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Resumo

Como educadores, temos sempre necessidade de nos actualizarmos, de ter-
mos conhecimento das ultimas teorias, das tultimas descobertas. De facto, é
nosso dever fornecer aos alunos uma visao global dos tltimos desenvolvimentos,
nomeadamente, da Fisica Fundamental.

Compreender as teorias de gauge, que constituem o tratamento actual das
interaccoes fundamentais, sao aspectos fundamentais da Fisica de Particulas,
nomeadamente no estudo do Modelo Standard, na compreensao da estrutura
da massa dos fermioes, em particular dos neutrinos. As recentes indicagoes em
favor das oscilagoes dos neutrinos massivos constituem a evidéncia mais solida de
fisica para além do Modelo Standard. Ao mesmo tempo, o problema da origem
da massa dos neutrinos encontra-se entre os problemas mais estimulantes da
Fisica de Particulas.

Esta dissertacao é constituida por trés capitulos. No primeiro, sao tratadas
as teorias de gauge, a quebra espontanea de simetria e o Mecanismo de Higgs que
explica a massa dos bosoes W;t e do bosao Zg. No capitulo seguinte, é feita uma
abordagem do Modelo Standard das interaccoes fundamentais. Finalmente, no
ultimo capitulo, é tratada a fenomenologia da Fisica dos Neutrinos, onde é feita
uma extensao do Modelo Standard que incorpora neutrinos massivos. Os dados
experimentais recentes mostram haver oscilacoes dos sabores dos neutrinos, o que
SO é possivel se os neutrinos possuirem massa, ainda que pequena. O Mecanismo
See-saw, que pode ser facilmente implementado em extensoes simples do Modelo
Standard, relaciona de forma elegante a pequenez da massa dos neutrinos com a
existéncia de nova fisica a uma escala de energia elevada. De facto, a Fisica dos
Neutrinos pode abrir uma janela sobre escalas presentemente inacessiveis.

Palavras-chave: Teorias de Gauge; Quebra Espontanea de Simetria; Me-
canismo de Higgs; Modelo Standard; Neutrino; Mecanismo See-saw; Oscilagoes
dos Neutrinos; Mistura de Neutrinos; Massa dos Neutrinos.






Abstract

As educators we always have the need to be updated, to know everything
about the last theories and the last discoveries. In fact, it is our duty to give to
the students a global vision of the last developments, namely the Fundamental
Physics.

Understanding the gauge theories, as the nowadays mathematical descrip-
tion of the fundamenal interactions, are the crucial aspects of Particle Physics,
namely in the study of the Standard Model, on the explanation of the fermion
mass structures and especially concerning the neutrinos. The recent information
favouring the variations of massive neutrinos is the most solid evidence of phy-
sics beyond the Model Standard. At the same time, the problem of the origin of
the of the neutrino masses is among the most stimulating problems in Particle
Physics.

This dissertation is organized into three chapters. The first one concerns
gauge theories, the spontaneous symmetry breaking and the Higgs Mechanism
that explains the VVMi boson mass and the Zg boson mass. In the following
chapter it is presented an approach to the Standard Model of the fundamental
interactions. Finally, the last chapter deals with the phenomenology of Neutrino
Physics, in which an extension of the Model Standard that incorporates massive
neutrinos it is made. Recent experimental data show the existence of variations
of the neutrino flavours which is only possible if the neutrinos have masses even
in a small amount. The See-saw Mechanism, which may be easily implemented in
simple extensions of the Standard Model, connects elegantly the smallness of the
neutrino masses to the existence of new physics at a high energy scale. In fact,
the Neutrino Physics may opens the future’s path to the nowadays inaccessible
scales.

Key-words: Gauge Theory; Spontaneous Symmetry Breaking; Higgs Me-
chanism, Standard Model; Neutrino; Mechanism See-saw; Neutrinos Oscillati-
ons; Neutrino Mixing; Neutrino Mass.
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Capitulo 1
Introducao

Como educadores, temos sempre necessidade de nos actualizarmos, de ter-
mos conhecimento das tultimas teorias, das tultimas descobertas. De facto, é
nosso dever fornecer aos alunos uma visao global dos tultimos desenvolvimen-
tos, nomeadamente, da Fisica Fundamental. ”A ligacdo da ciéncia a contextos
do dia-a-dia nao so motiva os alunos como facilita a compreensao de muitas
idetas cientificas, facilitando a transferéncia de conhecimentos para outros con-
textos” [1]. O Curriculo Nacional do Ensino Secundario [1] acrescenta ainda que
"0 ensino dos conteudos de Fisica devem ter uma ligagao directa com contex-
tos reais. Fstes nao devem ser apenas explicagoes de fenomenos imediatamente
acessiveis, mas devem igualmente contemplar cendrios nao disponiveis no ime-
diato por se tratar de tecnologias recentes ou em desenvolvimento, ou mesmo
questoes para as quais a ciéncia ainda nao tem resposta cabal. Os contextos
historicos sao também muito tuteis por proporcionarem uma visao concreta do
modo como a ciéncia avanca’.

Por esta razao optou-se por fazer uma dissertacao num tema actual, rela-
cionado com a Fisica de Particulas. De facto, quando nos debrucamos sobre
o novo programa da disciplina de Fisica 12° Ano, verificamos que inclui uma
unidade designada por ”Fisica Moderna”. A inclusao desta unidade justifica-se
por varios motivos: “por um lado, permite dar uma visao mais realista ao aluno
do que € a Fisica neste inicio de século XXI, uma vez que na Fisica do ensino
secunddrio so abordou, até ao 12° Ano, temas da Fisica Cldssica. Por outro
lado, o ensino da Fisica Moderna permite destacar aspectos essenciais da cons-
trugao do conhecimento cientifico, ao apresentar e confrontar ideias e teorias

cientificas que revolucionaram a Fisica e a propria ciéncia” [1]. Neste contexto,
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considera-se de todo pertinente a opgao feita por uma investigacao nesta area.

Nos ultimos anos, tem emergido uma teoria que descreve as interacgoes de
todas as particulas elementares conhecidas, excepto a interaccao gravitica. Esta
teoria - que incorpora a Electrodinamica Quantica (QED), a teoria dos processos
electrofracos de Glashow-Weinberg-Salam e a Cromodinamica Quantica (QCD) -
chama-se o0 Modelo Standard (SM). Desde 1978, que o SM tem conhecido muitos
testes experimentais. Contudo, o SM tem uma caracteristica estética atractiva:
todas as interaccoes fundamentais derivam de um principio geral: o requerimento
da invariancia de gauge local.

Neste sentido, este trabalho tem como objectivo introduzir o modelo proposto
por Glashow, Salam e Weinberg nos anos 60, que tem sido testado durante os
ultimos 35 anos, bem como uma introducao a Fisica dos Neutrinos. A descoberta
das interaccoes fracas neutras e a producao dos bosoes vectoriais mediadores
(W/f e Zg), com as propriedades esperadas, aumentou a confianca no modelo.
Até ao momento, com excepcoes das oscilagoes dos neutrinos, nao hé resultados
experimentais que contradigam as previsoes do SM.

Apesar do grande sucesso do SM em explicar a fenomenologia da fisica das
particulas elementares, é necessario estender o SM, devido a problemas concep-
tuais do mesmo, para além das recentes indicacoes experimentais das oscilacoes
dos neutrinos.

Nos tultimos 70 anos, os neutrinos tém tido um papel importante para en-
tender as particulas elementares e as suas interacgoes. O neutrino foi a primeira
particula proposta por um tedrico para garantir a validade do principio de si-
metria: Pauli [2], em 1930, sugeriu que os neutrinos sdo emitidos juntamente
com electroes no decaimento 3 para manter a conservacao da energia e do mo-
mento nesse processo. Em 1932, Enrico Fermi estabeleceu um modelo para o
decaimento 3, na qual incluia o neutrino, que sé foi detectado experimental-
mente 25 anos depois. Em 1957, Frederick Reines e Clyde Cowan [3] fizeram
a primeira observacao de um antineutrino livre através da reacgao inversa do
decaimento (3, utilizando o fluxo de 7, a partir do reactor nuclear Savannah Ri-
ver. Tal descoberta deu a Reines o Prémio Nobel da Fisica (1995). O neutrino
do muao foi detectado por Lederman, Schwartz e Steinberger em 1961, que fo-
ram laureados com o Prémio Nobel (1998). Em 2001, a existéncia do v, foi
confirmada no Fermi DONUT. Sete décadas depois do postulado de Pauli, foi

estabelecido, experimentalmente, que ha trés neutrinos associados com o sabor
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das suas interacgoes leptonicas.

Mais recentemente, em 2002, o Prémio Nobel da Fisica, foi atribuido a Davis
e Koshiba pelas suas pesquisas na astrofisica dos neutrinos (juntamente com
Giaconni para os raios X, em astrofisica).

O sucesso da nucleossintese do Big-Bang (BBN) e a descoberta da radiagao
do fundo césmico, tornaram claro que os neutrinos desempenharam um papel
importante na historia do universo primitivo. A crescente evidéncia para a
existéncia da matéria escura no universo conduz a hipdtese que os neutrinos,
com uma massa pequena mas finita, podem fornecer a massa para explicar essa
matéria. No entanto, esta questao ainda nao foi esclarecida, o que coloca um
desafio experimental na questao da massa dos neutrinos e o seu papel na cos-
mologia. De notar que ha outras particulas, para além dos neutrinos, que sao
candidatas a "matéria escura”. De facto, as evidéncias experimentais obtidas na
ultima década, para a massa finita dos neutrinos e da mistura entre geragoes, é
forte e irredutivel. A escala da diferenca de massa dos neutrinos motiva novas
pesquisas experimentais para o decaimento 3, bem como o estudo do fenémeno
das oscilagoes usando aceleradores, reactores nucleares e fontes astrofisicas de
neutrinos.

Uma das pesquisas mais importantes tem sido a massa dos neutrinos através
das suas oscilagoes, em teorias além do SM, que prevéem que os neutrinos tém
massa. Se os neutrinos sao massivos e misturados, os estados dos sabores dos
neutrinos v., v, e v, sao misturas de sobreposicoes coerentes de estados de neutri-
nos com massa definida. Actualmente, tém sido encontradas algumas evidéncias
em experiéncias com oscilacoes dos neutrinos.

Neste trabalho, o primeiro capitulo tem como objectivo fornecer o suporte
tedrico para a compreensao do surgimento do SM, bem como da Fisica dos
Neutrinos.

No capitulo dois é feita uma descrigao das interacgoes fracas que sao imple-
mentadas pela teoria de gauge baseada no grupo SU(2), x U(1)y, em que a
simetria é quebrada espontaneamente pelo Mecanismo de Higgs.

Finalmente, no ultimo capitulo, sao tratados os argumentos tedricos a fa-
vor da massa dos neutrinos e da sua mistura em modelos para além do SM,
que incorporam neutrinos massivos. Os dados experimentais recentes mostram
haver oscilagoes dos sabores dos neutrinos, o que s6 é possivel se os neutrinos

possuirem massa, ainda que pequena. O Mecanismo See-saw, que pode ser facil-
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mente implementado em extensoes simples do SM, relaciona de forma elegante

a pequenez da massa dos neutrinos com a existéncia de nova fisica a uma escala

elevada.



Capitulo 2
Teorias de Gauge

Este capitulo introduz as teorias de gauge' que, actualmente, se acredita
estarem por tras de todas as interacgoes das particulas elementares. Vamos
comegar pela formulacao lagrangeana da Mecanica Cléssica, passando para o
Lagrangeano da Teoria Quantica do Campo, a invariancia de gauge, a quebra
espontanea de simetria e o Mecanismo de Higgs, que explica a massa dos bosoes
VVMjE e do bosao ZS. Estas ferramentas parecem um pouco abstractas, mas sao
fundamentais na Teoria Quantica do Campo, constituindo a base das teorias

modernas.

2.1 Formulacao Lagrangeana

2.1.1 O Lagrangeano na Mecanica Classica

De acordo com a 2* Lei de Newton, uma particula de massa constante m,

é
submetida & forca F, sofre uma aceleracio @ dada por [4]:

—

F=md (2.1)

Se a forca for conservativa, pode-se relacionar com o gradiente da energia

potencial U, ou seja:

F=-VU (2.2)

e a 2% Lei de Newton vem:

'Em portugués pode dizer-se padrdo.
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dv =
onde ¥ é a velocidade da particula.
Uma formulagao alternativa a Mecanica de Newton, para as leis do movi-
mento, é dada pelo principio da ac¢ao minima. Este, para cada sistema mecanico,

caracteriza-se por uma fungao, chamada funcao de Lagrange, determinda por:

L(q;, 4, t) (1=1,2,3,...,5) (2.4)

onde i corresponde ao nimero de graus de liberdade do sistema. Se o sistema
evoluir de um estado (qi,t;) para um estado (gq,%2), entao nesses estados, o

sistema mover-se-a de tal modo que minimize o integral:

t1
5:/ Llgor i) dt (2.5)
t

2

onde S designa-se por accao. Da condicao de minimizagao resulta a lei funda-

mental do movimento, isto é, a equagao de Euler-Lagrange, dada por:
d (0L oL
— — =0 =1,2,3 2.6
(%) -5 (i=1,2.3) (26)

A 2% Lei de Newton, dada pela equacao 2.3, pode agora ser derivada no

formalismo lagrangeano, se identificarmos o Lagrangeano por:

L=T-U (2.7)

onde T' é a energia cinética da particula.
O Lagrangeano é fungao das coordenadas ¢; (g1 =z, ¢ =y e g3 = z) e das
suas derivadas em ordem ao tempo ¢; (¢1 = vy, §2 = vy € g3 =v,). Usando o

sistema da equacao 2.6, em termos de coordenadas cartesianas, reproduz-se:

oL oL

9~ o mu; (2.8)
oL ou
P— —_ 2.9
Iqi dq; (29)
d’l)i oU
-~ 2.1
mdt + BT 0 (2.10)

ou seja, a 2% Lei de Newton, tal como na equacao 2.3.
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Spin Densidade Lagrangeana Exemplos
1 I rmeN2 - . ~
0 Z= 5 (0u0) (0"¢) — 5 (?) ¢* bosao de Higgs, mesoes
1 — _
3 L =i (he) Yy 9,0 — (mc?) Yy leptoes, quarks
1 1% 1 rmey? v 5 a + 0
L L= P E (?> AYA,  fotdo, G2, W, 70

Tabela 2.1: Lagrangeanos para particulas de spin 0, 1/2 e 1.

2.1.2 O Lagrangeano na Teoria do Campo

Uma particula, por um lado, é uma entidade localizada e em Mecanica
Classica estamos interessados em calcular a sua posi¢ao como funcgao do tempo:
x(t), y(t) e z(t). Por outro, um campo ocupa uma regiao do espaco e em Teoria
do Campo estamos interessados em calcular uma ou mais funcoes da posicao e
do tempo: ¢; (t,z,y, z). Na Mecanica Classica introduzimos o Lagrangeano, que
é uma funcao das coordenadas ¢; e das suas derivadas no tempo, ¢;. Em Teo-
ria do Campo, comecamos com o Lagrangeano L, ou melhor, com a densidade
Lagrangeana .Z?, que ¢ uma funcao dos campos ¢; e das suas derivadas:

_ 0¢;
Outi = ozt

O lado esquerdo da equacao 2.6 envolve somente derivadas em ordem ao

(2.11)

tempo. Uma teoria relativistica deve tratar as coordenadas do espacgo e do tempo

de igual forma, sendo a equagao de Euler-Lagrange generalizada dada por:

0% 0% o
8, (a@@)) = 36, (i=1,2,3..) (2.12)

Conforme o spin das particulas, o Lagrangeano que as caracteriza é diferente.

