma analoga para m, —m e —m.

Quando Dirac decidiu nao descartar os valores negativos da hamiltoniana ele se de-
parou com o seguinte dilema: considere um elétron, os sistemas fisicos tendem a evoluir
para um estado de minima energia, consequentemente o elétron deveria avancar para es-
tados de menor energia, irradiando energia, € nao ¢ o que se observa na natureza. Para

explicar tal fenémeno, Dirac propos o conceito de “mar de elétrons”, de modo que todos
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os elétrons que existem no estado negativo de energia e no estado positivo de energia nao
poderiam transitar livremente entre eles devido ao principio de exclusao de Pauli. Isto
é, dois férmions nao podem ocupar o mesmo estado quantico simultaneamente, de modo
que, um sistema formado por mais de um férmion, deve ser antissimétrica. Entretanto, se
um elétron de carga negativa for excitado por um féton (ou seja, recebe uma energia maior
que a energia que separa os dois “mares”) transitando para o estado positivo, este deixaria
um buraco no mar que entao poderia ser observado, pois este buraco se comportaria com

uma particula positiva, com carga e energia positiva. No entanto, mais tarde a proposta

féton com
hf>2mc? /
0 //

_ch

Figura 1.1: Representacao esquemética do mar negativo. Adaptado de [I].

de “mar de elétron” foi abandonada com o surgimento da Cronodinamica Quéantica, e o
conceito de antiparticulas surgiu com Richard Feynman e Stukelberg, de modo que para
cada particula existe uma anti-particula, com mesma massa e carga mas com sinais opos-
tos e a criacao do par de particula e anti-particula s6 poderia ocorrer quando um féton
possuisse energia maior ou igual a soma das energias de repouso de ambas as particulas.
O processo inverso também ocorre.

Como mencionado anteriormente, a teoria de Dirac é invariante com respeito as trans-
formagoes de Lorentz e para se estudar essa propriedade, pode-se reescrever as equacoes

de Dirac de outra forma analoga.

0
iEV = (ap'+ pm)v, (1.14)
(Za + ap — pm)r = 0. (1.15)

Observe que o operador diferencial com respeito ao tempo nao possui a forma qua-
dridimensional, e para obter uma equacao com a mesma forma matricial, multiplica-se a

equagao acima por 3, onde 5% = (79)? = 1.

(iﬁ% + Bap — f*m)v = 0, (1.16)
(iv"0, —m)v = 0, (1.17)

onde, 7* = (3; Ba'), ou ainda, [v*;7”] = 2g,s.



Capitulo 2

Interacao Eletrofraca e Neutrinos

2.1 Neutrino

As radiagoes a, (3 e v ja eram estudadas desde o inicio do século XX. Foi observado que
somente a radiacao [ possuia espectro continuo, ou seja, nao caracterizado por valores
discretos. Uma das explicacoes possiveis para esse fenémeno foi proposto por Wolfgang
Pauli, que previu teoricamente a emissao de uma particula chamada neutrino para explicar

tal “desvio”, o neutrino em 1930.

O decaimento [ foi um dos primeiros processos de interacao fraca conhecidos, onde
sua configuragao nuclear transformava-se de (A, Z) para (A, Z + 1), ou seja, a conversao
de um néutron em um préton, ocorrendo a variacao da massa, de modo que durante o

processo era emitido um elétron e um neutrino.

n—p+eto. (2.1)

Para explicar o espectro do decaimento 3, Fermi propds o primeiro hamiltoniano deste
decaimento, analogo ao hamiltoniano de interacao eletromagnética:

H"M(x) = eji M A(x), (2:2)

onde e ¢ a carga eletromagnética do proton, A(z) é o campo eletromagnético e jEM é a

corrente eletromagnética, dada por pelo quadrivetor:

Ja' = p(@)vap(@), (2:3)

sendo p(x) o campo do proton e p(x) = p'(z)7° e 7Y sdo matrizes de Dirac.
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2.2 Campo Fermidnico

Até o inicio da década de cinquenta, acreditava-se que todos os tipos de interacoes eram
invariantes a operagao paridade (transformagoes de reflexdo nas coordenadas), de modo
que as propriedades fisicas se mantinham preservadas. Contudo, o trabalho realizado
pelos fisicos Lee e Yange, em 1956, estudando a violacao de simetria, observaram nos
dados coletados do experimento da Sra Wu et al. [2], e notaram que os resultados eram
diferentes quando se passava de um sistema de coordenadas dextrogiro para o levogiro. No
experimento, foi analisado a distribui¢ao angular dos elétrons emitidos do ®°C'o mediante
ao decaimento [ e foi constatado que os elétrons eram emitidos em sua maioria oposta a

direcao do spin do cobalto.

6OC’Opolam'zado —>60 Ni+e + Ve (24)

mirror

nuclear spin

Figura 2.1: Representacio da distribui¢ao angular dos elétrons emitidos do %°C'o mediante
ao decaimento (. Extraido de [3].

Era esperado que o elétron fosse emitido na mesma direcao do spin do nticleo do
cobalto, como esta indicado em (2), entretanto, o que ocorria era o oposto, os elétrons

tinham distribuigao angular na dire¢do oposta, como pode ser visto em (I).

2.3 Lagrangeana de Interacao

Considere a lagrangeana geral para um campo qualquer:

1 1) m2 2 n
L= —30000"¢ = 6" = V(,0"9). (25)
onde o operador momento candnico é definido por:

OL($(D), (@)

(%) =

(2.6)

Para obter o estado do sistema em todos os pontos do espaco considerado, é neces-

sario obter o campo em cada ponto do espago e seu momento canonicamente conjugado.
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Entretanto, para realizar a quantizagao, é necessario transformar essas coordenadas em

operadores que respeitem a regra de comutacao da mecanica quantica,
[7 (%), $(7)] = —i*6(F — ). (2.7)

O operador onda, agora dado por v(x), na mecéanica quantica é obtida por meio da
andlise de Fourier da funcao de onda, onde os coeficientes sao substituidos por operadores.

A solugao geral para a equacao de Dirac para um neutrino é dada por:

v(r) = / Np( D uP (p)ey(p)e™™ = Y u (=p)di(p)e™)d’p, (2.8)

r==41 r==41

onde ¢, é o operador aniquilagdo de um neutrino (d! é o operador criagdo de um antineu-

1 _
(2m)3/2

o spinor que descreve a particula com helicidade dada por » = +1, ou seja, ele é um fator

trino), com momento p e helicidade r, N, = ﬁ ¢ fator de normalizagao e u”(p) é
p

de multiplicacao que somente informa a helicidade. Sabendo que:

Ysu'(p) = —ru"(—p), (2.9)
entao, para r = £1, tém-se
L= 0y o L= 4 —0 210
5 U (p) =u"(p), 5 U (p) =0, (2.10)
I—7 L—x
5 2ul(—p) = u'(—p), 5 2ul(—p) = 0. (2.11)

Portanto, reescrevendo a equacao para o campo do neutrino com respeito a mao es-

querda, temos:
o)) = / Ny(u (p)e_s (p)e " — ul (—p)d] (p)e™)dp. (2.12)

Junto com a descoberta da violacao de paridade, foi observado outra interacao fraca
entre o par muon - neutrino (u — v). E em 1947, o fisico Pontecorvo sugeriu a existéncia
de uma interagao fraca universal (e + u), com a mesma contante de Fermi [4]. Posteri-
ormente, Feynman e Gell-Mann introduziram a no¢ao da corrente fraca carregada, onde
os campos de neutrinos que entram na corrente junto com os campos de elétron e mion,

correspondentemente, por v, e v, sao dadas por:
7% = 2(pLynp + vyer + Very o)} (2.13)

Essa particula presente no decaimento ¢ o boson W4, que sao particulas carrega-

!Para tentar entender a origem da corrente j,, os fisicos Feynman e Gell-Mann consideraram que o vetor
do Béson W contribui com o calculo da lagrangeana de interacio fraca.
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das que geram correntes carregadas, possuem spin inteiro e obedecem a estatistica de
Bose-Einstein. Sendo assim, esta particula participa da interagao fraca que resulta no
decaimento f.

g . fo 2
L =——"—j W+ hc 2.14
! 2\/§ ( )

Figura 2.2: Diagrama de Feynman para o decaimento n — p + ¢~ + v na presenca do
vetor mediador de interagdo o boson W*. Extraido de [4].

