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Resumo

Neste trabalho, apresentamos um resumo dos principais experimentos que cons-
tataram a existéncia de um déficit no fluxo de neutrinos solares, levando assim,
ao estabelecimento do chamado Problema dos Neutrinos Solares (PNS). Ainda que
brevemente, abordamos a anomalia dos neutrinos atmosféricos. O estudo destes
dois sistemas sugere que um mecanismo de conversao de sabor deve ser a solugao
para ambos. Esse mecanismo, também conhecido como “oscilacao de neutrinos”,
requer que massa e mistura sejam introduzidos no setor leptonico neutro. Estudamos
a propagacao do neutrinos no vacuo e na matéria. Posteriormente, em vista da
potencial importancia das massas dos neutrinos, como sugerem os experimentos de
oscilagao, estudamos o setor leptonico neutro descrevendo alguns modelos de massa
para neutrinos a titulo de ilustracao.

Na seqiiéncia, estudamos a possibilidade de violacao de CP na oscilacao de neu-
trinos. Primeiramente, definimos as fases de violacao de CP de Dirac e de Majo-
rana. Discutimos rapidamente o decaimento O3 mostrando que esta é a forma
mais promissora de testar a natureza de Majorana dos neutrinos. Em particular,
mostramos que a violacao de CP na oscilacao de neutrinos é completamente in-
sensivel a mesma questao, ou seja, se os neutrinos sao particulas de Dirac ou Majo-
rana. Avaliamos, de forma qualitativa, a importancia do angulo 6,3 para a deteccao
da violagao de CP no setor leptonico neutro. Por fim, citamos, como exemplos, os
experimentos Double CHOOZ e o Projeto Angra, no Brasil, ambos desenvolvidos

com o objetivo de melhorar os limites impostos pelo CHOOZ para 6;3.

Palavras Chaves: neutrinos solares, oscilacao de neutrinos, mecanismos de massa

e violagao de CP.

Areas do conhecimento: Ciéncias Exatas e da Terra; Fisica de Particulas e

Campos; Fenomenologia das Particulas Elementares.
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Abstract

We present a review of the main experiments which have observed a deficit in the
solar neutrino flux, leading to the establishment of the Solar Neutrino Puzzle. Also,
we comment on the atmospheric neutrino anomaly. The study of these two systems
suggest that a flavor conversion mechanism must be a solution for both deficits. This
mechanism, known also as “neutrino oscillation”, requests that mass and mixing
have to be introduced in the neutral leptonic sector. After that we have studied
neutrino oscillation in vacuum and in matter. Next, in viewing of the potential
importance of neutrino masses, as suggested by all neutrino oscillation data, we
have studied the neutral leptonic sector describing some illustrative neutrino mass

models.

Finally, we have studied CP violation in neutrino oscillation. First, we define
the Dirac and Majorana CP violation phases. Second, we discuss in some details
the process of neutrinoless double beta decay O[3 showing that it is the best way
to provide an evidence for revealing the Dirac or Majorana neutrino character. In
particular, we have shown that CP violation in neutrino oscillation is completely
insensitive to that question, i.e., if neutrinos are Dirac or Majorana particles. We
have also discussed the importance of the mixing parameter 6,35 for detecting CP
violation in the neutral leptonic sector. To conclude, we comment briefly on both
Double CHOOZ and Angra Project experiments. These experiments are aimed to

measure #13 improving the present limits constrained by CHOOZ.
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Introducao

Nos ultimos anos, foram obtidas fortes evidéncias a favor da oscilacao de neutri-
nos. Gragas a experimentos como Super-Kamiokande [1][2], SNO [3], KamLand [4]
e K2K [5], aprendemos que neutrinos produzidos em um autoestado de sabor bem
definido podem ser detectados, apds se propagar por uma distancia macroscépica,
como um diferente autoestado de sabor. Com base nestes resultados, estamos con-
vencidos que o déficit dos neutrinos solares (v,), melhor conhecido como Problema
dos Neutrinos Solares (PNS), e a anomalia dos neutrinos atmoféricos sao ambos

devidos a este mesmo fendmeno.

A maneira mais simples de interpretar este fenémeno é dada da seguinte forma:
a oscilacao de neutrinos pode ocorrer naturalmente se os neutrinos sao massivos,
como todos os férmions carregados, e os sabores leptonicos misturados, de maneira
andloga ao setor dos quarks. (A oscilagao refere-se a mudanga periédica de um tipo
de neutrino para outro.) Desta forma, neutrinos seriam descritos por trés estados
vy, V9 e v3 com massas definidas my, mo e mg, respectivamente, sendo que estes
estados de massa seriam diferentes dos estados de sabor v, v, e v.. Assim, neste

contexto, os estados de sabor seriam misturas dos estados de massa.

O aspecto fascinante sobre da mistura de sabores é o que ela implica para os
neutrinos. Um elétron neutrino, uma vez nascido, tem alguma probabilidade de ser
detectado como um muon ou tau neutrino. Esta probabilidade depende da distancia

x que o elétron neutrino tenha viajado e é dada pela expressao

2
Amiyx

P, ., (x) = sin®(20)sin? | —-12=
—v, (T) = sin”(20)sin 1B

onde a = p, 7, Am2, = m3 — m? (diferenga de massa ao quadrado dos neutrinos)
e F a energia dos neutrinos. A diferenga de massa pode, em principio, ser obtida
do comprimento de oscilagao, Ly = 47 FE/Am?,, enquanto que o angulo de mistura
6 ¢ deduzido da amplitude da onda, sin?(26). Como podemos ver, a oscilacao de
neutrinos € sinal inequivoco das pequenas massas dos neutrinos e da mistura. Cer-
tamente, os dados de neutrinos solares nos permitem procurar por massas que sSao

da ordem de 8x107eV?2[6]. (No caso de mistura de trés sabores a probabilidade de



oscilagao é mais complexa do que a simples expressao apresentada acima.)

Embora, a oscilagao de neutrinos seja a assinatura das massas e mistura destas
particulas, o que podemos aprender com estas informacoes? Que mudangas este
fato pode trazer ao Modelo Padrao (MP) das Interagoes Eletrofracas? Sabemos que
o MP tem sido testado com sucesso desde a sua concepcao por Glashow, Salam
e Weinberg nos anos 1960. Na época, no entanto, nao havia nenhuma evidéncia
concreta da massa dos neutrinos de forma que eles foram introduzidos no modelo
como particulas de massa nula para as quais nenhum termo de massa renormalizavel
pode ser construido. Contudo, a predicao de massa nula para os neutrinos pelo MP
é algo meramente acidental. A razao para os neutrinos nao ganharem massa pelo
mecanismo de Higgs provém do fato de os neutrinos de mao direita vz nao estarem
incluidos na lista de férmions do MP. Conseqiientemente, no MP nao ha nem mistura
nem violacao de CP no setor leptonico, como hé no setor dos quarks. Todavia, a

existéncia das massas dos neutrinos abre um caminho novo para estas possibilidades.

Ao contrério dos fétons, nao existe nenhum principio no MP que proiba os neu-
trinos de ganharem massa. Pelo contrario, existem diversas maneiras de modificar
o MP que permitem massas nao nulas para neutrinos. Anélises dos dados de neu-
trinos solares e atmosféricos [6] sugerem fortemente a existéncia de massas diminu-
tas para os neutrinos. Sendo este o caso, a natureza poderia admitir uma matriz
de mistura de sabores do tipo Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) [7] também no
setor leptonico neutro, conhecida como matriz Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata

(PMNS) [8],permitindo ter fases de violagao de CP com trés geragoes de léptons.

Assim, para explorarmos esses temas, este texto sera apresentado em quatro
partes. No capitulo 1, discutimos brevemente as reagoes nucleares que geram a
energia solar e criam como subproduto neutrinos do elétron. Em seguida, desta-
camos, com alguns detalhes, os principais experimentos responsaveis pela concepcao
e solugao do défict dos neutrinos solares v (PNS) e as possiveis solugoes propostas
para este problema. Por fim, na ltima se¢ao apresentamos um resumo do segundo

déficit de neutrinos encontrado em 1992 - a anomalia dos neutrinos atmosféricos.

Apresentamos um desenvolvimento pedagdgico e formal da teoria de oscilacao de
neutrinos no capitulo 2, explicacao mais aceita para ambos os déficits de neutri-
nos. Neste capitulo descrevemos a propagacao dos neutrinos no vacuo monstrando,
também, como a mistura de sabores é afetada quando os neutrinos se propagam em
um meio material, com énfase especial a oscil¢ao ressonante de neutrinos conhecida
como efeito MSW. No final, dispomos um resumo do status atual dos dados dos
experimentos com neutrinos solares e atmosféricos. Com a potencial importancia

das massas nao nulas dos neutrinos em mente, sugeridas pelos experimentos de os-



cilacao, ilustramos no capitulo 3 algumas descricoes de modelos de massa, com
destaque para os modelos de massa de Majorana uma vez que muitas extensoes

além do Modelo Padrao geram naturalmente estas massas.

No capitulo 4, discutimos a possibilidade de violacao de CP no setor leptonico
neutro e como este efeito poderia ser detectado na oscilagao de neutrinos. Para
tal, primeiramente definimos as fases de violagao de CP de Dirac e Majorana. Na
seqiiéncia, apresentamos um breve resumo sobre o duplo decaimento beta sem neu-
trinos. (Este processo pode revelar se os neutrinos sao particulas de Dirac ou Ma-
jorana.) Por fim, estudamos a violagdo de CP na oscilagdo de neutrinos no vécuo
fazendo alguns comentarios a respeito da determinacao da fase de violacao de CP

de Dirac ¢ e a medida do angulo de mistura 65.



Capitulo 1

Neutrinos Solares

1.1 Como Brilha o Sol: Fonte de Neutrinos

O modelo solar padrao (MSP) descreve o Sol como uma estrela da seqiiéncia
principal®, que brilha serenamente por 4.6 bilhoes de anos. Além disto, considera que
o Sol seja um objeto esfericamente simétrico, em equilibrio térmico e hidrostatico,
descrito pela equacao de estado de um gas ideal, com uma composi¢ao quimica

uniforme muito similar a sua composicao original.

O mecanismo de produgao de energia solar é composto por uma série de reagoes
nucleares exotérmicas em que nucleos mais leves fundem-se para formar nicleos mais
pesados. Este processo de fusao faz com que o Sol converta hidrogénio em hélio.
Toda vez que isto acontece é liberada aproximadamente 26 MeV de energia. Pode
parecer pouco, mas é o suficiente para manter o Sol brilhando quando multiplicado

pelo niimero de reagoes que ocorrem a cada segundo.

A origem desta energia estd na massa do ntucleo original de hidrogénio. A con-
versao do hidrogénio para hélio no Sol passa por diversas etapas, mas o efeito desta
reacao em cadeia é o mesmo de usar quatro nicleos de hidrogénio para fazer um de
hélio, que consiste de dois prétons e dois néutrons. No ntcleo de hélio os seus consti-
tuintes estao tao ligados que a massa desse niicleo é menor do que a soma dos quatro

nossos prétons originais. Essa diferenca corresponde aos 26 MeV mencionados.

Em suma, existem dois processos, atuando em conjunto, responséaveis pela produ-
¢ao da energia solar: as reagoes termonucleares da cadeia do hidrogénio, responsavel
por 98.5% da energia produzida, e as do ciclo CNO (carbono - nitrogénio - oxigénio)
responsavel pelos restantes 1.5% da energia total. O resultado final destas duas

reacoes é a conversao

* Estrelas que sao uniformes ma sua composicGo quimica e nas quais as reag¢oes nucleares da
queima do hidrogénio, Tab.(1.1), acontecem [9].



Reagao Probabilidade | Maxima energia
(%) cinética (MeV)

PP I

(pp) p+p— D+et +r. 99.76 0.4231

(pep) p+e +p— D+, 0.24 1.445

p+D — 3He+7~ 100 5.49

SHe+ *He — “He + 2p 81.03 12.86

PP II

(hep) *He +p — e" +ve+ *He  0.00002 18.778

SHe+ *He — "Be + v 18.97 1.59

("Be) "Be+e — "Li+ v, 99.89 0.8631(89.7%)

0.3855(10.3%)

"Li+p— *He+ *He 17.35

PP III

"Be+p— 8B +7~ 0.11 0.137

(8B) 8B — 2%He + et + 1, 14.06

Tabela 1.1: Reagoes da cadeia do hidrogénio : probabilidade de cada passo e a

mdzima energia cinética. Adaptado da referéncia [10].

4p+2e” — SHe +2v, +Q

onde @ = 4m, + 2m, — mag. = 26.732 MeV de energia liberada. A maior parte da
energia do Sol é emitida através de fétons e uma pequena parte (certa de 2%) através

dos neutrinos, (E(2v,.)) = 0.59MeV. A fonte dos neutrinos solares estd listado nas

Tab.(1.1) e Tab.(1.2).

Um aspecto importante destes dois processos (cadeia do hidrogénio e o ciclo
CNO), como pode ser visto, é a produgao de elétron - neutrinos, ou seja, neutrino
do tipo elétron, aquele que é emitido juntamente com um pésitron para conservar
o numero leptonico. Podemos observar que de todos os neutrinos produzidos, os
mais abundantes sao os da cadeia do hidrogénio, na qual sao produzidos por reagoes
intermedidrias pp, pep, "Be, 8B e hep sendo que a maior parte da energia liberada
para a matéria solar provém do ramo PP I (que corresponde a 99% do fluxo de neu-
trinos solares). Por outro lado, no ciclo CNO existem quatro reagoes intermediarias

de producao de neutrinos: ¥N, 130, 17F, e 18F. Estes neutrinos, no entanto, con-



Reacao Maxima Energia Cinética (MeV)
O 4+p—~y+ BN 1.94
BN — et + BC + 1, 1.1982
BC+p—~v+ BN 7.55
UN+p—~y+ 0 7.30
B0 —et+uv. + BN 1.7317
BN +p— v+ %0 (1%) 12.13
— a+ 2C(99%)
60 4 p—sny+ TR 0.60
Yp —et+u.+ Y0 1.7364
"O+p— a+ “N 5.61
— v+ BF
BEF — et + v, + 80 0.63

Tabela 1.2: Reagoes do Ciclo CNO. Adaptado da referéncia [10].

tribuem muito pouco para os experimentos de deteccao de neutrinos, pois seu fluxo
e energia sao muito baixos. O calculo do fluxo de neutrinos solares destas reagoes
depende de varios fatores tais como a temperatura solar, a abundancia relativa dos
elementos, o conhecimento preciso das taxas de reagao nucleares relevantes, assim
como da hidrodinamica do Sol. O espectro do fluxo de neutrinos até a Terra, calcu-
lado no MSP por Bahcall e seus colaboradores [11], é dado na Fig.(1.1).

1.2 O Problema dos Neutrinos Solares (PNS) e Principais

Experimentos

Neutrinos sao produzidos em grande nimero pelas reagoes termonucleares no
nticleo solar, como apresentado nas Tab.(1.1) e Tab.(1.2), e podem passar do centro
solar a nos diretamente. Enquanto a luz que vemos do Sol representa energia criada
no nucleo milhares de anos atras, um neutrino criado neste exato momento irda nos
alcancar em oito minutos. Portanto, se os neutrinos podem passar facilmente pelo
Sol, como poderiamos detecta-los? Em meados dos anos 1960, calculos detalhados
realizados pelo tedrico John Bahcall mostravam que havia neutrinos suficientes pro-
duzidos no Sol que poderiam serem observados na Terra. Baseado nestes calculos,
o experimental Raymond Davis projetou um detector [12] que poderia ve-los. Em

1968 no experimento de Homestake, realizado por Davis e colaboradores, foi entao
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Figura 1.1: Previsao do espectro de energia dos neutrinos solares. Para fontes
continuas, o fluzo de neutrinos é dado em numero por cm 2sec”'MeV™" na su-
perficie da Terra. Para fontes monocromdticas, as unidades sao em niumero por

em™2sec™t. Adaptado da referéncia [11].

confirmado a existéncia dos neutrinos solares v, com a primeira observaciao da in-
teracao de elétron - neutrinos. O que Davis viu foi surpreendente, ele realmente
via os neutrinos, no entanto, encontrou somente 1/3 do que Bahcall havia previsto
teoricamente. Na época, muitos cientistas acreditavam que isto poderia ser um erro
tanto dos calculos de Bahcall como algum problema na realizacao do experimento de
Davis ou mesmo ambos. Entretanto, nas décadas seguintes, todos os experimentos
confirmavam um sinal positivo de interagoes de v apesar de as medidas do fluxo de
neutrinos ainda continuarem apresentando este problema intrigante. Uma parcela
significativa destes elétron - neutrinos aparentemente desaparecia antes de alcancar
os detectores terrestres, ou seja, haviam menos neutrinos sendo detectados vindos
do Sol do que o previsto teoricamente, ver Fig.(1.2). Este enigma ficou conhecido
como O Problema dos Neutrinos Solares e perdurou insoluvel até 2002, ano no qual
o experimento SNO [3], que é capaz de distinguir entre interagoes de corrente car-
regada, corrente neutra e espalhamento de elétrons, detectou todos os neutrinos
desaparecidos mas em diferentes sabores. Este resultado trouxe luz ao problema

sustentando fortemente uma explicacao para o PNS em termos de uma fisica nova.

tElétron - antineutrinos 7, provenientes de reatores nucleares ja haviam sido descobertos por
C.L. Cowan, F. Reines, F.B. Harrison, H-W. Kruse e A.D. McGuire em 1956 nos Estados Unidos
[13].



Hoje em dia, embora existam outras, a explicacao mais aceitavel encontra - se na
oscilacao de elétron - neutrinos em outros sabores de neutrinos, isto ¢, a conversao
de v. — v, ;. Portanto, para entendermos como o problema surgiu e evolui ao longo
dos anos, iremos apresentar, nas proximas segoes, os experimentos importantes para

a consolidacao e solucao do PNS.
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Figura 1.2: Teoria versus experimentos. A figura compara a predicao do Modelo So-
lar Padrao mais o Modelo Padrao das Interacoes Eletrofracas com as razoes medidas

em todos os experimentos de neutrinos solares. Adaptado da referéncia [14].

1.2.1 Homestake

Ao contrario dos fétons, os neutrinos podem atravessar o nucleo solar e es-
capar na superficie carregando informacoes do seu ponto de producaot. Portanto,
as medidas do fluxo dos neutrinos solares ajudam a revelar os mistérios do ntcleo

e fornecem um bom teste para o MSP. Este modelo prevé um fluxo isotrépico de

tPara neutrinos com MeV de energia, se comparando com a secdo de choque do elétron ~
7 x 1072"m?2, possuem uma secdo de choque de reacio muito pequena - o, ~ 107*®m?. Para um
meio de densidade de 10°kg - m™3, os fotons possuem um livre caminho médio de 2cm, jd o livre
caminho médio dos neutrinos é de ~ 2 x 10¥¥m. De modo que, os neutrinos saem livremente do
Sol (Raio solar ~ 6.96 x 103m).



elétron - neutrinos vindos do Sol, sendo que apenas uma pequena fracao chega a

Terra. Os neutrinos mais abundantes produzidos nas reagoes
p+p—D+el+u,
"Be+e” "Li
et+e — 1+ Ve,
possuem energias menores do que 1 MeV e mesmo os neutrinos encontrados na reagao
pte +p— D+,

que tém uma energia maxima de 1.44 MeV, possuem uma probabilidade muito baixa

de ocorréncia, apenas 0.24%.

Tudo isto consistia num enorme problema para o primeiro experimento de de-
teccao de neutrinos solares. Este projeto pioneiro é o famoso experimento Cloro-
Argonio. Este experimento era composto por um tanque de 610 toneladas de Cloro
liquido e ficava localizado a 1478 m abaixo do solo, para reduzir o background das
radiagoes césmicas, numa mina de ouro em Homestake na Dakota do Sul (EUA). O

processo fraco usado para a detecgao era
TCl+ vy — ¥Ar +e. (1.1)

O limiar de energia desta reagao ¢ 0.814 MeV [10]. Este limiar dava ao detector
acesso a todas as regioes do espectro de neutrinos solares exceto os da reacao pp
(que possuem o maior fluxo), ou seja, o detector tinha uma resposta quase nula
para todos os neutrinos de baixa energia, abaixo de 0.814 MeV a reagao é completa-
mente proibida. O 37Cl pode sofrer uma transicao para uma estado excitado 37Ar
para neutrinos com energia suficientemente alta, o que aumenta a se¢ao de choque
do detector para a absorcao do ®B por um fator de 20. Entretanto, a reacao de
producao destes neutrinos no Sol ocorre com uma probabilidade de 0.02%, na cadeia
de hidrogénio, o que leva a uma razao de captura relativamente baixa na Terra de
7.6713SNU §[10].