Na tabela 2.1 encontram-se as expressoes dos Lagrangeanos para particulas

1
de spin 0, 5 el.

2 Apesar de .Z ser uma densidade Lagrangeana, para facilitar a escrita, no seguimento deste
trabalho, designaremos . apenas por Lagrangeano, como é habitual na literatura.
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A seguir, sdo analisados trés exemplos® [5] para os Lagrangeanos apresentados
na tabela 2.1.

Notar que os Lagrangeanos L tém unidades de energia e a densidade Lagran-
geana .Z tem unidades de energia por unidades de volume. Os campos tratados

nos exemplos seguintes tém as dimensoes:
s ¢ (campo escalar): VML/T;
= ¢ (campo complexo): L™3/2;
s A (campo vectorial): vV ML/T.

Estas escolhas foram feitas de modo que 1 seja a fungao de onda de Schrodin-
ger, no limite nao relativistico e A* seja o vector potencial de Maxwell, no limite

nao quantico.
Exemplo 1 Lagrangeano para um campo escalar de spin 0

O Lagrangeano para um campo escalar ¢ é dado por:

1 1 2
L =35(0:0)@0) 5 () ¢ (2.13)
Entao
0L
50,9 " (2.14)
[§

0L me 2

a5 = (%) ¢ (2:15)

A equagao de Euler-Lagrange requer que:

2
0,0 + (7%0) 6 =0 (2.16)
e obtemos, assim, a equagao de Klein-Gordon, que descreve a particula de spin

0 e massa m, em Teoria Quantica do Campo.

1
Exemplo 2 Lagrangeano para um campo complexo de spin 3

3Nos exemplos, que a seguir se apresentam, foram consideradas, explicitamente, as cons-
tantes ¢ e h. Depois destes exemplos, ao longo deste trabalho, vamos considerar ¢ = h = 1,
como ¢ habitual na literatura.
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Consideremos o seguinte Lagrangeano para o campo )

L = i(he) U106 — (m?) T (2.17)

Vamos tratar o campo ¥ e o adjunto ¢ como campos de variaveis indepen-

dentes. Aplicando a equacdo de Euler-Lagrange a 1, temos:

0L L
3 (GME) =0, o0 = they" 0, — me™y (2.18)

ou seja:
iV, — (%) =0 (2.19)

1
Esta é a equacao de Dirac que descreve uma particula de spin 5 e massa m,
em Teoria Quantica do Campo.

Por outro lado, se aplicarmos a equacao de Euler-Lagrange a 1 obtemos:

0Z

500 @0 = sheyyt (2.20)
3;—’2; = —mc’) (2.21)

ou seja:
10,7 + (%) =0 (2.22)

que ¢é a equacao de Dirac para o campo adjunto.
Exemplo 3 Lagrangeano para um campo vectorial de spin 1 com massa

Consideremos um campo vectorial A, descrito pelo Lagrangeano:

1 1 /rme\2
= — — HY — e v
< 4F F, + 2 ( 5 > AV A, (2.23)
onde
F,, = (0"A” — 0" A") (2.24)

dando como resultado:

4Onde 1 = 140,
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g = —i (0" AY — 9" A) (0,4, — D,A,) + % (%)2 AYA, (2.25)
As derivadas sao:
% = —% (0" A” — OV AH) (2.26)
i‘i - % (%)2 A7 (2.27)
A equacao de Euler-Lagrange é entao dada por:
0, (I" A — & A1) + (%)2 AY =0 (2.28)

Esta é a equacao de Proca que descreve uma particula de spin 1 e massa m.

O Lagrangeano para um sistema particular nao tem um significado tinico. Po-
demos sempre multiplicar . por uma constante, ou adicionar uma divergencia,
(0 M*", onde M*" é qualquer funcdo de ¢; e de 0,¢;). Estes termos cancelam
quando aplicamos a equacao de Euler-Lagrange, nao afectando as equagoes de
campo.

Nos exemplos apresentados somente existem campos livres, ou seja, as particulas
que eles representam nao sofrem interac¢oes nem se encontram na presenca de
quaisquer fontes.

2.2 Invariancia de Gauge

Desde a simetria espago-tempo da relatividade geral, até a invariancia de
gauge, as simetrias tém determinado a maioria das teorias fisicas do tultimo
século.

Um resultado importante para Teoria do Campo e Fisica de Particulas pro-
vem do Teorema de Noether: ”Se uma ac¢ao € invariante sob um grupo de trans-
formagaes (simetria), entao hd uma ou mais quantidades conservadas (constan-
tes do movimento) que sdo associadas a estas transformagoes”. Neste sentido, o
Teorema de Noether estabelece que a simetria implica a conservacao das leis.

H& dois tipos de simetria para os sistemas fisicos: simetria global, onde a
mesma transformacao de simetria é aplicada a um campo em todos os pontos

do espago-tempo; e simetria local, onde as transformacoes de simetria para os
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pontos do espago-tempo sao diferentes para diferentes pontos do espago-tempo.
A existéncia de simetrias globais exactas implica sempre relagoes entre as massas
e as constantes de acoplamento entre particulas. A importancia da simetria local
estd had muito tempo ligada com a teoria electromagnética, e é a pedra angular
na Fisica de Particulas moderna.

Nesta seccao, serao analisadas as transformacgoes de gauge para alguns exem-
plos.

Primeiro, tratam-se as transformagoes de gauge globais, isto é, transformacoes
invariantes para todos os pontos do espago.

Em seguida, sera analisado um exemplo de uma transformacao de gauge lo-
cal. Neste tipo de transformacao, a fase da funcao de onda depende do ponto
espaco-tempo. Numa transformagao de gauge local, o Lagrangeano so se torna
invariante com a introducgao da derivada covariante, exigindo que esta se trans-
forme de determinada forma.

O ultimo caso tratado, nesta seccao, sera a invariancia de gauge local para
um grupo nao-abeliano, isto é, grupos em que as transformacoes nao comutam.
Também neste caso, é necessario introduzir a derivada covariante para que o

Lagrangeano seja invariante sob estas transformacoes.

2.2.1 Transformacao de Gauge Global

Dizemos que ha uma invariancia de gauge global sempre que é possivel uma

transformacao infinitesimal do tipo:

¢— ¢ =+ 00 (2.29)

deixando o Lagrangeano invariante, .Z(¢') = £ (¢), para todos os pontos do
espaco-tempo.
A seguir, sao analisados dois exemplos de uma transformacao de gauge para

os grupos de transformagoes U(1) e SU(2).
Exemplo 4 Lagrangeano para descrever um campo escalar carregado
Consideremos o seguinte Lagrangeano [6]:

L(w) = 0u0(2)0¢"(2) — 120(x) 6" (x) (2.30)

Este Lagrangeano é invariante para a transformagao:
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$(x) — ¢ (x) = e “¢(x) (2.31)

Esta transformacgao pertence ao grupo de transformacoes unitarias a uma

dimensao, U(1)°. Notar que numa transformacio de gauge global, € nao depende
de z.

Numa transformacao infinitesimal:

S(x) = —ice () (2.32)

em que

6 (2) = (1 - ie)6 (2) = 6 (2) — i () (2.33)

Para que o Lagrangeano seja invariante devemos ter:

0 =0 (2.34)
ou seja:
0¥ 0¥
0.Y = 0o + 0(0 =0 2.35
Recorrendo a equagao 2.12 vem:
A 0.¢
0 =0=|(0,—— ) (—icd) + ————(—1ic)0 2.36
(O ) (1200 + o (cicio (239
Portanto,
A
ou | i—— =0 2.37
”(6@¢W> (2:37)
Se definirmos as correntes como:
A
JH =4 2.38
5(0,0)" (2:38)

0 grupo unitario, U(n), é o conjunto de todas as matrizes unitérias n x n em que UUT =
UTU = 1. E nao abeliano para n > 1. O grupo abeliano U (1) consiste nas matrizes unitdrias
1 x 1, isto é, elas sao transformacoes de fase. O grupo das matrizes unitarias n X n com
det (U) =1 é chamado grupo unitério ortogonal SU (n).

Qualquer matriz unitaria de dimensao n pode ser escrita como: U = ', em que H é uma
matriz hermitica. Portanto, como o det (U) é um ndmero complexo de médulo 1, pode ser
escrito como: det (U) = e'®. Por outro lado, det (eiH) =eH ge trH = 0, entdo det U = 1.

Devido ao constrangimento trH = 0, SU (n) ¢ caracterizado por (712 — 1) parametros.

iH
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entao as correntes sao conservadas, uma vez que:

8, J" =0 (2.39)

A existéncia de correntes conservadas implica que as cargas sejam também

conservadas. Se definirmos a carga () como:

Q- / 2.0 (z) (2.40)

entao

Q /d?’a:OOJO(?,t) (2.41)
dt

- /d% (aHJ#(?,t)—V?)

= - / BV - T (2.42)

Pelo teorema da divergéncia, vem que:

aQ
=0 (2.43)

Exemplo 5 Transformacao de gauge global para um singleto nao-abeliano, em

SU(2)°

Consideremos o campo ¢ que se transforma da forma [6]:

—

¢ — ey (2.44)

em que ¢ ¢ dado pelo vector coluna:

_ |
o[ "

60 grupo SU (2) é gerado pelo conjunto das matrizes hermiticas 2 x 2 linearmente inde-

, - . . 1
pendentes com trago nulo. Uma escolha possivel sao as matrizes de Pauli: = = [(1) 0},

0 —i 1 0 . . - -
2= gl €™ = |9 _p| emaueas matrizes 7; satisfazem as relagoes de comutacao:
1 1 . al , s s
57 iTk = 1€k <5>, onde €;3; ¢ o Tensor Levi-Civita completamente anti-simétrico, com

€123 = L.
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e L é uma matriz de representagao SU(2) e obedece a dlgebra de Lie:
[Li, Lj] = ieiju Ly, (2.46)
Para um dupleto, a matriz f ¢ dada por:
— 1_,
L=37 (2.47)
onde 7 sdo as matrizes de Pauli.
Numa transformacao infinitesimal:
<wa:—4(f.?)ﬁ¢5 (2.48)
—)
substituindo L, vem que:
7
00 = —5 (T - €)ap bs (2.49)

Para que esta transformacao seja invariante, o Lagrangeano também deve ser

invariante, ou seja,

0.2 =0

Portanto,

Se identificarmos

A 7 _
~5(0,0) (5 ' 5)ag¢ﬁ

com a corrente J#, entao, a corrente é conservada, ou seja:

9,J" =0

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)
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E as cargas sao conservadas, pois:

Q - / 2.9 (z) (2.54)

Q

-0 2.55
o (2.55)

ou seja, a existéncia de correntes conservadas implica a existéncia de cargas

conservadas.

2.2.2 Transformacao de Gauge Local

Numa transformagao de gauge local, a fase depende de z, ou seja, a trans-

formagao de gauge depende do ponto espago-tempo, isto é:

¢(x) = ¢ (2) = e D¢ () (2.56)

Exemplo 6 Transformacgdo de gauge local para um grupo abeliano (grupo em

que as transformagdoes comutam)
Consideremos o Lagrangeano [6]:
&L = 0.0 (2) 0"¢" (2) — 116 (x) ¢" (2) (2.57)

Comecemos por analisar a invariancia de cada termo do Lagrangeano, sob a

transformacao de gauge anterior.

= termo ¢ () ¢* (x):

— ¢ (2) = e @ (1) (2.58)
¢ (x) — ¢ (z) =" () (2.59)

Entao, este termo vem:

e—iqe(x)¢ (a:) . eiqe(w)¢* (m)
e~ 10@)i00@) gy (1) ¢ () = ¢ (x) ¢ (2) (2.60)
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ou seja:

/

¢ (z) ¢ (z) = ¢ (2) ¢ (2). (2.61)
Assim, este termo do Lagrangeano é invariante sob esta transformacao de

gauge local.

s termo 0,¢ (z) 0"¢* (x):

¢(x) = ¢ (2) = e "¢ () (2.62)

para que este termo seja invariante:

0,0 () 0" (z) = 0,8 (x) 0"¢" () (2.63)

Entdo vamos determinar 9,¢' (x) 9*0¢™* (z):

0, [e7 "¢ (x)]
= —igd,0 (v) e ¢ (2) + e @, ¢ (2) (2.64)

ngb’ (z)

0.¢" (z) = 9, [€"¢" (2)]
= iq0"0 (x) Y@ " () + @ P* (2) (2.65)

Assim, 0,¢' () 0*¢™* (z) vem:

[—igD,0 () P06 (2) + e D, (x)]
. [iq@“@ () e99@ " () + €90 g gy* (:z:)}
= 0.0 () 0"¢" () + ¢°0,0 () 0" () ¢ (x) &" ()
+ig0"0 (2) 9,6 (1) &° (2) — g9, () & (¢) 6" (1) (2.66)
Pelo que este termo do Langrangeano nao € invariante, sob esta transformacao
de gauge local.
Entao, para tornar este termo invariante é necessario introduzir o conceito

de derivada covariante, D,,, dada pela prescrigao minima’. Numa transformagao

de gauge, a derivada covariante define-se da seguinte maneira:

"A prescricdo minima consiste na substituicdo p* — p* —eAH, para uma particula de carga
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0, — D, = (0, +ieqA,) ¢ (2.67)

onde A, representa o campo que é trocado entre as particulas que interagem. A,
¢ ainda um campo de gauge, pois foi introduzido para garantir uma invariancia
de fase local.

A transformacao de A, é escolhida de forma a compensar o termo proporci-
onal a 0,0 (x) do Lagrangeano. Assim, pretende-se que A, se transforme de tal

forma que:

(8, + ieqAl) ¢ (z) = e~ ) (9, +ieqA,) ¢ (2) (2.68)

de modo a tornar o Lagrangeano invariante nos dois termos. Entao, resolvendo

a equacao vem:

e‘iqg(x)ﬁuqﬁ (x) +iq0,0 (v) e 1@ g (1) 4 iqu:L(b (x) e 1a0(®) —
e 9,6 (x) +ieqA,p (x) e 740 (2.69)

Por isso

ieqAlL¢ (x) e~ @) = jeqA,¢ (v) e 1™ 1-ig0,0 () e T ¢ (2) (2.70)

ou seja:
ieqA, = iq0,0 () +ieqA, (2.71)
Entao
, 1
A, = gﬁ,ﬁ (x)+ A, (2.72)
e
1
dA, (x) = 58#6’ (x) (2.73)

A introducao do campo A, obriga ao aparecimento de novos termos no La-
grangeano, em particular os termos de energia cinética para esse campo. A tnica
combinacao quadrética nas primeiras derivadas do campo A, que é invariante

para 0A, é:
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F,, =0,A, —0,A, (2.74)

em que F},, é o tensor de Maxwell (tensor antissimétrico) [7], e a energia cinética

do campo electromagnético é dada por:

1
Lem = _ZFMVFMV (275)

Note-se que nenhum termo com massa é permitido pela transformacao de
gauge local. Ou seja, m*A, A" nao ¢ invariante [demonstragao em Anexo 1].

O facto do fotao nao ter massa é exigido pela invariancia de gauge local, isto
é, é exigido para que haja conservacao da carga eléctrica.