O boéson vetorial W é uma particula elementar que possui spin inteiro, massa 80.398 +
0.023 GCLQV e que intermedeia as interagoes entre os férmions e a interacao fraca, da mesma
forma que os fotons intermedeiam a interacdo eletromagnética e os glions (g) com a

interacao forte.

2h.c. corresponde ao hermitiano conjugado.



Capitulo 3

Interacao Eletrofraca e o Modelo

Padrao

O Modelo Padrao desenvolveu-se a partir de dois conceitos fundamentais, o primeiro
é a invariancia local de Gauge e o segundo é a existéncia do boson de Higgs. Existem
na natureza quatro possiveis interagoes fundamentais: forte, fraca, gravitacional e ele-
tromagnética. A teoria Yang-Mills demonstrou que se exigirmos que uma interagao de
simetria global assuma uma simetria local, é necessario a introducao de um novo campo

para a descri¢ao dessa interacao, chamado de campo de gauge, ou ainda, teoria de calibre.

3.1 Grupo de Simetria SU(2)

O grupo de simetria SU(n) sdo grupos de matrizes (nzn), unitarias complexas, cujo
determinante é igual & 1 e pertencem ao grupo de Lie. O grupo de Lie, por sua vez, pode
ser entendido, de maneira muito simplificada, como um espaco topologico que se assemelha
localmente, com um espaco euclidiano e permite que operacoes de multiplicacao e inversao
sejam diferenciaveis. A simetria do grupo SU(2) pode ser utilizada para se estudar o

dubleto de spins i% de particulas fermioénicas,

x:(;),

onde u e d sao os spins up e down e este dubleto sao estados de uma funcao de onda.

Considere uma rotagao de valor #, em outro eixo, como em x ou ¥y, pode-se transformar

J)re(2)

Observe que U & uma matriz unitaria 2 x 2 e a norma é preservada pois YTy =

o estado pela seguinte matriz, conforme [5]:

x'UTUx = x'x e portanto, y é preservado. Sendo assim, reescrevendo U, tém-se que
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1.0> -, . , ~ ~ . .
U = ez onde 7 é 0 eixo onde se da a rotacdo e %0’ sao matrizes hermitianas 2 x 2.

Considere a fungao de onda que representa o campo do spin, (z), onde ¥*! sao

estados da funcao de onda de spins de férmions:

B ez
w77

Esse dubleto pertence ao grupo de simetria SU(2).

A lagrangeana livre que descreve mais de um campo fermionico de mesma massa, cujas

constantes em unidades naturais (h =1 e ¢ = 1), é expressa como:
Lo(x) = 9 (@)(i17"0a + m)p(z). (3.1)

A lagrangeana acima é invariante & transformacoes globais, pertencente ao grupo
especial unitario SU(2). Portanto, pode-se escrever ¢’ (z) = Ut(z) e ¢ = (x)U™,
onde U é uma matriz unitaria responsavel por manter a lagrangeana invariante. Sabendo

que toda matriz unitaria pode ser escrita na forma de uma exponencial Hermitiana,
1
LA
U=e2™ (3.2)

3 . . , .
onde TA =) 7, ;A;, sendo 7; matrizes de Pauli e A; é uma constante arbitraria. Como
a invariancia persiste devido a presenca da matriz unitaria U, e com isso o vetor corrente

também é preservado, tém-se que o isovetor corrente é dado por:

ji'(x) = w(z)va%mb(x)- (3.3)

Logo:
Dujii(x) = 0. (3.4)

A transformacao que permite a funcao de onda 1 ser invariante sobre uma transfor-

magao local de gauge SU(2), é dada por

, —

W =U(@) e ¢ =U) (). (3.5)

Para avaliar se a lagrangeana da particula livre é invariante as transformacoes de

rotagdo, é necessario estudar sua derivada primeira. Considere o caso geral:
/ -1
¥ = (), (3.
onde sua derivada ¢ dada por:

0at' = Du(e2™Mp(x)) # 27,1 (). (3.7)
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Pode-se observar que a derivada nao mantém a igualdade, ou seja, nao é invariante

sob a transformagao de gauge.

O Modelo Padrao surge do esforco de tentar entender melhor a interagao de particu-
las e como transformar a simetria numa simetria local, permitindo as leis fisicas serem

invariantes.

Para valores muito pequenos de A, é possivel reescrever as matrizes unitarias, expandir

em série de Taylor, e reescrever as expressoes de U(x)' e U(x) na forma,

b A2 (A2
2™ =1+ 157'/\ o T + ... (3.8)
Portanto,
1 1
Ulx)~1+ ZETA e Ulr)~1-— ZETA. (3.9)

Refazendo a derivada parcial de 1, temos que:

0ot (x) = U(2) U (2)0aU(2) "¢/ (x) = U(z)" (Oa + U(2)0aU ™ (x))¢' (x). (3.10)

Para construir uma teoria que seja invariante nas transformacoes locais de Gauge, é
necessario adicionar um campo vetorial A, (z), denominado campo de calibre, que ira
interagir com o campo vetorial de ¥ (z). Desta maneira, é necessario a introdugido do
conceito de derivada covariante. Sendo o novo campo vetorial A, (x) sobre a curva do
espaco, ¢ importante avaliar suas derivadas, ou seja, seu comportamento em diferentes

pontos da superficie. E para isso, considere a derivada covariante dada por:

Do(x) = (0a + 1AL )0(x), (3.11)

onde g é uma constante adimensional. Reescrevendo a derivada acima, temos:
Do)(x) = Ul (2)U(2) DUt (2)0 (). (3.12)
Reescrevendo, de forma equivalente,

U(2) DUt (z) = (1 + z’%A(a:)) (aa - ig%Aa(az)> (1 - i%A(@)

No primeiro termo, ao realizar o produto, descarta-se o valor com A2, uma vez que

este ja4 ¢ muito pequeno e nao interferiré significativamente no resultado final.

(aa + %Taa - %aaTA(x)) V' (x) = Outp + %TA@:)@CW - %8a(TA(I>¢> =

(1 + i%A(x)) Oa (1 . i%A(m)) g (1 + z%zx@:)) (gAa(x)) (1 . z‘%A(m)) .
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0a¥ + %TA(@(%@/} — %TA(x)ﬁaw — %T[@a/\(a:)]w = (8a — %T(@MX(@)) 1.