Homestake [12] comegou a ser construido em 1965 e comegou a coletar dados em
1967 indo até 1994 com excegao do periodo de maio de 1985 a outubro de 1986.
Neste experimento eram observados em média (0.47 £ 0.04) eventos por dia sendo
que (0.08 £ 0.003) deviam ser removidos como efeito dos raios césmicos. Depois de
subtraido o background a razao da captura resultante era de (2.56 £0.23) SNU [10].
Isto representava apenas um terco do valor esperado. Este aparente desaparecimento

dos neutrinos antes de chegar a Terra ficou, entao, conhecido como o Problema dos
Neutrinos Solares (PNS).

S1SNU = 10~ 35 reagoes/(dtomo de3"Cl x segundo)



1.2.2 Kamiokande

Em 1988, o PNS foi confirmado pelos resultados do Kamiokande (Kamioka
Nuclear Decay Experiment) [15] que mediram apenas metade do fluxo dos neutrinos
do 3B previstos pelo MSP. As medidas do experimento de Kamiokande provaram
que os neutrinos observados vinham para o detector da direcao do Sol. Isto s6 foi
possivel pois, na reacao (1.2), a direcao do elétron espalhado é muito préxima da
direcao do neutrino incidente, sendo assim, o conhecimento da direcao do elétron e
a posicao do Sol no momento do evento sao suficientes para confirmar o resultado.
Kamiokande ainda mostrou que o espectro de energia dos neutrinos era compativel

com as predi¢oes do MSP.

Com 2140 toneladas de dgua, Kamiokande era um detector em tempo real, in-
stalado em uma mina no Japao, medindo a luz Cerenkov’ emitida pelo recuo do

elétron produzido nas interagoes de espalhamento
Vg +e —vg+e (1.2)

para o = e, i, T e com elétrons a uma energia > 9.0 MeV (mais tarde este limiar
de energia foi reduzido para 7.0 MeV ) [15]. Por isto, somente neutrinos solares do
8B e hep foram detectados. Vale ressaltar que, enquanto o processo de deteccao
nos experimentos radioquimicos, Eq.(1.1) e Eq.(1.5), é puramente uma interagao
de corrente carregada (troca de W’s), o processo de deteccao da Eq.(1.2) ocorre
tanto para interagoes de corrente carregada como de corrente neutra (troca de Z’s),
dependendo do sabor do neutrino incidente. De modo que, o processo de detecgao
da Eq.(1.2) é sensivel a todos os sabores de neutrinos ativos. Para neutrinos com
energia da ordem de 10 MeV, que é a tipica energia dos neutrinos do 8B, as secoes

de choque dos neutrinos no espalhamento do elétron Eq.(1.2) sao [16]:

Ototar = 8.96 x 10~*cm? para (v, €) | (1.3)

Oporar = 1.58 x 10™*em? para (v, p)(vy, T). (1.4)

Essa diferenca entre as secoes de choque ocorre pois o espalhamento do mion e
tau - neutrinos acontece somente via corrente neutra, enquanto que no caso do
neutrino do elétron, tanto interagoes de corrente neutra como carregada acontecem.

Conseqiientemente, os elétron - neutrinos, por serem os Unicos a interagirem via

YA luz Cerenkov é gerada quando uma particula move-se com velocidade maior do que a da luz
na agua, que é sempre menor do que a velocidade da luz no vicuo. Neste caso, a particula gera
algo andlogo a onda de choque gerada por jatos supersonicos no ar: uma “onde de choque ética”

- luz - é emitida em cones.
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corrente carregada, contribuem 6 vezes mais do que muon e tau - neutrinos para a

reacao.

Quando Kamiokande foi construido em 1983, o principal propdsito do detector
era a busca pelo decaimento do préton. Porém, apdés uma atualizacao em 1984
e 1985, Kamiokande tornou-se apto a medir o fluxo de neutrinos solares. No en-
tanto, de inicio, nao foi tao facil detectar um sinal de neutrinos solares devido
a alguns ajustes técnicos e problemas com background. Levou mais de um ano
de coleta de dados para detectar um sinal definitivo de neutrinos solares. Anal-
isando 450 dias de dados de janeiro de 1987 a maio de 1988, Kamiokande obser-
vou um sinal claro vindo da direcao do Sol. Kamiokande operou entre janeiro de
1987 a fevereiro de 1995, quando encerrou as atividades. O fluxo final medido
foi de ® = 2.80 4 0.19 + 0.33 - 105vcm 2571 [17]. Este valor ¢ significativamente
menor do que o previsto pelo MSP: ® = 5.05(1.0010 38 - 106vem~2571) [17]. Por fim,
numa tentativa de encontrar uma solugao para o PNS em termos de uma solucao
particular, o fluxo dos neutrinos solares foi medido quando eles nao atravessam a
Terra (tempo Dia) e quando atravessam (tempo Noite): o efeito Dia-Noite. Con-
tudo, nenhuma diferenca relevante foi encontrada: ®p = 2.70 & 0.27 - 105vem 2571,

Oy = 2.871037 - 105vem 2571 [10).

1.2.3 GALLEX, SAGE/GNO

Anos mais tarde, em 1992 os experimentos radioquimicos GALLEX (GALLium
EXperiment) [18], localizado no LNGS (Laboratori Nazionali del Gran Sasso, na
Itélia), e SAGE (Soviet American Gallium Experiment) [19], localizado em Baksan
(Russia), obtiveram com sucesso medidas do fluxo de neutrinos com um limiar de
energia de 233 KeV, que permitiu a detec¢ao dos neutrinos de baixa energia produzi-
dos pela reacao fundamental da cadeia do hidrogénio, a pp. Este resultado forneceu
a primeira evidéncia experimental direta confirmando a teoria da fonte termonuclear
da producao da energia Solar. Em experimentos radioquimicos com géalio, como o
GALLEX e o SAGE, elétron - neutrinos do Sol sao detectados através da observagao

do germanio "*Ge radioativo que é produzido no processo
Ve + Ga — e + "G, (1.5)

que é sensivel somente as interagoes de corrente carregada (troca de W’s). Uma vez
que o limiar de energia da reacao (1.5) é de E = 233 KeV, neutrinos de todas as
fontes, Tab.(1.1) e Tab.(1.2), sao detectados.

O detector GALLEX era um tanque contendo 30.3 tons de ™' Ga (100 tons de uma

solugao aquosa de cloreto de gélio), enquanto que o SAGE usa cerca de 57 tons de
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"LGa na forma metdlica. O GALLEX esteve em operaciao de 1991 & 1997 e obteve
como resultado final uma razio de captura observada de 77.5 + 6.213 SNU [17],
valor significantemente menor do que a previsdo do MSP: 12978 SNU [17]. O SAGE

inicialmente relatou uma razao de captura muito baixa, 20730 32 SNU. Mais tarde,

observou uma razao similar a0 GALLEX de 66.6757735 SNU [17].

Por fim, ainda temos os dados do Gallium Neutrino Observatory (GNO) [20],
localizado no LNGS na Italia. Este experimento é, na verdade, uma atualizagao do
GALLEX, mas com um novo sistema de aquisicao de dados e uma eletronica mais
avangada. A razao de interagao do GNO, com base nos dados de maio de 1998 a
janeiro de 2002, é de 65.2+ 6.4+ 3.0SNU [10]. Os resultados combinados GALLEX
+ GNO (1991-2002) é de 70.8 4.5 + 3.8 SNU [10]. Como podemos observar, todos
estes experimentos mediram um fluxo de neutrinos de cerca da metade do previsto

pelo MSP.

1.2.4 SuperKamiokande

Finalmente, o experimento de SuperKamiokande (SK)[1] veio confirmar, com
grande estatistica, a supressao do fluxo de neutrinos do 8B, ®35 = 2.35 4+ 0.02 +
0.08 - 105cm 2571 [21], com respeito ao MSP por um fator de 1/2: & = 5.1575% -
10%cm™2s71[17]. Este resultado corresponde & analise de uma amostra de 1496 dias
consecutivos, de maio de 1996 a julho de 2001, com diferentes limiares de energia:
em um primeiro passo F = 6.5MeV, e em uma ultima andlise £ = 5.0 MeV, o que
significa que este experimento s6 é capaz de medir o fluxo de neutrinos do 8B - e o
fluxo muito pequeno de neutrinos do hep. O resultado acima esté apresentado em

termos das medidas do fluxo do 8B.

SuperKamiokande, uma versao maior de Kamiokande, possui uma massa de
dgua de 45.000 tons (das quais 22.500 tons sao usadas em experimentos de neutrinos
solares) e um limiar de energia baixo permitindo andlises mais precisas. Assim
como Kamiokande, SK possui caracteristicas que sao tinicas a um detector agua-
Cerenkov. Primeiro, ele é um detector em tempo real em que cada evento é registrado
individualmente. Segundo, existe uma forte correlacao direcional no espalhamento
do v., Eq.(1.2), que permite relacionar a deteccao do neutrino & posi¢ao do Sol.
Além disto, a quantidade de luz Cerenkov produzida pelo elétron espalhado da a
medida de sua energia. Em suma, o experimento fornece informacao no tempo,
direcao e energia de cada evento, permitindo pesquisar por possiveis modulagoes
temporais (efeito Dia - Noite e variagoes sazonais) e o estudo do espectro de energia

do recuo dos elétrons e o fluxo de neutrinos solares da reacao hep.

No entanto, SK nao apresentou nenhuma assimetria Dia-Noite relevante. O
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resultado, na variagdo Dia-Noite, na forma de uma assimetria Dia - Noite [10] é

N—-D
Sy = 0021 0.020(estat) 0013,

ADfN =2

Como pode-se notar este valor é compativel com zero. Por outro lado, a variagao
sazonal do fluxo de neutrinos solares devido a excentricidade da Terra estd em bom

acordo com a hipétese da dependéncia de d=2, onde d é a distancia Terra - Sol [10].

1.2.5 SNO

Foi preciso o Sudbury Neutrino Observatory (SNO) [3] comecar a colher da-
dos em 1999 para que surgisse o esclarecimento para o PNS. Construido por uma
equipe de cientistas canadenses, norte americanos e britanicos, o SNO esta loca-
lizado na mina Creigton, perto de Sudbury Canadéa, a uma profundidade de 2073m.
O detector é constituido de uma casca esférica de acrilico transparante de 12 me-
tros de diametro preenchida com 1000 toneladas de dgua pesada DsO envolta por
1700 toneladas de H,O ultra pura e imerso num volume de 5300 toneladas de H,O,
também ultra pura, usado para bloquear radioatividade das rochas. A luz Cerenkov
emitida é detectada por uma disposicao geodésica de 10* fotomultiplicadoras envol-
vendo a casca de dgua pesada. Este experimento foi projetado para ser um teste
independente de modelo para as possiveis explicacoes do déficit do fluxo de neutrinos
solares, tendo sensibilidade para todos os sabores de neutrinos ativos e nao somente

para o V..

Capaz de medir o fluxo de neutrinos solares do ®B e do hep, o SNO, através da

agua pesada, pode interagir via trés diferentes reagoes,

Ve+ D — e  +p+p, (1.6)
Vo+D — vy +p+n, (1.7)
Uy +e —u,+e . (1.8)

Na reagao (1.6), corrente carregada - C'C, a quebra do déuteron pode ser iniciada
apenas por v, e pode ser detectado acima de um limiar de energia de poucos MeV
(E > 5MeV). Na reagao (1.7), corrente neutra - C'N, todos os neutrinos ativos
( = e, pu, 7) podem interagir com igual probabilidade com um limiar de energia
de 2.225MeV. J4 na dltima reacao (1.8), espalhamento de elétron - FFE, embora

possa ocorrer para todos os sabores, ocorre 6 vezes mais para .

Em abril de 2002, foram publicados os resultados do SNO [3] para a primeira

fase com DyO puro, incluindo os dados da assimetria Dia-Noite. (Numa segunda
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fase foi adicionado MgCl, para melhorar o sinal de C'N.) Assumindo um espectro

de energia sem distor¢ao eles extrairam as seguintes razoes individuais [21]:

50 = (17670008 4+ 0.09)10%cm 257, (1.9)
dEY, = (2394024 +£0.12)10%m 2571, (1.10)
N = (5.097015703)10%em s, (1.11)

e a assimetria Dia-Noite Ap_y = 0.074£0.04940.013 [21]. Vale ressaltar que fluxo de
C'N é consistente com a predicao tedrica do modelo solar padrao para o experimento:
® = 5.05(1.00555)108 cm 2571 [22]. Antes desta medida, todos os experimentos
observavam um fluxo menor do que o previsto teoricamente, ®°/®MSF ~ (.3 —
0.6 [21].

Finalmente, com a medida de C'N, que corresponde ao fluxo de todos os neutrinos
ativos, e a medidade de C'C', que corresponde somente ao fluxo de v,, foi possivel

encontrar que
INO = (VO — (TN = (3.41 £ 0.455515)10%m 257 (1.12)

Este resultado fornece evidéncias para uma conversao de sabor de neutrinos de v,

para v, » em um nivel de 5.30. Esta evidéncia é independente do modelo solar [21].

A explicagdo mais aceita para a anomalia dos neutrinos solares é dada pela
introducao de massas aos neutrinos e mistura, como a matriz PMNS [8], levando a

oscilagao de v, em v, ., isto é, a conversao de sabor onde v, se transforma em v, ,.

Muito embora o experimento SuperKamiokande no Japao tenha visto fortes
evidéncias para o desaparecimento dos neutrinos atmosféricos, neutrinos que sao
produzidos quando raios cosmicos interagem com nticleos na atmosfera terrestre
(ver secdo 1.4), os resultados do SNO [3] sao significativos pois, quando combina-
dos com os dados de neutrinos solares de SuperKamiokande [1], eles mostraram pela
primeira vez que o desaparecimento de um sabor de neutrinos é acompanhado pelo

surgimento de outros e é esta a assinatura chave da oscilagao de neutrinos.

1.3 Possiveis Solugoes para o PNS

O problema dos neutrinos solares preocupou por muito tempo astrofisicos,
fisicos de particulas elementares e nucleares. Ao longo dos anos, muitas sugestoes
foram feitas para solucionar este problema. Podemos classifica-las da seguinte
forma [23]:

e Os experimentos eram preliminares. Todos mutuamente inconsistentes;
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e O Sol poderia ser um objeto muito mais complexo do que o assumido pelo
MSP;

e Os neutrinos vindos do Sol estao sumindo devido a algum mecanismo desco-

nhecido ou fisica nova.

Cabe ressaltar aqui que varios experimentos, além de Homestake e antes do SNO,
confirmaram o déficit de neutrinos vindos do Sol e o fato de todos eles serem mutua-
mente inconsistentes seria muito pouco provavel. J4 a segunda possibilidade, poderia
ser uma solucao. Por muito tempo, na parte de fisica nuclear, acreditava-se que a
dependéncia com a energia, das reagoes que contribuem para as cadeias de fusao no
Sol, nao era suficientemente conhecida. Entretanto, neste dominio, mesmo os dados
antigos das reagoes nucleares no Sol foram confirmados por varios experimentos.
O consenso atual, no entanto, estd na terceira opcao que é a mais interessante e
promissora delas: uma nova fisica de neutrinos além do modelo padrao. Dentro
desta tultima, muitas conjecturas ja foram feitas tais como oscilacao de neutrinos no
vacuo, neutrinos instaveis, oscilagao de neutrinos na matéria, spin-flip e spin-flavor
flip ressonante no campo magnético na camada de conveccao do Sol. Entre todas
essas novas propriedades existe um denominador comum que é fato dos neutrinos

serem massivos.

1.4 Anomalia dos Neutrinos Atmosféricos

Em 1992 outro déficit de neutrinos [24] foi observado - desta vez na razao entre
o fluxo de neutrinos do muon v, e o fluxo de neutrinos do elétron v, produzidos
nas camadas mais altas da atmosfera. Estes neutrinos sao produzidos, primeira-
mente, quando raios cosmicos de alta energia, em sua maioria prétons e ntcleos
de He, atingem ntcleos na atmosfera produzindo pions e kaons, diretamente ou
via particulas intermediarias. Num segundo passo, o decaimento destas particulas

contribui com parte do fluxo de neutrinos atmosféricos v,, e v,:

sttt o+, e Kt—pt+u, K-> 40, (1.13)

Num tltimo passo, um fluxo de v, e 7, e mais um outro de v, e v, sao produzidos
por
pr—et tret+u, e pumT e+ v+, (1.14)

H& também uma contribuicao para o fluxo de neutrinos nos decaimentos

K —at4+1 4+, e Kt —=71°4+1" +u,, (1.15)
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com o« = e, e dos processos conjugados de carga, porém a contribuicao destes
decaimentos para o fluxo de neutrinos é pequena. A baixas energias o processo mais
importante é o da Eq.(1.13). Dependendo da energia do raio césmico incidente, e
de como esta energia é dividida entre os fragmentos da reagao inicial, os neutrinos
atmosféricos podem possuir energias muito altas, de centenas de MeVs a dezenas de
GeVs.

O decaimento de pions para muons seguido do decaimento de mions para elétrons
produz dois miion-neutrinos para cada elétron-neutrino, como mostrado na Eq.(1.13)
e Eq.(1.14), ou seja, espera-se uma razao de 2 : 1 de v, para .. No entanto, medidas

da razao [Z“fl’je] ~ 0.6 dos fluxos destes dois tipos é muito menor. (Para eventos de
n/ Ve

alta energia a razao esperada é maior por que alguns muons chegam a Terra antes

destes terem tempo de decair.)

Estes resultados mostram que existe um déficit no fluxo de neutrinos do muon,
em relacao aquele previsto teoricamente, sugerindo que também neste caso deve
haver algum mecanismo responsavel por “retirar” neutrinos do tipo mtion do fluxo
original. Tendo em vista o PNS, e as possiveis solugoes deste, somos levados a inferir
que o mecanismo de conversao de sabor, ou oscilacao de neutrinos, seja também
uma explicacao consistente para esta anomalia. No préximo capitulo estudaremos

em detalhe esse mecanismo.
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Capitulo 2

Oscilacao de Neutrinos

2.1 Sabores, Misturas, Massas e Oscilacao

Nos tultimos anos, foram obtidas evidéncias convincentes a favor do meca-
nismo de oscilagao de neutrinos solares e atmosféricos gracas a experimentos como
SuperKamiokande [1] [2], SNO [3], KamLand [4] e K2K [5]. E por causa destes expe-
rimentos que estamos convencidos que o déficit de neutrinos solares (v,), hd muito
tempo estabelecido, e a anomalia dos neutrinos atmosféricos (v,) sdo ambos devidos
a oscilacao de neutrinos induzida por massa. Trataremos neste texto, portanto,
apenas do mecanismo de oscilagao de neutrinos, deixando de lado as demais possi-

bilidades para responder a estes problemas.

2.1.1 Oscilacao de Neutrinos no Vacuo

A oscilagao de neutrinos é um fenomeno quantico que pode ocorrer naturalmente
se estes forem massivos [25]. Se a massa dos neutrinos fosse nula conforme o Modelo
Padrao das Interacoes Eletrofacas, os trés sabores poderiam ser misturados unita-
riamente um no outro sem nenhuma conseqiiéncia fisica. Por isto, a mistura fisica

de sabores s6 pode ocorrer se nao houver degenerescéncia na massa dos neutrinos.

A mistura de sabores pode ser descrita da mesma forma que é feita no setor dos
quarks introduzindo uma matriz de mistura, em analogia a matriz CKM [7], como
a PMNS [8]. Isto significa que a mistura, no vicuo, dos autoestados de sabor v, v,
e v,, definidos como estados que correspondem a certa carga leptonica e, u, 7, nao
coincidem com os autoestados de massa v, 15, 3 (0s autoestados do hamiltoniano
livre), com massas definidas my, mo, mg, respectivamente. Desta forma os estados

de sabor serdo combinagoes dos estados de massa dados por [23]:

|Va) = ZUM-]W), (2.1)
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onde a = e, u, 7, i = 1,2,3 e os parametros U,; formam a matriz de mistura. A

Eq.(2.1) também pode ser expressa da seguinte forma:

’Ve> Uel Ue2 Ue3 ‘V1>
) | = | Ua Us U ) |- (2.2)
|VT> UTl UTQ U7'3 |V3>

Em geral, no caso de neutrinos de Dirac, v = v, + vg*, a matriz de mistura U
na Eq.(2.2) depende de trés angulos de mistura 6o, 013 € o3 e uma fase §7. E
conveniente usar a parametrizagao da matriz U que coincide com a parametrizagao

padrao da matriz de mistura dos quarks [7]:

—1id

C12C13 S12€13 513€
0 __ i &
U = —512C23 — C12523513€" C12C23 — S12523513€" 523C13 (2-3)
& i5
512523 — C12C23513€" —C12523 — S12C23513€" C23C13

Aqui ¢;; = cosb;; e s;; = sinf;;. Como os estados de sabor devem ser ortogonais e

a normalizacao deve estar assegurada, a matriz de mistura U deve ser unitaria, ou
seja, UTU = 1.