No exemplo seguinte é analisada uma transformacao de gauge local para um

grupo nao-abeliano.
Exemplo 7 Transformacao de gauge local para um grupo nao-abeliano

Consideremos, um grupo arbitrario G com 7T; geradores que obedecem a
algebra de Lie, tal que [6]:

Numa transformacao de gauge, ¢ transforma-se da seguinte maneira:

¢(z) = ¢'(x) =U (0 (x)) ¢ (v) (2.77)

Contudo, agora ¢ () nao é um tinico campo, mas representa um vector coluna

de varios campos, ou seja:

1 (x)
b() = |” fx) (2.78)
On (z)
Cada campo ¢; (x) é dado por:
0 () = (7 77) 5 () (2.79)
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LT-0=Y Lubu(2) (2.80)

Sendo o Lagrangeano definido por:
&L = 0,9 (x) 0"0¢ (z) — ¢! () ¢ (w) (2.81)

que é invariante sob a transformacao anterior se os seus membros forem invari-

antes, ou seja:

0u0" () "¢ () = 0,0 (2) 0" (x)

~129" (2) ¢ (2) = —1?¢" (2) ¢' ()

Entao, resolvendo cada uma destas igualdades vem:

n Termo: —p?¢'t (z) ¢’ (2):

—12¢ ()¢ (x) = —p*'UT(O)U (9)
= —17¢" () ¢ (x)

pelo que este termo é invariante.
n Termo: 9,9 (x) 0"¢/ (2):

0u¢' () = 0u[U(0(x)) ¢ (x)]
= [0,U(0(2))]¢

o' (x) = 9" [¢f (x) UT(O())]
= 9"o'UT(0) + ¢To"UT(6)

ou seja:

(2.82)

(2.83)

(2.84)

(2.85)

(2.86)
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0,0 (x) - 0"¢' (x) = [9"0'U"(0) + ¢'0"U'(0)]
[10uU (0 (2))] ¢ () + U(

= 0"¢'UY(0) [0.U (0 (x))] ¢

+0" T UNO)U (0 ()0, ()

+¢1"UT(0) [0.U (0 (x))] & ()

+¢10" U (0)U (0 (2)) 06 ()

(7)) (2)]

/\%

(2.87)

pelo que nao é invariante.
Tal como para o caso abeliano, é necessario tornar este termo invariante.

Para isso, introduz-se a derivada covariante, que neste caso é definida por:

Do (@) = (8, —ig L - Ay () 6 (2) (2.85)

transformando-se da seguinte forma:

Dyé — D¢ = U(6) D, (2.89)

—
Agora, a questao ¢ saber como A, se transforma, de forma a que o Lagran-

geano seja invariante nesta transformacao. Sabendo que:

D! () = 0 (x) —ig (4, ) & (x) (2.90)
¢ (2) = U (6) ¢ () (2:91)

D0l (@) = U (0)0,6(2)+[0,U 0] 6 () —ig (4], - L) U (8) 6 (x)
= U®) [0 —ig (A T)] 6 () (2.92)

— =
Notar que D} ¢’ deve ser igual a U (0) d,¢ (z) — igU (0) <A’ : L> ¢ (x). Entao,

para isso se verificar vem que:



2. Teorias de Gauge 21

_
ou seja, (o objectivo é determinar Aj,):

~igU (0) (4, L) éw) = —igl (6) (4;- L) 6(2) = [0,U (6)) 6 (2)
— —igU (0) (A, L) U (O)U(0) 6 ()
~[0.U @)U O) U (0) () (2.04)

i

AT = U@ (A T)U O - 00 0107 0)
— U {(E'_))—ZUl ©)8,U0)| U (0)  (2.95)

Esta relagao define como é que A, se deve transformar numa transformacao
de gauge.

A ideia de invariancia de gauge local remonta aos trabalhos de Hermann
Weyl, em 1913 [8,9]. Contudo a sua generalizagdo e a sua potencialidade sé

foram apreciadas no inicio dos anos 50.

2.3 O Termo de Massa

O principio da invariancia de gauge local funciona muito bem para as inte-
raccoes fortes e electromagnéticas. Este principio da-nos uma forma para deter-
minar os acoplamentos. Além disso, como 't Hooft e outros provaram no inicio
dos anos 70 [10], as teorias de gauge sao automaticamente renormalizdveis. Mas,
a sua aplicagao nas interacgoes fracas nao parece possivel pelo facto de os campos
de gauge nao terem massa. No exemplo 6, o termo de massa nao € invariante
de gauge local, visto que o fotao e os gluoes nao tém massa, os W/jt e o ZS
certamente também nao. Mas serd que nao podemos ter uma teoria de gauge
que acomode campos de gauge massivos? Podemos, mas o procedimento é subtil
(quebra espontanea de simetria e Mecanismo de Higgs - estudados a seguir) e é
importante compreender como identificar o termo de massa no Lagrangeano.

Suponhamos o seguinte Lagrangeano para um campo escalar ¢:

Z = % GOV + e~ (@) (2.96)
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onde «a é uma constante real. Numa primeira andlise, deste Lagrangeano, nao

encontramos vestigios do termo de massa, mas se expandirmos o exponencial,

& vem:

7 % 00"+ 1 — o2 + %a4¢4 — éoﬁqﬁﬁ + .. (2.97)

O termo de ordem um é irrelevante, ja que os termos constantes no La-
grangeano nao afectam as equacoes do campo, mas o termo de ordem dois é
semelhante ao termo de massa do Lagrangeano de Klein-Gordon, do exemplo
1, com a® = 1/2(me/h)*. Assim, este Lagrangeano descreve uma particula de

massa:

m = V2ah/c (2.98)

Os termos de ordem superior a trés representam acoplamentos. Este exemplo
apenas serviu para mostrar como é que o termo de massa deve ser distinguido
no Lagrangeano.

No entanto, algo mais subtil ¢ ilustrado no seguinte Lagrangeano:

2 = 20,000 + 0 — TN (2.99)
onde p e A sao constantes reais. O segundo termo é semelhante ao termo de
massa e o ultimo termo é uma interaccao. Mas, agora, o sinal do termo de
massa ¢ positivo enquanto que no Lagrangeano do exemplo 1 é negativo. Entao
se este termo representa a massa, esta ¢ imaginaria, o que é um contra-senso.
Para interpretar o Lagrangeano, devemos comegar com o estado base, ou vacuo,
e tratar os campos como flutuagoes em torno desse estado [5]. Para determinar

o estado de energia minima, devemos escrever o Lagrangeano em funcao dos
1

termos da energia cinética | =0,00"¢ | e da energia potencial (£ =7 —V) e
9 H

analisarmos o minimo para a energia potencial, representada graficamente na

figura 2.1. Neste caso:
1 1
V(9) = —5u6" + N (2.100)
e o minimo ocorre para:

(0]6]0) = :I:% (2.101)
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¢
Figura 2.1: Energia Potencial.
Devemos introduzir um novo campo 7 definido por:
n=o¢+ % (2.102)
O Lagrangeano vem agora como:
£ = E notn — p*n? £ \n® — 1)\2774 + E M—Q 2 (2.103)
2" 4 4\ A '

O termo de ordem dois é um termo de massa, agora com o sinal correcto. A

massa da particula que este Lagrangeano descreve é:

m = V2uli/c (2.104)

e os termos de ordem superior representam acoplamentos.

Ou seja, para identificar o(s) termo(s) de massa no Lagrangeano , deve-
mos localizar o estado de vacuo da teoria, cuja configuracao do campo corres-
ponde ao minimo de energia potencial e, reescrever o Lagrangeano em func¢ao
do(s) novo(s) campo(s) de desvio, a partir do minimo. Expandindo as poténcias
desse(s) novo(s) campo(s) obtemos a massa da(s) particula(s), a partir dos ter-

mos quadraticos do(s) campo(s).



2. Teorias de Gauge 24

2.4 Quebra Espontanea de Simetria

Na Natureza, encontramos muitas simetrias: uma bola redonda, uma estrela-
do-mar, um objecto e a sua imagem no espelho, contudo a maior parte delas nao
sao exactas. Por exemplo, fazendo uma rotagao de 90° num quadrado, no final
da rotagao nao é possivel distinguir se houve ou nao rotagao. Contudo, fazendo
uma rotacgao de 90° num triangulo, no final da rotagao, verifica-se que o triangulo
nao apresenta a mesma posicao. Nesta situacao, o triangulo nao exibe simetria
sob a rotacao de 90°.

O matematico H.-Weyl deu uma definicao de simetria que é muito impor-
tante para a Fisica: "uma coisa € simétrica se é possivel exercer sobre ela uma
operacao - ou <transformacoess> - finda a qual a coisa ficou igual, permaneceu
<invariantes "8,

A simetria tem tido um papel fundamental na compreensao da Fisica de
Particulas. Comecando com o grupo de simetria de Poincaré? das transformacoes
espago-tempo para o grupo de invariancia de isospin de SU(2) na fisica nuclear
e o grupo de simetria SU(3) de Gell-Mann e Neéman para a fisica hadrénica, a
compreensao da Fisica tem quase sempre sido associada com a identificacao de
um grupo de invariancia num sistema [12].

Os Lagrangeanos que descrevem as particulas fisicas tém que violar certas
simetrias, de modo a estarem de acordo com os resultados experimentais.

Nesta seccao pretende-se estudar a quebra espontanea de simetria, em que o
Lagrangeano ¢é simétrico sob a ac¢ao dum grupo de transformacao, mas o estado
base, o de menor energia, ndo o é. Para isso, vamos estudar dois exemplos: i)

uma teoria com um campo escalar real; ii) uma teoria com dois campos escalares.
Exemplo 8 Teoria com um campo escalar real

O Lagrangeano invariante para esta teoria é definido por [6]:

1 4
A (2.105)

Normalmente, para determinarmos o espectro de massa, analisamos os ter-

1 1
= ZHH — 202 =
< 28¢0ugb 2u¢

mos bilineares da teoria, o que pressupoe que o estado base corresponda a con-

8Q. Ho-Kim, N. Kumar e C. S. Lam citado por [11]
90 grupo de Poincaré engloba as transformacoes de Lorentz e as translacdes no espaco-
tempo a 4 dimensoes.
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figuracao em que os valores de expectagao dos campos no vacuo sao nulos. No-

temos que este Lagrangeano exibe a simetria dada pela transformacao seguinte:

¢ — ¢ =—0o (2.106)

Contudo, pode acontecer que o estado de energia minima ocorra para:

(0]¢]0) = v (2.107)

Neste caso, as particulas sao associadas com oscilagoes de ¢ em torno do valor
do minimo v.

Como ja foi referido, os estados de energia minima correspondem a um valor
para ¢ que minimizem o potencial V.

Sabendo que V' é dado por:

1 1
V(9) = 5H% + 1 A6 (2.108)
entao a equagao de minimizagao ¢ dada por:

v _
96

H& duas situacoes possiveis:

0= 26+ A" = ¢ (1* + A¢°) (2.109)

i) u2 > 0 - o minimo ocorre para ¢ = 0, sendo a situacao descrita pela
) s

figura 2.2 (ndo hé quebra de simetria);

ii) 1% < 0 - o minimo ocorre quando: @i, = +v = j:\/—i'u;, sendo a
situacao descrita pela figura 2.3 (ha quebra espontanea de simetria).
Estudemos o potencial para valores de ¢ em torno do valor de expectagao do
vacuo, quando p? < 0. Ambos os valores + ou - sao bons, mas vamos escolher
o valor +.

Considerando, agora, um novo campo, ¢', definido por:

P =¢-—v=>09=0¢+v (2.110)

Vel que:

(0]¢']0) =0 (2.111)

Entao o Lagrangeano, dado pela expressao 2.105, em termos de ¢', é escrito

da seguinte forma:
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Figura 2.2: Minimo de potencial para u? > 0.

Figura 2.3: Minimo de potencial para pu? < 0.
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L = @) — R (0~ A )
= % (0'¢'0,9") — %/f (¢ + 2¢'v + v*)
—%)\ (¢ + 46" v + 6¢%0* + 4¢'v* 4 v?) (2.112)
que expandindo resulta:
<z = % (0"¢'0,¢") — %u2¢’2 — (P ¢'v — %u?vz
—}lw‘* — AP — gw%? — v — }Lw (2.113)

Os coeficientes dos termos lineares, ¢/, anulam-se no minimo:

—pPv — M’ = —v (0¥ + M%) =0 (2.114)
onde
2
2 H
= 2.115
- (2,115

Resulta, daqui, que o Lagrangeano para o campo escalar em torno do valor

de expectacao do vacuo toma a forma:

1 1 . 1
f: §8N¢/ M¢I+Zu2+u2¢/2_)\v¢/3_Z}\¢/4 (2116)
revelando que ¢’ é um campo associado a uma particula com massa dada por:

m? = —24° (2.117)

O Lagrangeano nao exibe, agora, simetria para a transformacao dada na
equacao 2.106, o que é uma indicacao da quebra espontanea de simetria no
Lagrangeano. Quando (0|¢|0) = v, e v # 0, ocorre quebra espontanea de

simetria [demonstra¢ao no Anexo 1].
Exemplo 9 Teoria para dois campos escalares o e m

O Lagrangeano para esta teoria ¢ definido por [6]:
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2 L0000 70w - L ()~ e ny
e
L o/ o 2 1 2 2\ 2
V:§u (0’ +7T)+Z)\(U +7T) (2.119)

Este Lagrangeano ¢ invariante para o grupo das rotagoes no plano O(2)!,
isto é para o grupo abeliano das rotagoes em torno de um eixo de simetria [7].

As transformacoes podem escrever-se como:

, )
ol _ CO'S 6 sinf| |o (2.120)
' —sin® cosf| |7

Para analisarmos a quebra de simetria determinamos onde ocorre o minimo.

Sendo assim, as equagoes de minimizagao sao:

?9_‘; = 0= %0+ )Xo (02+7r2) :0[u2+)\(02—|—7r2)] (2.121)
g—‘; = 0= 271+ M (02+7r2) :W[u2+)\(a2+7r2)] (2.122)

Estudando a situacao em que p? < 0, esquematizada na figura 2.4, o minimo

absoluto ocorre na circunferéncia:

A

Substituindo a igualdade anterior na expressao do potencial, vem:

_ 1 I 1 s ’
Vioren o=z = M <—7)+ZA (—7

Sx 1 e T T a4 dAa

o\ 1/2
(0% +72)"* = (—“—) = (2.123)

(2.124)

(o) = (—%) " (2.125)

9Grupo das matrizes ortogonais 2 x 2, com det = 1.
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Figura 2.4: Minimo de potencial para p? < 0.

() =0 (2.126)

Se definirmos:

oc=s+ (o) s=0— (o) (2.127)

podemos escrever o Lagrangeano em termos de s e 7.

Entao, substituindo vem:

<z = % [0,50"s + O, mO'] — {%;ﬂ (s + (o)) + 77

—l—i)\ [(s+ (o)) + 7r2]2} (2.128)

Apébs expandir os termos do Lagrangeano resulta:

2

&L= % [0,50"s + O, "] + s — Ao} s (s° + 77) — 111)‘ (s +77)" (2129)

O espectro de massa das particulas descrito pelo Lagrangeano anterior é:
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= a0 campo s estd associada uma particula com massa: m? = —2u?;

= a0 campo 7 estd associada uma particula sem massa, pois nao ha o termo

quadrético 2.

O aparecimento de particulas de massa zero, designadas por bosoes de Nambu-
Goldstone, é uma consequéncia do teorema de Goldstone, que pode ser enunciado
da seguinte forma [citado por [7]]: ”Seja uma teoria invariante sob a ac¢do dum
grupo de transformacao G, com n geradores. Se houver uma quebra espontanea
de simetria, de tal forma que o vacuo, estado base, seja invariante somente sob
a ac¢ao de G' com m geradores (G' C G), aparecerao particulas de spin zero,
sem massa, em numero iqual ao dos geradores de G que nao deizam o vdcuo
invariante, isto €, ha n —m bosdes de Nambu-Goldstone”. Este teorema nao sé
nos diz que ha particulas sem massa, mas também nos informa a cerca do seu
nimero.

Na seccao seguinte, veremos como o Mecanismo de Higgs permite usar estas

particulas sem massa para dar massa aos campos de gauge.