Portanto,
U(2) DU (2) = 0, — %T(aa/\(@) ~ igU(a) AU (2). (3.13)

Novamente, reescrevendo o ultimo termo da equacao acima, e fazendo uso das propri-

edades dos comutadores, temos,
U(x)%AaUT(x) = U(2)UN(2)A+U(2)[A, Ul (z)] = A+ U(2)[A, U'(z)]. (3.14)

Para efeito de simplificacao, chamou-se A = 7 A,,.
T teoyl = TA Ut(e) — UV ZA = = _,L _ T
[QAQ,U (:p)} 2AaU (x) =U (:1:)2Aa 2Aa (1 127'A) (1 +i= TA) 2A

U(:ﬁ)%AaUT(m) — %Aa — [gA(x), gAa(x)} . (3.15)

Podemos reescrever em termos dos somatorios sobre todas as coordenadas, uma vez

que trata-se de vetores e matrizes unitarias.

[i %A(a:),ZT]A ] ZZA [TZ TQJ]:

Z;A(:@Aa(x) zk:% ; =(AxA )2

onde €;;, ¢ o simbolo de Levi-Civita.

U () DalU! (2) = 0 — 5(0uM)) — igU(x) S Al () =

9, — %T(@a/\(l‘)) —ig(Ax Au)]

Portanto,
U(z)DoU'(z) = D', = 9, + iggA;. (3.16)

onde,
1
Al =A,—-9,A—AxA,. (3.17)
g

Retornando o valor obtido de D! na equagao (3.12), chega-se na expressao:
Dotp(w) = UTDoy/ (). (3.18)

Finalmente, a derivada é invariante sob as transformacoes de rotacao discutidas ini-
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cialmente nesta secao. Retornando a lagrangeana da particula livre, podemos entao,

substituir a derivada parcial pela derivada covariante. Considere a Lagrangeana de Dirac:
Li(x) =9 (@)(i7" Do + m) (). (3.19)

O comutador [D,,, D] é dado por

. T
[Da: Dl = ig5F ap(2), (3.20)
onde
Fos(2) = 0aAp — OsAa — g(Aa X Ap). (3.21)

Por meio da defini¢do obtida anteriormente para D!, é possivel estender este conceito

para o comutador.

U(2)[Da, Ds)U'(2) = [Dy, Dj, (3.22)

U(w)igsFas(@)U' (@) = ig S Flys(a). (3.23)

Substituindo os valores de U(z) e U'(x), tem-se que:
F5(x) = Fos(z) — A(z) X Fos(z). (3.24)

Desta forma, obtemos que F’aﬂ(x) é um vetor isotopico. Assim, o produto escalar
FagFaﬁ . Logo, é possivel obter a lagrangeana livre para o campo vetorial A, invariante
as transformacoes, de modo que esta tem a funcao de ser o termo da energia cinética na
lagrangeana total. .

Lo(z) = —ZFaﬁFaﬁ. (3.25)

Finalmente, a lagrangeana total do campo espinorial ¢ dada por:

£(2) = 0(a) (70 + i An(e)) +m) (x) — TFoE.
L(&) = B(@) (i7" Do + m)ib(x) — iFaﬁFaﬁ. (3.26)

O lagrangeana total permite obter o lagrangeana de interagdo L(z), que pode ser

escrito na formas:

Li(z) = —gialz) = —gZJa )AY (z (3.27)
onde j’(z), o isovetor corrente, ¢ dado por:

Jalw) = D@5 (). (3.28)
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Reescrevendo o lagrangeana de interagao pode ser reescrito como:

£1(e) = (2‘—j§m>wa<x> n hc) g7 @) A% (a), (3.29)
onde
Jal) = 2747 (2),
Wa(z) = —= A2 (7).

V2

Esses termos podem ser reescritos na forma:
Ja 2 (@) = Jo £ ija,
A% (x) = AL £iA2.

Logo, é possivel escrever o isovetor corrente j, em termos dos espinores mencionados

no inicio desta secao, na forma:

. 1 . - _
Ja(z) = 20(2) 70y (1 + im2)¥(2) = 207 007 (3:30)
A corrente de interacao j, altera a carga das particulas em AQ = 1, assim, o campo
vetorial do boéson responsével pela interacao, W,+ tem cargas que variam em +1. A

corrente j3(z) é dada por:
j2(5) = Bahrtal@)y7(w) = 5@ et (@) — 507 @y @) (331)

Observe que na lagrangeana de interagao (3.27) o termo j3(z) ndo altera a carga
das particulas e consequentemente, o campo correspondente a Ai(x) nao interage com
particulas carregadas, ou seja, ¢ um campo vetorial para particulas vetoriais neutras.
Desta maneira, constroi-se a teoria de Yang-Mills, invariante as transformacoes de calibre
SU(2) e que possui campos vetoriais carregados (AL, e A2) e neutro (A3). Essa nova teoria

serd o alicerce para a teoria de interacoes eletrofracas para o Modelo Padrao.

3.2 Quebra Espontanea de Simetria

Considere um campo escalar complexo ¢(z), que possui uma simetria global. Uma

proposta para a lagrangeana pode ser:

L(x) = 0a0'0% — V('0), (3.32)
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onde o potencial V(¢T¢) é dado pela expressdo:

V(6'0) = —i*(¢'9) + \(6'9)*. (3.33)

Para encontrar o estado de minima energia, reescrevemos o potencial na forma:

B 112 2 Lt
W@@—A(W-—5>—JX (3.34)

A partir da andlise dos parametros do potencial (3.34)), para u* < 0 o ponto de minimo

da funcao ¢ localizado em ¢ = 0 e para valores p? > 0, o ponto de minimo ¢ dado por:

2
fo =L =g 3.35
logo, o potencial para o estado de equilibrio, isto é, de minima energia é dado por:

wwwz—gszw& (3.36)

Portanto, no ponto de minimo a expressao do potencial ¢ o estado fundamental. O
comportamento do potencial depende do sinal dos parametros u? e \, observe a figura

abaixo:

p*<he A=10

(@ (®)

Figura 3.1: Comportamento do potencial em decorréncia dos valores assumidos pelos
parametros u? e \.

De acordo com a figura a), o potencial é chamado de simétrico e o ponto de minimo
estd localizado em ¢ = 0, correspondendo ao vacuo no estado fundamental quantico. J&
em b)7 o ponto de minimo (3.35) pode ter infinitos valores. Essa configuracao de
minima energia é semelhante ao estado fundamental descrito pela Mecanica Quéantica,
onde o sistema pode apresentar oscilagoes (flutuagoes) em torno da condicdo de equilibrio.

Como o campo ¢ = ¢q:

b= o = —=e", (3.37)
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onde « é real e v é o estado de vicuo, dado por:

2
1
v=1/—. 3.38
- (3.38)
Para o caso onde o« = 0, o campo passa a ser:
v

E,

nesse caso, a simetria da lagrangeana ¢é violada, e tal violacao é chamada de espontanea.

Po = (3.39)

Vale ressaltar que a quebra de simetria nao estd na lagrangeana em si, uma vez que esta
¢ invariante sob as transformagoes SU(2), isto é, a quebra de simetria é uma propriedade

do estado fundamental.

Para obter um valor de vacuo igual a zero, serao introduzidos os campos xi e 2, que

se ligam ao campo ¢.