Agora, voltando a equacao (2.1), podemos determinar a composigao de sabores

dos autoestados de massa da seguinte forma:

i) = > (Uai)lva)

«

= Z(Uz‘a)*|ya>’ (2.4)

o

Sendo que a evolugao temporal destes estados é dada por

ui(t)) = e i), (2.5)

onde F; = /p? + m;? ¢ a relacao relativistica energia-momento para cada compo-
nente v;. E importante notar que, embora o 3 - momento p das trés componentes
seja o mesmo, sendo determinado pela conservagao do momento no processo em que
os neutrinos sao criados, a energia das componentes nao é a mesma. Além disso,

estamos adotando o sistema natural de unidades em que 7 = ¢ = 1.

Assim, um neutrino que em ¢ = 0 comegou a vida como v, (|v.(t = 0)) = |ve)),

depois de um tempo t, ird para o estado

*vi,r = Pr rv sao as componentes quirais obtidas do espinor v pela aplicacao dos projetores

quirais P, r = (1 F 7°)/2.
tNo caso de neutrinos de Majorana, v = vy + (vr)¢ = v°, existem duas fases adicionais,

conhecidas como fases de Majorana.
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(1) = D Uaili(t))

_ ZU Bt
- ol
i

evoluindo de forma nao trivial, pois cada autoestado de massa tem uma energia

Vi), (2.6)

diferente: o estado do neutrino em ¢ > 0 serd uma mistura de diferentes componentes
de sabor. Logo, a amplitude de probabilidades de encontrarmos o estado de sabor

lvg) , para 0 = e, pu, 7, no estado |v(t)) é

wlv(t)) = D (wl(UN)gje P Usslvs)

ij

— Z e EtU L (Uig)*. (2.7)

Entao, a qualquer tempo t, a probabilidade de conversao sera dada por uma ex-

pressao geral

Py (t) = [uslv(t)
= (Z€_iEitUaz’(Uw)*)(Ze_iEthaj(Ujﬁ)*)*

= Y eI (Uip)* (Uay) Uy
i

= D |Uai(Uip)" P +2Re Y_ e "B B0 (Usg)* (Uay) Uy (2.8)
1 1>)

Frequientemente, é assumido que existe mistura mensuravel somente entre dois
estados. Usualmente, isto ¢é feito para testar a hipotese de que oscilagao de sabores
explica o problema dos neutrinos solares e a anomalia dos neutrinos atmosféricos.
Existem duas razoes para trabalharmos com dois sabores [26]: O primeiro motivo
¢é por simplicidade. Existem muito menos parametros no caso de dois sabores do
que no de trés. Além disto, a expressao para a probabilidade de transicao é mais
simples e mais tratavel do que a Eq.(2.8). O segundo, ainda que a posteriori, esta
na hierarquia de Am?, < Am3,, ver Eq.(2.20), e no pequeno valor do parametro
de mistura leptonica U% < 0.03 (dado do CHOOZ[27]), que permite desacoplar
efetivamente diferentes canais de oscilagao. Por isto, a aproximacao de dois sabores

provou ser uma boa primeira aproximacgao.

Portanto, para o caso solar, a matriz de mistura definida em Eq.(2.1), em duas

geragoes de neutrinos v, e v,, onde v, pode ser tanto v, ou v,;, toma a forma
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particularmente simples [25] de

U ( cosf sind ) ' (2.9)

—sinf@ cosf

Dada a matriz U (2.9), podemos escrever a equagao (2.1) da seguinte forma

ve) \ [ cosf sinf 1)
( |Va) ) B ( —sinf cosf ) ( |vs) ) ’ (2.10)

onde 6 = 615 é o angulo de mistura no vacuo. A equagao (2.10) também pode ser
escrita como [28]

|ve) = cosO|vy) + sin b)) (2.11)

|Va) = —sin@|vy) + cos O|vs). (2.12)

Para a oscilagao entre apenas dois sabores, a equagao (2.6) é dada por

[v(t)) = cos Be ™ Eruy) + sin fe 2 |1y). (2.13)

Isolando |v1) e |vo) nas equagoes (2.11,2.12), substituindo na equagao (2.13) e rea-

grupando os termos em comum a |v,) e |v,) obtemos que

|V<t)> = eiiElt(COS29 + Sin2‘9€*i(E2*E1)t)|V€>

e Bt (sin fcos O (e (E2 BV 1))|y,). (2.14)

Logo, a amplitude de probabilidade de encontrarmos o estado |v.) e |v,) no

estado |v(t)) sdo, respectivamente, dadas por

(Ve|v(t)) = et (cos?0 + sin?fe*(B2—E0)) (2.15)

(Va|v(t)) = e Bt (sin fcos A(e " E2=EDt _ 1)), (2.16)

Portanto, a probabilidade de conversao, isto é, a probabilidade de um neutrino
produzido como v, em t = 0, ser detectado com v, para um tempo t > 0, ¢ dada

por

Py, (t) = [(walr ()] R
= sin?(26)sin® (ft> (2.17)
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onde AE = E; — E. Como as probabilidades sao normalizadas,
PVe_’Ve <t> + PVe—”’a (t) = ]‘7
a probabilidade de sobrevivéncia sera igual a

AEt) . (2.18)

Pyeﬂye (t) =1- Sin2(26)Sin2 (2

Na pratica, os neutrinos sao extremamente relativisticos devido a sua pequena
massa. Logo, podemos dizer que a velocidade dos neutrinos v, é aproximadamente
a da luz c, isto é,

v, & C.

Desta forma, podemos relacionar um parametro temporal ¢ com um espacial x da
seguinte maneira

T = v,t ~ ct,

onde x é a distancia entre a fonte, onde o neutrino foi produzido com um sabor
bem definido, ., em t = 0, e o detector. No entanto, como ja haviamos men-
cionado, no sistema natural de unidades fazemos ¢ = 1 e portanto x ~ t. Podemos,
entdo, reinterpretar o parametro temporal ¢ como sendo o parametro espacial x (por
exemplo, a distancia Terra-Sol). Neste sistema, ambos os parametros possuem di-
mensao de [energia]™!. Assim, podemos substituir ¢ por x na Eq.(2.18), sem perda

de generalidade.

Além disso, assumindo que as massas m;, para ¢ = 1,2, sd0 muito pequenas
quando comparadas ao momento p, comum a estes estados, podemos expressar a

energia das componentes v; por

2

E, = ,/p2+mi2zp+”;;. (2.19)

Com isto, o valor AE na equacao (2.18) sera dado por

mo? —mi2  Ami,

AE =F,— E, =
2p 2p

Y

onde Am?2, é definido como a diferenca dos quadrados das massas, ou seja,
Am3, =m5 —m7. (2.20)

Por fim, a probabilidade de sobrevivéncia podera ser escrita da seguinte forma

A 2
Py, (z) = 1 — sin?(20)sin® ( Z%Qx> : (2.21)
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fazendo também p ~ F ja que a massa dos autoestados v; é muito pequena quando
comparada como o momento p. Sendo assim, a energia total é praticamente prove-
niente da energia cinética. Contudo, nao estamos assumindo que os autovalores do
hamiltoniano sao iguais. O fato de os neutrinos nao possuirem um espectro de-
generado de massa e portanto energias F; diferentes é nossa hipotese fundamental
para que ocorra mistura de sabores. O que fizemos na equacao (2.21) foi apenas

evidenciar essa diferenga numa nova grandeza, Am?3,.

Cabe lembrar que a probabilidade de sobrevivéncia (2.21) depende da distancia

entre a fonte de producao de neutrinos e o ponto de deteccao. Assim, podemos

2
definir a distancia na qual o argumento do Sin2(%> se tornar 7, como sendo o
comprimento de oscilagao
AmE
Ly=——. (2.22)
Am?,

Essa é a distancia na qual os efeitos de oscilacao podem ser apreciados. Por esta
razao, a quantidade que determina se os neutrinos irao ou nao oscilar entre a fonte

e o detector é )
Ami,x X

= —. 2.23
4F Ly ( )
De modo que, o comportamento oscilatério sera mais evidente quando

Vale salientar também que, se o angulo de mistura 6 for # < 1, a mistura de sabores

dificilmente seria detectada mesmo que fosse cumprida a condigao (2.24).

Finalmente, retornando ao caso de trés sabores e utilizando as aproximacoes

feitas para o caso de dois, temos que a probabilidade de conversao é dada por

Py (1) = 3 |Uni(Usg)*[* + 2Re Y e 528 Uy (Usp)* (Uny) Ujs,  (2.25)
i i>j
onde x ~ t é a distancia entre a fonte e o detector, F é a energia dos neutrinos e

2 — 2 2

2.1.2 Propagacgao de Neutrinos na Matéria: Potenciais Efetivos

O trabalho de Wolfenstein [29], e mais tarde de Mikheyev e Smirnov [30],
mostraram que os padroes de oscilacoes de neutrinos no vacuo podem ser significa-
tivamente modificados pela passagem dos neutrinos pela matéria. Os neutrinos em
geral podem interagir com elétrons e nucleons na matéria usual através das reacoes

de corrente neutra (C'N, troca de Z’s). Entretanto, a unica interagao possivel via
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corrente carregada (C'C, troca de W’s) ¢ entre elétron-neutrinos e elétrons. A razao
bésica para isto é simples, a matéria usual possui elétrons mas nao muons e taus.
Por esta razao, a interagao de C'C' dependera de sabor: se um feixe de v, atravessar
a matéria este sofrera tanto interacoes de C'N’s como C'C’s com elétrons, contudo,
v,’s e v;'s interagem com elétrons somente via C'N’s de modo que a interagao deles

¢ diferente em magnitude da do v,.

Estas interacoes, no entanto, podem ser interpretadas como uma modificacao
na massa efetiva que uma particula exibe enquanto viaja através da matéria. Um
exemplo do que acontece é o féton, que nao possui massa no vacuo mas desenvolve
uma massa efetiva quando atravessa um meio material. Como resultado, as ondas
eletromagnéticas nao se propagam com a velocidade da luz no vacuo. Similarmente,
as massas dos neutrinos sdo modificadas pelas interagoes na matéria [25]. Como v,
possui interagoes diferentes dos demais neutrinos, a modificacao serd diferente para
v, do que para os demais sabores de neutrinos. E justamente esta diferenca que
levarda a uma mudanca na probabilidade de oscilacao, quando comparada com os
valores no vacuo. Devemos lembrar que estas modificagoes se aplicam aos autoes-
tados de sabor, e nao aos autoestados de massa, uma vez que sao os primeiros que

interagem com as particulas no meio.

Assim como na oscilcao no vacuo, vamos trabalhar com o caso mais simples de
dois sabores para tratar de forma quantitativa as idéias acima. De inicio, vamos
considerar o caso de oscilacao no vacuo de forma a obter uma generalizagao convin-
cente para a oscilacao na matéria. A equacao de movimento para os autoestados de

massa no vacuo pode ser escrita como [25]:

d t t
(@) (@) (2.26)
dt \ va(t) va(t)
onde H ¢ diagonal nesta base e é dado por
2
E, 0 Q0
H=| "1 ~|Bl+| *® . (2.27)
0 FE» 0 32

Como foi visto, a energia de cada autoestado de massa pode ser dada pela Eq.(2.19)
e no caso ultra-relativistico p ~ F. Uma vez que a matéria solar nao interage
diretamente com os neutrinos fisicos (autoestados de massa), precisamos escrever
a Eq.(2.26) utilizando os autoestados de sabor em vez dos autoestados de massa.
Para isto, lembrando da matriz U, Eq.(2.9), que relaciona os autoestados de sabor

aos autoestados de massa, podemos escrever a Eq.(2.26) como:

A (ve(t) ) [ ve(®)

A\ vy )T ) ) 22
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onde H' = UHU' e ¢ dado por
o <|E] N m? —l—m%) ( 10 ) N Am3, ( —cos(20)  sen(20) ) . (2.20)

4|E| 0 1 4|E)| sen(26)  cos(20)
O hamiltoniano H’, Eq.(2.29), pode ser escrito de maneira simplificada, tal como:

- Am3, [ 0 —cos(20)  sen(26)
4B sen(20) 6 +cos(20) |

(2.30)

sendo que ¢ representa todos os termos proporcionais 4 matriz identidade. Utilizando

as componentes matriciais, H{j para i,7 = 1,2, temos a seguinte defini¢ao

Am? Am?
Hy, + Hy 4|El|236"(29) + 3E sen(20) (2.31)
[ H!. Am? Am? ' '
Hyy — Hiy a1 (0 + cos(20)) — ZF2 (0 — cos(20))

Cancelando alguns fatores e utilizando o fato de que os termos nao diagonais da

Eq.(2.30) sao iguais, encontramos que

2sen(26) 2H1,
tan(20) = = . 2.32
an(26) 2cos(20)  Hby, — HYy (2:32)

Desta Eq.(2.32) temos o angulo de mistura 6 em termos dos elementos de matriz
H’. Note-se que o cancelamento de ¢ indica que o angulo de mistura é independente

dos termos proporcionais a identidade.

Vamos considerar agora o mesmo problema com a diferenca que os neutrinos
estao se propagando em um meio material. Na materia, a propagacao dos neutrinos é
afetada pelas interagoes sofridas. A baixas energias o espalhamento eldstico é o tinico
relevante. Estas interagoes podem ser descritas por potenciais efetivos V., V, [31].
Como ja foi dito, diferentemente dos demais sabores de neutrinos, o neutrino do
elétron v, interage tanto via corrente carregada como via corrente neutra, dando
origem aos potencias efetivos Voo e Vo, respectivamente. Logo, o potencial efetivo

V. possui duas contribuicoes dadas por

Ve = Voo+ Ven

= V2G» (n - ";) (2.33)

Por outro lado, o potencial efetivo V,, para a componente v, possui apenas a con-

tribuicao da corrente neutra V. Portanto,

Vo = Vewn
—~ —C;/EGF (”2") (2.34)
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Sendo que G € a constante de acoplamento de Fermi e n., n,, sao, respectivamente,

a densidade de elétrons e de néutrons no meio.

Com isto, podemos representar o potencial efetivo por uma matriz nesta notacgao

de duas componentest. Neste caso,

V. 0
V= : (2.35)
0V,

Em resumo, a matéria altera a energia total do feixe de neutrinos através dos
potenciais efetivos. Esta alteracao é diferente para cada componente do feixe e isto
deve ser levado em conta no hamiltoniano do sistema. Entao temos que na presenca

de matéria o hamiltaniano muda:
H — H=H +V, (2.36)

onde H' é 0 hamiltoniano do sistema no vécuo, Eq.(2.29). Logo, H seré dado por:

- 2 2 1
= (|E\+W—¢§GF (2)) ;

A|E| 0 1
N —AZLTgQ cos(20) + 2Grn,  sen(20) (2.37)
igf sen(20) %1?;52 cos(26) '

Esta alteracao na energia total pode ser interpretada como uma modificacao na
“inércia” dos neutrinos. O meio material impoe uma resisténcia a passagem das
particulas e isto pode ser interpretado como um ganho de massa®. Conseqiientemente,

os autoestados e autovalores de massa mudam:
V17V2_>ﬂl792; (238)
mi, m3 — m3,ms. (2.39)
2.1.3 Equacao de Evolugao na Matéria: Massa Efetiva e Mistura

Assim como no vacuo, a mistura na matéria é determinada com relacao aos
autoestados de massa. Similarmente a Eq.(2.10), o angulo de mistura na matéria 0

da a relagao entre os autoestados de massa efetiva e os autoestados de sabor:

—U : (2.40)

INo caso de anti-neutrinos Voo — —Veoeo e Von — —Ven.
$Embora a interacdo dos neutrinos com a matéria seja muito pequena, uma vez que a secio de

choque é proporcional a G%, o efeito de matéria na forma de um potencial é aprecidvel pois este é

proporcional a Gp.
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onde U é dado por

[@RENNVAH

U= ( _C ) . (2.41)

Numa notacao simplificada, as funcoes cosseno e seno do angulo de mistura na
matéria 6§ sao indicadas, respectivamente, por ¢ e §. Os autoestados de sabor per-
manecem os mesmos, pois o meio material nao pode alterar a forma de uma interagao
fundamental (o que levaria a uma alteracao de v, e v,). Por analogia a Eq.(2.32), o

angulo de mistura na matéria pode ser dado por:

~ 2H Am3, sin 20
tan2f = ——2 = TS0 (2.42)
Hyy — Hyy  Amiycos20 — A
onde A foi, convenientemente, definido como sendo,
A =2V2Gmn.E. (2.43)

Agora, vamos voltar a Eq.(2.37) e remover o trago do hamiltoniano H. Com
isto, estaremos eliminando o termo de corrente neutra comum a todos os sabores
de neutrinos. Este termo pode ser retirado sem maiores problemas, pois ele implica
numa fase global do sistema ao passo que o de C'C' contribui somente para Hi,. Feito
isto, podemos definir uma nova matriz, comumente usada na discussao de oscilagao,

da seguinte forma:

(2.44)

~ 1 [ —Am3,cos20 +2A Am?i,sin 20
Am?2, sin 260 Am2,cos20 |’

conhecida como matriz de massa ao quadrado. Dada esta matriz, podemos escrever a

equacgao de movimento para os estados de sabor na matéria da seguinte maneira [28]:

d v 1 -~ v
— | ¢ = —=M* "¢ |]. 2.4
" ( ” ) °F ( Ve ) (2.45)

Ao escrevermos esta equacao, assumimos x &~ t uma vez que os neutrinos sao ultra

- relativisticos.

Agora, para discutirmos o fenomeno em mais detalhes, calculamos os autovalores

da matriz de massa ao quadrado Eq.(2.39). Como resultado encontramos que [32]:

1
mi = 5 <m% +m3 4+ A— \/(Am%Q cos? 20 — A)? + (Am3,)? sin? 29) ; (2.46)

1
ma = 5 (mf +m3+ A+ \/(Amfz cos?220 — A)? + (Am3,)? sin® 26) . (247)
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Dados estes autovalores, assumindo m3 > m?3, podemos definir uma diferenga dos

quadrados das massas efetivas por

2

A
A}, =ms —m} = Ang cos? 20 (1 — A) + sin® 26, (2.48)
R

sendo que Ag é definido como:
Ap = Am?,cos26. (2.49)

A Eq.(2.48) se reduz a diferenga dos quadrados das massas no vécuo, Eq.(2.20),

quando A = 0.

Por fim, fica mais facil encontrar a probabilidade de oscilacao v. — v, na
matéria [28]:
By, .. (z) = sin? 20 sin? (wLx> , (2.50)
onde
Ly

Lm - s
2
\/COS2 20 (1 — ﬁ) + sin® 26

(2.51)

A Eq.(2.50) possui exatamente a mesma forma da probabilidade de oscilagdo no
vacuo Eq.(2.21), exceto que o angulo de mistura no vacuo 6 e o comprimento de
oscilagao Ly sao substituidos por aqueles na matéria, 6 e L, No limite de densi-
dade de matéria zero 6 = é, L,, = Ly, e a probabilidade de oscilagao no vacuo é

recuperada.