2.5 Mecanismo de Higgs

As interaccoes fracas, como iremos ver, dado ao seu curto alcance, sao descri-
tas por bosoes de gauge massivos. Contudo, a introducao explicita de um termo
de massa quebra a simetria de gauge, resultando numa teoria nao consistente.
Entao, para resolver este problema devemos ter uma teoria com invariancia de
gauge local espontaneamente quebrada. Como veremos, os bosoes de Nambu-
Goldstone nao aparecem e é possivel dar massa aos bosoes vectoriais desta te-
oria [7]. A este fenémeno dé-se o nome de Mecanismo de Higgs, embora tenha

sido descoberto por varios fisicos [13].

Exemplo 10 Teoria, invariante de gauge, para um campo escalar carregado
O Lagrangeano para esta teoria é dado por:
L =10, +ieA,) ¢ (0" —ieA") ¢ — p*¢*d — X (p7¢)* — }LFWFW (2.130)

onde

Fo = 0,A, —0,A, (2.131)
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Numa transformagao de gauge local, os campos ¢ (z) e A, (v) transformam-se

da seguinte forma:

¢(x) — ¢ (x)=e "D () (2.132)
1
A, — AL () =A, (z) — gﬁuﬁ (x) (2.133)
Vamos considerar a situacao em que p? < 0, estudando, para este caso, o

minimo de potencial.

O valor de expectagao do vacuo ocorre para:

v
= — 2.134
(¢) 7 (2.134)
Como o potencial é dado por:
o, A
V(v*) = +?1)2 + Zv4 (2.135)
entao o minimo de potencial ocorre para:

2

2 K
= —— 2.136
=k (2.136)

Parametrizando ¢, exponencialmente, em termos de novos campos reais, £ e

n, vem [7]:

_ i€/ v+
— e R
¢ V2

¢ = ikl + g% + termos de ordem superior (2.137)

V2 v

Como o Lagrangeano ¢ invariante para estas transformacoes devemos ter:

Z (9, A) =2 (¢, 4,) (2.138)

Resolvendo cada membro do Lagrangeano, separadamente, e substituindo

A, ¢ e ¢, vem:

1 1 1
L = _ZF’“’FW + 58“77@77 + 5@58"5

1
+§62U2AMAM — evA, 0" + P

+ termos de ordem superior (2.139)
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O espectro de massa fica, entao, descrito como:

= a0 campo 7 estd associada uma particula com massa: m% = —2u?%;

= relativamente ao campo &, ndo hd termos em &2 (termos de massa), £ é

bosao de Goldstone;
1
= 0 termo 5621)2%1#14” aparece como um fotao que tenha adquirido massa.

O campo nao massivo real ¢ pode ser absorvido recorrendo a invariancia
de gauge local do Lagrangeano, dado pela expressao 2.130, fazendo a seguinte

transformagao [6], designada por transformacao de gauge unitéria:

_ —ié(z)/v v+ 77
e 2.140
¢—¢ = ¢ = 3 (2.140)
Sob uma transformacao de gauge, A, transforma-se como:

A, — A’ - — u£ (2.141)

Apés esta transformacao, os termos do Lagrangeano, dado pela expressao

2.130, simplificam-se, dando origem a:

1 1
<L = 4FLVF'“” + 0,mo*n + 3¢ UQA/ AP 4 21)6214, Aty
+e? AL AT+ Py — o — —)\774 (2.142)

4

Nesta transformacao de gauge nao ha, para os termos quadraticos, mistura
entre os diferentes campos, e o espectro de massa pode ser lido facilmente, ou

seja:
= a0 campo escalar 7 estd associada uma particula de massa: m% = —2u?%;
m ao campo vectorial A, estd associada uma particula de massa: m?% = e*v?;

m 0 campo & desapareceu da teoria, pelo que nao ha nenhuma particula as-

sociada ao campo &.

A contagem dos graus de liberdade antes e depois da transformacao é til
para perceber o que aconteceu ao campo £. Assim, antes da transformacgao de

gauge, temos:
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= 1 campo escalar complexo ¢* (2 graus de liberdade: equivalente a 2 campos

escalares reais, 7 e £);

= 1 campo vectorial sem massa A, (2 graus de liberdade).

o que totaliza 4 graus de liberdade. Depois da transformacao, temos:
= 1 campo escalar real n (1 grau de liberdade);
= 1 campo vectorial com massa A, (3 graus de liberdade).

conservando-se, deste modo, o nimero de graus de liberdade. Assim, a inter-
pretacao é que o grau de liberdade associado ao campo & corresponde a pola-
rizagao longitudinal do campo vectorial A,,, agora massivo.

Em teorias de campo com invariancia de gauge é sempre possivel absorver
os bosoes de Nambu-Goldstone de forma a que os campos vectoriais adquiram
massa. Esta é a essencia do Mecanismo de Higgs que generaliza o teorema de
Goldstone.






Capitulo 3

Da Teoria de Fermi ao Modelo
Standard

A primeira tentativa para uma fenomenologia das interaccoes fracas data
desde Fermi, em 1933 [14-16]. Nesta época, eram conhecidos o protao, o electrao
e o neutrao. O anti-neutrino foi introduzido para que a conservacao da energia
e do momento linear fossem satisfeitas.

Conforme mencionamos anteriormente, o SM unifica as interacgoes electro-
magnéticas, fortes e fracas (a interacgao gravitica nao estd incluida). Apesar do
grande sucesso do SM em explicar a fenomenologia da Fisica das Particulas ele-
mentares, é necessario estender o SM devido a problemas conceptuais do mesmo
e as recentes indicagoes experimentais das oscilagoes dos neutrinos.

Neste capitulo abordaremos as interaccgoes electrofracas dos leptoes e dos
hadrées, pois como veremos no capitulo seguinte, A Fisica dos Neutrinos, as
interacgoes fortes nao tém lugar. Aplicaremos as ideias das teorias de gauge com
quebra espontanea de simetria e do Mecanismo de Higgs as interacgoes fracas e

electromagnéticas.

3.1 Teoria de Fermi

Fermi fez uma analogia entre as interacgoes verificadas no decaimento (3 e as
interacgoes electromagnéticas. A amplitude invariante para a dispersao electrao-
protao, considerando o protdo como uma particula pontual de Dirac [6] (ver

exemplo 2, na seccao 2.1.2), é dada por:

35



3. Da Teoria de Fermi ao Modelo Standard 36
€ p
>¢<
e p

Figura 3.1: Dispersao electrao-protao.

p
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X

Figura 3.2: Decaimento .

M =0, (=) (~eBim) (31)

sendo representada, esquematicamente, pela figura 3.1.
Comparando esta amplitude para o caso do decaimento (3, Fermi [14, 15]

propos que a amplitude invariante para as interacgoes fracas seria dada por:

M =G (0" dn) (eyutbs, ) (3.2)

sendo representada, esquematicamente, pela figura 3.2.
O valor numérico de G pode ser determinado experimentalmente em decai-

. ~ -2 .
mentos [ nucleares. Tem dimensoes de [M]| ™~ e tem o valor aproximado de:

G ~1.16 x 107°GeV 2 (h=c=1) (3.3)

Actualmente, sabe-se que o decaimento (3, representado esquematicamente

na figura 3.3, nao é uma interaccao pontual, como Fermi supos.
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Figura 3.3: Decaimento .

Assim, surgiu a ideia de que deveria existir o analogo do fotao para as inte-
racgoes fracas, o bosao vectorial intermédio (IVB) - Wj O campo Wlf deveria
ser vectorial e carregado, pois as correntes consideradas até entao eram carrega-
das. As interacgoes fracas seriam mediadas por Wj, assim como as interaccoes
electromagnéticas sao mediadas pelo fotao, 7. Este foi o primeiro passo para
uma eventual unificacdo entre as forcas fracas e electromagnéticas [7].

Fermi sugeriu a forma de uma amplitude, M, fraca. E uma escolha muito es-
pecifica entre a possibilidade de formas do Lagrangeano que admitem invariancia
de Lorentz. Note-se que, no tempo de Fermi, nao se conhecia a violacao da pa-
ridade, e por isso ele nao introduziu os termos 7,7s.

Em 1958, Feynman e Gell-Mann [17], generalizaram o trabalho de Fermi e fi-
zeram a sintese de todos os conhecimentos até entao, propondo que as interaccoes

fracas deveriam ser descritas pelo seguinte Lagrangeano:

1 1
L :EGFJ; (x) J* (z) (3.4)
onde
Ju (@) = b (&) + by (@) (3.5)

sendo [, e h, as partes lepténica e hadrénica dessa corrente, respectivamente.
Além disso, as correntes carregadas que medeiam a interaccao fraca sao V — A,
ou seja, nelas tomam parte somente a componente de helicidade esquerda dos
leptoes carregados e dos quarks. Entao, temos que tratar de forma diferente as
duas helicidades [7].

Em seguida, iremos estudar, separadamente, as interacgoes fracas dos leptoes

e dos hadroes.
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3.1.1 As Interaccoes Fracas dos Leptoes

O electrao, o muao, o tau e os respectivos neutrinos constituem os leptoes.
Estas trés familias de leptoes tém propriedades idénticas, diferindo apenas na sua
massa, conforme se ilustra na tabela 3.1.0s resultados experimentais mostraram

que a corrente leptonica deveria ser do tipo V' — A, sendo dada por:

L (@) = p () Yuver () + i () Yulpr () + T (2) yuvrr (2) - (3.6)

Este resultado é conhecido por universalidade da corrente fraca lepténica. Usou-
se a decomposicao dos spinores de Dirac em spinores de direita e de esquerda.

Um campo de Dirac decompode-se nas componentes:

YL =Y, YR = YRY (3.7)
onde
1 1
=5 (1—1s), TR=g (1+4) (3.8)
e obedecem a:
YLVL =7,  YRYR=7r €  YyrR=0 (3.9)

Notemos ainda que algumas combinagoes de spinores de esquerda e de direita

estao proibidas, visto que:

ELVM/)R = ER’YM/’L = Eﬁ/’L = ERIPR =0. (3‘10)

Definindo um isospin esquerdo para os leptoes, agrupando o leptao carregado

e o seu neutrino num dupleto, vem:
v v v
b, = [ 6] 3 oy, = [ M] e b3, = [ T] (3.11)
e i T
L L L
Entéao, a corrente leptonica pode reescrever-se na forma [6]:

* = ZlL’y‘uT_glL + ZQL’)/“T_KQL + ZgL*y“T_EgL (312)

onde
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Nome Simbolo Massa Carga (Q)
electrao e 0.511MeV -1
neutrino do electrao U, <2eV 0
muao ! 105.658 MeV -1
neutrino do muao vy, < 0.19 MeV 0
tau T 1776.99 MeV -1
neutrino do tau v, < 18.2 MeV 0

Tabela 3.1: Caracteristicas dos leptoes [18].

0 0 1
= [1 0] =3 (11 —im2); 7, — Matrizes de Pauli (3.13)

Contudo, a parte leptonica das interacgoes fracas nao é invariante para SU(2),
pois falta o termo lffl?’“. Notar que este termo viola a paridade. Todos os
resultados experimentais conhecidos até a década de sessenta indicavam que a
corrente fraca era carregada, ou seja, AQ # 0. Todavia, um termo como liTl3“

implicava a existéncia de correntes fracas neutras, o que s6 foi descoberto mais

tarde [7].

3.1.2 As Interaccoes Fracas dos Hadroes

Os hadroes sao particulas constituidas por quarks. A variedade dos hadroes
depende do tipo de quarks que os formam. Assim, os hadroes, tal como os leptoes,
sao fermioes, isto é, obedecem ao principio de exclusao de Pauli e tém spin
nao inteiro. Hoje, sabemos que existem seis sabores diferentes para os quarks,
cujas caracteristicas sao apresentadas na tabela 3.2, tendo, cada um, uma carga
eléctrica fraccionaria. Embora, os quarks individuais tenham cargas eléctricas
fraccionarias, quando se combinam para formar hadroes, estes possuem carga
eléctrica inteira. Para cada sabor, os quarks aparecem em trés cores distintas,
mas os hadroes sao singletos de cor. As correntes electromagnéticas e as correntes

fracas sao singletos de cor e actuam apenas no espago dos sabores [7].
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Nome Simbolo Massa Carga (Q)
up u 1.5 <m, <3 MeV 2/3
down d 3 <myg <7 MeV —1/3
charm c 1.25+0.09 GeV 2/3
strange s 95 + 25 MeV -1/3
bottom b 4.20 £ 0.07 GeV —1/3
top t 174.2 £ 3.3 GeV 2/3

Tabela 3.2: Caracteristicas dos quarks [18,19].

Nos hadroes, além das interaccoes fracas, também se verificam as interaccoes
fortes e a propriedade de confinamento. Isto é, os quarks nao sao particulas livres,
mas aparecem ligados, pelo que o estudo das interacgoes fracas dos hadroes é
mais complicado do que no caso dos leptdes [7], mas esse estudo estd fora do
ambito deste trabalho.

Em 1963, Cabibbo [20] postulou que a forga das interacgoes fracas hadrénicas
¢ dividida entre transicoes de estranheza com AS =0e AS = 1. Em termos do
conteudo dos quarks, as amplitudes para as transicoes permitidas situam-se na

razao:

e — v:g (3.14)
d — wu:gcosfc (3.15)
s — wu:gsinfg (3.16)

onde f¢ é o angulo de Cabibbo, sendo:

sinfo ~ 0.23 (3.17)

A ideia de universalidade comegou com a observacao de que a forca de aco-
plamento, para processos puramente leptonicos do decaimento do muao, era a

mesma do decaimento 3 do neutrao. No entanto, a comparacao de pormenores



3. Da Teoria de Fermi ao Modelo Standard 41

Figura 3.5: Decaimento para AY.

experimentais mostra que: a conservacao da estranheza hadrdénica nos decaimen-
tos fracos é muito mais fraca que as partes leptonicas correspondentes. Contudo,
a mudanca de estranheza hadrdnica nas interaccoes fracas é ainda mais fraca [16].
Relativamente as interaccoes fracas, ha dois tipos principais de correntes

hadrénicas:

i) Decaimento ( do neutrao: n — p 4+ e~ + 7., esquematizado na figura
3.4. Neste decaimento nao ha variacao do nimero quantico de estranheza, ou
seja, AS = 0, para todas as particulas envolvidas;

ii) Decaimento para A% A — p + e~ + 7., esquematizado na figura
3.5. Neste decaimento ha variacao do niimero quantico de estranheza, ou seja,
AS = +1. A parte da corrente leptonica é igual, mas a parte hadrénica tem
AS =1 (A° = uds). A parte hadrénica também ¢é carregada, tal como para o
decaimento do neutrao.

A corrente hadrénica é dada por [7]:

h, = gvh,(lo) + gshf}) (3.18)
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Corrente Intensidade

L, 1
h,(f)) cos b¢
h,(}) sin f¢

Tabela 3.3: Corrente lepténica e corrente hadrénica em funcao da intensidade.

ou seja, a corrente hadronica tem duas partes: uma referente a AS = 0 e outra

para AS = 1, onde:

AS = 0—hY (3.19)
AS = 1—hY (3.20)

que é a forma V — A, verificada experimentalmente, ou seja:

WY = v — 4D (3.21)
h) = v —AD (3.22)

Em 1963, Cabibbo [22] propos que:

gy +95=1 (323)

tendo esta hipdtese sido verificada experimentalmente.
Esta proposta de Cabibbo foi feita tendo em conta as simetrias do grupo

SU(3)! para as interacgoes fortes dos quarks u, d e s. Também é usual escrever:

gy = cosfc e  gs=sinbx (3.24)

Daqui, conclui-se que ha uma diferenca de intensidade entre a corrente lepténica
e as duas partes da corrente hadrénica, conforme se ilustra na tabela 3.3. A
universalidade é menos perfeita no sector hadrénico. A nossa referéncia foi a
corrente leptonica.