X1 +ixe
T) = —7r—. 3.40
¢(x) 7 (3.40)
Substituindo (3.40) em ([3.32)), é possivel reescrever a lagrangeana original,
L(x) = lz OaXi0"Xi — 2 ((v+x1)*x3 — 112)2
2 & 4 2 ’
1 1 A
L(x) =5 Y Oaxi0xi — 5(20°)03 = Aoxa (6 +x3) — T06 +x3)°, (3.41)

a lagrangeana acima passa a descrever a interacao de dois campos x; e xo2. Observe

que o segundo termo da lagrangeana possui um termo de massa conectado ao campo 1,

= ™4 j4 o campo ossui particulas de massa nula para (m,, = 0), onde essas
n= V2 J PO X2, P p p X2 — 3

particulas sao ditas neutras. Considere o campo escalar complexo ¢(x) e o campo de
calibre vetorial A,(z). De acordo com a definicdo de derivada covariante, a lagrangeana,

passa a ser escrita como:

1

L(x) = ((0a +igAa())9) (0% +igA%(2))¢) = V(9'6) — S Fas(x) F* (), (3.42)

onde
Fag(x) = (%Aﬂ(x) - 85Aa(x), (343)

sendo g uma constante adimensional, e o potencial dado por (3.33)).
Reescrevendo a lagrangeana na forma dada pela expressao (3.42), esta se torna in-

variante local de gauge, ¢/(z) = eA® e Al (z) = A,(z) — é@aA(x). Como foi visto

anteriormente, se for escolhido o caso (3.39) a simetria é violada. Considere o campo
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escalar complexo ¢, dado por:

o v+ X(Jf) ei x
o) = 7 0(=), (3.44)

onde as variaveis y e 6 dependem de x. Considere 6 = 0.

v+ x(x)
T) = —F7—". 3.45
o) = X (3.55
Substituindo o valor do novo campo (3.45) em (3.42)), tém-se:
1 e’ 1 2,2 ot 1 2.2
L(x) = =0, x0%X + =g v A AY — =2u"x*+
2 2 2
1 2 2 a 1 3 4 1 af
39 (2ux + x*)A A — Z_l)\ dox° + x* — ZF“‘B@)F (x) ). (3.46)

Os termos cinéticos da lagrangeana dos campos escalar e vetorial acima sao o primeiro
e o ultimo termo. O segundo e o terceiro termos dessa expressao sao termos de massa
do vetor e os campos escalares e esses termos sao gerados pelo mecanismo de Higgs.
Outros termos descrevem as interacoes dos campos. As massas do campo vetorial e das
particulas escalares, sao dadas, respectivamente, pelas relagoes: my = gv e m, = V2.

O campo ¢(x) é chamado de campo de Higgs.

3.3 Modelo Padrao para os Léptons

O Modelo Padrao consiste de trés fundamentos principais, a invariancia local SU(2) x
U(1), que sera discutido ainda nesta se¢ao, a unificagao das interagoes fracas e eletromag-
néticas e o mecanismo de Higgs para geracao de massa das particulas. As componentes

de mao-esquerda dos campos sao transformados em dupletos, dados por:

iz v 78
¢6L = ,L ; wuL = M/L ; 77Z}7'L = /L .
€r Uy, L

Ja as componentes de mao-direita, sdo compostas por singletos, I}, e v/, onde | =

e, i, 7. Considere a lagrangeana livre:

3
Lo = Zi’mivaaa@/)m + Z VirtY* OaVin + Z IRV Oal - (3.47)
=1

V=Ve,Vy,Vr l=e,u,T

Para assegurar que a lagrangeana seja invariante sob as transformagoes SU(2), deve-se

substituir as derivadas dos campos pelas suas derivadas covariantes:

8a'¢lL = <(9a + ig%TAa) , (348)
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onde A, é um campo vetorial de gauge. Sendo assim, a lagrangeana de interagao é dada

por:
L= —gj,(x)A%(x), (3.49)
sendo a corrente, dada por:
3
- T
i = =1L 3.50
Jo(@) ZXI:Z/HL’Y 5V (3.50)

A lagrangeana ¢ concebida de modo a incluir as correntes de interagao para descrever
as interacoes dos neutrinos e léptons e para garantir a invariancia de calibre local, é

necessario assumir que os bosons W=+ existam. Reescrevendo a lagrangeana de interagao

B-49) tem-se:
9 .cCrira .3 13
Li(x)=|——=j"W*+hc | + g5 A, 3.51
I( ) ( 2\/5]04 ) g]a ( )

onde a corrente de carga ¢ dada por:

JoC = 2§12 = 2T el + Tl + P TL), (3.52)
e W é o campo de carga dos bosons W+, dado por W, = \%A};iz. E a corrente j32 é

dada por:

3
.3 - T3 ]- _ . ]- - .

_ D=2 3 wint s 3 Inialn 3.53
Ja ZEI iy, 5 (73 5 VIRVYaVIR T 5 RYalR (3.53)

V=Ve,Vp,Vr l=e,p,7

E possivel observar que a corrente j3 possui somente componentes de mao-esquerda,
e dessa maneira conserva a paridade, e a corrente eletromagnética possui ambas as com-

ponentes, mao-esquerda e mao-direita, o que acarreta na violagao da paridade.

A teoria de Gell-Mann-Nishijima [4], discutida no Apéndice A, exige que:
Lep Lep __ [
YiP =1, vir =2 Y# =0, (3.54)

onde Y & a hipercarga dos dubletos de léptons (componente de mao-esquerda), Ylf P
é a hipercarga dos campos leptonicos de mao direita, e Y/' é a hipercarga do campo do

neutrino

Aplicando o grupo de simetria SU(2) x U(1), onde U(1) é o grupo de hipercarga, dada
pela relagao (A.1)), serd necessario, agora, substituir a derivada covariante, de modo a

incluir um novo campo vetorial de calibre, e para isso, a derivada sera reescrita na forma:

1 1
01, = (% + ig§TAa + ig’EYLLe”Ba(m)) ) (3.55)

onde, A, e B, sao campos de calibre e g e ¢’ sao as constantes de acoplamento corres-

pondentes a cada um desses campos.



3.3. Modelo Padrao para os Léptons 19

Substituindo o valor da hipercarga na lagrangeana livre (3.47), tém-se que:
/ -/ 1 /
Ouly = (804 +1g 5(—2)Ba> B (3.56)

A lagrangeana de interacao minima entre os léptons e o béson de calibre é dado por:

1
LIP = —gj AY — g'§j§Ba, (3.57)
onde,
. - 1 . ) g ) =
fa= > Yuregmhu, gl =it e it = zl:(—l)l%l’- (3.58)
=e,l,T
Logo,
Lr=—gj A% =g (I - 3B (3.59)

Os campos escalares A, e B, devem ser associado a particulas de massa nula, de modo
a satisfazer a simetria SU(2) x U(1). Lembrando que o mecanismo de Higgs faz parte
da construcao do MP para que este seja invariante para esta transformacao de simetria e
assim sendo, os campos de Higgs devem ter a propriedade de simetria SU(2) x U(1). Para
dar inicio a construcao da lagrangeana que contenha todas essas propriedades, considere

um campo de Higgs, dado pelo dubleto:

[ 9+
o)

onde, ¢, é um campo escalar complexo de particulas com cargas 1+ e ¢y é um campo de
particulas com carga nula. Por meio da expressao (A.1)), tém-se que o valor da hipercarga
¢ dado por Yy =140 = 1. A partir das equagoes (3.32)) e (3.55) ¢ possivel escrever:

:
L= ((aa + ig%TAa + ig'% LL@pBa(x)> qb) (((% + ingAa + ig’lYLLepB“(x)) ¢) ~V(¢'9).