Além da Eq.(2.42), podemos obter uma equagio equivalente para o angulo de

mistura 6 através de uma transformacéo de similaridade [25],
U'HU = diagonal. (2.52)
Com isto, encontramos a amplitude de oscilagao da Eq.(2.50)

sin? 20

PR
sin? 260 + cos? 26 (1 — A%{)

sin? 20 = (2.53)

E importante notar que o comportamento da Eq.(2.53), como funcao de A, tem um
pico de ressonancia em A = Ag, quando sin®26 = 1. Quando isto ocorre o angulo
de mistura é maximo, = /4, e a conversao de v, para v, podem ocorrer mesmo
que nao seja apreciavel no vacuo, isto é, mesmo para § < 1 ainda haveria uma

probabilidade de ocorrer uma mistura apreciavel na matéria.
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2.1.4 Condicao Adiabatica

Vamos discutir agora o caso realistico da densidade de matéria variavel. Para
vermos isto, é preciso voltar a definicao dos autoestados de massa efetiva 7; e vy,
Eq.(2.40). Como a densidade varia ao longo do percurso do neutrino, n, = n.(z),
o angulo de mistura efetivo também ird mudar no curso da propagacao devido a
relacdo que hé entre sin?20 e A na Eq.(2.53). Entdo, para § = 6(z) temos que

U = U(A(x)). Sendo assim, devemos escrever

d Ve ~ d iz d ~ -~ i
dzr ( v ) =U(b(=) ( i, ) + - U(0(x)) ( . ) . (2.54)

De modo que, a equagdo de movimento, Eq.(2.45), pode ser escrita da seguinte

forma [32]:
d [ Ut(0(x)) MU (O(x)) ( S d ~ ~ 7
L ( 5 ) = V5 ( 5 ) —ZUT(9($))%U(9($)) ( 5 ) . (2.55)

Em um meio de densidade de elétrons constante, tal como na Eq.(2.45), o termo
a direta da Eq.(2.55) seria nulo. E importante ressaltar ainda que a quantidade

U(6(z))M2U(f(x)) é uma matriz diagonal dada por
01 ((2)) 120 (0(x)) = (m%O(I) Th%o(x) ) | (2.56)

cujos elementos diagonais my () e mq () sdo, respectivamente, dados pelas Eq.(2.46)
e Eq.(2.47) para A = A(x). Logo, usando a definigdo da matriz U e considerando

0 = A(x), calculando explicitamente o termo & direita da Eq.(2.55) encontramos que

N o di(z)
UT(Q(Q:));;U(Q(Q:)): ( o ® ) (2.57)

Portanto, com a Eq.(2.57) e Eq.(2.56) podemos escrever a equagao de movimento

(2.55) como
- ~ .~ d0(x ~
R (R m%g) 2B ) (2.58)
dz \ 2E \ 2iE%@ 52(g) Uy

dx

E importante notar, contudo, que a Eq.(2.58), apesar de escrita na base dos autoesta-
dos da massa efetiva, nao é diagonal. Isto indica que os autoestados do hamiltoniano
Uy e s nao sao mais “autoestados” da propagagao, pois agora existe uma probabi-

lidade nao nula da conversao ; <+ 5 ocorrer. Os termos nao diagonais induzem a
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mistura e conseqliientemente alteram a probabilidade de sobrevivencia dos autoes-
tados de sabor [32]. Em geral, para oscilagdo na matéria em um meio de densidade
nao - uniforme arbitrario, a equacdo de evolugao (2.58) nao permite uma solugao
analitica e precisa ser resolvida numericamente [28]. Entretanto, se a densidade do
meio variar de forma suave, a conversao 1, < I, pode ser negligenciada. Aqui temos
a esséncia da condicao adiabatica: v; e vy se propagam independentemente, tanto
no vacuo como no meio uniforme, quando os elementos nao diagonais da equagao de
movimento sao pequenos, quando comparados aos elementos diagonais da mesma.
Este ¢ um importante caso particular no qual é possivel conseguir uma esclarecedora

solucao analitica.

2.1.5 Coeficiente de Adiabaticidade

Para prosseguirmos na andlise de adiabaticidade, precisamos saber quao pe-
quenos sao os elementos nao diagonais para que a condicao adiabatica seja realizada.

De inicio, vamos definir a matriz da Eq.(2.58) como sendo

i @) dia)
— 2F dx
h=| B ml | (2.59)
dx 2F

em que os autovalores sao dados por

b = T ) J <m3<x>4—E ; %<x>>2 ) (do;iu ) 260

3

A matriz h s6 seré diagonal se os seus autovalores, (2.60), forem iguais a
mi(zr) | m(x)
2F 2F

respectivamente. Para que isto ocorra € necessario que

: (2.61)

dzx

df(x)
’ AE

’Am?Q(x)

sendo m3 > m? temos que

A(x)
Ar

2
A2y (z) = mi(z) —mi(z) = AmZ{Q\l cos? 26 (1 — ) + sin? 26 (2.62)
¢ a diferenca dos quadrados das massas efetivas para um meio nao uniforme, isto ¢,
para n. = n.(z). Enquanto a condigao (2.61) for satisfeita, os autoestados de massa
efetiva 71 e Uy atravessarao o meio material com suas misturas relativas a v, e v,

determinadas de acordo com o valor da densidade de elétrons em cada ponto.
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Para examinarmos o significado da condicio (2.61), precisamos obter df(x)/dz.
Derivando a Eq.(2.53) e utilizando a expressao (2.42) encontramos, depois de orga-

nizados alguns termos, que

do(x)  Ami,sin20 dA(x)

= 2.
dx 2(Amiy(x))?  dx (263)
Logo, para
A(z) = 2V2G pEn, () (2.64)
¢ 2 \2 oin2
Ams,)* sin® 260
Ay (x))? = (o) : 2.65
(@)t = (S (269
temos que a Eq.(2.63) pode ser reescrita como
do(x) B V2GR E sin® 20(x) dne(z) (2.66)
dr ~ Am3, sin20  dx '
Portanto, substituindo a Eq.(2.66) e a Eq.(2.65) na inequagao (2.61) temos
V2GpE sin® 20(z) | dn.(z) Am?, sin26 (2.67)
Am3,  sin20 dx AE sin20(x) .

Com isto, podemos definir um parametro para a condi¢ao de adiabaticidade dado

por
Q  (Am3,/E)? sin? 26

2 4V2Gp  sin®0(x) ’M

> 1. (2.68)
dx

O processo adiabatico ocorrera quando o parametro de adiabaticidade () satisfazer
Q>1, (2.69)

ou seja, o sistema serd adiabdtico para baixas energias e/ou gradientes suaves da
densidade de elétrons[31]. Todavia, esta condigdo é mais evidente na regiao de

ressonancia. Nesta regiao temos
A(x)|p = 2V2G 0 (2)E|, = Ag = Am2, cos 20, (2.70)

e sin?20(z) = 1, e logo podemos reescrever a condicao (2.69) como

_Amji, sin? 20

Qr =
f E  cos 29’%(lnne(x))‘R

> 1, (2.71)

onde o indice R indica ressonancia.
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2.1.6 O Efeito MSW

O efeito MSW (Mikheyev-Smirnov-Wolfenstein) é o efeito da transformacao
de uma espécie de neutrinos (sabor) em outra em um meio de densidade varidvel.
Existem trés elementos bésicos do efeito: os potenciais efetivos, a ressonancia e a
adiabaticidade, todos analisados nas segoes anteriores. Entao, para comecgarmos,
vamos tentar entender o que esta acontecendo, no caso adiabatico, com o neutrino
no seu percurso pela matéria. Quando a condicao adiabatica, @) > 1, ¢é satisfeita,
os autoestados de massa efetiva permanecem os mesmos: a conversao entre v, <«
v, pode ser negligenciada [31]. Vamos assumir agora que o elétron - neutrino é
produzido numa regiao em que A > Ag, isto é, numa regiao onde a densidade de
elétrons n, — oo, como o nucleo solar. Estas condigoes aplicadas & Eq.(2.53) e &
Eq.(2.40) nos levam a 0 ~ /2 e a v, como sendo praticamente um puro . No
caminho de saida do ntcleo solar, a componente v, do feixe decresce continuamente,
ja que em determinado ponto, 7y = 1, sin é(x) + v, COS é(x), e é(w) decresce com o
decréscimo da densidade n.(x). Na regiao de ressonancia, onde A ~ Ag, o angulo
de mistura torna-se m/4 as oscilagdes aumentam e o feixe de neutrinos torna-se
metade v, e metade v,. A medida que o feixe se dirige a superficie, a componente v,
aumenta e quando finalmente o feixe de neutrinos sai do Sol, a densidade de elétrons
é praticamente nula, n.(z) ~ 0, e o angulo de mistura é igual ao angulo do vécuo
0. Finalmente, o feixe sai como 15 = v, sinf + v, cos . Por fim, a probabilidade de
encontrarmos a componente v, do feixe decresce de quase a unidade para um valor

final de sin®#, ou seja, no processo total a conversao v, — v, é amplificada [32].

2.1.7 Conversao Adiabatica - Probabilidade de Sobrevivéncia

Quando a condigao adiabética (2.68) é satisfeita, podemos desprezar os termos
nao diagonais da equacao de movimento de 7y e I em (2.58) e escrevé-la da seguinte

forma:

1— N —

(2.72)

De acordo com esta condicao, os autoestados de massa efetiva se propagam inde-
pendentemente, tanto no vacuo como no meio uniforme, sendo que a mistura de ;
e 5 é determinada pela mistura no ponto de produgao: 6, = 6(x,).

Entao, como as equacoes de movimento estao desacopladas, podemos escrevé-las

de maneira mais compacta no formalismo de vetores de estado como:

Ali(w) _ ()
dx 2FE

|7i(x)), (2.73)

31



cuja solucao ¢ dada por

15:(x)) = |7s(0))exp (—z’ / ”?J?m) , (2.74)

onde 7 =1, 2.

Assim como no vacuo, a amplitude de sobrevivéencia v, — v, pode ser escrita
como:

Alve = ve; 1) = (ve(@)|ve()), (2.75)

sendo que x, e x indicam, respectivamente, o ponto de producao de neutrinos eletro-
nicos e a superficie do Sol. Como dispomos apenas da solucao (2.74) escrita na base
dos estados fisicos, devemos expressar a amplitude A(v, — v,;2) em termos da

solu¢ao conhecida. Com isto, temos

Alve = ve;z) =D (ve(@)|75(2))(7(2)|7i(w0) ) (vi(wo) [ve(20)), (2.76)

ij

sendo que

(@) = deap (=i | m"Q("T')dx') | (2.77)

. 2K

Nas expressoes (2.76) e (2.77) foram usadas as relagoes de fechamento na base {v;},
nos pontos de detecgdo x e criagdo x,. Substituindo a expressao (2.77) na (2.76),
aplicando o somatério e utilizando a Eq.(2.40), no formalismo de vetores de estado,
para os angulos é(:z;), do ponto de deteccio, e o , = é(xo), do ponto de criacao,

encontramos que a amplitude de sobrevivencia pode ser escrita como:

. v Tﬁ'12(x/> dl'/)

A(ve — ve; ) = cos 0(x) cos B,exp <z

z 2K
T o0 2( 0
+ sin f(x) sin O,exp z/ UENC )dac/ : (2.78)
z 2F
Por fim, a probabilidade de sobrevivencia adiabatica serd
1 . . . -
Py (z) = 5[1 + cos 20(x) cos 20, + sin 260(x) sin 26, cos 0 (z)], (2.79)

onde d(x) foi definido como sendo

5(a) = ( /x 9& Ww’) - ( /x x m22(a:/)2—Em12(x/)dx,> . (2.80)

O segundo termo na Eq.(2.79) é uma fungao suave de 5(3:), enquanto o terceiro

termo oscila com x. No caso especifico dos neutrinos solares, podemos ignorar o
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termo oscilante cos §(z) [28] da Eq.(2.79) uma vez que Arm?,(2’) nao é extremamente
pequeno (Am2, ~ 107°eV?, [6]). Sem este termo, a Eq.(2.79) torna-se

Ve—Ve

P (x) = ;[1 + cos 20(x) cos 26, ]. (2.81)

Na Eq.(2.81) temos uma tnica dependéncia em x expressa em #(x). Como o valor
maximo de z estd na superficie do Sol, §(z) passa a assumir o valor do vicuo sempre

que z for maior que este limite.

Sob certas condigoes, o efeito de matéria pode fortemente aumentar as transicoes.
Em particular, se a condigao adiabatica (2.71) é satisfeita, os elementos nao diagonais
da equagao de movimento (2.58) podem ser negligenciados e mesmo um pequeno
dngulo de mistura no vdcuo leva a um angulo de mistura efetivo  maximo [28].
Na pratica a densidade de elétrons decresce a medida que o neutrino se propaga
do ntcleo solar, onde eles sao produzidos, até a superficie. Para parametros que
envolvam um grande angulo de mistura (ou mais conhecido como Large Mixing
Angle, LMA ), todos os neutrinos solares de alta energia encontram uma camada

ressonante [31].

Finalmente, em 2003, o experimento de KamLand [4] (Kamioka Liquid Scintila-
tor Anti - Neutrino Detector) no Japao confirmou o efeito MSW, para os parametros
do Sol, para grandes angulos de mistura, livre de qualquer incerteza astrofisica, pela
observacgao de uma distor¢ao espectral e uma deplecao da produgao de v, por reatores
nucleares localizados a O(100) km de distancia. No contexto da oscilagdo de neu-
trinos de dois sabores com invariancia CPT, todas as solucoes para o PNS foram
excluidas exceto a solucao com "grande angulo de mistura”. Embora uma deter-
minacao mais precisa dos parametros de oscilacao seja necessaria para identificar
completamente o quadro fisico, o efeito MSW para grandes angulos é o mecanismo
dominante para a conversao dos neutrinos solares. Com os dados de neutrinos so-
lares, ¢ bem conhecido o que acontece com os neutrinos de alta energia (E > 5MeV).
Contudo, alguma fisica além do LMA pode aparecer na parte de baixa energia do
espectro (E < 2MeV - oscilagbes no vacuo com pequenas corregoes da matéria
ocorrem [31]).

Por fim, nos resta agora analisar os efeitos das transi¢oes nao-adiabaticas sobre
a probabilidade de sobrevivéncia (2.81).

2.1.8 Conversao nao-adiabatica

No regime adiabatico, para uma conversao de sabores ocorrer, o neutrino deve

permanecer no autoestado de massa efetiva em que comecou. Em outras palavras,
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o neutrino deve passar pela ressonancia adiabaticamente para que o autoestado
original seja preservado e o sabor alterado. No entanto, para que isto ocorra a
condigao (2.71) deve ser satisfeita. Contudo, quando a densidade do meio varia
rapidamente, as transicoes entre 7, e I tornam-se eficientes e neste caso, quando
o, que aproximadamente representa o autoestado de sabor v, no ponto de produgao,
alcanga a regiao de ressonancia, existe uma probabilidade nao nula dele mudar de um
autoestado “2” para um autoestado “1” e nao mudar o seu sabor quando alcancar

a densidade zero. Conseqiientemente, a conversao ocorre com uma probabilidade

Prz = exp (_ZQR) ) (2-82>

conhecida como probabilidade de Landau-Zener, sendo Qi o parametro de adiabati-
cidade na ressonancia, definido pelo lado esquerdo da Eq.(2.71). Esta probabilidade

de conversao ocorre pela presenga dos elementos nao diagonais da matriz (2.59).

Usando este resultado, Parke obteve a probabilidade de sobrevivéncia para o

processo nao-adiabatico [33]:

Ve—lVe

_ 1 5
prad _ 5[1 + (1 — 2Ppz) cos 26 cos 26,], (2.83)

onde 6, é o angulo de mistura no ponto de producao dos neutrinos e € o angulo no
vacuo. O caso adiabatico é trivialmente obtido para Pr; = 0, ou melhor dizendo,
no regime adiabatico a probabilidade de conversao entre os autoestados de massa
efetiva é suprimida por Prz para Qg > 1. Por outro lado, quando Pz = 1, a
conversao de 1, para v é completa de tal modo que v, emerge na superficie do Sol
como ; ao contrario do caso adiabatico. Uma outra situacao de interesse ocorre
quando os neutrinos sao produzidos numa regiao de densidade muito maior do que a
densidade de elétrons na ressonancia, A > Ag. Neste caso, como n, — 00, 6, — /2
e cos 25@ — —1, entao

P94 —gin20 + P, cos 26, (2.84)

Ve—lVe

que se reduz a Ppz para valores pequenos do angulo de mistura no vacuo.

Tipicamente, a quebra de adiabaticidade leva a um enfraquecimento da conversao
de sabores [31].

2.2 Neutrinos Solares e Atmosféricos - Dados de Oscilacao

Os valores que serao apresentados tem como base a andlise dos dados de os-
cilagao feita por A. Strumia e F. Vissani [6], adotando o quadro de trés sabores

de neutrinos. Os parametros de oscilagao dos neutrinos solares, neste quadro, sao
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determinados principalmente pelos dados de KamLand e SNO, que possuem um
papel central na determinacao de Am?2, e 65, respectivamente. Enquanto que os
parametros dos neutrinos atmosféricos sao dados pelos resultados dos experimentos
CHOOZ e SK, principais responsaveis, respectivamente, pela determinacao de 6,3,
|AmZ,| e Oa3.

2.2.1 Neutrinos Solares

Todos os experimentos anteriores ao SNO [3] - Homestake [12], Kamiokande [15],
GALLEX [18], SAGE [19], SuperKamiokande [1] - observaram um deficit no fluxo de
neutrinos solares com relagao as predi¢oes do Modelo Solar Padrao. Contudo, este
problema foi solucionado apds as medidas do fluxo de v, em trés diferentes canais,
realizadas pelo SNO. Atualmente, a combinacao dos dados de neutrinos solares aos
de KamLand [4] podem explicar o PNS através da oscilacao de neutrinos na matéria
cuja solucao com “grandes angulos de mistura”, LMA, é a tinica consistente com
KamLand, assumindo invariancia CPT. A anélise dos dados de neutrinos solares

mais de reator nos da:

Am3, = (8.0 £ 0.3)10 V2, (2.85)

Além disto, os dados de KamLand reduzem significativamente os limites permitidos

para Am?, em 2.580:

7.2 x 107°eV? < Ami, < 8.9 x 107 %V (2.86)

A determinacao do angulo de mistura 615 é completamente dominada pelos da-
dos de neutrinos solares. As medidas de CN e C'C do SNO podem determinar
diretamente este angulo. Para tal, assume-se que o efeito de matéria ¢ dominante
para neutrinos com energias F > MeV [31] de tal forma que os v, produzidos em
torno do centro do Sol coincidam com o autoestado de massa vy e saiam como vy no
vacuo, logo P, ., ~ sin?#5. Contudo, no limite de energia explorado pelo SNO,
o efeito de matéria na regiao de produgao nao é completamente dominante de tal

forma que a aproximacdo acima deve ser modificada para¥

(P, _..) ~ 1.15sin* 0, . (2.87)

YCabe ressaltar que o nico dado de modelo solar que entra na determinacio da aproximacio da
Eq.(2.87) ¢é a densidade do Sol em torno do nucleo, que controla 15% da correcao na Eq.(2.87).
Este fator de corregido é compardvel a uma incerteza de 1o na (P, _,,,): na verdade o aumento
associado de P,,_,,, para baixas energias F, ainda nao foi observado no espectro de energia do
SNO e SK [6].
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Assumindo convercao de sabor entre neutrinos ativos, os dados do SNO implicam
[6] que
(P,,_.) = 0550/ P500 = 0.357 £ 0.030, (2.88)

de modo que o angulo #,5 é dado por
tan? 615 = 0.45 4 0.05. (2.89)

O valor da Eq.(2.88) deveria ser comparado com a predigao tedrica de (P,,_,,, ), dado
por uma simples expressao que nao dependa do perfil da densidade solar visto que

oscilagoes com grandes angulos de mistura sao quase completamente adiabéticas.

2.2.2 Neutrinos Atmosféricos

A anomalia dos neutrinos atmosféricos, nos ultimos sete anos, tem ganhado
mais destaque devido a alta precisao e a grande estatistica dos dados do SuperKami-
okande [2]. Os dados atuais nao determinam precisamente |Am3;| nem 6o3, e dao
apenas um limite superior para ¢;3. Contudo, experimentos como o detector MACRO [34]
e o recente experimento K2K [5] tém dado importante confirmacao dos resultados
ja obtidos por SK, reafirmando que o efeito dominante é certamente a oscilagao de

Yy

— Uy,
O parametro #,3 pode ser obtido de um simples argumento fisico. Este valor
é determinado dominantemente por eventos multi - GeV/l do tipo © em SK como
sin?20p3 ~ 2(1 — N;/N;) = 1.02 £ 0.08, onde N; =~ 400 é o ntimero de eventos
tipo p “para baixo”, ou seja, o ntimero de v,s que vém das camadas mais altas
da atmosfera e chegam ao detector sem cruzar a Terra, que grosseiramente nao
experimentam nenhuma oscilacao e N; ~ 200 é numero de eventos “para cima’,
ou seja, o numero de v,s que vém das camadas mais altas da atmosfera e chegam
ao detector cruzando a Terra, sofrendo oscilacao de sabor. No entanto, a situagao
com respeito a |[Am;| = (2.5 £ 0.3)107%¢V? é um tanto diferente: SK nao mede
precisamente este valor sendo que uma analise detalhada é necessaria para extrair

o valor central e o erro.

Os valores de 623 ¢ Am3, foram, também, medidos por K2K [5] e 0o MACRO [34]:
Am3, = 2.5 x 107%eV? e sin? 203 ~ 1 (Dados do MACRO) (2.90)

1.9 x 107%eV? < Am3, < 3.6 x 107%eV? e sin? 2053 = 1 (Dados do K2K) (2.91)

Ambos resultados sao consistentes com os parametros de oscilacdo dos neutrinos

atmosféricos.