Ao nivel dos quarks, a corrente hadronica é dada por:

1O grupo SU(3) consiste no conjunto de matrizes unitrias 3 x 3 com determinante 1.
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1— 1—
h* = cos Ocury* ( 275) d + sin Ocury* < 275) 5 (3.25)

Por exemplo, o neutrao é formado por: n = (udd), onde:

Qn =5 5 5 =0 (326)

e o protao é formado por: p = (uud), onde:

2 2 1
S | 2

Entao, a interacgao que transforma um neutrao num protao é aquela que leva
um quark d a transformar-se num quark u, ou seja, AQ = 1.

Os quarks u e d diferem de uma unidade de carga, logo as correntes h,(f]) e
h,(}) sao carregadas, tal como as correntes leptdénicas, sendo também correntes
esquerdas.

Agora, estamos interessados em que as correntes hadronicas apresentem si-
metria em SUL(2). Entao, reescrevendo a expressao da corrente hadrénica, vem
que [21]:

R = Tyt (1 _275> (dcosfOc + ssinf¢) (3.28)

Introduzindo, agora, um spinor de quark a duas componentes da forma:

U u
= 3.29
Qe [d cos B¢ + ssin QC] [dC] . ( )

onde, d¢ é a rotacao de Cabibbo para o quark d, sendo dada por:

dc = dcosbc + ssinfgo (3.30)

O indice em )1 é L, pois as componentes esquerdas sao as activas nas inte-
raccoes fracas.

Assim, a corrente pode ser escrita como:

= QT Qs (3.31)

ou seja:
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= lu d 0 Ssinf 532
U dcoste + ssmn C] [0 O] [dcos@c+SSiHQC] 332
sendo
01 T + 1T
P _ 3.33
] [O 0] : (3.33)

Mas, também nas correntes hadrénicas, tal como nas correntes leptonicas,
falta o termo hiTh?’“, a componente neutra, de modo a que o Lagrangeano de

Feynmann e Gell-Mann seja invariante para SUL(2).

3.1.3 Charm e o Mecanismo de GIM

Como vimos, anteriormente, a teoria de Cabibbo permite escrever as correntes
hadroénicas na forma de matriz.

Quando a corrente aumenta com a carga, a corrente hadronica carregada é
dada por [7]:

W= QT Q. AQ=Q(u) —Q(d) = +1 (3.34)

Entao a corrente hadrénica que diminui com a carga é dada por:

hy = Qv Qur (3.35)

O Lagrangeano de Feynman e Gell-Mann ¢ escrito como:

?/EJ;J“ com  J,=1,+h, (3.36)

Entao o Lagrangeano para a parte hadrénica é:

Z =

Gr
L = \/_th“
Gr
— \/_h/i h+#
_ Gr (hyh' + B2 h?H) (3.37)
7% :

onde
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Wy = QT Qur, i =1,2 (3.38)
Notar que apenas estamos a considerar os quarks u, d e s.
Como j4 foi referido, o Lagrangeano para ser invariante em SUp(2), falta-lhe
o termo h3Th*.

A corrente hi é dada por:

hi = @m%ﬁs@m
= ﬂL%tuL—ECL’YudCL (339)

Notar que 73 é dado pelo comutador:

[rH 7 =7 (3.40)

Esta corrente é neutra, tendo AQ = 0.

Experimentalmente, verificou-se que existem correntes neutras na parte hadrénica
das interacgoes fracas, mas s6 com AS = 0, isto é, sem mudanca de estra-
nheza [7]. Contudo, o segundo termo da corrente hi, ECL%CZCL, contém partes
com AS # 0, pois:

8CL7/J,dC’L = COS2 QcaL’}/“dL + Sin2 HCEL’Y;LSL

+sin O cos O (c_lL%sL +§L%dL) (3.41)

e os dois primeiros termos tém AS = 0, mas o ultimo termo tem AS # 0, uma
vez que tem AS =1 [7].

Este problema, da corrente neutra, foi resolvido em 1970, por Glashow, Ilio-
poulos e Maiani, através do Mecanismo de GIM? [22], conseguindo que a simetria
fosse SUL(2).

Conhecendo o dupleto Qq, GIM [22] postularam a existéncia de um segundo
dupleto, envolvendo um novo quark, charm, e a combinagao ortogonal dos quarks

d e s, ou seja:

Sc

Q= [ ‘ ] (3.42)

2Como é habitual na literatura, passaremos a usar a sigla GIM como sinénimo dos nomes
dos investigadores associados ao Mecanismo de GIM.
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2 1
com Qc=+§ e Qs = —3

A componente esquerda deste dupleto é:

c
Qar = L (3.43)
“lr
onde
s = —dsinfgc + scosfc (3.44)
Entao, de acordo com GIM, a corrente neutra total é dada por:
hz = @1L’Y;J3Q1L + @zL%T:aQQL
= dpyudr + Spvusc (3.45)

Agora, esta corrente ja apresenta AS = 0.

Quando GIM propuseram o quark ¢, este ainda nao tinha sido observado
experimentalmente. GIM atribuiram a nao observacao de ¢ ao facto de este
ter uma massa relativamente grande [21]. Para estimarem a massa de ¢, GIM

basearam-se no decaimento:

KY — 'ty (3.46)

Contudo, este decaimento apresenta corrente neutra e AS # 0, o que nao
estaria de acordo com o Mecanismo de GIM. Mas, experimentalmente, verifica-se
que existe, embora seja muito raro. Entao, o Mecanismo de GIM foi violado?
Nao, pois o Mecanismo de GIM proibe interacgoes de corrente neutra com AS #
0, somente ao nivel arvore. Em ordem superior, tais processos podem existir [7].

Para o decaimento dado por 3.46 temos dois diagramas [21]:

i) Decaimento K9 — pu~, com o quark u, representado esquematicamente
na figura 3.6;

ii) Decaimento KY — u*u~, com o quark ¢, representado esquematicamente
na figura 3.7.

Comparando os acoplamentos nos vértices, o diagrama com o quark u, na

figura 3.6, tem uma amplitude:

M, o sinf¢ cos ¢ (3.47)

e o diagrama com o quark ¢, na figura 3.7, tem uma amplitude:
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sinB, VV+ p_+

Figura 3.6: Decaimento Kg — ptp~, com o quark u.

€0sB, W “+

Figura 3.7: Decaimento K — pu*pu~, com o quark c.



3. Da Teoria de Fermi ao Modelo Standard 48

M, x —sin ¢ cos ¢ (3.48)

No limite, quando m, = m,. os dois diagramas cancelariam, dando uma
contribuicao nula. Se m. > m,, o diagrama da figura 3.7 serd muito pequeno e
o diagrama da figura 3.6 d& um valor demasiado grande, comparativamente ao
observado. Entao, GIM estimaram um valor para m., de modo a satisfazer os

valores experimentais dos diagramas, obtendo que:

1 GeV <m,. < 3 GeV (3.49)
O valor, actualmente aceite, ¢ m. = 1.25+0.09 GeV [18] (PDG, 2006) Assim,

com o Mecanismo de GIM foi possivel promover a simetria da parte hadrénica

do Lagrangeano fraco ao grupo SUL(2).

3.2 0O Modelo Standard

Nas ultimas trés décadas, uma unificacao parcial de trés das quatro forgas
fundamentais da natureza, a electromagnética, a fraca e a forte, foi conseguida.
Isto levou ao surgimento do SM das particulas elementares (1967-74), inicial-
mente proposto por Glashow [23], Weinberg [24] e Salam [25], tendo, também,
contribui¢oes importantes de outros fisicos.

A estrutura do SM é uma generalizagao da Electrodinamica Quantica (QED),
no sentido em que é uma teoria de campo renormalizével® e baseia-se na simetria
local, que estende a invariancia de gauge da electrodinamica para um grande
conjunto de correntes e cargas conservadas. O grupo de gauge do SM obedece a
algebra do grupo SU(3)c x SU(2)r x U(1)y.

Os mediadores das forcas de spin 1 sao: o fotao v - forcas electromagnéticas;
os bosoes W/jt e ZS - forca fraca; e os gluoes - forga forte. Os bosoes I/VMjE e ZS
tém uma massa elevada (my+ = 80.403 GeV [18] e mz = 91.1876 GeV [18]),
indicando que a simetria foi quebrada. No SM, a quebra espontanea de simetria
é induzida pela Mecanismo de Higgs que prevé a existéncia de uma (ou mais)
particula de spin 0, o bosao de Higgs, que ainda nao foi observado.

Para construir o SM devemos ter em conta alguns aspectos:

3Mostra-se que uma teoria com campos escalares é renormalizdvel se a poténcia mixima
em campos for quatro.
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» 0 fenémeno das interacgoes fracas deve ser mediado por uma particula de

spin 1 (campo) com massa (devido ao curto alcance das interacgoes fracas);

m pode mostrar-se que as unicas teorias renormalizaveis e unitarias com
particulas de spin 1 com massa, sao as teorias de gauge com quebra es-

pontanea de simetria;

m a estrutura das correntes fracas sugere, como vimos, a ideia de um grupo
de isospin fraco SUL(2) para as componentes esquerdas que participam na
corrente carregada. Entao, as componentes esquerdas devem ser agrupa-
das num dupleto. As componentes direitas dos campos carregados devem
ser singletos de SUL(2), pois ndo participam nas interaccoes fracas das

correntes carregadas;

= 0 grupo de simetria nao pode ser apenas SUp(2), pois a estrutura das
correntes de SUL(2) é V — A, pelo que a componente trés (neutra) teria
também essa estrutura e nao poderia ser identificada com a corrente elec-
tromagnética que tem acoplamento vectorial ao fotao, pelo que o bosao Ai

nao pode ser o fotao;

m 0 grupo de simetria da forma minima é alargado com o produto por um
grupo Abeliano, obtendo-se SU(2) x U(1), havendo, neste caso, dois bosoes
A3 e B, que se misturam para dar um campo com massa: Z;, e outro sem

massa: A,, que se identifica com o fotao.

. . - 1
No SM, os hadroes e os leptoes sao campos fermidnicos, com spin 2 e cons-

tituem os fermioes, que podem ser agrupados em trés geragoes ou familias, com

iguais niimeros quanticos, mas com diferentes massas:

)

u Ve
QIL = d ) glL = e

1L lr

] A dupletos 3.50
QQL = ) €2L = : ( )

1L LA

] _VT_
Q3r = ) l3p =

b T

RS L 1/
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e
UR )
dr
€R
c
" gy singletos (3.51)
SR
-
th O
br J

Actualmente, ainda nao ha uma explicacdo para a repeticao destas trés

familias. Os nimeros quanticos dos dupletos e singletos representados sao:

Qu — (3.2.3) (352)
G — (1,2,-1) (3.53)
wip — <3J,+§) (3.54)
din — <3J,—§> (3.55)
eir — (1,1,-2) (3.56)

onde i = (1,2 e 3) é o numero de familias.

Os nimeros quanticos estao parametrizados em termos ordenados, onde a
primeira componente refere-se a dimensao da representacao em SU(3), a segunda
a SU(2) e a 1dltima é simplesmente a hipercarga (U(1)) do multipleto.

A hipercarga fraca é definida por:

Y =2(Q-T;) (3.57)

sendo o isospin fraco dado por:

R:% (3.58)

Uma vez conhecidos os multipletos da teoria, o modelo de Glashow - Weinberg
- Salam é ent@o construido com uma teoria de gauge invariante para SU(2) x
U(1)y, (nado trataremos aqui a contribui¢ao da QCD, uma vez que nao faz parte

do ambito deste trabalho) cujo Lagrangeano é dado por [22-24]:

Z = Z) + g@ + gYukawa (359)
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sendo %, o Lagrangeano inicial das interaccoes, antes da quebra de simetria e

do Mecanismo de Higgs e sem ter em conta as interacgoes de Yukawa, dado por:

3
<o = ZZ (ZiLﬁyuDugiL + @z‘L’YuDuQiL +erY"'Dyeir
i=1
Uiy Dyig + dipy" Dyudig)
1 1

1
— Fon F = ZG;,WG(’W — 1 BuB" (3.60)

onde a = 1,2 e 3, b=1,...,8 e as derivadas covariantes, para cada multipleto,

sao dadas por:

/

DugiL = (8M + ngl‘j% +1 (—1) %BM> fiL (361)
b

A « . (1\ ¢
D,Qir = (QL +ig,G? = + ng;f% +1 (—) %BM) Qir (3.62)

1 2 3
g/
D,eir = (EL +i(-2) EBH) €iR (3.63)
. b AP (4 g'
D,uuiR = ap, + ngGuE +1 g EB“ UiR (364)
e
. b A . 2 g’
Dydir = | 0, + zgsGHE il -3 5 Bu dir (3.65)
Notemos ainda que os tensores dos campos Fj,,, G, e By, sao dados pelas
expressoes:

Fo, = 0,W) —0,W5 — g™ WiWy (3.66)
G, = 0,Gs — 0,G5 — ge"*Gh G, (3.67)
B,, =9d,B, —9,B, (3.68)

Introduziu-se o Lagrangeano %, dado por:

Ly = (D,®) D'd — V (010) (3.69)
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de modo a quebrar espontaneamente a simetria de gauge e, pelo Mecanismo de
Higgs, dar massa aos bosoes de gauge (aqueles que pelo Teorema de Goldstone
correspondem a geradores quebrados) e aos fermides. Os nimeros quanticos de
P sao:

¢+

o = ¢0] —(1,2-1) (3.70)

onde, o potencial, mais geral, do dupleto escalar ® se escreve como:

V (010) = 12010 + A (010)’ (3.71)
e a derivada covariante para ® é dada por:

a /
D,® = <aﬂ + z’gW5% +i(-1) %Bu> o (3.72)

Para completar as interacgoes do dupleto escalar com os fermioes, introduz-se

ainda o Lagrangeano de Yukawa, sendo dado por:

G%Yukawa = — (he)ij ZZ'L@Q]‘R — <hu>U @iLcT)ujR — (hd)ij @iLq)de + h.C. (373)

onde o dupleto ® 6 definido como:

d = iny®* = [jj] e ¢ =(¢) (3.74)

Do potencial do dupleto escalar ® determinamos, a partir do vacuo da teoria,
o espectro de massa da teoria de gauge. Devido aos requisitos de invariancia de
Lorentz, s6 o campo escalar pode ter um valor constante diferente de zero e
minimizar a energia. Isto ocorre para p? < 0. Serd escolhido o eixo de isospin

fraco, tal que:

(®),=| v e vi=-—"— (3.75)
Escolhemos ainda uma gauge unitaria, onde:
0

Q(x)=|v+H (3.76)
V2
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A gauge unitéria tem a vantagem de escrever o Lagrangeano da teoria em
termos de campos que correspondem a graus fisicos. Substituindo & (z) nos

varios termos do Lagrangeano dado pela expressao 3.69, vem:
s termo (D, ®)" (D'®):
(D,®)" (D*®) = %@H@“H + é (v+ H)? g* (WoW™ + W22
+ é (v+ H)’ (ng’ — ¢'B,) (gW?™ — ¢’ B")
= %aMHa“H + % (gv)* (W™ + Wiw2)
50 (W~ g'B,) (oW — oY)

+ termos de ordem superior (3.77)

Entao, deste termo resultam as massas para os bosoes de gauge da teoria. A

massa dos dois campos vectoriais, Wj, obtem-se a partir da relagao:

1
MWW= = < (gu)* (W W + Wiw#) (3.78)
Assim,
1 .
Wi =5 WaFiv™) (3.79)
pelo que
2,,2
2 gv
Mys =" (3.80)

Os graus de liberdades destes bosoes carregados sao agora 3 + 3, como espe-
rado do Mecanismo de Higgs, isto ¢, ganharam componente longitudinal.