2 2
(3.60)
Como ja foi visto nesta secao, tém-se que (¢f¢)y = % e v’ = “—;, e pela conservagao

da carga elétrica de ¢, pode-se escrever o campo para o potencial minimo, como:

o [0 0
¢(x) —e 50:(x) ( ot H(x) > — < v+ H (z) ) , (361)
V2 V2
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observe que 6;(z) varia entre i=1, 2, 3, entretanto, o valor de 6;(x) e H(z) foram escolhidos
de tal forma que os valores de vacuo fossem zero. O campo dado pela matriz acima é
chamada de campo unitdrio de gauge. Reescrevendo a lagrangeana (3.60) substituindo o
campo, dado por (3.61)), temos:

1

L= S0.HO"H + ¢! (gTAa + %Ba) (gTAa + %BO‘) 6 — V(). (3.62)

Para desenvolver o produto entre os termos da lagrangeana ([3.62)), devemos considerar:

(o2

1
TiTk = Oipt+ieiT, TATAY=A A, = 2WOT[WQ+A2A3O‘, OITALD = —§(U+H)2A3

onde W< & o campo dos bosons carregados W=, dada pela equacio W, = \%A};i?.
Através das equagoes (3.35]), do campo unitario de gauge e das expressoes discutidas logo

acima, temos:

L= %%H@“H + ‘1—2(2) + H*WIWw* + #(v + H)Z, 2% — %(QUH + H?)?, (3.63)
onde, )

7, = \/9217143 . \/giig/QBa, (3.64)

A=Y g9 g (3.65)

Podemos chamar Z, = A,, uma vez que os campos A3 e B, sao ortogonais a Z,.
Reescrevendo a lagrangeana (3.63)) evidenciando os termos de massa dos campos vetoriais

Z% e W e do campo escalar H,

1 1
L™ =m,WIWwe + §m§ZaZa - §m§{H2, (3.66)
onde,
1 1
myy = 5g"%,  my = (" + g%t omp =2 =2

E possivel observar que, de fato, apos a quebra de simetria, a lagrangeana passa a
ter termos de massa, ou seja, o campo vetorial W referente ao boson carregado W=,
o campo vetorial Z associado ao boéson neutro Z° e o campo escalar H, com excecao
do campo vetorial A“. Considere a lagrangeana , que serd chamado agora de LY,

podemos reescrever a lagrangeana na forma:

g . o
£[ = (_Q_ﬂjgcw + hC> - ﬁ(l) (367)
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Substituindo £9 na expressio (3.64)),

1 /
£ = —SVg + ez - L e, (3.68)

onde a corrente jNC &
2

g___jEM (3.69)

.NC .
92 + g/2]04

JNe =253 -2

A corrente neutra (NC) e a existéncia do boson com massa, ZY s6 foram previstos por
meio da teoria do MP, ou seja, com a uniao das teorias eletromagnética e fraca com o
uso da simetria local de gauge SU(2) x U(1), é importante dizer que, tais previsdes do
MP foram confirmadas através de numerosos experimentos. Note que o primeiro termo
da lagrangeana ¢ um termo massivo relacionado a corrente fraca e o segundo termo
se trata do produto da corrente (EM) com o campo vetorial A%, que neste momento se
trata do campo eletromagnético, que nao é massivo. Observe que s6 é possivel relacionar

com a lagrangeana de interacao eletromagnética, caso seja satisfeita a relacao:

/

99

N

onde e ¢é a carga do proton, considere também que:

e, (3.70)

tg(0w) = %7 (3.71)

sendo Ay o angulo fraco. De mesma maneira, é possivel reescrever a expressao (3.64),
temos:
Zo =cosby A> — senfyB, e A, = senfy A> + cos Oy B,. (3.72)

Finalmente, por meio da expressao (3.70)), temos:
gsenfy = e. (3.73)

Podemos reescrever a lagrangeana (3.67)), como:

9 .ccyyra 9 NC 7a EM o
L=|——=5"W he | — ———30% 7% — A, 3.74
( 2\/§ja * C) 2 cos Oy, Ja o ( )
A corrente carregada é dada por:
30 =200 = ) vy, (3.75)

lz@?l"’?’r
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e a corrente neutra é dada por:

G =258 = 2sen®0w iEM = N pvav, — > lpveli, — 2sen’Oy jEM.

l:€7/"[’77— lzs?l’L?T

Considere agora que, no lagrangeana total, haja a participacao da lagrangeana de
Yukawa [4] para descrever a interagdo do campo de Higgs e os 1épton, que é invariante a
transformacao SU(2) x U(1),

e \/§ I e
Llr — —== > b MPl e + hec., (3.76)

lzll

. lep , . , .
onde a matriz M, if ¢ uma matriz complexa e o campo ¢ é o campo de Higgs, e de acordo
com a matriz (3.61)), e dessa forma a simetria ¢ quebrada espontaneamente, e dessa forma,

é possivel reescrever

_ H
L = — LM rL), (1 + —) + h.c.. (3.77)
(%

Apos realizar a diagonalizacdo de M!'?, como: M!®P = ULmlepU;, temos que:

€L €R
LL = Ur 7LR = HR )
TI, TR

onde
Ly =UlL,, Lp=ULLs.

Desse modo, substituindo na lagrangeana anterior, temos:
lep T lep H
Ly =—-LmPLp {1+ ? + h.c.. (3.78)

Reescrevendo as matrizes Ly g,

e me O 0
L=Ly+Lg=|p |, m*=] 0 m, 0
T 0 0 m,

Portanto, a lagrangeana (3.78)), ¢ dada por:

_ H
LY = —Lm'*PL (1 + —> : (3.79)

v

O termo de massa dos léptons é dado por m; e o segundo termo de (3.79)) descreve a
interacdo do lépton com o campo de Higgs. E possivel escrever a lagrangeana (3.79) como
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um somatorio em [, dado por:

Ly ==Y mil(x)l(x) (1 + %) : (3.80)

l=e,p,7

O produto do campo I* dos léptons com o campo de Higgs H(z).
O mecanismo de geracao de massa dos neutrinos no MP envolve a participacao do
Lagrangeano de Yukawa, que descreve a interacao entre os campos dos léptons e o campo

de Higgs.
v \/5 n Y
‘CY = —7 ; wl/,LM//,lVl//,R¢ -+ h.C., (381)

onde o campo conjugado de Higgs, temos:

" v+H (x)
qs:( {)5 > (3.82)

Apos a quebra espontanea de simetria aplicada a lagrangeana acima pode ser escrita

cOomo:

H
Ly = -l MV, (1 + —> + h.c. (3.83)
v

Por meio da corrente carregada dada pela equacao (3.75)), é possivel escrever:

vi=Ulv=| v |- (3.84)

f

O mesmo vale para vyp. O primeiro termo da lagrangeana é o termo de massa do

neutrino, 0 que nos permite escrever a expressao:

Lo =— Z 7y (x)mu(x);, (3.85)

onde Utv] = vy, Vivh, =vpev=wv, 4 vp.

3.4 Termo de Massa

A lagrangeana de Dirac, com o termo de massa do neutrino é dado por:

ro— _ Z i (x) M ir(z) + hc.. (3.86)
1

onde I',l = e, u, 7 e MP, como foi visto antes, ¢ uma matriz complexa 3 x 3. Os campos

UL, Uir, I e ¢ sdo invariantes & transformacoes globais, logo a lagrangeana £” também o
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é. Assim, o nimero leptonico é conservado.