IEventos com energia acima de 1.33GeV
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Por 1ltimo, temos o parametro #;3. Oscilagoes envolvendo v, < v, ainda nao
foram observadas, e somente um limite superior, do experimento CHOOZ [27], existe
para este angulo de mistura:

sin® 20,3 < 0.05 (2.92)
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Capitulo 3

Modelos de Massa dos Neutrinos

3.1 Motivacoes para a Massa dos Neutrinos

Nos ultimos seis anos, uma série de resultados experimentais revelou, sem som-
bra de duvidas, que os neutrinos mudam de sabor, isto é, que um neutrino produzido
num autoestado de sabor v, bem definido pode ser detectado em um outro autoes-
tado distinto de sabor vg, depois de se propagar por uma distancia macroscopica.
Para explicar este fenomeno, a maneira mais simples, e a tnica satisfatéria, é pos-
tular que os neutrinos possuem massas distintas, nao nulas, e que os autoestados
da massa sao diferentes dos autoestados de sabor. Sendo este o caso, os neutrinos
irdo sofrer oscilac@o a medida que se propagam, com probabilidade P(v, — vg).
Sendo que a probabilidade de oscilagao é funcao da distancia de propagacao = e da
energia dos neutrinos F, Eq.(2.25), como visto no capitulo 2, além disto, é fungao
da diferenga de massa ao quadrado dos neutrinos Amfj = mj2 —m? e dos elementos
da matriz de mistura leptonica U, Eq.(2.3), que relaciona os autoestados de massa

dos neutrinos com os autoestados de sabor dos neutrinos, Eq.(2.2).

Neste contexto, podemos explicar todos os dados referentes a neutrinos apenas
com o mecanismo de oscilagao, em uma teoria com trés sabores, exceto a anomalia
do LSND* [35]. Se interpretados em termos de oscilacao, os dados do LSND apontam
para AmZg¢np ~ 1leV2. Com essa diferenca de massa ao quadrado fica mais claro
por que a anomalia do LSND nao se encaixa no contexto de mistura de trés sabores,
pois com trés neutrinos podemos definir apenas duas diferencas de massas indepen-

dentes e estas ja sao fixadas pelos dados dos experimentos solares e atomosféricos,

* Este experimento mede o fluro de neutrinos produzidos pelo decaimento do pion em voo (+ —
wtv,) e do antimion em repouso (ut — etv.v,), e observa um pequeno fluzo de antineutrino do
tipo elétron a uns 30 metros distantes do ponto de produ¢ao. O originalmente ausente fluxo de v,
pode ser interpretado como a evidéncia que v, estd se transformando em v, com probabilidade Ppe
da ordem de uma fragdo de 1% [36].

38



Valor Central 2.580
Am?, = (8.0 +£0.3)107%eV? (7.2 —8.9)10 °eV?
|AmZ,| = (2.5 4+ 0.3)107%eV* (1.7 — 3.3)10 3eV?

tan® 6y, = 0.45 £+ 0.05 30° < 015 < 38°
sin? 2095 = 1.02 + 0.04 36° < f95 < 54°
sin® 20,5 = 0+ 0.05 015 < 10°

Tabela 3.1: Resumo das informacoes atuais sobre as massas e a mistura dos neu-

trinos dos dados de oscilagao. Adaptado da referéncia [6].

comprovadas com os experimentos com reatores e aceleradores, sendo ambas muito
menores do que Am3¢yp. Dado que os resultados do LSND [35] ainda nao foram
confirmados por outro experimento acredita-se que a oscilagao de trés sabores de
neutrinos seja reponsavel por todos os dados exceto LSND, enquanto a anomalia
do LSND poderia ser devido a uma fisica nova mais exdtica. Portanto, por uma

questao de simplicidade vamos ignorar a sua existéncia de agora em diante.

Os experimentos de oscilacao de neutrinos tém fornecido medidas das diferencas
de massa ao quadrado, tao bem quanto dos angulos de mistura. A analise dos dados
atuais de neutrinos [6] nos dizem, a um nivel de 2.58¢, que todos s@o consistentes
com os valores apresentados na tabela (3.1). E importante ressaltar que em contraste
com o setor dos quarks temos dois angulos grandes (um possivelmente méximo) e

um pequeno angulo (possivelmente zero).

Enquanto as diferencas de massa que entram na discussao da razao de oscilacao
sao determinadas de forma satisfatéria (pelo menos assumindo trés neutrinos), a
situacao com respeito ao valor absoluto das massas é muito menos precisa. Portanto,
para relacionarmos os elementos de mistura com os observaveis experimentais, pre-
cisamos definir os autoestados de massa dos neutrinos, ou seja, “ordenar” a massa
dos neutrinos. Dada a atual precisao dos experimentos de oscilagao de neutrinos e
o fato de que a oscilagao de neutrinos ¢ sensivel somente a diferencas de massa ao

quadrado existem trés possiveis arranjos das massas dos neutrinos [37]:

e Hierarquia normal, m; < my < ms. Neste caso Am3; = m3 —m3 > 0, e
ms ~ /Am3;. A oscilacio de neutrinos solares envolve os dois niveis mais
leves. A massa do neutrino mais leve nao possui vinculos. Se m; < ms, entao

nos encontramos o valor de msy;

e Hierarquia invertida, m; ~ my > mg com mys ~ \/Am3;. Neste caso, a
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oscilagao de neutrinos ocorre entre os niveis mais pesados e nds temos Am3, =
m% —m3 < 0. Nao temos nenhuma informagao sobre mj exceto que seu valor

¢ muito menor do que o das outras duas massas;
e Neutrinos degenerados, m; >~ msq >~ msg.

As conclusoes acima independem se os neutrinos sao férmions de Dirac ou Majorana.

A informacao mais importante que podemos extrair dos dados experimentais
citados acima é o fato dos neutrinos serem massivos. A existéncia destas massas,
portanto, qualifica-se como a tnica evidéncia palpavel de fisica nova além do Modelo
Padrao.

Nas préximas secoes, por fim, vamos apresentar o porqué dos neutrinos terem
massa nula no modelo padrao e, na seqiiéncia, algumas das possiveis maneiras de

estendé-lo dando massa aos neutrinos.

3.2 As Massas dos Neutrinos no Modelo Padrao

No MP, que é baseado no grupo de gauge Gpp = SU(3). @ SU(2), @ U(1)y,

os dubletos de quarks e 1éptons se transformam como

up 1 4) ( 2>
= 2, = 1, - d 1, —=
QL ( dL ) (37 ) 3> , UR (37 ) 3 y WR 37 ) 3 )

L, = ( L ) (1,2,-1), er(1,1,-2). (3.1)
€L

Nossa notagao aqui significa que, por exemplo, um dubleto leptonico de mao es-

querda L é singleto (1) sob o grupo SU(3)., dubleto (2) sob o grupo SU(2)., e

carrega uma hipercarga —1 sob o grupo U(1)y. O bdson de Higgs, responsavel pela

quebra de simetria eletrofraca, transforma-se como (1,2, +1). O valor esperado do

vacuo (VEV) do dubleto de Higgs quebra a simetria,

(%) = ( 8 ) — Gup — SUB).@U()pu, (3-2)
v

gerando massa para os bésons de gauge W+ e Z° e para os férmions electricamente
carregados. Apds a quebra espontanea da simetria do SU(2), pelo mecanismo de

Higgs, os léptons carregados e os quarks adquirem suas massas através da interagao
de Yukawa:

~Lyukawa = 5QLiddr; + 985Quidun; + g Lrider; + h.c., (3.3)
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onde ¢ = imd*. A interacio de Yukawa Eq.(3.3) gera massa para os férmions car-
regados mas deixa os neutrinos sem massa. A razao para os neutrinos nao ganharem
massa como resultado deste mecanismo de Higgs é que neutrinos de mao direita vg
nao estao incluidos na lista de férmions do MP (vg = 0)[21]. Como resultado nao
existem acoplamentos da forma gﬁji LZ'Q;VRJ‘ que poderiam ter dado massa para os

neutrinos apés a quebra.

Desta maneira, a ausencia da massa dos neutrinos surge como conseqiiéncia
direta da estrutura de simetria do Modelo Padrao, em que somente um dubleto de
Higgs ¢ existe e o ntimero leptonico é assumido conservado . Portanto, podemos
dizer que o MP prevé que os neutrinos sao precisamente de massa nula. Nao exis-

tindo, entao, mistura nem violagao de CP no setor leptonico do MP.

Existem, entretanto, diversas maneiras de modificar o MP que permitem massa
nao nula para neutrinos. Contudo, a quantidade de informacao experimental disponi-
vel é ainda muito pequena para permitir que um candidato particular a ”novo Modelo
Padrao” seja escolhido em detrimento de outros, mas existem razoes para se acred-
itar que mais informacgoes surgiram em um futuro proximo apontando uma direcao.
Portanto, aqui neste texto, iremos descrever apenas alguns possiveis candidatos a

titulo de ilustracao.

3.3 Modelo Simples com Neutrinos Massivos

Proposto por C. Jarlskog [39], este é o esquema mais simples possivel de ex-
tensao do “Modelo Padrao minimo de trés familias”. Neste modelo, um tinico neu-
trino de mao direita é adicionado ao contetiddo de matéria e suas conseqiiéncias sao
analisadas em detalhes. A introducao deste neutrino estéril, denominado v, faz com
que surjam, no processo de diagonalizacao da matriz de massa dos neutrinos, quatro
neutrinos fisicos de Majorana, sendo dois massivos e dois nao massivos. (Espera-se
que estes tltimos adquiram massa por corregoes radiativas ao nivel de dois loops.)
Além disto, o modelo propoe uma parametrizacao conveniente da matriz de mistura

leptonica e calcula todas as constantes de acoplamento dos neutrinos.

3.3.1 Lagrangianas do Modelo Simples

Este modelo se baseia nas seguintes hipoteses:

t A simetria B - L € suficiente para fazer os neutrinos exatamente de massa nula, onde B denota
o nimero bariénico e L o nimero leptonico total, L = L, + L, + L,. Isto € por que o neutrino
e o anti-neutrino possuem diferentes valores de B - L, logo o argumento para a massa nula dos

neutrinos € valido se B - L é uma simetria da lagrangiana [38].
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(a) Assumiremos aqui os campos de matéria do Modelo Padrao com trés familias
de quarks e léptons, com os ntimeros quanticos usuais, ou seja, dubletos de
mao esquerda e singletos de méao direita, sob SU(2)r, junto com o dubleto

usual de Higgs;

(b) Em adigao aos campos de matéria acima, existird somente um dnico neutrino
de mao direita (particulas que sao singletos sob os grupos de simetria SU(2) e
o U(1) do Modelo Padrao).

A principio nao existe nada de errado em ter um niimero arbitrario de neutrinos de
mao direita e trés neutrinos de mao esquerda. No Modelo Padrao estes neutrinos
nao se relacionam com os neutrinos de mao esquerda [39]. Logo, ndo existe nenhuma
razao a priori para que o numero de neutrinos de mao direita seja igual ao de mao
esquerda, embora isto seja freqiientemente encontrado em muitos modelos. Neste
caso, a analise se torna complicada, sendo necessarias muitas hipéteses adicionais a

fim de comparar com os dados experimentais.

Neste contexto, os campos de matéria do setor leptonico a serem estudados sao:

/
= ( gL ) c U vm G=1,2,3. (3.4)

JL

As linhas nos campos de matéria indicam que estes ainda nao sao os campos

fisicos. A lagrangiana leptonica pode ser expressa da seguinte forma:
L= Loc + Loy + L + 2 + .M + £V, (3.5)
onde a parte de corrente carregada Loc é dada por
Loo = jﬁ ? 7o Wy + hee., (3.6)
e a de corrente neutra Loy por

_ 9 —1 A 0
ECN == MSQ‘/V;VJ/L'}/ V_;'LZ)\ . (37)

Os demais termos da lagrangiana surgem do acoplamento de Yukawa. Intro-

duzindo o dubleto de Higgs e seu conjugado, gg = 1To¢",

1 0 ~ 1 v+ H
o=dalotn) = u(") o
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(L bM

onde H é o campo de Higgs e o valor esperado do vacuo, podemos construir um

termo que da massa aos 1éptons, da seguinte forma:

— Lt = Zgz L’ PV +Zgw (Lol + h.c., (3.9)

irj
onde i,j =1, 2, 3.

Por enquanto, deixaremos de lado os termos £¥ para estudarmos separadamente
o termo de massa dos léptons. Primeiro, vamos comegar com a parte carregada dos

léptons cujo termo de massa LM é dado por:
M U
= Zglj\/_ L jR + ljR ZL] (310)
ij
sendo [’ escrito como

r=1|u |, (3.11)

sendo a matriz de massa respectiva G = > giv/V/2 dada por

v 911 912 913
G=— . 3.12
\/§ 921 G22 9g23 ( )
g31 932 933

A matriz G, por ser simétrica, pode ser diagonalizada por uma transformagao de si-
milaridade, UTGU = Gliag, onde U é uma matriz unitéria e G oy = diag(me, my,, m;).
Com isto, podemos definir a seguinte transformacao, suprimindo os indices de quiral-
idade L e R,

h

e
'=| 1 |=U|p|=UE (3.13)
T

Substituindo a Eq.(3.13) na Eq.(3.6) encontramos que

Leo = \/‘ZV]L (UM ExLWa + hec., (3.14)
em que j,k=1,2,3e
Eip €r,
Ep=| B | = 1o |- (3.15)
E3L TL

Entao, podemos redefinir um novo campo dos neutrinos de mao esquerda tomando

v = ZUMM k=1,2,3. (3.16)
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As duas linhas continuam indicando que o campo dos neutrinos ainda nao sao os
campos fisicos. Podemos reescrever agora a lagrangiana total Eq.(3.5) na base em
que a matriz de massa dos léptons carregados é diagonal e a matriz de mistura é
somente a identidade, ou seja, v, acopla-se com o elétron, v, com o mion e v/§; com
o tau nas correntes carregadas. Sendo assim, podemos abandonar, deste ponto em
diante, as linhas dos campos vy}, V4, e v, e passar a denomind-los respectivamente
por v,, v, e v;. Nenhuma mudanca ocorre para o termo de corrente neutra Eq.(3.7),

pois a C'N é diagonal nos sabores.

Uma vez estudado o termo de massa dos 1éptons carregados, vamos voltar a nossa
atencao para o termo de massa dos léptons neutros £M que surge do acoplamento
de Yukawa Eq.(3.9) com a introdugao do singleto de mao direita vg. A maneira

mais geral de escrevé-lo na nova base é

1 _
—El],w = Z aﬁlj/gLVR + §M(IJR)CVR, (317)

5267M7T

sendo que ag sao definidos como

v
ag = ggﬁ. (3.18)

Os termos ag vém do acoplamento nao diagonal dos neutrinos de mao esquerda
com o neutrino de mao direita e o dubleto de Higgs e sendo M é a massa do
neutrino de mao direita. O neutrino de mao direita é um singleto e nao precisa do
Higgs para adquirir massa. Como o campo vg ¢ invariante sob SU(2),xU(1)y, logo
também o deve ser seu campo conjugado W, portanto podemos construir termos
de massa dura como o termo a direita da Eq.(3.17) [39]. Contudo, termos de massa
do tipo vp(v)¢, sdo proibidos no Modelo Padrao. Todas as quatro constantes,
que aparecem na FEq.(3.17), podem ser tomadas como reais e positivas, por uma
escolha apropriada de fases para os quatro campos dos neutrinos. Claro que, para
mantermos o termo de corrente carregada e a matriz de massa dos léptons carregados
na sua forma original, devemos também reajustar os campos leptonicos carregados

de mao esquerda e direita. Usando a identidade vgrvg = (vr)¢(vpL)¢, a Eq.(3.17)

pode ser escrita da seguinte forma:

0 0 0 a.
T B O N (3.19)
2 0 0 0 a;
ae a, ar M
em que
N = (Ver, Vur, Vor, (vR)S)™. (3.20)
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Finalmente, o termo £ na Eq.(3.5), é dado por

0 0 0 a
H_| 0 0 0

L= N AN 4 he.. (3.21)
2v 0 0 0 a,

ac a, ar 0

3.3.2 Mistura e Massas dos Neutrinos no Modelo Simples

Vamos denotar a matriz de massa dos neutrinos da Eq.(3.19) por M, que esté

dada por
0 0 0 a
0 0 O
M, = ol (3.22)
0 0 0 a,

ae a, ar M

Esta matriz é real e simétrica e pode ser facilmente diagonalizada, por uma matriz

ortogonal O, da seguinte forma
OM, 0" = Myqy.

Para encontrarmos a matriz O que diagonaliza M,, é preciso determinar os auto-

valores e autovetores de M,,. Para tal é preciso que a seguinte condicao seja satisfeita
det(M, — 1)) =0.

Disto, obtemos os seguintes autovalores

/\1 — /\2 - O,
1 ————— 1
)\3 = 5(- M?2 + 4a? + M) (§ )\4 = 5(\/M2 + 4a? -+ M),
onde a®> = a? + a2 + a?. Como A3 < 0 e os autovalores da matriz M, devem ser

positivos, tomaremos todas as massas como positivas e mais tarde introduziremos
uma matriz de fases para dar conta desta modificacao. Vamos denominar, agora, os
nossos estados fisicos por vy, vs, 1, € vy, respectivamente. Até este ponto, existem
dois neutrinos de massa nula, mas uma vez que nenhum nimero leptonico permanece
conservado, eles devem ganhar finitas massas radioativas. Especificamente, por
corregoes radiativas de dois loops através da troca de dois W bdsons [40]. Os dois

ultimos sao neutrinos massivos de Majorana cujas massas sao dadas por

1 1
My, = 5 (VM? + da* — M) e my, = S(VM? + da® + M). (3.23)
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Nosso préximo passo serd determinar os autovetores, X* = (X;1, X, Xiz, Xi)7T,
1 =1, 2, 3 ed, para cada um dos autovalores encontrados a fim de determinar a

matriz O. Para tal, é necessario resolver o seguinte sistema de equacgoes:

_/\z 0 0 Ae Xil
0 _)\z 0 a, Xig —0
0 0 -\ a Xis '

Ue Qy, ar M — )\,L X,L'4
Resolvido o sistema para cada i, chegamos aos seguintes resultados

X' = (c,, —5,8,, —5,C, 0),

X2 = (0, ¢y, —s,, 0),

X2 = (CpSpy CoCpSoy CoCpCqyy —S),
(

4
X% = (548p, SpCpSvy, SpCpCyy Co).

Logo, basta colocar os autovetores, em forma de coluna, na suas respectivas posigoes
e obtemos

Cp 0 CpSp 5,8,

O | 755 G Cetesy spCpsy | (3.28)
—8,Cy =S8y CpCpCy SuCpCy

0 0 =5, Cyp
onde ¢ e s denotam as fungoes cosseno e seno de seus respectivos argumentos. Os
angulos ¢, p e v estao no primeiro quadrante e sao relacionados com os parametros

da matriz de massa através de

ml,p aj
Sp = y Sp = )
(my, +m, f) a
) as
CpSy = —, € Cply = —. (3.29)
a a
Como um dos autovalores de M, é negativo, A3 = —m,,, a matriz de mistura

leptonica O nao é exatamente a matriz de diagonalizacao em que estamos interes-
sados. Entao, para remover o sinal negativo, na massa m,,, vamos multiplicar a

matriz O por uma matriz de fase diagonal dada por
QO =diag(1, 1, i, 1). (3.30)

Desta forma, nos asseguramos que todas as massas possuem sinal positivo. No
entanto, a matriz ) aparecera como um fator na matriz de mistura leptonica, dada
por

V =0QO0. (3.31)
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3.3.3 Acoplamento dos Neutrinos no Modelo Simples

Uma vez que a matriz de mistura Eq.(3.31) é conhecida, ja podemos expressar os

neutrinos fisicos em termos dos campos de interagdo Eq.(3.20) da seguinte maneira
N7 = VIN, (3.32)

em que
Nfis = <V1L7 Var, I/pL, I/fL)T. (333)

Com isto, podemos reescrever os acoplamentos dos neutrinos com a corrente car-

regada, corrente neutra, e com o béson de Higgs em termos dos campos fisicos.

Na corrente carregada, para mantermos a unitariedade da matriz de mistura
leptonica 4 x 4, estendemos a matriz coluna dos léptons carregados através de um
zero na quarta linha. Isto por que temos quatro neutrinos (3.20), mas somente trés
léptons carregados. Encontramos, portanto, que a matriz de mistura, Eq.(3.31),

aparece na corrente carregada da seguinte forma

Cp  —SpSy  —SpCy 0 er,
0 c —5 0
_ — — _ A v v ML
Loc = ( nr Var Upr VL )’Y Q Wi,
CoSp  CuCpSy  CoCpCy  —Sy TI
508, S4pCpSy  SpCpCy  Cy 0
(3.34)

onde € foi definido na Eq.(3.30). E importante lembrar que este modelo simples
de massa para neutrinos possui apenas quatro parametros, sendo trés angulos e
um parametro de escala, com dimensao de massa, isto é, uma das duas massas de

Majorana.