Resultam ainda, termos cruzados de Wg’ e B,. Assim, para determinar o
espectro de massa dos bosoes de gauge Zg e A, temos que diagonizar a matriz

de massa:

(3.81)

1
onde os valores préprios de M? sao: 0 e Z’UQ (¢* + ¢"*). Os correspondentes

vectores proprios sao:
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A, = sinfyW? + cosOy B, (3.82)
ZB = COSGWWS—siHHWBM (3.83)

Assim, o campo vectorial, ZS, tem massa;:

M3 = in (> +d7) (3.84)
o que implica que possui tres graus de liberdade, indicando que adquiriu, pelo
Mecanismo de Higgs, um grau de liberdade longitudinal. Ao campo vectorial,
A, corresponde uma particula sem massa, pelo que tem dois graus de liberdade.
O angulo 6y, angulo fraco, ¢ determinado pela condigao de que A, seja o vector

préprio de massa nula:

1 2 —g¢ in @
Ll o o] [simow] _ (.59
2 |-99" g cos Oy
Entao,
¢*sin by — gg' cos Oy = 0 (3.86)
ou seja:
g/
tan Oy = = (3.87)
g
A partir de Mz MWf e sabendo que:
L, _ 9
S11 QW = W [§] COS@W = W (388)
obtém-se:
Myy+ = Mz cos By (3.89)
s termo V (CDTCI)):
t 1 2\ 172 .
V(@'0) =V (H) = — D) (—2u*) H? + termos de ordem superior

(3.90)
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Entao deste termo resulta um campo escalar, H, cuja particula associada
Co2 2.
tem massa: my = —2u*;

Em sintese, o espectro de massa desta teoria é:

= um campo escalar, H, cuja particula associada tem massa: m? = —2u?,
com um grau de liberdade - é o bosao de Higgs (ainda nao foi descoberto

experimentalmente);

s dois campos vectoriais, W;t, cujas particulas associadas tém massa: MVQVi =
n

1
1 g*v?, com 3 + 3 graus de liberdade;

1
= um campo vectorial, cuja particula associada tem massa: M%B = 102 (¢*+d?),

com tres graus de liberdade;

= um campo vectorial, A,, sem massa, com dois graus de liberdade.

Correntes Carregadas

As correntes carregadas dos leptoes e dos quarks no SM vém directamente
dos termos das derivadas do Lagrangeano dado pela expressao 3.60, sendo dadas

por:

3 . .
= 2 7
gco = ZZ |:€Z,L,yﬂ (EQW;Tl + Engng) EiL

i=1
— 1 1
+QiL7" <§gwjﬁ + 59W37_2> Qz‘L:| (3.91)

Usando a relacao dada pela expressao 3.79, as correntes carregadas vem:

3
9 - _ _
Loc = 121 o [Ty e W, — ey v,
+ W di W — digyui W | (3.92)
Os vértices correspondentes as correntes carregadas sao dados pela figura 3.8.

Um exemplo é o decaimento do muao, representado na figura 3.9 e dado por:

P e F Ve + v, (3.93)
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Figura 3.8: Vértices que originam correntes carregadas.

Figura 3.9: Decaimento do muao.

Correntes Neutras

Para tratar as correntes neutras estamos interessados no acoplamento do
Zy e do A, (W2 e B,) com os leptées e com os quarks. Estas correntes vém
directamente dos termos das derivadas do Lagrangeano dado pela expressao 3.60,

sendo dadas por:

3
ZLoen = Z —% (G (gW s + (—1) ¢'B) lir
=1
+Qi7" (gW[fTs + %Q/Bu> Qir
+€irY" (—2) g Bueir + mm“zg’Buum
+digy" (—g) g'BMdiR} (3.94)

Invertendo o sistema da relacao dada na equacao 3.82, vem:
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Figura 3.10: Corrente neutra no processo v,e~ — v,e~, mediada pelo bosao vectorial
0
70,

B, = cos 0w A, — sin by Z), (3.95)

pelo que as correntes neutras podem ser escritas da forma:

g _ —
CN 2 cos Oy [U LY UL LY &L ( )
+vi vin — et eir (3.97)
—2sin’® O gy, ] Z,) — e Au (3.98)

onde a corrente electromagnética é dada por:

2 1-
Jen = gﬂﬂuuz‘ - gdﬂ“di —ente; (3.99)

A descoberta de eventos de corrente neutra foram importantes no forneci-
mento da primeira evidéncia a favor do modelo unificado das interacgoes fracas
e electromagnéticas [16]. As correntes neutras foram descobertas com as carac-
teristicas do SM.

O bosao vectorial com massa, Zg, medeia as correntes neutras fracas (figura
3.10), tendo sido descoberto em 1973.

Os dados experimentais mostram, ainda, que as correntes neutras fracas de-
viam ser uma mistura de uma corrente vectorial e de uma corrente vectorial axial,
devendo ser devidamente parametrizadas nos termos da direita e da esquerda nos
acoplamentos dos leptoes e dos quarks [21].

A corrente neutra obedece a regra de seleccao AS = 0, isto é, o Mecanismo de

GIM esta incorporado no modelo. Por isso, o Lagrangeano, dado pela expressao
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3.60, descreve as interacgoes fracas e electromagnéticas dos leptoes e dos quarks,
para o grupo de simetria SUL(2) x Uy (1). As interacgoes fortes dos quarks sao
explicadas pelas Cromodiamica Quantica (QCD), em que a teoria de gauge da
cor tem simetria no grupo SU(3).. Os geradores de SU(3).o devem comutar
com os de SUL(2) x Uy(1) [7] (mas, como j& foi referido, as interacgoes fortes

estao fora do ambito deste estudo).

3.2.1 Massa dos Fermioes do SM

Massa dos Leptoes

Como ja foi referido, o Lagrangeano que é invariante de Lorentz e invariante
para SUL(2) x U(1)y é o Lagrangeano de Yukawa, dado pela equacao 3.73. Para
os leptoes, depois da quebra espontanea de simetria e de uma transformacao de

gauge unitaria, o Lagrangeano de Yukawa ¢ dado por:

0
gYukawa = - (h@)ij |:viL EiL:| v+ H €iR + h.c.

V2
1

_ ﬁ[_ (he)y; veisesn — (he)y; EnesrH| + e, (3.100)

Visto que nao existe contribuigao para a massa dos neutrinos, podemos ir

para a base onde a matriz h. é diagonal, isto é:

v 0 O
he=10 y, O (3.101)
0 0 y

Assim, a massa do electrao é dada por:

me = 25 (3.102)

V2

Da mesma forma, obtem-se:

m, = % (3.103)
m, = Y2 (3.104)

S
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Massa dos Quarks

A determinacao da massa dos quarks é mais complicada, comparativamente
aos leptoes, uma vez que é impossivel diagonalizar, simultaneamente, as matrizes
de massa e as interacgoes.

Para os quarks, depois da quebra espontanea de simetria e de uma trans-
formacao de gauge unitaria, o Lagrangeano de Yukawa, a partir do Lagrangeano

dado pela expressao 3.73, vem como:

v+ H7
gYukawa = - (hu>m |:ﬂ7,L aZL] \/§ UiR
0
p— [ 0 ]
- (hd)z‘j [HiL dzL] v+ H de + h.c.
L V2

[(hu)w VUiruir + (ha);; Uirujr H

Sl

+ (ha); vdizdsg + (ha);, &LdeH] +he  (3.105)

Do Lagrangeano, dado pela expressao 3.105 , extraem-se directamente os

termos de massa, dados por:

_gMassa dos quarks — Ui, (Mu)l] UjR + C_iiL (Md)ij de + h.c. (3106)

onde
M, = Lp (3.107)
My = —Zhy (3.108)

V2

Em contraste com o sector leptonico, ja nao é possivel diagonalizar em si-
multaneo as matrizes de massa M, e M,, de modo a manter invariante as corren-
tes carregadas. Para se diagonalizar as matrizes de massa M, e My procedemos

ao seguinte conjunto de transformacoes unitarias:
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uyp, = UuLu'L

Uur = UuRUIR

dr = Ugd;

dp = Uyrdy (3.109)
onde Uy, Uyr, Uqr, € Ugr sao matrizes unitarias de forma a que uf, ul, dj e d

correspondam a campos cujas matrizes de massa sejam diagonais, isto é:

m, 0 O
U MUz=10 m. 0 (3.110)
0 0 my
€
mg 0 0
Ul MgUip =0 my 0 (3.111)
0 0 my

Os tnicos termos do Lagrangeano do SM, dado pela expressao 3.59 , que
sofrem alteracoes ao realizarmos o conjunto de operacoes unitarias dadas pelas
expressoes 3.110 e 3.111 , sao os que correspondem as correntes carregadas dos
quarks, uma vez que sao os unicos termos que misturam quarks de esquerda do

tipo up e do tipo down, resultando na seguinte expressao:

XCC - —WUZL’}/MUJLUde;LWJ—Fh.C.

onde a matriz Vexy = UJLLUdL, designada por matriz de Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa [20,26], é uma medida da mistura dos sabores dos quarks, cujos ele-

mentos sao convencionalmente escritos como:

Vud Vus Vub
Vexkm = | Ve Ves Vb (3.113)
Vie Vis Va
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A matriz Vo pode ser parametrizada por trés angulos e uma fase indepen-
dentes com significado fisico e sem perda de generalidade. Os valores experimen-

tais actuais para os vérios elementos da matriz CKM sao [27]:

0.97383 1090022 0.227210:0010 (3.961399) x 1073
Vexkm| = | 0.2271700510 0.972061000057  (42.217030) x 1073 | (3.114)
(8.14103%) x 1073 (41.617012) x 1073 0.9991001 ) 00004

A fase independente da matriz estd codificada na expressao do invariante de
Jarlskog dado por:

J =S (Vi VEVE V) (3.115)

S

cujo valor experimental actual é:

J = (3.087915) x 107° (3.116)

Apesar da fenomenologia da violagao de C'P nao se integrar nesta dissertagao,
notemos o facto de J # 0 implicar que no SM ha violagao de C'P no sector dos
quarks [28].

Neste capitulo fizemos uma breve analise do SM. Estudamos, em particular,
os termos de massa dos leptoes e dos quarks, contudo, os neutrinos permane-
cem sem massa depois da quebra de simetria e do Mecanismo de Higgs. As
experiéncias recentes indicam que o sabor dos neutrinos oscila, o que s6 é com-
pativel se os neutrinos tiveram massa, sendo por isso necessaria uma fisica para
além do SM. No préoximo capitulo estudaremos extensoes do SM de forma a obter
neutrinos massivos e compativeis com os resultados experimentais das oscilagoes

dos neutrinos.






Capitulo 4
Fisica dos Neutrinos

Neste capitulo trataremos os argumentos tedricos a favor da massa dos neu-
trinos nao nula e da sua mistura, que sao baseados em modelos para além do
SM. A geragao de massa para os neutrinos tem a ver com mecanismos para além
do usual Mecanismo de Higgs do SM que, como vimos, permite gerar massa aos
quarks e leptoes carregados. E sem duvida, o surgimento do Mecanismo See-
saw, proposto em 1977, por Minkowski [29] que conduziu a grandes avangos na
explicacao das massas dos neutrinos. Este mecanismo explica, naturalmente, a
pequenez da massa dos neutrinos conduzindo a uma possivel violagao da con-
servacao do ntimero leptonico e violagao de C'P, para escalas de energia maiores
das actualmente alcancadas nos geradores. Abordaremos, ainda, as oscilagoes

dos neutrinos no vacuo como consequéncia das suas massas e das suas misturas.

4.1 Breve Introducao Histérica dos Neutrinos

A enorme quantidade de neutrinos que passam através dos nossos corpos, a
cada segundo, sao quase todos produzidos nas reacgoes de fusao no nicleo do
Sol. Contudo, a producao dos neutrinos nao estd confinada a nossa galdxia.
Quando as estrelas macicas morrem, a maioria de sua energia ¢é libertada, como
neutrinos, em explosoes violentas de supernovas.

Os fisicos detectaram os primeiros neutrinos de uma supernova em 1987,
quando uma estrela, situada a 150 000 anos-luz, colapsou na Large Magellanic
Cloud. Duas grandes experiéncias, uma no detector Kamiokande, situado no
Japao e outra da IMB, perto de Cleveland em Ohio, nos EUA, detectaram neu-

trinos a partir da supernova 1987A, trés horas antes da luz da explosao alcancar

63



4. Fisica dos Neutrinos 64

a Terra. O evento marcou o nascimento da astronomia do neutrino [30].
Contudo, os neutrinos sao as particulas fermiénicas fundamentais menos com-
preendidas. Ainda durante a tltima metade do século passado os fisicos pensa-
vam que os neutrinos, como os fotoes, eram desprovidos de massa. As evidéncias
experimentais das oscilagoes dos neutrinos que tém sido obtidas em varias ex-

periéncias:

= neutrinos atmosféricos: Kamiokande [31], IBM [32], Soudan [33], K2K [34],
MACRO [35] e MINOS [36];

= neutrinos solares: KamLAND [37], Homestake [38], Kamiokande [39], GAL-
LEX [40], SAGE [41] e Super-Kamiokande [42], SNO [43];

» neutrinos de aceleradores: LSND [44], KARMEN [45] e MiniBooNE [46];

= neutrinos de reactores: CHOOZ [47].

sugerem que os neutrinos sejam massivos. Estes dados constituem a primeira
observacao de processos que nao conservam o numero leptonico. Entao, tais
fenémenos confirmam que o SM da Fisica de Particulas estda incompleto. Dai a
grande necessidade tedrica em estender o SM, de modo a incorporar termos de
massa para os neutrinos e suas misturas. Na literatura, varias sao as tentativas
tedricas para solucionar este problema: modelos baseados no Mecanismo See-
saw (parte integrante deste trabalho), modelos de grande unifica¢ao (SO(10)) e
modelos onde sao introduzidas dimensoes espaciais extras. Demais, os neutrinos
poderao dar um enorme contributo para a explicacao da assimetria baridnica
do nosso Universo (excesso de matéria sobre anti-matéria), via leptogénese, um
elemento chave para explicar a nossa existéncia.

Historicamente, os neutrinos foram sugeridos pela primeira vez por Wolfgang
Pauli, em 1930. Na altura, os fisicos foram confundidos porque o decaimento
nuclear ( apareceu para quebrar a lei da conservagao da energia. Num decai-
mento (3, figura 3.2, um neutrao de um ntcleo instavel desintegra-se num protao
e num electrao. Verificou-se que a energia do electrao emitido tinha um espectro
continuo, o que foi uma grande surpresa para a comunidade cientifica. Este facto
conduziu Niels Bohr a especular que a energia poderia nao ser conservada nos

nucleos. Pauli, incapaz de assistir a uma conferéncia de Fisica, em Dezembro
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de 1930, escreveu':” Caras Senhoras e Senhores Radioactivos, ... como remédio

deseperado para salvar o principio da conservagao da energia no decaimento [3,...

proponho a ideia da existéncia de uma particula neutra com spin =”. Pauli de-
signou essa nova particula por “neutrao”, que seria emitida juntamente com o
electrao no decaimento (3, de modo que a energia total fosse conservada [16].