Por meio da diagonalizacdo da matriz M?, temos que:
MP =U'mV,
onde U e V sao matrizes unitarias.

Os campos referentes as componentes de mao direita e esquerda, dos neutrinos, podem

ser escritos como:
3 3
vip(x) =Y Uvie(x),  vr(z) =Y Vivie(r), i=ep,7. (3.87)
i=1 i=1
Portanto, a lagrangeana de Dirac pode ser reescrita como:
3
£D = — Z mlﬁiui, (388)
i=1

onde v; é o campo do neutrino com massa m;.
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Capitulo 4

Oscilacao de Neutrinos

4.1 O Neutrino e o Modelo Padrao

O Modelo Padrao concebe o neutrino como particula sem massa. Diferentemente dos
bosons, devido a sua natureza massiva, a interacao fraca se torna de curto alance, ao
contrario do foton, intermediador das interagoes eletromagnéticas, que nao tem massa e
por isso o alcance da interacao é infinito.

Através da andlise de dados de experimentos relacionados ao fluxo de neutrinos pro-
venientes do Sol, é observado um desvio do valor esperado teoricamente. Essa diferenca
motivou os cientistas a considerar a possibilidade do neutrino possuir massa, o que con-

tradiz o Modelo Padrao, levando a busca por respostas em teorias além do MP.

4.2 O Problema do Neutrino Solar

O Modelo Solar Padrao (MSP) descreve os principais aspectos do Sol, como diametro,
luminosidade, fluxo de energia, reacoes nucleares que inclui o fluxo de neutrinos que
chegam na Terra bem como seu espectro.

O principal neutrino emitido pelo Sol é o neutrino do elétron. Entretanto, o fluxo
previsto teoricamente (¢;) e o fluxo detectado experimentalmente (¢.) diferem, havendo
um déficit de neutrinos detectados, ou seja, ﬂ < 1. As principais reagoes que ocorrem no
Sol e que geram a maior parte do fluxo de neutrinos que chegam & Terra sao chamadas
de: pp, pep, Hep, Be-Berilio e B-Boro. Estes sao os elementos iniciais de cada uma das

reagoes.

4.3 Oscilacao do Neutrino no Vacuo

Na secao anterior foi visto que os campos dos neutrinos v; que interagem na lagrange-

ana total sao uma mistura de campos de mao-esquerda dos neutrinos v; = 1, 2, 3, chamados



26 4. Oscilagao de Neutrinos

Reagoes Energia(MeV)
pp p+p—d+et +u, E <0.42
pep p+e +p—=>d+r, E=1,44
Hep He+p— He+et 4+, E < 18,77

Be-Berilio Be+e  — Li+ v, E <0,86
B-Boro B—+B+et 41, E <14,06

Tabela 4.1: Principais reacoes que produzem neutrinos eletrénicos no Sol. A energia F
em cada reagao indica os valores maximos de emissao de cada neutrino.

de neutrinos fisicos, dados por:

VZL(I) = ZUliViL(l‘), (4-1)

onde Uy; é a matriz de mistura unitéria (UUT = 1).

A matriz de mistura permite descrever a oscilacao de neutrinos, e refere-se ao fato de
as solucoes do sistema terem dependéncia periddica com relagao ao tempo ou espaco. Isto
implica que nao é possivel medir dois observaveis simultaneamente, o sabor do neutrino
e a massa sao as grandezas fisicas que nao podem ser determinadas ao mesmo tempo,

levando assim ao fenémeno da oscilagao.

Figura 4.1: Relacao de angulo e fase entre os auto-estados dos neutrinos de sabor e massa.
Extraido de [6].

Cada neutrino fisico possui massa definida my, my e ms, € nao possui carga elétrica ou
carga de cor, e os bosons mediadores nao interagem com eles, sendo esse fendémeno ainda
desconhecido. Para estudar a evolucao temporal e por serem particulas de dimensoes

subatomicas, usaremos o formalismo da Mecanica Quantica para descrever o neutrino.
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Como os neutrinos fisicos nao sao obtidos por meio da interacao com os bosons mediadores,
é proposto que a interacao fraca apenas crie ou aniquile estados mistos, ou seja, uma

superposicao de estados quanticos dos neutrinos fisicos ou de massa.

Ve = Uavi + Uegvs + Uesrs,
v, = UlLlyl + UM2V2 + U/L3V3a
v = Unvi + Urvn + Upsvs.

Reescrevendo na forma matricial, tém-se:

Ve Uel Ue? UeS n
vy = Up,l U;LQ UM3 V2 . (42)
Vr UTl U7'2 UT3 Vs

Os neutrinos de sabor serdo representados por autoestados de sabor (|v)) e os neutrinos
fisicos serao representados pelo autovetor dos estados, ou seja, aquelas que possuem massa
bem definida (|v;)). Reescrevendo a expressao (4.1) em termos de autoestados,

v) = Z Ui |vir) (4.3)

onde |1;) sao componentes da base de autoestados de sabor, ou ainda de interacao e |v;)

sao componentes da base de autoestados de massa, ou ainda de propagacao.

Considerando entao a possibilidade de oscilacao entre sabores, ¢ importante obter a
evolucao dos estados de sabor e a probabilidade de transicao entre os sabores. A definicao
de segunda geracao é destinada para a oscilacdo entre dois sabores apenas. As formulas

para a terceira geracao ficard indicado na referéncia [7]. Considere os estados:
lvx) = cos O |vy) + senf |vy)
lvy) = —send |vy) + cos O |vy) .

E facil observar que a matriz unitaria U, comparando com a expressao 1 , pode ser

escrita como:
cosf senf

Vv, = vV;.
—senfl cosf
Por se tratar de um problema de dois niveis, é conveniente utilizar as matrizes de
Pauli o; para construir os operadores. Para isso, considere a matriz coluna referente aos

neutrinos de interagao (sabor):

@
lvx) = ! e o+ el =1,
Y2
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(1 (1
SRORED

O mesmo vale para os autoestados de massa. Por se tratar de um problema de dois

onde

niveis, é conveniente utilizar as matrizes de Pauli o; para construir os operadores.

4.4 Probabilidade de Oscilacao: 22 Geracao

Na Mecanica Quantica, a dependéncia temporal dos estados é dada pela equacgao de

Schriodinger. Considere um estado genérico, dado por:

01¥(t))
ot

= H|¥(t)), (4.4)

l

sendo H a hamiltoniana total do sistema.

O hamiltoniano ¢ uma matriz 2 X 2 com as energias dos neutrinos fisicos, dada por:

E
H= 1 0 :
0 FE,

onde [¥(0)) é o estado inicial (t = 0).

Retornando ao formalismo do neutrino, o estado inicial, dado por (4.1)), & [¥(0)) = |v;),
tém-se que:
dui(t))

5 = Ini(t)). (4.5)

?