Vamos nos voltar agora para a corrente neutra. A quantidade C'N escrita na

. ~ / ~ .
base de interacao, sabendo que v nao se acopla com o Z°, pode ser escrita como:

9

— 2 NAPNZ° h.c. 3.35
2COS¢9W Y A + C.y ( )

Loy =

onde N é dado por Eq.(3.20) e A é uma matriz definida por

(3.36)

oS O O
o O = O
o = O O
o O o O

Assim, escrevendo a corrente neutra em termos dos campos fisicos Eq.(3.32) temos
que

_ g Vs AT A fis 70
ECN 7QCOSHWN Y VIAVN Z)\ + h.C., (337)
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em que VIAV é explicitamente dado por

10 0 0
0 1 0 0
VIAV = , (3.38)
00 c, 1CuS
0 0 —icys, Si

Pelo fato de termos um conjunto de neutrinos, autoestados de massa, maior do que o
nimero de neutrinos autoestado de sabor, interagentes com Z°, faz com que surjam

acoplamentos nao diagonais com os neutrinos massivos v, e vy [39].

Por fim, vamos analisar o acoplamento dos neutrinos com o bdson de Higgs.

Voltando a Eq.(3.21), vemos que é possivel reescrevé-la da seguinte forma:

0 0 0 ae
H _ 0 0 0 a H —
—££{ = %N 0 0 0 au N¢ + %M<VR)CI/R + h.C., (339)

ac a, ar M

onde a matriz da Eq.(3.39) é a mesma matriz de massa dos neutrinos (3.22). Desta
forma, utilizando o fato de que N = Nf#*VT e N¢ = (VHT(N7#)¢ e de que

(I/R)C: —iS@ﬂpL + CiprL,

VR = —1SpVpr + CLVfR,

encontramos que a Eq.(3.39) pode ser dada por:

H _ .. .
—L = NI Mg (NT7)
H o .
+ —M(—is,lpr, + covrr) - (—isuVpr + CoViR), (3.40)
2v

sendo M.y = VIM,(VHT = diag(0, 0, my,, My, ). Logo, reagrupando os termos
da Eq.(3.40) e usando as identidades

7S
M = My, — My,
my, — My . my, My
cos2p=—2———" o sin2p=2Y—F T (3.41)
My, + My, My, + My
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obtemos o seguinte resultado para o acoplamento, em termos dos campos fisicos,
com o béson de Higgs
g o . N _ _ _ _

—L; = %[stgp(ypyp + ppvp) + icos20(Dyysvy 4+ Upysip))t (3.42)
Como esperado, os estados sem massa nao se acoplam com o Higgs e os massivos
interagem via Eq.(3.42). Além disto, os dois termos do segundo parénteses sao iguais,
devido & natureza de Majorana dos neutrinos. Aqui, Eq.(3.42), como nos termos
de corrente carregada, C'C', e no de corrente neutra, C'N, existe um ¢ em frente
dos termos nao diagonais, ou seja, os acoplamentos envolvendo v, sao puramente
imagindrios [39]. Pode se ver que é possivel escolher fases de CP para v, e vy de
modo que a lagrangiana, Eq.(3.5), seja invariante sob CP. Na verdade tudo o que é

necessario é dar paridades opostas para os dois neutrinos.

3.4 Modelo de Massa com Neutrinos de Dirac

Uma outra maneira simples de gerar massa para neutrinos ¢ introduzir neutrinos
de mao direita vg, para cada familia, no Modelo Padrao [25]. Com isto, a lagrangiana

do MP permitirda um novo acoplamento de Yukawa da seguinte forma:

_Eint - ZgaﬁEaLéy,@R + h.C., para «, ﬁ = €6 W, T, (343)
a, 3

em que g,3 sao as novas constantes de acoplamento, e L, é o dubleto de léptons

Lap = ( Vol ) . (3.44)
laL

O multipleto de Higgs, ¢, é o mesmo que aparece no Modelo Padrao e no Modelo

dado por

Simples com Neutrinos Massivos, Eq.(3.8). Com valor esperado no vécuo, como

(¢°) = v/V/2, temos que a Eq.(3.43) resulta no seguinte termo de massa:

Zgaﬂ\/— VaLVBrR + ’/ﬁRVaL] (3.45)

Este é um termo de massa para neutrinos, uma massa de Dirac, Fig.(3.1), que
conecta dois neutrinos de Weyl distintos v e vg que podem ser combinados para
formar um campo de Dirac v = v, + vg. No espaco dos sabores, a massa dos

neutrinos corresponde a uma matriz com elementos

v
INesta equagao foram utilizadas as seguintes relacoes: v;pv;g = %ﬁiui e UiLVjr = % U;7ysv; sendo

i,j=p,f [39].
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Como a matriz Eq.(3.46), em geral, ndao é diagonal, os campos v, € Vyg Nnao

Vi Vg

Figura 3.1: Termo de massa de Dirac. Adaptado da referéncia [41].

correspondem as projecoes quirais dos campos fisicos.

Entao, para obtermos os campos fisicos, precisamos encontrar os autovetores da
matriz M. Aqui, estamos assumindo que o nimero de geragoes é n = 3. Contudo,
para uma matriz de massa complexa arbitraria M, nao ha nenhuma garantia de
que, quando M for diagonalizada, os autovalores de massa resultantes sejam posi-
tivos. Para nos assegurarmos disto, devemos diagonalizar M por uma transformacgao
biunitaria. Assim, devemos proceder da seguinte forma: Por definicdo, MM é her-
mitiana e seus autovalores sao sempre positivos. Todavia, existe uma matriz unitaria
U tal que

MM =Ump,, U, (3.47)

2 _ . 2 2 2 ~ . I . . . N .
onde my,,, = diag(mi, mj, m3). A transformagdo biunitdria implica na existéncia

de uma outra matriz unitaria V' tal que
M = UmgiagV7, (3.48)

onde Mgiqqg = diag(my, ma, m3). (Restringindo-nos ao caso em que as massas nao
sao degeneradas.) Vamos verificar, agora, que V realmente é uma matriz unitaria.
Da Eq.(3.48) temos que
—1
V= my UM, (3.49)

de modo que
VIV = (mgih UTM) (M~ Unaiag) = 1, (3.50)

mostrando que V é unitaria.

Podemos, portanto, definir a relagao entre os estados de sabor v,y e v,z com os

autoestados de massa como

Var, = Z UajVjLa
J

Var = ZvajVjRa (351)
J
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onde
%1

ViL,.R = Vo . (352)

v
3/ LR

Logo, podemos reescrever a Eq.(3.45) em termos dos autoestados de massa, Eq.(3.51),

como

—ﬁmu = ZzﬂjL<UT)jaMaﬁvﬁjij + h.c.
ap j

= Y m;jvjr + he. para j=1, 2,3, (3.53)

J
onde m; ¢ o j-ésimo elemento diagonal da matriz de mg;.,. Esta equacao mostra que
0s campos v; sao campos com massa definida m; e sao portanto particulas fisicas

(autoestados de massa).

Para exemplificar como os neutrinos ganham massa neste modelo, vamos consi-
derar a primeira geracao de léptons, [, = e. Escrevendo o conteido de particulas do
dubleto de léptons, Eq.(3.44), e fazendo a multiplicagdo com o multipleto de Higgs,
podemos encontrar, para o neutrino do elétron v, que o primeiro termo da Eq.(3.43)

¢é dado por

_ _ 1 v+ H 1
( Ver, €r, )E ( 0 ) VeR — EVCL(’U + H)VeR- (354)

Fazendo o mesmo para a parte hermitiana conjugada, encontramos que a lagrangiana

] . (;~ ,
‘Cint Jee VeLVeRr VeRVerL Jee VerLVeRr VeRrVelL|s 55
\/§ \/§

onde o primeiro termo é quadratico nos campos. Por comparacao do primeiro termo

da Eq.(3.55) com um termo de massa de Dirac,
_‘Cgirac = m[&LqﬁR + szZR@Z)L]y (356)

VEImos que

v
ve — Yee T =- 3.57
m e g \/§ ( )

O segundo termo da Eq.(3.55) possui vértice de interagao da particula de Higgs com

o neutrino do elétron, com constante de acoplamento igual a

 Gee

gHVe - \/5

(3.58)
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Resolvendo a Eq.(3.57) para g.. em termos de m,,, obtemos que
my, o Jee
V2

Portanto, podemos escrever a lagrangiana de interacao para a primeira geragao

ng/e - (359)

leptonica, da Eq.(3.43), da seguinte maneira:
~Ling = My Vet + L Hp,,. (3.60)
v

A forma do termo de interacao da Eq.(3.55) nos diz que a particula de Higgs se acopla
com os férmions com intensidade proporcional a suas massas, como na fig(3.2), de
modo que a busca experimental do Higgs, entre outros, deve envolver os férmions

mais pesados disponiveis, o que nao é o caso do neutrino.

A massa de Dirac da Eq.(3.55), para o neutrino do elétron, foi produzida pelo
mecanismo de Higgs, Fig.(3.2). Vale ressaltar que as massas de Dirac dos neutrinos
mp = h,(p°) = gapv/V/2 sdo andlogas as massas dos quarks e dos léptons car-

regados. O procedimento adotado aqui, para dar massa aos neutrinos, é idéntico ao

v, h, v,
s
1
Ka
|
o <>

Figura 3.2: Acoplamento de Yukawa com o campo de Higgs. Adaptado da re-

feréncia [41].

utilizado no Modelo Padrao para dar massa ao quark tipo up, pois o termo de massa
do quark tipo down surge de maneira analoga ao termo do elétron. Para gerar massa
ao quark up foi utilizada a idéia de que para qualquer dubleto existe um antidubleto.
Correspondente ao dubleto de Higgs ¢, existe um antidubleto ¢ = im¢* de modo

que apos a quebra espontanea de simetria temos:

1 0 ~ 1 v+ H
¢:\/§(U+H>e¢:—\/§< 0 ) (3.61)

Conseqiientemente, podemos construir um termo na nossa lagrangiana para o quark

up, usando ¢ no lugar de ¢:

—LL, = ¢(Qro)dr + dr(8'Qr)] + ¢"[(Qrd)ur + ur(d'QL)], (3.62)
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em que Qp = (ur,dr)T. Isto dard uma massa independente para o quark up por
causa da estrutura de ¢; a mesma conclusao de que a interacao com o Higgs é

proporcional a massa dos férmions é valida também aqui.

3.4.1 Mistura no Modelo com Neutrinos de Dirac

Embora tanto a matriz U como a matriz V' sejam usadas para expressar L,,,
na forma diagonalizada, Eq.(3.53), em termos dos auto estados de massa Eq.(3.52),
apenas U é relevante para fisica, no sentido que somente v,; entra na parte de
interacao da lagrangiana. Podemos ver isto com clareza na interacao entre o boson

de gauge W e os 1éptons, que é dada por
g T _
Loc = ﬁ ;laLv“yaLWM + h.c. . (3.63)

Usando a relagdo entre os campos de sabor e os autoestados de massa Eq.(3.51),

podemos reescrever a corrente carregada como
‘CCC = \l/gi ZZZaL’}/#UaJ’VjLWJ + h.c. . (364)
a g

Cabe ressaltar que nesta Eq.(3.64), a menos que algum termo da matriz U seja
nulo, todos os neutrinos, em geral, podem interagir via corrente carregada com
um determinado lépton [,. O que temos aqui nada mais é do que a mistura de
neutrinos estudada no capitulo 2. Uma conseqiiéncia direta disto é que o ntimero
leptonico por geracao L., L, e L; nao ¢ mais uma boa simetria global, embora o
numero leptonico total L = L. + L, + L; seja conservado, uma vez que este
modelo possui campo de neutrino e campo de anti-neutrino [25]. Isto ocorre pois

qualquer autoestado de massa ¢ uma mistura dos autoestados de sabor v, v, v,.

3.4.2 Propriedades do Modelo com Neutrinos de Dirac

Este modelo mostra uma forma simples de entender a massa dos neutrinos -
estender o Modelo Padrao adicionando um neutrino de mao direita, na representacao
singleto, vg, a cada geragao. Essa modificacao é desejavel do ponto de vista de criar
um modelo com simetria quark-lépton, ou seja, tratar as massas dos neutrinos da
mesma forma que tratamos com as massas dos férmions carregados. Contudo, hé

dois problemas com esta pequena modificacao.

Primeiro, o limite superior da massa dos neutrinos é da ordem de m, < 1eV, o
que implica num acoplamento de Yukawa do neutrino com o Higgs h, < 107!, que é
extremamente pequeno se comparado com o acoplamento do quark top, h; = O(1),

ou até mesmo o do elétron, h,- ~ 107° [41]. Claro, se a constante de acoplamento for

53



muito pequena comparada as correspondentes constantes de acoplamento que geram
as massas dos léptons carregados e dos quarks, o neutrino sera leve, de acordo com
os limites experimentais. Todavia, nao existe nenhuma boa razao para que h, seja
pequeno neste modelo. Deixando, assim, em aberto a questao sobre a leveza dos

neutrinos.

A introducao de um conjunto de neutrinos de mao direita gera um outro pro-
blema, pois vg’s sao singletos de gauge no Modelo Padrao. Isto significa que, en-
quanto as simetrias do Modelo Padrao forem validas, um termo de massa de Ma-
jorana para os campos vg é permitido [37]. No entanto, se tal termo de massa esta
presente, as massas dos neutrinos nao sao simplesmente dadas por h, (¢°), mas deter-
minadas por uma fun¢do mais complicada envolvendo h, (¢°) e a massa de Majorana

dos neutrinos de mao direita, como veremos na proxima secao.

No contexto deste modelo, ainda existe um outro problema (que nao tem a priori
nenhuma restri¢ao). A matriz definida na Eq.(3.46) é completamente arbitraria. Isto
é, nao temos conhecimento dos seus elementos, nao temos nem idéia de seus autoval-
ores (massas dos neutrinos), muito menos da magnitude da mistura dos neutrinos,
todos estes sao parametros completamente arbitrarios, que seriam determinados pe-

los experimentos, para os quais o modelo nao faz nenhuma predicao.

3.5 Mecanismo Seesaw

Na secao anterior, trabalhamos com apenas um termo envolvendo neutrinos de
mao direita, via interacdo de Yukawa Eq.(3.43). Esta interacdo nos dda um termo
de massa para os neutrinos, Eq.(3.45), andlogo ao termo de massa dos léptons car-
regados e dos quarks. Neste sentido, esperariamos que a massa dos neutrinos fosse
da ordem da escala eletrofraca ~ 10? GeV. Porém, para um neutrino com massa da
ordem de eV temos que h, ~ 107, ou menor [41]. De modo que, a introducao de
uma constante de acoplamento tao pequena na teoria nao seria natural. Entretanto,
como mencionado antes, podem existir mais termos envolvendo os campos vg. Uma
vez que estes campos sao invariantes sob SU(2), x U(1)y, os seus conjugados de
carga (vg)¢ também o serdo. Entdo, podemos formar um termo invariante de gauge:

1 -
_Edur(z = ﬂ%Baﬂ(VaR)CVBR + h.c. . (365>

Este termo viola a simetria B — L, mas B — L é uma simetria global que aparece
automaticamente com o conteido de particulas do Modelo Padrao e nés nao somos

obrigados a impor isto num modelo estendido por qualquer razao fundamental. Se
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B — L fosse imposto ndés voltariamos para o modelo com neutrinos de Dirac discutido
antes [25].

Entao, os dois termos que dao massa para neutrinos tem a seguinte forma

v -
—Lmassa = Z lgaﬁ\/—ﬂaLVgR + Bag(VaR)CVQR] + h.c.. (3.66)
af 2

Assumindo n neutrinos de mao esquerda vy, e n neutrinos de mao direita vg, podemos
escrever todos os termos, numa base de Majorana, da seguinte forma, usando a

identidade Uarvgr = (Vgr)¢(Var)®:
1, (0 M\{[ ()
_Emassa = 5( vy, (VR) ) ( MT B ) ( U ) + h.C., (367)

em que a matriz de massa de Majorana é definida como

M_( v M), (3.68)
MT B

onde M, B sao matrizes n X n para n geragoes de férmions, e vg, v, (v1), e (vg)©

sao vetores colunas de n elementos contendo os campos de n geragoes.

Para entendermos melhor o modelo, vamos considerar o simples caso de uma

geracgao, isto é, n = 1. Com isto, temos que a matriz de Majorana, Eq.(3.68), pode

M_< 0 M), (3.69)
M B

onde agora M e B sao simplesmente niimeros. Vamos assumir, por uma questao de

ser escrita como

simplicidade, que tanto M e B sao reais e B > 0. Logo, como a matriz M & real e

simétrica, ela pode ser diagonalizada por uma matriz ortogonal da seguinte forma

OMOT = ( _g“ ’ ) , (3.70)

mo

onde O é dado por

sinf cos0

O— < cosf —sinb ) ' (3.71)

O angulo de mistura 6 é dado por

tan 20 =

2M
— 3.72
B ? ( )

e os dois autovalores sao

my = ; (\/32 +AM? — B),
M = ; (VB> +4M° + B). (3.73)
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Como na Eq.(3.70) nem todos os autovalores sao positivos, nao podemos interpreta-
los como as massas dos campos fisicos. Para resolvermos este problema vamos

escrever a matriz diagonal da seguinte forma

( —m1 0 ) - (7"1 0 ) ( -1 ()) = mG?, (3.74)
0 mo 0 mo 0 1

sendo que m contém os autovalores positivos de massa e G? é uma matriz diagonal

com sinais negativos e positivos. Sendo assim, podemos dizer que a matriz de massa
Eq.(3.69) é dada por

M = 0"mG?0. (3.75)
Com isto, é possivel reescrever a L4550, Eq.(3.67), para uma geragao, da seguinte
forma
]_ o c
_['massa = = ( vy, (VR)C )OTmG2O ( (VL) ) + h.C., (376)
2 VR

de onde vemos que a relacao entre os autoestados de sabor e os autoestados de massa

pode ser dada por
ne ) _ g vr, _ C‘OS Qv — sinf(vg)© (3.77)
Vor, (vr)© sinfvy, + cosO(vg)©

R _ G2O (I/L)c _ —‘COS 9<VL)C + sin QVR . (378)
Vop VR sinf(vg)¢ + cosfvg
Segue destas relagoes, portanto, que o termo de massa, Eq.(3.76), se reduz a

—Lnassa = MAVILVIR + Malorar + h.c. . (379)

Como podemos ver, entao, este modelo gera massas para os neutrinos de maneira
simples ao introduzir neutrinos de mao direita vg, um para cada familia do Modelo
Padrao. Na secao anterior, vimos que com esta modificacao, o MP passa a permi-
tir um novo acoplamento de Yukawa, Eq.(3.43), que depois da quebra da simetria
eletrofraca leva a uma massa dos neutrinos ~ h,(¢°). Contudo, esta massa era
muito grande para descrever a oscilacao de neutrinos, uma vez que h, surge do
acoplamento com o Higgs e, portanto, é natural assumir que seja da mesma ordem
dos acoplamentos dos férmions carregados, numa mesma geragao do modelo [37].
Felizmente, como foi visto, vg sao singletos sob o grupo de simetria do MP e estes
podem possuir termos de massa de Majorana, Eq.(3.65), ao contrario dos férmions

carregados. Todavia, a massa B nao ¢ limitada por nenhuma simetria de gauge e
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pode ser arbitrariamente grande [42]. E neste ponto que o modelo fornece um as-
pecto importante para entender a leveza da massa dos neutrinos. Para analisarmos
isto, vamos assumir novamente o modelo de uma geracao, supondo que B > M.

Nesse limite, os autovalores Eq.(3.73) da matriz de massa Eq.(3.69) sao dados por

1
Mg =~ 5[B(l + 2M?*/B*) F B] —» mi; ~ —, my ~ B. (3.80)

Portanto, as massas dos neutrinos ativos sao claramente muito menores do que
as massas tipicas dos férmions carregados ( que sdo da ordem h{p°)) enquanto
B > M. Claro, existe um outro neutrino cuja massa, B, é muito maior do que a
dos férmions carregados. Isto é conhecido como o mecanismo seesaw que fornece

uma explicagao natural do porqué das massas dos neutrinos serem tao pequenas.