Dois anos mais tarde, James Chadwick descobriu o neutrao, mas essa particula
era demasiado pesada para ser o "neutrao”que Pauli tinha previsto. Entretanto,
a particula proposta por Pauli teve um papel crucial na primeira teoria do de-
caimento (3 nuclear, formulada por Enrico Fermi (ver sec¢ao 3.1), em 1933, e que
se tornou, mais tarde, conhecida como a forca fraca. Fermi, sendo italiano, de-
nominou essa nova particula por neutrino, que parecia a escolha 6bvia para um
neutrao pequeno [30]. Originalmente, Pauli considerou o neutrino como uma
particula com uma massa pequena, menor que a massa do electrao, mas nao
nula [48] e o método para a medi¢ao da massa dos neutrinos, através da inves-
tigagao do espectro [ préoximo do ponto final, foi proposto nos primeiros artigos
tedricos de Fermi [14,15] e Perrin [49] sobre o decaimento 3, dando um limite
superior de 500 eV, que foi aperfeigoado nos anos 50 para 250 eV [50]. Tornou-se
evidente que a massa do neutrino é muito menor que a massa do electrao. Com
o estabelecimento do SM, tendo em conta a descoberta, em 1957, da violacao de
paridade no decaimento 3, Landau [51], Lee e Yang [52] e Salam [53], assumiram
que o neutrino é uma particula sem massa.

O primeiro método de deteccao dos neutrinos foi sugerido por Pontecorvo [54],
que propos a reaccao cloro-argon e discutiu a possibilidade de registar os neu-
trinos solares. Esta dificil experiéncia foi realizada por Davies e seus colabora-
dores [55], em 1968, e marcou a observagao dos neutrinos provenientes do Sol
(neutrinos solares). A descoberta experimental dos neutrinos foi levada a cabo
por Reines e Cowan [57], em 1956, um quarto de século depois da sua existéncia
ter sido prevista.

Em 1943, Sakata e Inoué [58] sugeriram que poderia haver mais que uma
espécie de neutrinos. Pontecorvo [59], em 1959, fez uma conjectura semelhante,
afirmando que os neutrinos emitidos no decaimento 8 e no decaimento do muao
podiam ser diferentes. Esta hipdtese foi confirmada, em 1962, por Danby e seus

colaboradores [60], que descobriram que os neutrinos produzidos no decaimento

!Conforme o original: ”Dear Radiactive Ladies and Gentlemen, ... as a desperate remedy
to save the principle of energie conservation in 3 decay,... I propose the idea of a neutral
particle of spin half” [2].
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do muao podiam criar, em interaccoes secundarias, somente muoes mas nao
electroes. Foi, entao, estabelecido que ha pelo menos trés tipos diferentes ou
sabores de neutrinos: electrénicos v,, mudnicos v, e tauténicos v, e as suas
antiparticulas. Os resultados do LEP (Large Electron-Positron Collider) [61],
baseados na medicao da largura do decaimento do bosao Zg, deram o seguinte
numero de espécies de neutrinos diferentes: N, = 2.993 £ 0.011, incluindo todos
os fermides neutros com acoplamento normal fraco com ZS e massa inferior a
mz/2 ~ 45 GeV.

As implicagoes cosmoldgicas da Fisica dos Neutrinos foram inicialmente con-
sideradas por Alpher e seus colaboradores [65] mencionando que os neutrinos
poderiam existir no equilibrio térmico no universo primitivo. A possibilidade da
densidade cosmoldgica de energia de neutrinos poder ser maior que a densidade
de energia da matéria baridnica, e as implicagoes cosmoldgicas desta hipdtese,
foram discutidas por Pontecorvo e Smorodinskii [66]. Mais tarde, Zeldovich e
Smorodinskii [67] derivaram um limite superior para a densidade de neutrinos
a partir da sua acgao gravitacional. Em 1966, Gerstein e Zeldovich [68] deduzi-
ram o limite cosmoldgico para a massa dos neutrinos. Desde entao, a interac¢ao
entre a Fisica dos Neutrinos e a cosmologia tem sido discutida em centenas de
artigos, onde os limites nas propriedades dos neutrinos e o uso dos neutrinos
na resolugao de alguns problemas cosmoldgicos tém sido considerados. Os neu-
trinos podem ter sido importantes na formacao da estrutura de grande escala
(large-scale structure - LSS) do universo, na nucleossintese do big-bang (BBN)
e na anisotropia da radiacao de fundo césmico (cosmic microwave background
radiation - CMBR).

A ideia dos neutrinos de varios sabores oscilarem remonta aos primeiros tra-
balhos de Pontecorvo [62], em 1957, que propos, em analogia com as oscilagoes
do K° — FO, que os neutrinos também podiam oscilar devido a transformacoes
(7 —v). Mais tarde, em 1962, depois da confirmacao de que v, e v, eram
particulas diferentes [60], Maki, Nakagawa e Sakata [64] sugeriram também a
possibilidade dos sabores dos neutrinos oscilarem, v, «— v,,.

Gribov e Pontercorvo [69], em 1969, propuseram a primeira teoria fenome-
nolégica de mistura e oscilagoes de neutrinos. Nesta teoria, as duas componentes
esquerdas dos campos dos neutrinos vy, e v,z sao combinacoes lineares das com-
ponentes esquerdas dos campos dos neutrinos de Majorana, com massa definida.

Os termos de massa contém somente os campos de componentes esquerda v,y e
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vur-

Em 1976, as oscilagoes dos neutrinos foram consideradas no plano da mis-
tura de dois neutrinos de Dirac, baseadas na analogia entre quarks e leptoes, e no
mesmo ano no plano geral Dirac-Majorana. Em 1998, na colaboracao do Super-
Kamiokande [42] foram encontradas fortes evidéncias a favor das oscilagoes dos
neutrinos atmosféricos. Assim, comecou uma nova era na Fisica de Particulas,

bem como na astrofisica e na cosmologia.

4.2 Motivacoes para a Existéncia de Massa dos

Neutrinos

Vimos no capitulo anterior, que o SM é um modelo que descreve, com su-
cesso, processos fisicos envolvendo neutrinos nas correntes neutras e carregadas.
Contudo, nao existe forma de gerar massas para os neutrinos, de modo a estar
consistente com as indicacoes experimentais das oscilagoes dos neutrinos. Ex-
perimentalmente, conhecem-se os seguintes limites superiores para a massa dos

neutrinos:

mm, <2eV [18] (PDG 2006);
a m,, < 0.19 MeV [18] (PDG 2006);

= m,, < 18.2 MeV [18] (PDG 2006).

Na literatura existem intimeras formas de incorporar neutrinos massivos no
contexto de modelos para além do SM. A inexisténcia de componente direita
para os neutrinos no SM é uma propriedade particularmente desejavel, visto
que conduz ao cancelamento anémalo implicando a quantizacao da carga. Esta
propriedade é perdida quando se introduzem componentes de direita para os
neutrinos, o que é um dos argumentos mais usados em desfavor de neutrinos
com componente de direita. Nao obstante, tem sido salientado que a inclusao
das componentes de direita dos neutrinos permite entender a quantizacao da
carga, se assumirmos que os neutrinos sejam particulas de Majorana [12].

A unificacao das interacgoes fundamentais tem motivacao extra para os neu-
trinos massivos, visto que alguns dos modelos de unificagao mais interessantes

atribuem massa aos neutrinos. Por exemplo, se tivermos em conta uma Teoria
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da Grande Unificagdo (GUT) das interacgdes electrofracas e fortes, em que cada
familia de fermides é contida numa tnica representagao dum grupo de gauge,
entao SO(10) é o grupo minimo para GUT. Em SO(10) cada familia de fermioes
esta unificada numa representacao de spinores de 16 dimensoes onde, juntamente
com quinze fermides quirais do SM, a componente direita do neutrinos estd in-
cluida. Assim, a existéncia de massa para neutrino é inevitavel [28].

Resta salientar que, embora tenhamos a necessidade de estender o SM com
vista a incluir neutrinos massivos, devemos também resolver um dos problemas ja
existente no SM: a hierarquia das massas dos fermices fundamentais. Por exem-
plo, a massa do quark top é pelo menos cinco ordens de grandeza maior que a
massa do electrao (my,, = 175 GeV e m, = 0,511 MeV). Existe, realmente, uma
grande discrepancia entre as massas dos fermioes distribuidos nas trés familias.
A terceira familia é mais pesada do que a segunda e esta mais pesada do que a
primeira (ver resumo em [12]). Acrescido a este problema, a massa dos neutri-
nos ¢ varias ordens de grandeza menor do que a massa dos respectivos leptoes
carregados. Assim, uma boa teoria para a massa dos neutrinos devera ser capaz
de explicar toda essa hierarquia das massas.

Terminamos esta sec¢ao fazendo uma breve referéncia a importancia da massa
dos neutrinos na astrofisica e na cosmologia, que reforcam a fenomenologia das
oscilagoes dos neutrinos. A relevancia dos neutrinos para a astrofisica foi salien-
tada por Beth [12], em 1939, através de uma lista das reacgoes em cadeia, que
sao responsaveis pela combustao do hidrogénio em hélio, no ntcleo, onde sao
produzidos muitos neutrinos. Visto que os neutrinos s6 tém interaccoes fracas,
as suas seccoes eficazes na interaccao com a matéria sao baixas. Assim, uma
vez produzidos, os neutrinos vém das estrelas quase sem obstaculos, pelo que
transportam informagao acerca das coroas estelares.

Os célculos detalhados para o fluxo dos neutrinos dos electroes emitidos a

. . . . 1
partir do Sol estao em desacordo com os detectores experimentais, onde apenas —
dos neutrinos esperados foram medidos. Este puzzle de neutrinos solares resolve-
se se o V., produzido nos processos fracos, nao for um estado préprio de massa,
mas sim uma sobreposicao de diversos estados préprios de massa. Assim, na
passagem do Sol até a Terra, o v, pode oscilar noutros sabores de neutrinos [62].

Virias experiéncias, por exemplo a colaboracao do Super-Kamiokande, tém
medido a razao entre o nimero de neutrinos do muao e o niimero de neutrinos do

electrao, produzidos na atmosfera, a partir do decaimento dos pides e dos kaoes
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originados nos raios césmicos. A razao medida é muito menor que o previsto. A

razao dupla, R, dada por:

(nl’u ) obs (nl’e )prev

(nl/e )obs (nVH ) prev

¢ em média 60% e depende da direccao a partir da qual os neutrinos vém. Esta

R

(4.1)

anomalia pode ser explicada pelas oscilagoes dos neutrinos do muao, no seu
caminho até a Terra, para outro tipo de neutrinos [28].

Também os neutrinos observados resultantes da desintegracao de particulas
pesadas na atmosfera indicam discrepancias com os calculos tedricos, mais uma
vez se recorre as oscilagoes dos neutrinos para resolver as diferencas.

Se os neutrinos tiverem massa de alguns eVs, podem ser muito importantes
para a cosmologia. A cosmologia Standard do Big Bang prevé a existéncia de
vestigios de fundo de neutrinos em todo o universo. A densidade deste fundo de
neutrinos é cerca de oito ordens de grandeza maior que a média da densidade
de barioes no universo. Por isso, ainda que os neutrinos tenham uma massa de
cerca de 10 eV, eles podem contribuir para a enorme quantidade de densidade de

energia do universo, e assim afectar a evolu¢ao do universo como um todo [12].

4.3 Massa dos Neutrinos em Extensoes do Mo-
delo Standard

Na analise do SM vimos que todos os fermides presentes no modelo apresen-
tam termos de massa de Dirac, excepto o neutrino, visto que um termo de Dirac
requer ambos os estados de helicidade: de esquerda e de direita. Poderiamos ter
escrito um termo de Majorana para os neutrinos envolvendo apenas estados de
helicidade de esquerda, mas tal termo esta proibido pela simetria de gauge do
SM. A inclusao de termos de massa de Majorana para neutrinos de helicidade
de direita no SM violaria o nimero lepténico L. Sabe-se que no SM, efeitos
nao-perturbativos induzem a violagao dos nimeros leptonico L e barionico B,
conservando a combinacao B — L. Assim, nenhum termo de massa para os
neutrinos pode ocorrer [12], e estes serao nao massivos para qualquer ordem na
teoria de perturbacoes e mesmo tendo em conta efeitos nao-perturbativos.

Uma vez estendido o SM, de forma a acomodar massa para os neutrinos,

em geral, os estados proprios de gauge v., v, e v; sao sobreposicao de estados
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proprios de massa, em analogia com a mistura dos quarks no SM. Obviamente,
se a mistura de neutrinos ocorre, os numeros de sabores lepténicos nao podem
permanecer como simetrias globais. Uma consequéncia da mistura dos varios
sabores dos neutrinos, em analogia com o sector dos quarks, é o surgimento de
uma matriz de mistura no sector leptonico que, em geral, pode ser complexa, o
que implica o fendmeno de violagdo de CP no sector lepténico [12], em contraste
com o SM.

Se analisarmos, em mais detalhe, a estrutura de Lorentz dos spinores dos
neutrinos, que por natureza sao neutros, constatamos que existe uma maior va-
riedade, em contraste com os outros fermioes carregados. Caso os neutrinos
estejam desprovidos de massa, estes podem ser descritos por spinores complexos
de duas componentes, chamados spinores de Weyl, assim o v;, mover-se-ia a ve-
locidade da luz. No caso de terem massa, além do termo de Dirac, que aparece
naturalmente em todos os fermioes carregados, existe a possibilidade de consi-
derarmos um termo de Majorana para os neutrinos, uma vez que nao tém carga
eléctrica. Os fermioes de Majorana, onde nao hd nenhum nimero quantico que
distinga o estado de particula e da anti-particula, sao idénticos as suas proprias
anti-particulas.

Seguidamente, analisaremos os dois possiveis termos de massa para os neu-

trinos: Massa de Dirac e Massa de Majorana.

4.3.1 Massa de Dirac

A massa de Dirac para um fermiao v é, como foi visto, dada por:

myp =m (ELQbR + E}—‘WL) (4.2)

Se estendermos o SM com os neutrinos de componente de direita, os termos
de massa de Dirac podem ser construidos para os neutrinos, da mesma forma
que o sao para os quarks e leptoes carregados. Por analogia, a massa para os

neutrinos vem dada por:

mDﬁl/ = mMp (ﬁLVR + ﬁRVL) (43)

Tendo em conta a estrutura de sabor dos varios neutrinos, em geral, podemos

escrever o Lagrangeano de massa da seguinte forma [28]:
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gDirac == —ELMDVR + h.c. (44)
onde
Ve
VLR = |V, (4.5)
Vr
L,R

e Ve, v, e v, sao estados proprios da interacgao fraca, que tém mistura através do
termo de massa. Podemos encontrar o estado proprio de massa para o neutrino

através da bi-diagonizacao de Mp:

mi 0 0
VIMpVe=10 my 0 (4.6)
0 0 ms

onde V, e Vi sao matrizes unitarias referentes as transformacoes dos estados

proprios fracos para os estados préprios de massa:

Ve 11

I = VL 1%} . (47)
Vr I V3 L

Ve 41

vl =Vr |12 (4.8)
V: R Vs R

Devido a presenca da matriz Mp, os nimeros lepténicos L., L, e L, nao
sao conservados individualmente, mas o ntimero lepténico total L = L, + L, +
L. permanece conservado, como no SM. Notar, contudo, que L é violado pela
anomalia electrofraca global, apenas B — L é conservado [28]. De facto, Zpirac ¢

invariante numa transformacao global em U(1)z, 41,4, :

VL,R — eiaVLR (49)

Esta situacao é inteiramente analoga a do sector dos quarks. Os sabores dos
quarks, individualmente, sao violados pela interac¢ao da corrente fraca carre-
gada, enquanto que o nimero bariénico é conservado ao nivel perturbativo.