Como a interacao fraca se da com os neutrinos de sabor seria conveniente expressar as
solugoes em termos dos neutrinos de sabor. Sera necessario, entao, reescrever os estados

fisicos em termos dos estados de sabor pela relacao:
lv)) =U"|»y) . (4.6)

Reescrevendo a equagio de Schrodinger: U2 |v(t)) = HU' |y(t)). Multiplicando por

U e utilizando a propriedade de ortogonalidade:

0
o lui(t)) = UHUT [y (1)), (4.7)

H. = UHU = ( Eicos? 0 + Eysen?d  (Ey — Ep)cosf send )

(Ey — Ey)cosfsenf) E)sen?d + Fycos? 0
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Temos: H, = UHUT, ou ainda em termos de matrizes de Pauli e da matriz identidade 1,

(Ep + El)jl . (B — Ey)

H, =
2 2

(01 sen26 — o3 cos 20). (4.8)

E importante destacar que todos os calculos presentes nesta secao foram realizados con-

siderando as interagoes no vacuo, sem interferéncia de matéria. Tém-se que:

0
i M(8)) = Hy [u(t)) . (4.9)

Caso a matriz H, fosse diagonal na equacao de Schrodinger implicaria que a proba-
bilidade de transi¢coes ocorrerem entre os estados entre estados seria nula. Entretanto,
a matriz H, nao é diagonal, ou seja, “termos nao diagonais no operador hamiltoniano
H, indicam que a solucao da equacao trard probabilidades nao nulas de que em estados

puramente compostos de e por exemplo, encontremos ocorréncia de v, e v, (e vice-versa)”.

A equacao de Schrodinger passa a ser escrita como:
0 [ vx Ejcos? 0 + Eysen?d  (Ey — Ey) cos senf vx
= = ,
ot \ vy (Ey — Ey)cosfsenf E)sen?d + Fycos? 0 vy

cuja solucao é:
) = et [ (4.10)
P2

onde 0s  sao constantes determinam as condic¢oes iniciais da interacao.

Para obter a solucao geral, basta substituir a equagao (4.8) em (4.10) e utilizando
a propriedade e~#(o18ens=03c05¢) — 1 co5¢) — (0] seng — o3 coss) sent, e chamando AE =

Ey — E, tém-se:

(t)) = e (EatBu)y < #1 ) % []1 cos (%t) —i(0q sen26 — o3 cos 20) sen (%t)] .
P2

(4.11)

Aplicando o7 e o3 nos estados iniciais, ou seja, em |vx) e |vy) para particularizar a

solucao em termos dos dois neutrinos de sabor, é possivel obter a expressao:

(Eg+Eq AFE AF AFE
lux(t)) = e [cos (Tt> — i cos 260 sen (Tt)} lvx) — isen26 sen (Tt) lvy) .
(4.12)

Logo, se obtém a solucao do estado de sabor de um neutrino inicial |vx) com a parti-
cipacao do outro estado |vy). Observe que o estado inicial é puramente |vx) e no decorrer

do trajeto, ha a mistura entre outro sabor.
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A probabilidade de se obter |vy) e nao |vx) é dada por:

Pxy (t) = [{vy|vx(t)) |* = sen?20 sen” (%t) : (4.13)

Ja a probabilidade de se obter |vy), também chamado de probabilidade de sobrevi-

véncia é dado por Pxx = 1 — Pxy, logo:

Pxx(t) =1 — [{vy|vx(t)) |* = 1 — sen®26 sen® <%t> : (4.14)

Para tornar a analise dos dados mais pratico, é interessante realizar algumas aproxi-
macoes e reescrever as probabilidades. A primeira aproximacao é sobre a velocidade da
particula. O neutrino é uma particula relativistica, ou seja, v &~ ¢. Assim, z = vt = ct,
como este trabalho estd usando unidades naturais, é considerado ¢ = 1, logo = ~ t. A
outra aproximacao é referente a energia do hamiltoniano, sendo os neutrinos particulas
relativisticas, suas energias também o sdo, onde E; = p®+m?. Alguns processos de produ-
¢ao de neutrinos sao energéticos, na escala dos MeVl/, e sua massa pequena nas escalas de

eV, o que permite concluir que sua energia total é aproximadamente sua energia cinética,

m?2 m2
Ei=p\/14+—=p+—-
p p

logo m;/p =~ 1, logo:

Portanto,
2p
Definindo A = m3 — m?. Logo:
A
Pxy(t) = sen?260 sen” (Ex) : (4.15)
A
Pxx(t) =1 — sen®20 sen? (Ex> . (4.16)

E importante observar que, ao assumir os autovalores da hamiltoniana como E sem
indice, significa que os célculos consideram como a energia total do feixe de neutrinos, ou
ainda a energia dos estados de sabor. Desta maneira, a diferenca entre os autovalores E;
representa a diferenca os quadrados das massas. Para endossar o modelo de oscilacao de
neutrinos, sera discutido brevemente resultados de alguns experimentos importantes que

contribuiram com a aceitacao do mesmo.
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4.5 Experimentos

O experimento de Homestake [§], localizado em uma cavidade de rocha a 4.850
pés abaixo da superficie da mina Homestake, na cidade de Lead, nos Estados Unidos,
¢ uma “armadilha” de neutrinos, com de 100.000 galoes de tetracloretileno (CyCly). O
experimento foi conduzido por Raymond Davis Jr., Kenneth C. Hoffman e Don S. Harmer,

do Laboratoério Nacional Brookhaven.

Figura 4.2: Experimento de Homestake. Extraido de [8].

O objetivo era detectar neutrinos emitidos por fusao nuclear do Sol. Cada molécula
de (CyCly) contém um is6topo (37C'), como a maior parte dos neutrinos emitidos pelo Sol

sao do tipo eletronico, entao, tém-se a seguinte reacao:
ve +37 ClL =3 Ar + et

Através da coleta do argonio é possivel calcular a quantidade de neutrinos capturados.
Dessa forma, foi possivel observar, pela primeira vez que a producao de neutrinos do Sol
a partir do is6topo boro 8 foi menor do que o esperado, motivando entao a considerar o
problema do neutrino solar como resposta a esta discrepancia.

Os experimentos SAGE (Soviet-American Gallium Experiment) e o experimento GNO,
também confirmaram a discrepancia dos fluxo teorico e experimental. Ambos os expe-
rimentos utilizaram o atomo Galio ("'Ga) como meio de detecgao, onde um neutrino

interage com um atomo de gélio, gerando elétron e num &tomo de germanio.

ve+t Ga — e +7 Ge.

O experimento Sudbury Neutrino Observatory (SNO), localizado no Canada, foi o
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primeiro experimento a confirmar a natureza das oscilagdes de neutrinos. No final de 2002,
o SNO conseguiu medir o fluxo nao s6 dos neutrinos eletréonicos mas também dos outros
dois sabores. O observatorio esta localizado cerca de 2 km abaixo do solo. Foi observado
a sequéncia de reacao nuclear do Boro no Sol, cujo fluxo de neutrinos dessa reacao é dado
na tabela (4.1). O experimento consiste de um reservatorio contendo uma tonelada de
agua pesada (D20). A molécula de dgua pesada contém dois néutron que a Agua comum.
o que favorece as interacoes de corrente neutra que afetam igualmente os trés sabores de
neutrinos. Os detectores ficam ao redor do liquido, com 9600 fotomultiplicadores, para

detectar a luz Cherenkov.

NEUTRINQS FRO}
THE SUN

NEUTRINOS FROM SUDBURY NEUTRIND OBSERVATORY [SNOJ
THE SUN ONTARIQ, CANADA
PROTECTING ROCK
Electron-neutrinas

Both electron neutrinos
alone and all three types of
neutrinos tegether give sig-
nals in the heavy water tank.

are produced in the
Sun center.