Contudo, o mecanismo seesaw levanta suas préprias questoes. A primeira de-
las é sobre a escala de B e como ela é determinada. Tomando como guia um
valor para h, < 1, entdao os dados atmosféricos requerem que B < 10'° GeV [37].
Deveriamos enfatizar que existe muito pouca informacao concreta ou guia expe-
rimental em relacao a magnitude de B, que é virtualmente ilimitada. Portanto, a
implementacao bem sucedida deste modelo requer uma escala de massa muito maior
do que a escala eletrofraca ~ 10? GeV. Em geral, modelos com escalas tao dispares
sofrem do problema tedrico de justificar as escalas de massa. Este problema é co-
nhecido como problema de hierarquia [25]. Neste contexto, o problema de hierarquia
faz com que o modelo nao seja muito atrativo a menos que esteja embebido numa

teoria de grande unificagao.

Uma outra questao que surge, é se o mecanismo seesaw, sozinho, é capaz de ex-
plicar todos os aspectos das massas dos neutrinos e a mistura. Vemos que, enquanto
o mecanismo seesaw fornece um quadro simples para entender a leveza da massa dos
neutrinos, ele nao joga nenhuma luz sobre o porqué da mistura dos neutrinos ser
tao grande. Podemos dizer que o mecanismo seesaw fornece uma indicagao sobre a
escala de uma nova fisica, enquanto a mistura é uma conseqiiéncia da estrutura da

matriz de massa dos neutrinos leves [42].

3.6 Modelo com o Setor de Higgs Estendido

Uma outra possibilidade, para dar massa aos neutrinos, é nao ter nenhum neu-

trino de mao direita, mas em vez disto um novo conjunto de bésons de Higgs ¢, com

57



o valor da hipercarga Y igual a 2, que vem em trés variedades

o+
o=\ ¢o" |, (3.81)

¢°
e se transformam como um tripleto sobre a simetria local de isospin fraco. Os indices
indicam as cargas de cada bdéson. Este modelo proposto por G. B. Gelmini e M.
Roncadelli [43] d& massa para os neutrinos expandindo o Modelo Padrao minimo
das interagoes eletrofracas SU(2); x U(1)y da forma mais economica, isto é, em
vez de expandirmos o setor de férmions, o que seria um modelo com simetria quark

lépton, estamos adicionando um nimero minimo de bésons de Higgs.

Como podemos ver, termos de massa de Dirac, Eq.(3.56), sdo proibidos neste
modelo, pois ndo existem neutrinos de mao direita®. Entretando, desde que a con-
servacao do numero leptonico nao seja uma exigéncia, podemos ter um termo de

massa de Majorana:

Linassa = My (Ver)Ver, + h.c., (3.82)

que pode ser escrito como
Emassa = Mylele, (383)

com v = vy, + (vp)¢ = v° Logo, o neutrino v é uma particula de Majorana neste

modelo.

Este termo de massa da Eq.(3.83) deve ser introduzido por um acoplamento
de Yukawa adicional aos demais existentes no Modelo Padrao. Portanto, a nossa

densidade lagrangiana sera dada por
L=Lr + Lo + £F,<p + £¢¢, (3.84)

onde Lp + L + Lp, sao, respectivamente, os termos usuais do modelo MP da
energia cinética para os férmions (com derivadas covariantes), a energia cinética
para os campos de gauge A,, Z,,, Wlf e o acoplamento de Yukawa do dubleto usual

o7 = (T, ¢°) com os férmions. O termo L, , é definido como

Los = |Dupl* + [Duo — Vi, ), (3.85)

onde a derivada covariante é dada por

/

g - a a
D, =0, + z;B#Y + igT" Wy, (3.86)

$Quando a conservag¢do do nimero leptonico € exigida, um espinor de Weyl deve ser de massa
nula. E exatamente por isso que no Modelo Padrao a auséncia do vgr assequra a massa nula dos
neutrinos [43]
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e o potencial escalar mais geral, invariante sob transformagoes do grupo SU(2), X
Uy, é

Vg, ¢) = alol* + blof* + cle* + d|g|*
+ elello)* + f(00") (07 D) + icirnhe TipdLdn, (3.87)

sendo que 7; sao as matrizes de Pauli. A conservagao simultanea da hipercarga Y e

do numero leptonico L proibe o surgimento de termos trilineares em V (¢, ¢)[43].

O termo L, surge do mecanismo de Higgs através de um acoplamento de
Yukawa invariante de L; = (ver, er)’ e (Lp)¢ = imLy com o novo campo es-

calar, ¢, um tripleto sob SU(2).. Logo, o acoplamento de Yukawa adicional [43] é

dado por
—Lpy = ay(Ly)eT- oLy, + hee., (3.88)
onde
7= SR (3.89)
1 + i — 3

ou ainda, em termos dos campos conjugados de carga

P° = 2_1/2(¢1 + i), ¢ = s,
ptt =2712(¢ — i), (3.90)

temos que

S 7 ot V20t
Fog= ( i —g ) , (3.91)

de modo que a Eq.(3.88) pode ser expressa como

_£F,go - OéM{_\/5 mVeL(bo
+ [(er)ver + (ver)erldt + V2 (er)ergt ). (3.92)

O potencial de Higgs envolve agora tanto o tripleto ¢ como o dubleto usual .

Assume-se que Os parémetros neste potencial sao tais que, no pODtO de minimo,
UD T
V=2 (%) = —=. 3.93
) =2 . () =7 (3.93)

Neste caso, apds a quebra de simetria, a Eq.(3.92) produz o termo de massa de

Majorana da Eq.(3.82), onde identificamos a massa do neutrino como

m, = QpUT. (3.94)
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Ao contrario do Modelo com Neutrinos de Dirac e do Modelos Simples com
Neutrino de Mao Direita, existe um valor esperado do vacuo (¢°) (via o tripleto ¢)
responsavel pela massa dos neutrinos, e outro (¢°) pela massa dos demais férmions.
Entao, uma explicacao para a leveza dos neutrinos poderia ser posta aqui, isto é,
que os neutrinos poderiam ser leves por que vy < vp [43]. Necessariamente, vy tem
de ser de alguma forma menor do que vp por outra consideracao. Uma vez que ¢°
se acopla ao W e ao Z, seu valor esperado do vécuo contribui para a massa dos

bosons de gauge. Para vermos como isto ocorre, consideremos o deslocamento

G+ G+
ot | = " ; (3.95)
®° 272 (vp + pr + iny)

em L, , para obter [43]:

1 ,
Loy = §(92 + 9% (v} + i) Z, 2"
1

+ 797 (v + 20p) W W
1 ,
+ 56" + 9P wh + 0})'2Z,0m0
1 . .
+ 5g(v%7 + 200) AW oo™ + W, 00 ) + .. (3.96)

Os campos de gauge aqui sao definidos da forma usual:
_ g B, — g

(@ + g 90

Wi =2""2(W, FiW2), Z,

com ¢, B,, correspondendo ao U(1l)y e g, Wlﬁ ao SU(2)r. Extraindo as massas da

lagrangiana na Eq.(3.96) temos:

1
My = Lo(wh + 23" (3.98)
1 ,
Mz =5(g" + 99" + 97)'7%, (3.99)
logo
M3 1+ 20202
p= A Lt 2u/vp (3.100)

M2cos? Oy 1 + 4vd/vd

Por fim, usando o valor dado por [7] para
p = 0.999810-0008 (3.101)
encontramos que

T < 0.0007. (3.102)

Up
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Para fornecer uma explicacao do porqué das massas dos neutrinos serem no minimo
cinco ordens de magnitude menor do que a massa dos férmions carregados na mesma

geracao, vy deve ser muito menor do que este limite superior.

Todavia, este modelo ja foi descartado experimentalmente uma vez que o ma-
joron produz uma contribuicao igual a duas vezes a de uma familia de neutrinos,

para a largura invisivel do Z°, e logo, a largura invisivel do Z° deveria ser compativel
com I'yY = 5T, [44].
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Capitulo 4

Neutrinos Massivos e a Violacao de CP

4.1 Existe Violacao de CP no Setor Leptonico?

O problema da mistura de sabores e da violacao de CP* no setor leptonico,
por muito tempo, nao foram umas das principais metas da fisica experimental de
particulas. Particularmente por que, no bem sucedido Modelo Padrao das interacoes
eletrofracas, os neutrinos eram tidos como particulas de massa nula. Porém, esta
situacao mudou dramaticamente nos tltimos anos devido as fortes evidéncias a fa-
vor da oscilacao de neutrinos solares e atmosféricos obtidas por experimentos como
SuperKAMIOKANDE [1] [2], SNO [3], KamLAND [4] e K2K [5]. O primeiro resul-
tado de KamLAND [4] mostrou, no entanto, que a resposta para o problema dos
neutrinos solares era dada pela efeito MSW com grandes angulos de mistura (LMA)
encerrando nao somente uma questao que havia durado aproximadamente 40 anos
mas também abrindo a possibilidade para explorar a violacao de CP. Como con-
seqliéncia, fixamos os paramtros do setor (1 — 2) da mistura de sabores leptonicos.
Junto com a descoberta pioneira de oscilacao de neutrinos na observacao de neu-
trinos atmosféricos por SuperKAMIOKANDE [1], seguido da confirmagao dada por
K2K [5], conhecemos agora a estrutura da mistura de sabores leptonicos nos setores
(1—-2) e (2 —3) da matriz Eq.(2.3). Faltando, portanto, determinar a estrutura do
setor (1 —3), 013 e a fase de violagao de CP, 6.

A existéncia de uma massa para os neutrinos leva a possibilidade de mistura de
sabores, como visto no capitulo 2, assim como a violacao de CP. A violacao de
CP no setor leptonico possui duas fontes: uma vem da fase de violagao de CP de
Dirac e a outra vem das duas fases de violagao de CP de Majorana [45], caso os

neutrinos sejam particulas de Majorana. Estas fases estao contidas na matriz de

*Violagao de CP significa que matéria e antimatéria, ou mesmo uma reagdo e o seu respectivo
processo CP conjugado, sao distinguiveis. Se CPT é invariante, violagao de CP levara a violagao

de T, ou vice versa.
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mistura leptonica U que é parametrizada por trés angulos de mistura 6;;, uma fase
de Dirac 6 e duas fases de Majorana a e as [7]. Quando hé somente trés autoestados
de massa de neutrinos, e apenas trés autoestados de sabor correspondentes, a matriz

de mistura leptonica U pode ser escrita como
U =U"S(p) (4.1)

sendo que
S(p) = diag(1, ', %), (4.2)
e a matriz de mistura U°, conforme a Eq.(2.3), ¢ dada por

0

C12C13 S12€C13 S13€
0 __ i& &
U” = —512C23 — C12523513€" C12C23 — S12523513€" 523C13 )
6 ié
512823 — C12C23513€ —C12523 — S512€23513€ C23C13

onde ¢;; = cosb;; e s;; =sinb;; (i, j = 1, 2, 3). Se os neutrinos forem particulas de
Majorana, a matriz de mistura leptonica U poderia conter mais fases de violacao de
CP do que o sua correspondente no setor dos quarks (para uma mesma geragao) [45].
Estas fases adicionais, porém, nao tém nenhum efeito na oscilagao de neutrinos,
como veremos na secao 4.3, embora possam influenciar o duplo decaimento beta

sem neutrinos [46] e outros processos [47] [48].

Existem trés possibilidades de explorar as fases de violacao de CP:

e Uma forma é realizar experimentos de oscila¢ao do tipo “long-baseline” (LBL)
e procurar por diferencas entre a probabilidade de sobrevivéncia de neutrinos

e antineutrinos [49];
e A outra, é usar possiveis conexdes com cosmologia [50];

e Uma possibilidade que freqiientemente é argumentada, é a do duplo decai-

mento beta sem neutrinos fornecer alguns limites sobre os parametros geram
violagao de CP [46].

A primeira possibilidade sé serd possivel, no entanto, se a fase de violagao de
CP, do tipo Dirac ¢, e o angulo de mistura 6,3, tabela (3.1), forem ambos diferentes
de zero, na matriz de mistura da Eq.(2.3). Do contrério, se 013 = 0, ndo haverd
chance de se observar violacao de CP na diferenca entre a oscilacao de neutrinos
e antineutrinos. A segunda, fornece a chave para lidar com a escala absoluta das
massas dos neutrinos, uma vez que ¢é sensivel a todas as escalas de massas dos

neutrinos sendo livre de qualquer dependéncia dos parametros de mistura ou das

63



fases de violagao de CP [51]. Por fim, espera-se que o duplo decaimento beta sem
neutrinos e os experimentos LBL sejam sensiveis as fases de violacao de CP do tipo
Majorana e do tipo Dirac [52], respectivamente, revelando um pouco mais sobre a

natureza dos neutrinos.

E claro que um grande esfor¢o experimental e tedrico serd necessario para al-
cancar esses objetivos. Para tal, a proxima fase de experimentos de oscilagao de

neutrinos terdo como principais metas determinar os seguintes parametros [51]:
e Determinar o valor de #;3 da forma mais precisa possivel;
e Determinar o cardter da hierarquia de massa dos neutrinos, ou o sinal de Am?,;
e Melhorar a medida dos outros angulos e das diferencas de massa ao quadrado;

e E finalmente, testar a existéncia das fases de violacao de CP.

Por um questao de sintese, o objetivo aqui sera explorar a possibilidade de
violagdo de CP na oscilagdo de neutrinos no vacuo[53][54]. Para tal, a apre-
sentacao deste capitulo se dara da seguinte forma: Primeiro, vamos definir as fases
de Majorana, em paralelo & fase de Dirac, e discutir, brevemente, quando elas po-
dem ser potencialmente observadas. Depois, iremos discutir com alguns detalhes o
porqué da oscilagao ser independente da natureza dos neutrinos (Dirac ou Majorana)
mostrando, também, que a violacao de CP leptonica pode ser detectada observando

a diferencga entre as probabilidades de oscilacao de neutrinos e de antineutrinos,
AP,z = P(vy — vg; x) — P(0y — Ug; T).

Esta medida é caracterizada [54] pelo andlogo leptonico do fator de Jarlskog, a tinica
medida, independente de convencao de fase, para a violagao de CP. Finalmente, a

ultima secao sera dedicada a conclusoes.

E importante ressaltar que este capitulo lida com as massas dos neutrinos, a

mistura de sabores leptonicos e violagao de CP no esquema de trés familias.

4.2 Fases de violacao de CP: Dirac e Majorana

De inicio, vamos assumir que o acoplamento dos neutrinos com os 1éptons car-
regados e o béson W é prescrito de acordo com o Modelo Padrao. Para neutrinos

massivos, a lagrangeana de interacao do MP é

—Lins = \% Zl_aL’YpUaiViLWp_ + \% Z DiLU;i’yplaLW;' (4.3)
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Aqui, g é a constante de acoplamento eletrofraca e a percorre todos os sabores
dos léptons carregados: o = e, u, 7. O indice L denota a projecao quiral de mao
esquerda, e U é a matriz de mistura leptonica, cujo ntimero de fases de violacao de

CP, por enquanto, é desconhecido.

Para determinarmos estas fases na matriz de mistura leptonica, precisamos antes
contar os graus de liberdade que a caracterizam. Para N geracoes, U é uma matriz
N x N, portanto, contendo N? elementos. Porém, vamos considerar, a principio,
uma matriz ortogonal, OTO = 1, em que todos os elementos sao reais. Como O é
uma matriz simétrica, ao impormos a condicao OTO = 1 obtemos

N2 - N
N — (4.4)
2
equagbes que vinculam os paramtros na matriz. Da Eq.(4.4) podemos extrair o
total de parametros independentes, ou seja, (parametros independentes)=(total de

parametros) - (equagdes de vinculos), que é dado por

— =5 (4.5)

N2 - N N(N -1
NQ . <N2 + > ( )
No entanto, a matriz de mistura U da Eq.(4.3) nao é ortogonal. U é unitdria e UTU
nao ¢ simétrica. Além disto, U é complexa e possui N? elementos de matriz num
total de 2N? parametros, pois para cada elemento de matriz existe uma porcao real

e outra imaginéria, o que justifica o fator 2 multiplicando N2.

Agora, portanto, precisamos saber o nimero de equacoes de vinculo que podem
ser obtidos do fato de que U é unitéria e obedece a equacao UTU = 1. Antes, porém,

¢é preciso ressaltar dois pontos:

e Como UTU = (UU)" temos que os elementos fora da diagonal estdo ligados
por conjugacio complexa, isto é, (UTU);; = (UTU);- para i # j;

e A diagonal de UTU é real.

Com isto, encontramos que o nimero de equagoes de vinculo é igual a

2 _
N+ N2N2 = N2 (4.6)

Sendo que o fator 2 vem do fato de que para cada posicao temos uma equacao para

a parte real e outra para a parte imaginéaria. Portanto, temos um total de

2N? — N? = N? (4.7)
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parametros independentes. Todavia, se U fosse real, terifamos N (/N —1)/2 parametros

independentes reais sobrando assim apenas

N?’—N N(N+1)
2 2

N? —

(4.8)

fases.

Em suma, uma matriz unitéria U é, entao, caracterizada por N(N —1)/2 angulos,
parametros independentes, e N(N + 1)/2 fases [55]. Entretanto, podemos absorver
algumas destas fases redefinindo os campos fermionicos. A matriz U pode ser apre-

sentada da seguinte forma
U =St (p)U°S(p), (4.9)

onde S(p) e S(p) sdo matrizes diagonais de fase:
Sii(p) = €185, Sulp) = 0, (4.10)

onde i, 7, k, Il = 1, 2, 3. Como fases comuns nao sao observaveis, uma das 2N fases
p; € ¢ pode ser escolhida igual a zero. Escolheremos ¢, = 0. Dentro do MP, as fases
contidas em exp{ip,;} nao sao fisicas ja que podem ser absorvidas pela redefinicao
dos campos leptonicos carregados de mao direita (que nao sentem a interagao de

corrente carregada) [56].

Primeiro, vamos considerar o caso dos neutrinos de Dirac. Fases nos campos de
Dirac sao quantidades arbitrarias nao fisicas [55]. Neste caso, em tese, os fatores de
fase exp{ip;} e exp{iy;} dos neutrinos de Dirac podem ser absorvidos pelos campos
l(x) e vi(z) respectivamente. Com isto, conseguiriamos eliminar 2N fases. Na
verdade, porém, é possivel eliminar apenas 2N — 1 fases pois, por exemplo, o termo
Ue1 da Eq.(2.2) e Eq.(4.3) é comum a primeira linha e a primeira coluna da matriz de
modo que se sua fase ja foi absorvida nos campos [ nao pode ser também absorvida
nos campos v;. Entdo, a matriz de mistura U fica caracterizada por N(N — 1)/2

parametros reais livres, isto é, angulos, e

N(N +1 N —1)(N —2
g_(gN_l): ( ) ) (4.11)
2 2
fases fisicas. Logo, a matriz de mistura de Dirac é dada por
Ul =0u°. (4.12)

Logo, para trés geragoes de neutrinos a matriz de mistura é caracterizada por trés

angulos e uma fase.
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No caso de neutrinos de Majorana, nao ha liberdade para redefinirmos os campos,

tal como v; — €'y, [45], pois o campo de Majorana deve satisfazer a condi¢ao
v = U5, (4.13)

Portanto, somente os fatores de fase exp{ip;} podem ser absorvidos pela redefinicao
dos campos leptonicos carregados de mao direita. Ao contrario disto, para os neu-
trinos de Dirac tanto os 1éptons carregados como os neutrinos podem absorver estas
fases. O campo do neutrino v;(x), que satisfaz a condigdo de Majorana, Eq.(4.13),
fixa as fases dos campos ;. Entao, no caso de Majorana as fases ¢; sao quantidades
fisicas. Por fim, de um total de N(N + 1)/2 fases apenas N podem ser absorvidas.
Logo, temos

N(NQ+1)_N:;N(N_1) (4.14)

fases fisicas. No caso geral N x N a matriz de mistura de Majorana é dada por
UM =U%S(p), (4.15)

que é caracterizada por N(N — 1)/2 angulos e N(N — 1)/2 fases.