2100 m

SNO

HEAVY
WATER

Figura 4.3: Experimento SNO. Extraido de [9].

O SNO foi o primeiro a conseguir captar o fluxo total de neutrinos, pois o experimento é
sensfvel para as interagoes de corrente carregada (CC) mediadas pelo boson W=, corrente
neutra (CN) mediadas pelo boson Z e pelo espalhamento elastico (elastic scattering (ES)).
Este ultimo ¢ mais facilmente detectavel para o v., uma vez que as secoes transversais
para os outros dois sabores de neutrinos sao menores, pois os neutrinos vy e v, s6 interage

com elétrons via béson Z, ao contrario de v, .

Ve+d—=p+p+e (CO),
Ve +d—=p+n+v,(CN),
vy e = v, +e (ES).

Os experimentos observaram uma diferenca de 56 £ 6% do fluxo esperado. O expe-
rimento Super-Kamiokande, ¢ uma extensao do experimento Kamiokande, esta loca-
lizada na provincia de Gifu, no Japao, & uma profundidade de aproximadamente 1 km

da superficie na mina de Mozumi, com o objetivo de detectar neutrinos de alta energia.
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@ v, . Y, v,
n
J
n P n :
) P P P

€ (d) v, v
e

~
PN

Figura 4.4: Diagramas de Feynman para interagoes de neutrinos no SNO. Extraido de

[10].

O equipamento consiste de um tanque cilindrico de aco inoxidavel com 41,4 m de altura
e 39,3 m de diametro, contendo 50.000 toneladas de agua ultrapura. Quando neutrinos
interagem com os elétrons ou niicleos da 4gua, ocorre a producao da radiacao Cherenkov,

onde pode ser detectada na parede do detector e registrada pelos fotomultiplicadores.

Neutrino \ Neutrino \°&’)
o

°
o Electron @

) Ao’

Muon or Electron

)

Nucleus

Cherenkov light Cherenkav light

The generated charged particle emits the Cherenkov light.

i

Figura 4.5: A imagem da esquerda ilustra a interacao do neutrino com um elétron ou
nucleo, criando a luz Cherenkov. A imagem da direita é uma foto do experimento Super-
Kamiokande. Extraido de [IT].

Este experimento é usado para estudar neutrinos de diferentes fontes, incluindo o Sol,
supernovas, atmosfera e aceleradores. O Super-Kamiokande, apo6s dois anos de funcio-
namento, forneceu a primeira evidéncia de que neutrinos e antineutrinos alternam, entre
trés sabores. “A descoberta forcou os tedricos a alterarem o modelo padrao da fisica de
particulas - a explicacao das particulas e forcas do Universo - e levantou uma série de

novas questoes. (Takaaki Kajita, colega de Nakahata e ex-lider do Super-K, compartilhou



34 4. Oscilagao de Neutrinos

o prémio Nobel de Fisica de 2015 por sua descoberta da oscilagdo de neutrinos)” [12].
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Capitulo 5
Conclusoes e Perspectivas

Neste Trabalho de Conclusao de Curso foram apresentados conceitos importantes so-
bre a natureza do neutrino. Estudou-se o neutrino dentro da perspectiva do Modelo
Padrao, a teoria que melhor descreve o comportamento de todas as particulas elemen-
tares conhecidas, sendo o neutrino uma particula sem massa. No comeco da década de
1960 foi detectado um déficit do fluxo de neutrinos provindos do Sol com relagao ao fluxo
previsto teoricamente, este fenomeno foi chamado de problema do neutrino solar. A expli-
cacao para o déficit é dado pelo conceito de oscilagao de neutrinos, o qual foi apresentado
neste trabalho. Uma das implicacoes do modelo de oscilagao seria a natureza massiva
que o neutrino teria, o que nao foi considerado pelo Modelo Padrao. Grandes experimen-
tos foram desenvolvidos com intuito de explicar o motivo pelo qual os equipamentos nao
estariam medindo corretamente.

Além disso, o aprofundamento no estudo sobre neutrinos pode levar a uma maior
compreensao de fendmenos pouco conhecidos, como por exemplo a matéria escura, que
compoe 85% da matéria do Universo, uma vez que o neutrino interage fracamente com
a matéria, ele ¢ um candidato a ser parte da matéria escura. Sabemos que os neutrinos
interagem por meio da forca fraca. Entretanto, um novo tipo de neutrino, o chamado
neutrino estéril nao interage da mesma maneira. O novo detector instalado no Fermilab,
o MiniBooNE, que estuda neutrinos, coletou 15 anos de dados e concluiu que, no feno-
meno da oscilacao de neutrinos, ha uma excedéncia de producao de neutrinos eletronicos.
Pesquisadores sugerem uma nova particula para explicar o excesso de neutrinos do elé-
tron, o chamado neutrino estéril. Este, por sua vez, nao interagiria por forca fraca, apenas
por forga gravitacional. Deste modo, por mais que o Modelo Padrao explique com rigor a
interacao entre as particulas, este se tornou limitado, uma vez que nao permite que os trés
tipos de neutrinos se transformem entre si, devido a conservagao do numero leptonico.
Portanto, avangar na compreensao na fisica dos neutrinos podem levar ao desenvolvimento

de uma fisica além do Modelo Padrao.
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Apéndice A
Isospin ou Spin Isotopico

O isospin é uma propriedade conferida a grupos de particulas, chamadas de multi-
pletos e possui 0 mesmos nimeros quanticos: B, S, spin (J) e paridade (P) sendo que
suas massas nao necessariamente precisam ser iguais, uma vez que hao possuem Ssime-
tria exata. Considere como exemplo, os niicleons protons e néutrons, cujas massas sao
M, = 938,27231 £ 0,00028 MeV e M, = 939,56563 & 0,00028 MeV, respectivamente.

Considere os estados os estados do proton e néutron, como:

|p>=<(1)) : |n>=((1’).

Definido os dois estados do proton e néutron, é possivel construir os operadores I, e

1
]+:0 71_:00'
00 10

Estes operadores nao sao hermitianos, logo faz-se necessario construir novos operado-

1 0 1 1 0 1
L=-(I,+1)= L ==, —1)= .
=l (O) =i 1) (0)

E dessa forma, obtém-se o operador I5:

1 1 0
]3:_: )
2 0 -1

cujo seus autovetores sao o proton e néutron e seus autovalores

1_, como:

res,

+1
2
Logo é possivel fazer uma analogia com as propriedades do momento angular de particulas

e _71, respectivamente.

com spin J = %, ou seja, as matrizes 21y, 215 e 213 sao iguais as matrizes de Pauli e com
isso é possivel criar uma analogia com o o spin J e com o isospin I. A quebra de simetria
confere uma pequena variacao de massa entre as particulas de um dado multipleto, que
serd estudado ao longo deste trabalho, e com isso o isospin I pode nao ser conservado,

mas o operador spin isotopico I3 é conservado, sendo consequéncia da conservagao do
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niamero bariénico da particula. No grupo SU(2), 6 spin é trabalhado da mesma forma que
a simetria isospin, por possuir matrizes unitarias e com isso é possivel realizar a conexao.
De acordo com a equacao de Gell-Mann-Nishijima, é possivel obter a relacao entre a carga

(@ e a componente I3:
Y

onde Y = B+ S, é chamada de hipercarga e e é dada pela soma do ntimero barionico (B)
e da estranheza (S) [13].
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