4.2.1 Brevemente Sobre o Duplo Decaimento Beta sem Neutrinos

A forma mais promissora para testar a natureza de Majorana dos neutrinos é
procurar pelo duplo decaimento beta sem neutrinos (0v(33) [46]. Este processo é um

decaimento nuclear em que
Z—(Z+2)+e +e, (4.16)

onde Z e (Z + 2) sao, respectivamente, o nimero atomico do nucleo pai e filho.
Manifestamente, este processo viola o niimero leptonico total L. Se o Ov33 ocorrer,
muito provavelmente este processo é dominado pelo mecanismo no qual o nucleo pai
emite um par de bosons W™, transformando-se no nicleo filho, e entao os bdsons
W~ trocam um ou outro autoestado de massa do neutrino para produzir os dois
elétrons emitidos. Como qualquer processo que nao preserva numero leptonico, o
Ov (33 é suprimido pela leveza das massas dos neutrinos [57]. Entretanto, se escolher-
mos como nosso nucleo pai um que nao decaia pela emissao de particulas a ou
por uma unica particula (3, e esperarmos tempo suficiente, talvez possamos veé-lo
decair pela emissao de Ov33. Para se assegurar, qualquer niicleo que decaia de uma
forma que nao conserve L pode decair também por um processo que conserve L
Nucl — Nucl' + e~ + e~ + v+ . Entretanto, esse duplo decaimento beta com dois
neutrinos ¢ suprimido pelo espaco de fase, dando ao modo Ov3(3 uma chance de ser
observado [57].
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Sob a hipétese de que o decaimento Ovf@(3 é gerado somente pela interacao
eletrofraca de corrente carregada via a troca de trés neutrinos de Majorana v;
(m; < 1eV), temos que a amplitude A(0v33) depende da massa e dos parametros

de mistura dos neutrinos fatorados na massa efetiva de Majorana (m) [46]:
A(0vBB) ~ (m)M, (4.17)

onde M é o correspondente elemento de matriz nuclear e [(m)| é dado por
[(m)] = |ma|Uet| + ma|Ues|e'?? + mi|Ues|e|. (4.18)

Como a Eq.(4.17) indica, a observagao do Ovgf3 de um dado nicleo, e a medida
da correspondente vida média, permitiria a determinagdo de (m) somente se M
for conhecido com uma incerteza relativamente pequena [46]. Atualmente, existem
grandes incertezas no calculo destas quantidades: diferentes calculos da vida média
do duplo decaimento beta sem neutrino diferem por cerca de uma ordem de magni-
tude [58].

A observagao do decaimento Ov (33 e a medida precisa da correspondente razao de
decaimento, iria nao somente provar que o numero leptonico total nao é conservado
na natureza, mas também poderia fornecer outras informagoes interessantes tais

como:
e O tipo de espectro de massa dos neutrinos;
e A escala absoluta da massa dos neutrinos;
e E os valores das fases de violacao de CP de Majorana.

Contudo, a possibilidade de detectar violagao de CP, devido &s fases de violagao
de CP de Majorana se |(m)| # 0, na proxima geragao de experimentos de deteccao
0v33, depende crucialmente da precisio com a qual my, Am2,, 615, Am2,, sin® g3
e |(m)| serdao medidos [46].

4.3 Violacao de CP na Oscilagao de Neutrinos no Vacuo

A oscilacao de neutrinos é um fenomeno de interferéncia e a investigacao deste

permitiu que fossem medidos os valores tao pequenos das diferencas de massa ao
2

ij>
alcangaveis em outros experimentos. Contudo, a oscilacao de neutrinos é comple-

quadrado dos neutrinos Am?., e outros parametros, que presumidamente nao seriam

tamente insensivel sobre a natureza dos neutrinos, ou seja, nao revela se estes sao

particulas de Dirac ou Majorana [45][47].
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Considerando a oscilacao de neutrinos no vacuo, temos que a probabilidade de

transicao ¢ dada por

Py (x) = 3 |Upie A3 UL [P, (4.19)

Substituindo a matriz de mistura de Majorana da Eq.(4.15) na Eq.(4.19) encon-

tramos que
0 ip; —iAmM2, 2 170 * —ip; 2
Pypy(@) = D |Ugie® die™ S™Mi2E Uy e ™ 4657,
i

= Y |UGe A UL 6l (4.20)

Da Eq.(4.20) fica claro que as fases adicionais de Majorana «; desaparecem da
expressao para a probabilidade de transi¢gao. A tnica fase restante é a fase de Dirac
que é comum a ambas as matrizes de mistura, Eq.(4.12) e Eq.(4.15). Sendo assim,
temos que a probabilidade de transi¢ao possui a mesma forma tanto para o caso de
neutrinos de Dirac como de Majorana [45]. E interessante ressaltar também que a
investigacao da transicao de neutrinos na matéria também nao fornece informagao

alguma sobre a natureza dos neutrinos massivos [59].

Vamos considerar agora os efeitos da violacao de CP na oscilagao de neutrinos.
Antes, no entanto, precisamos definir como CP atua nos neutrinos. Sob a trans-

formacao de CP, neutrinos sao substituidos pelas suas antiparticulas:
CP: Vpp < Unp. (4.21)

Melhor dizendo, CP converte um neutrino de mao esquerda v; em um antineu-
trino de mao direita que é a antiparticula de v;. Logo, se CP for conservada, a

probabilidade de oscilacao entre particulas e entre antiparticulas coincidem:
P(v, — vg; ) = P(0, — Ug; x). (4.22)

Todavia, a agdo da conjugacao particula-antiparticula (CP) na matriz de mistura
leptonica U equivale a U — U* [60]:

Upi — U, (6 — —0). (4.23)

Isto significa que CP s6 é conservada no setor leptonico se a matriz de mistura for
real ou feita real pela redefinicao de fase dos campos leptonicos. No entanto, se CP

nao for conservada,

P(v, — vg; x) # P(Uy — Ug; @), (4.24)
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ou seja, a probabilidade de oscilacao entre neutrinos é diferente da probabilidade
pra antineutrinos. Isto somente é possivel, se a matriz de mistura leptonica for
essencialmente complexa, ou seja, se a matriz de mistura possuir fases que nao

possam ser removidas, como na Eq.(2.3).

Para tres geracoes de neutrinos, a matriz de mistura U é parametrizada conforme
a Eq.(2.3), com trés angulos de mistura e uma fase 6. No véacuo, uma medida
direta da violagdo de CP [60] é a diferenca entre a probabilidade de transi¢do de
neutrinos e o canal CP conjugado, P(v, — vg; x) — P(Uy — Ug; ). Uma vez que
P(v, — vg; x) = P(Ug — U,; x) pela invarianica CPT, a diferenca troca de sinal
se trocarmos « por 3, e some para os casos diagonais a = 3. Essa igualdade existe
pois, CPT pode ser considerado como a agao combinada de CP, que resulta na troca
de particula e antiparticula, e a reversao temporal T, que troca o estado final pelo

inicial. Portanto, a medida de violagao de CP [60] pode ser escrita como

AP,z = P(vy — vg; ©) — P(Uy — Ug; T). (4.25)

De modo que
. 2 X . 2 x . 2 z
AP,5 = —4J,5 {sm (Am122E) + sin (Am232E> + sin (Am312E>} . (4.26)

onde z é a distancia da fonte e E a energia do neutrino. Na Eq.(4.26) foi usado o

parametro de Jarlskog [61]
Jag = Im [UanUZUs Use| , (4.27)

que é unico, a nao ser por um sinal, para os trés sabores de neutrinos. Com a

parametrizacao usada na Eq.(2.3) J,z pode ser expresso como
Jaﬁ = :i:J, J = 612812623523033813 sin 5, (428)

onde o sinal + é para permutagoes ciclicas, ou seja, (a, ) = (e, p), (u, 7), (7, €) € —
para permutagoes anticiclicas. Vale salientar que o produto que aparece na Eq.(4.28)
¢ familiar aos calculos de CP. Na verdade, todos os efeitos no MP que violam CP
sao proporcionais & quantidade J [61].

A Eq.(4.26) possui caracteristicas interessantes [60]. Primeiro, ela é nula quando
pelo menos um dos Am?j = 0, pois as diferencas de massa ao quadrado respeitam a
seguinte relagao Am2, + Am3; + Am32, = 0. Segundo, ela é nula quando pelo menos
um dos angulos de mistura 6;; for zero ou 90°. Terceiro, no limite em que ¢ for zero ou
180°, como era esperado, a diferenca entre as probabilidades também desaparece,

ou seja, AP,z = 0. Outra caracteristica importante ¢ o fato de AP,z ser linear
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nos senos oscilando em torno do zero, ou seja, isto significa que quando o regime
médio se estabelece (z/E muito grande) a Eq.(4.26) vai a zero. Por outro lado, para
pequenos argumentos dos senos (pequenas fases de oscilagao) a Eq.(4.26) possui uma
dependénica ctibica em x/ET. Como pode ser visto esta ¢ uma quantidade dificil de

ser detectada.

4.4 Comentarios sobre a Violacao de CP na Oscilacao de

Neutrinos

Muito provavelmente, a tarefa mais dificil em determinar a estrutura da matriz
de mistura leptonica esta na determinacao da fase de violagao de CP § e na medida
simultanea (ou precedente) de |Ugs| = sinfh3. A quantidade AP,3 é suprimida se
qualquer um dos angulos de mistura for pequeno [28]. No entanto, sabemos que 6,3 é
pequeno, U% < 0.03, devido aos limites impostos pelo experimento CHOOZ [27]. So-
mado a isto, ainda existem outras duas barreiras. Uma é a hierarquia das diferencas
de massa ao quadrado, que segue da observagao de neutrinos solares e atmosféricos,
que ajuda a retardar a procura pela violacao de CP na oscilagao de neutrinos. A
outra é o fato de o efeito de matéria na oscilacao neutrinos poder mimetizar a vio-
lagao de CP tornando a busca pela violagdo de CP genuina ainda mais dificil [62].
Segundo a referéncia [62], com base na hierarquia de massas sugerida pela anoma-
lia dos neutrinos atmosféricos e pela matéria escura cosmoldgica, o efeito legitimo
de violacao de CP é quando muito ~ 1%, sendo que o efeito de matéria domina
sobre a violagao de CP intrinseca somente em uma regiao de parametros onde a
probabilidade de oscilacao de v, — v, é grande. Contudo, no canal v, — v, a
contaminacao causada pelo efeito de matéria sao menores do que a violagao de CP
genuina. Ainda assim, os valores atualmente permitidos para os parametros dos
neutrinos [6] ndo excluem a possibilidade de se observar efeitos de violagao de CP
em futuros experimentos de neutrinos. Felizmente, os experimentos de neutrinos
atmosféricos [1][5] indicam que 93 é grande e os dados de KamLAND [4] favorecem
fortemente o efeito MSW [31] com grandes angulos de mistura, como solu¢ao para
o problema dos neutrinos solares, o que é certamente encorajador para qualquer

tentativa de medir a violacao de CP no setor leptonico.

Antes de tudo, vale lembrar que violacao de CP no setor leptonico neutro é um
efeito especifico de trés sabores de neutrinos que pode ser testado somente se 63
for diferente de zero. Na verdade, o angulo de mistura 6,3 é um parametro chave,

pois caracteriza o quao fortemente a oscilagao solar e atmoférica estao acopladas

TO termo linear ndo contribui pois Am?, + Am2; + Am2; =0
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e também determina a magnitude dos efeitos de violagao de CP na oscilacao de
neutrinos [63]. Como foi monstrado na se¢do 4.3, dentre as trés fases possiveis na
matriz de mistura dos neutrinos, somente a fase de Dirac § aparece na oscilacao de
neutrinos, no entanto, este é atualmente um parametro sem restrigoes. Ambos os
parametros 63 e a fase ¢ sao observados nos experimentos de oscilacao de neutrinos
solares e atmosféricos como efeitos coadjuvantes, porém, mascarados principalmente
por incertezas sistemadticas [64]. Todavia, existe um grande esfor¢o experimental
para melhorar a medida de #;3. Ficando com dois exemplos, temos o projeto do
Double CHOOZ [65], que serd um experimento otimizado de desaparecimento de
neutrinos de reatores similar ao CHOOZ original, em que se espera uma redugao
do limite superior de sin?(26,3) para 0.03 com incertezas sistematicas de 0.6%, e
o Projeto Angra[66], um novo experimento de oscilagdo de neutrinos de reatores,
proposto para ser construido no Brasil no complexo nuclear da cidade de Angra
dos Reis. Este experimento também pretende medir 6,3 e espera-se que alcance
abaixo de sin?(260;3) = 0.006 em trés anos de coleta de dados, melhorando os limites
restringidos pelo experimento CHOOZ por mais do que uma ordem de magnitude.
Existe, entao, uma forte motivagao experimental para estabelecer primeiro, em uma
proxima geragao de experimentos [67], um valor finito de 613 para obter a longo prazo
uma medida de violagao de CP [68]. Portanto, a resposta para uma das questoes
mais interessantes em fisica de neutrinos, a existéncia de violacao de CP no setor
leptonico, provavelmente tem que esperar pela construcao de experimentos do tipo
LBL usando uma segunda geracao de super-feixes ou talvez mesmo uma “neutrino
factory” [51].
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Conclusao

Estamos numa época muito interessante para a Fisica de Neutrinos. Atualmente
todos os dados de oscilagao de neutrinos sao descritos pelo esquema de mistura de
trés sabores. Se as indicacoes de uma “grande” Am? ~ 1eV? obtidos no LSND nao
forem confirmados por futuros experimentos, a mistura de trés neutrinos massivos
com uma hierarquia de massa é um cenario plausivel. Contudo, nao existe divida de
que novos experimentos sao necessarios para entender a natureza da mistura e das
massas dos neutrinos que estao intimamente ligados com a oscilagao de neutrinos,
mas certamente o primeiro passo ja foi dado: neutrinos massivos e sabores leptonicos

misturados podem agora ser considerados objetos fisicos reais.

A fisica de oscilacao de neutrinos ja é capaz de determinar as diferencas de
massas ao quadrado e os parametros de mistura entre sabores de neutrinos. Existem
diversos experimentos em progresso que exploram os neutrinos solares, atmosféricos,
de reatores e aceleradores, todos inaugurando uma era de precisao na Fisica de
Neutrinos. No entanto, damos destaque a dois dos maiores desafios que estao por vir,
isto é, a medida do angulo 6,3 e da fase de violagao de CP §. A medida deste angulo
de mistura nao ird somente determinar de forma mais precisa a matriz de mistura
leptonica, melhor do que ja conhecemos hoje, mas iré restringir consideravelmente
os modelos de massas para neutrinos. Além disto, a medida da fase de Dirac nos
dard um bom entendimento da violacao de CP no setor leptonico neutro, efeito que
s6 pode ser testado se 63 for finito. Esperamos que ambos os parametros sejam
medidos nos proximos experimentos de oscilagao de neutrinos abrindo uma nova era

na fisica de particulas.

Portanto, podemos afirmar que todas estas evidéncias experimentais sobre as
massas dos neutrinos e a mistura de sabores leptonicos indicam fortemente que
o Modelo Padrao das Interacoes Eletrofracas esta realmente incompleto. Isto nos
motiva a tentar olhar além do MP. Deste modo, fica como desafio a busca por mo-
delos tedricos que acomodem de forma natural a fisica nova sugerida pela observacao.
Muito embora ainda existam questoes nao resolvidas sobre neutrinos massivos como:

Neutrinos sao particulas de Dirac ou Majorana?; Qual o espectro de massa dos
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neutrinos?; Os valores de #,3 e da fase de CP §7; certamente estamos pavimentando

o caminho para responde-las satisfatoriamente.
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Apéndice A

Propriedades da Matrix Conjugacao de Carga

O operador conjugagao de carga pode ser definido como
C =iy, (A.1)

onde 7 sao as matrizes de Dirac definidas por

YA = 29,
o= %,
Y o= iy =0 =4 (A.2)

Todavia, a matrix C' atua somente nos indices espinoriais e possui as seguintes

propriedades:

c? = -1,
Cl=c"t = 0c'=-C=-07,
C™IyrC = —4T- (A.3)

Em particular:

v o= Oy,
e = Y0 =—pcTh
(Vr,r) = (V)R L. (A.4)
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Apéndice B

Termos de Massa para Neutrinos

Todos os férmions conhecidos, os 1éptons carregados e os quarks, com excegao
dos neutrinos, sao particulas de Dirac como conseqiiéncia da conservacao da carga
elétrica, ou seja, eles obedecem a equacao de Dirac e sao descritos por espinores
complexos de quatro componentes: particulas de mao esquerda e direita e suas anti-
particulas. Se os neutrinos fossem de massa nula, como no Modelo Padrao, eles
poderiam ser descritos por um espinor complexo de duas componentes, chamado de

espinor de Weyl.

No entanto, os neutrinos sao massivos, como indicam todos os dados de neu-
trinos [6], e além disso, eles ndo possuem carga elétrica abrindo, entao, uma nova
possibilidade teodrica: eles podem ser suas proprias antiparticulas sem violarem a
conservagao da carga elétrica. Neste caso, os neutrinos sao chamados de férmions

de Majorana; do contrario, sao chamados de férmions de Dirac.

Existem muitas extensoes do Modelo Padrao que geram massa para neutrinos de
alguma forma. Algumas destas possibilidades foram apresentadas no capitulo 3.
Por isto, ilustraremos aqui somente as principais classes de termos de massa. Para

mais detalhes ver a referéncia [69].

B.1 Termo de Massa de Dirac

Quando um termo de massa na lagrangiana é da seguinte forma, ele é chamado

termo de massa de Dirac:

—ﬁD = mD(ﬂLuR + ﬂRVL) = TTLDI7I/7 (Bl)
onde
Ve U,
vVp = v, y VR = i ’ (BZ)
Z ve )
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e a matriz de massa mp é , em geral, uma matriz complexa n X n. O termo de

massa de Dirac pode ser gerado pelo mecanismo de Higgs.

Uma massa de Dirac conecta dois neutrinos de Weyl v, e Ni. Estes podem ser

combinados para formar um campo de Dirac v = vy, + vg.

B.2 Termo de Massa de Majorana

Um termo de massa de Majorana é dado pela lagrangiana:

—ﬁM = ;mT(VL(VL)C + (I/L)CVL), (B?))

onde v = v, + (v)¢ = v° é um campo de Majorana de duas componentes. Define-se

um neutrino de Majorana como uma particula com a seguinte propriedade:
v=1=Cr". (B.4)

Isto é, um neutrino de Majorana é o seu préprio antineutrino. Logo, usando a

defini¢do acima na Eq.(B.3) encontramos que

1 1
—Ly = §mT(17LCI7$ + h.c.) = ngﬂy. (B.5)
Uma massa de Majorana para os neutrinos ativos pode ser gerada tanto pelo valor
esperado do vacuo de um tripleto de Higgs ou pelo mecanismo seesaw, como ilustram
as secoes 3.5 e 3.6 do capitulo 3, respectivamente.
Um neutrino estéril vz também pode ter um termo de massa de Majorana da

forma,

Ly — ;ms((yR)cVR + 7n(vn)"). (B.6)

Neste caso, mg pode ser gerado um por VEV de um singleto de Higgs ou poderia,

também, ser gerado, em principio, por um termo de massa dura.

Um termo de massa de Majorana viola o niimero leptonico por duas unidades.
Contudo, o nimero leptonico L é uma simetria global no Modelo Padrao. Ao
contrario da simetria U(1) do eletromagnetismo, L nao governa a dinamica das
particulas, e sim, L é uma conseqiiéncia da dinamica e do contéudo dos cam-
pos do MP. Portanto, nao existe nada sagrado em relacao a simetria do nimero

leptonico[25]. Logo, se L for quebrado, nao hé razao para v nao ser igual a v°.

B.3 Termo de Massa Dirac-Majorana

Até agora foram vistos apenas termos puros de Dirac e de Majorana. No en-

tanto, se neutrinos ativos e estéreis estiverem ambos presentes, podemos ter um
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termo de massa misto, Dirac-Majorana. Restringindo a uma geracao, o termo de
massa Dirac-Majorana é dado por

1
_ﬁD—M = lejLI/R + §(mT17L(1/L)C -+ ms(VR)CI/R) + h.c. (B7)

onde mp é a massa de Dirac, e mp e mg sao as massas de Majorana. Definindo

o ( oy ) | )

a Eq.(B.7) pode ser escrita como

—Lp_y = ( i3 (VL>C ) ( mr Mmp ) ( (VR)C ) + he. (Bg)

mp Mg VR

Depois de diagonalizar a matrix da Eq.(B.9) obtemos dois autovalores de Majorana
e dois autoestados de massa de Majorana, v; = v;, + v = 5, com 7 = 1,2. Os

autoestados de massa e de sabor sao relacionados por uma transformacao unitaria,

()= =
( ViR ) _ul ( (vR)* ) , (B.11)

As matrizes Uy, e Ur nao precisam ser hermitianas. Contudo, a matriz de massa
2 x 2 dos neutrinos na Eq.B.9 é simétrica por que (v;z)¢ = CTz’, o que implica em

Uy ser igual a Up,.

No capitulo 3 foi ilustrado o mecanismo seesaw de geracao de massa para
neutrinos. Este mecanismo nada mais é do que um caso especial do termo de massa

de Dirac-Majorana em que my =0 e mg > mp.
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