Historicamente, o termo de Dirac para os neutrinos foi postulado nao existir

porque se sabia que m,, < me, pelo que nao foi introduzido o v,z no SM.
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4.3.2 Massa de Majorana

Como referimos, os neutrinos gozam da propriedade de poderem ter massa
de Majorana, visto que sao os unicos fermioes fundamentais conhecidos electri-
camente neutros. O termo de massa de Majorana, para um fermiao, é dado

por:

%meTclw (4.10)

. . . ... .
onde C é a matriz de conjugacao da carga. O factor 3 foi inserido para que, na
equacao do movimento, mj; possa ser interpretado como a massa de . Este
termo, como foi referido, é sé valido quando o fermiao 1) nao possui cargas, visto

que na transformacao de gauge, para um grupo genérico:

Y — @Oy = YT Ol — 2RO YT 1y (4.11)

onde ) é o conjunto das cargas correspondentes ao grupo. No SM, em geral,
este termo de Majorana nao ¢é invariante sobre uma transformagao de gauge.

A seguir, é derivada a equacao de Dirac para um fermiao 1) com massa de
Majorana na auséncia de interaccoes, com a finalidade de mostrar que 1) = e%1)°.

O Lagrangeano geral é dado por [28]:

2=, 00) - L (@) e + Wecyremty - Meigeg” (112)

onde ( é a fase de m. A equacao do movimento é derivada pela maneira usual:

0L A
0=o0" — — — 4.13
5@0) 5 (4.13)
ou seja:
0 = 0 (=5 ) - 5 @0) + mecT
_ —mﬂﬁ‘%/}—kme—igC@T (4.14)

Verificamos que a equacao do movimento para ¢ da origem a condigao dos
spinores de Majorana, isto é, o campo fermionico 1) é idéntico ao conjugado de

carga:
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Y =e 0P (4.15)

Assim, os termos de massa de Majorana conduzem naturalmente a fermioes
de Majorana.

Como exemplo, vamos considerar a adicao ao SM de ng nimeros de neutrinos
de componente de direita. Entao, os termos de massa de Majorana sao escritos

como [28]:

1
ZMajorana = §V£C_1MRVR + h.c. (416)

onde vp indica, como antes, a matriz coluna com os estados préprios fracos dos
neutrinos, e Mp é uma matriz ng X ng. Visto que os nimeros quanticos do vr

correspondentes ao grupo do SM sao:

ViR — (17170) (417)

onde [ =1, ..., ng, deduz-se que ng nao esté constrangido pelo nimero de neutri-
nos indicados pelo LEP [61]. Sem perda de generalidade, Mg é simétrica, visto

que C' é uma matriz antissimétrica e que os campos dos fermides anticomutam:

(vEC " Mpvg)" = vEC ' MEvg = ME = My, (4.18)
Em geral, a matriz simétrica pode ser diagonalizada pela seguinte trans-
formacao:
M, 0 0 0 0]
0O My, 0 O O
VaMpVe=10 0 M; 0 0 (4.19)
o o 0 .. 0
[0 0 0 0 M|

onde Vi é a matriz unitaria que relaciona os estados préprios fracos com os

estados proprios de massa:

VR = VRV%: (420)

e |, correspondem aos estados proprios de massa. As massas My, Mo, ..., M,

sao reais e nao-negativas. O termo de massa de Majorana pode ser escrito
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como? [28]:

M ,
Aajorana = _71 <_2(1:2’/le + EERVZE) (4.21)

4.3.3 Massa dos Neutrinos em SU(2); x U(1)y

Interessa-nos incorporar termos massivos para os neutrinos na dinamica das
interacgoes electrofracas, baseadas no grupo de gauge SU(2), xU(1)y. Sabemos,
a partida, que no SM tais termos nao existem devido a simetria B — L, que é
conservada a nivel quantico no modelo, nao sendo gerados dinamicamente na
teoria de perturbacoes e mesmo tendo em conta efeitos nao-perturbativos.

Existem varias formas de estender o SM de forma a acomodar massas para
os neutrinos. Poderiamos estender o sector de Higgs do modelo, o conteido
fermiénico ou ainda estender o grupo de gauge (SO(10)), ou qualquer com-
binacao destas extensoes. No entanto, iremos simplesmente adicionar fermices
com helicidade de direita que identificaremos como os neutrinos de direita: vy,
singletos de SU(2)(como se vé da correspondéncia 4.17), e em que [ = 1, ..., ng.
Como vimos na secc¢ao anterior, o nimero de helicidade de direita nao esta cons-
trangido pela dinamica do SM (LEP [61]). Assim, os termos do Lagrangeano
mais gerais invariantes do grupo de gauge de SU(2), xU(1)y e que proporcionam

termos de massa para os neutrinos sao dados por [12]:

7 & 1 T -1

_Zl, = zl: (hD)il giLq)VlR + %/: 5 (MR)”, VZRC Vyp + h.c. (422)
(2 )

onde hp é a matriz de acoplamento de Yukawa, que dara origem, apds a quebra

espontanea de simetria de gauge, ao termo de massa de Dirac para os neutrinos,

de acordo com o Lagrangeano dado pela expressao 4.4. Mp é, simplesmente, a

matriz de massa de Majorana que relaciona os varios sabores de v;g. Quando o

dupleto de Higgs, ®, adquire o valor de expectagao no véacuo,

0
(®), = |v+H (4.23)

V2

obtemos o seguinte Lagrangenao de massa para os neutrinos:

2Por convencao v¢ = (v1,)".
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1
_gmassa = ELMDVR + §V£C_1MRVR + h.c. (424)

onde no espago do sabor, Mp corresponde a uma matriz com elementos:

V2

Em geral, como a matriz Mp nao é diagonal, os campos v;;, € Vg nao cor-

(Mp)y = —= (hp)y (4.25)

respondem a projeccoes quirais dos campos fisicos dos fermioes. Para obter o
campo fisico, temos que encontrar os vectores préprios da matriz Mp. Para isso,
diagonaliza-se Mp com uma transformacao biunitaria, exactamente da mesma
forma como na expressao 4.6.

Sé os neutrinos de helicidade de esquerda acoplam com os bosoes, Wj e Zg,

como no SM:

3

g - _ _

Lwez0y = — Z {— [ViL’Y“@iLWJ - eiL'YNViLWH]
—~ | 2v2

— T Z° 4.26
ST } (4.26)

No que se segue, consideramos, por conveniéncia, que se fizeram as trans-
formagoes unitarias necessarias, de modo que os ¢€;1, e e;zr sejam ja estados de
massa. Quando se reescreve o Lagrangeano de interaccao, dado pela expressao
4.26 , em fungao de estados préprios de massa, os termos de interac¢ao com os

bosoes Wj sofrem a seguinte modificacao:

3
9 _
gWi,V = - Z mV;L’YMUijejLW: + h.c. (427)

ij=1

Em paralelo com o sector dos quarks, a matriz de mistura U dos neutrinos
desempenha o mesmo papel da matriz Vg, Para obtermos a matriz U na base
de neutrinos fisicos é necessario diagonalizar Mp na base onde os estados de vjg
sejam estados proprios de massa, visto que a matriz Mp envolve estados de heli-
cidade de esquerda e de direita. Procederemos, de seguida, a diagonalizacao da
matriz Mg, e em simultaneo explicaremos a pequenez da massa dos neutrinos.
A razao deve-se ao facto que a matriz My nao estd submetida a nenhum cons-
trangimento pelo que pode, a partida, tomar valores grandes: esta ¢ a esséncia

do Mecanismo See-saw que descreveremos a seguir.
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4.3.4 O Mecanismo See-saw

A forma mais simples de apresentar o Mecanismo See-saw é reescrevendo o
Lagrangeano, dado pela expressao 4.24, em spinores de esquerda. Tomando os

termos hermiticos conjugados da equagao 4.24, vem [70]:

1
_gmassa - DRMI)VL — §ERMIECE£ + h.c.

1 e 1 ¢
= §I/ECMB (I/R) + 5 [(VR) ]T CM%I/L
1

5 [(wr) " OMj (va)* + huc. (4.28)

que escrito na forma matricial resulta em:

1 0 My
_gmassa = 3 [l/f (VE)Ti| C 1 l*) Vi + h.c.
2 My M| |vs
1
= énECMnL + h.c. (4.29)
onde se usou o facto de (vg)“ = 1§ e se identificou:
0 My
M= ", 1*7 (4.30)
Mp Mp

np, = [”L] (4.31)

C
VL
As matrizes Mp, Mr e M tém dimensoes, respectivamente, 3 X ng, ngr X Ny

e (3 x ng) (3 x ng). Vamos, primeiro, diagonalizar a matriz M por blocos.
0 My m 0
WIMW =W | O oy = T (4.32)
MM 0 Mg
onde W é uma matriz unitaria (3 X ng) (3 X ng), que relaciona os estados de
interaccao, ny, com os estados de massa, xr:

Parametrizando, aproximadamente, a matriz W da forma:
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1
1—Spp” p
W = 2
.|.

—p

, com WIW =1+ 0 (p") (4.34)
1—Sp"p
2
A matriz p tem dimensao (3 X ng) (3 X ng) e é, a partida, um factor de expansao.
Por simplicidade, vamos desprezar a possivel violagao de C'P no sector lepténico
e considerar Mp e Mg matrizes reais, sendo p também uma matriz real. Assim,
da diagonalizacao de M, a partir da expressao 4.32 , obtemos a férmula de

see-saw dada por:

my, ~ — M (M) M}, (4.35)

onde a matriz m; é chamada matriz efectiva dos neutrinos de helicidade es-

querda, cujo Lagrangeano efectivo é dado por:

1 -
—Leff = §XTC'mLX (4-36)

que corresponde a um termo de massa de Majorana, isto é, x é um spinor de

Majorana:

X = e ©x° (4.37)

Trata-se de uma caracteristica geral. Mesmo existindo um termo de Dirac,
a presenca de um termo de massa de Majorana é suficiente para que os estados
de massa do fermiao sejam de natureza de Majorana.

A matriz my, é , em geral, nao diagonal e complexa, codificando informacao
relevante para a mistura dos sabores dos neutrinos de esquerda leves. De facto,
a diagonalizagao de my conduz a expressao da matriz U dada pela equagao 4.27.
Esta matriz U de dimensao 3 X 3 é a matriz que mede as misturas leptonicas,
sendo conhecida como a matriz de Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (PMNS)
[64], e dada por:

U=U! K (4.38)

onde U;fL ¢ a matriz unitaria que diagonaliza a matriz de massa dos leptoes

carregados, ou seja:
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me. O 0
UL MUgr=10 m, 0 (4.39)
0 0 m,

e K é a matriz que diagonaliza a matriz my, ou seja:

mq 0 0
K'ipK=10 my 0 (4.40)
0 0 ms

onde my, my e ms3 sao as massas dos neutrinos de esquerda leves. A matriz U
pode ser sempre parametrizada com trés angulos (012, 6a3 € 613), uma fase de
Dirac (0) e duas fases de Majorana (« e [3), fases essas violadoras de CP. A
fase de Dirac induz efeitos de violagao de C'P nas oscilagoes dos neutrinos, em
contraste com as fases de Majorana, que nao intervém nos processos de oscilagoes,
mas sao sensiveis aos processos de decaimento 3 duplo sem neutrinos.

A matriz p, obtida pelo processo de diagonalizagao por blocos, toma a se-

guinte forma:

p = Mp (M) ™ (4.41)

No limite em que Mg > Mp a matriz p é suprimida, o que justifica a
aproximacao, a unitariedade de U, realcada na equacao 4.34. Nesse limite, os

estados de massa pesados nao sofrem alteragoes, ou seja:

My ~ M, (4.42)

Observando a formula de see-saw dada pela equacao 4.35 verificamos que no
limite em que Mgz > Mp temos que a matriz dos neutrinos de esquerda leves
também é suprimida, o que consiste numa explicacao natural para a pequenez
das massas dos neutrinos. O Mecanismo See-saw foi historicamente proposto por
Minkowski [29], Gell-Mann e seus colaboradores [71], Yanagida [72], Mohapatra
e Senjanovi¢ [73]. Este mecanismo assenta no facto simples de nao haver cons-
trangimentos para a magnitude da matriz Mg, pelo que os seus elementos podem
ser grandes, visto que os neutrinos de helicidade de direita nao participam nas
interacgoes dos bosoes do grupo de gauge SU(2)r, x U(1)y. [No anexo 2 ¢ feita

uma analise do Mecanismo See-saw para o caso simples de uma geragao.]
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E interessante notar que com o maior valor préprio da massa de Dirac da
ordem da escala electrofraca, Mp ~ 200 GeV, a escala da massa de Majorana,
Mpr ~ 10% GeV, que é perto da escala tipica das GUT, e assumindo que os
termos da massa my ~ M2 /Mpg, obtemos a massa dos neutrinos leves m, ~
(1072 —=1071) eV, o que é compativel com a escala que é esperada para esses
neutrinos [18]. Demais, argumentos cosmoldgicos restringem a massa de qualquer

neutrino estavel, devendo esta ser menor que cerca de 30 eV, consequentemente:

Mp 2 10% GeV (4.43)

reforcando que a implementacao bem sucedida do Mecanismo See-saw requer
uma escala de massa maior que a escala fraca ~ 200 GeV. Em geral, modelos
com escalas muito elevadas sofrem problemas tedricos de estabilizacao da massa
dos escalares. Este problema, chamado problema da hierarquia, dificulta as
Teorias da Grande Unificagao (GUT).

A natureza de Dirac ou de Majorana dos neutrinos continua ainda um dos
grandes mistérios na actual Fisica Fundamental. Experimentalmente, nao exis-
tem indicagoes relativas a essa natureza, ja que as oscilagoes dos sabores dos
neutrinos nao permitem distinguir neutrinos de Dirac ou de Majorana. O tnico
processo envolvendo neutrinos, que pode determinar essa natureza, é o decai-
mento [ duplo sem neutrinos, pois esse s ocorre na presenca de neutrinos de
Majorana. Varias sao as experiéncias que procuram indicios de tais decaimen-
tos, nomeadamente: CUORICINO ('3°Te) [74], Heidelberg-Moscow (76Ge) [75],
IGEX ("Ge) [76] e NEMO (Mo e %2Se) [77].

4.4 Oscilacoes dos Neutrinos no Vacuo

As oscilagoes dos neutrinos sao indicadores sensiveis da massa dos neutri-
nos. Em quase todas as experiéncias que sao realizadas com neutrinos, estes
sao produzidos pelas interacgoes das correntes electrofracas. Vemos, a partir
da corrente carregada da equacao 4.27, onde existe mistura dos varios sabores
de neutrinos, que ¢é possivel produzir qualquer sabor de neutrino em conjugacao
com um dado leptao carregado. Assim, um feixe de neutrinos produzido com um
determinado sabor electrofraco, que é uma sobreposicao de estados proprios de
massa diferentes, propaga-se no tempo em outros sabores, visto que os diferen-

tes componentes do feixe evoluem diferenciadamente. Pelo que a probabilidade
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de encontrar neutrinos com um dado sabor electrofraco no feixe varia com o
tempo. Esta consequéncia da mistura de neutrinos, considerada por Pontecorvo,
em 1957, [62], é chamada oscilacao dos neutrinos e resulta, naturalmente, dos
neutrinos serem massivos.

Em seguida, iremos discutir a formulagao tedrica da propagacgao dos neutrinos
no vacuo. O formalismo é importante também para os experimentalistas, uma
vez que estes tém observado as oscilagoes dos neutrinos.

Consideremos um feixe de neutrinos criados numa interac¢ao de corrente
carregada juntamente com o anti-leptao [{. O neutrino de sabor «, v,, é, em

geral, uma sobreposicao de estados de massa v; com diferentes massas m,, [12]:

| va) = Uar | ) (4.44)

onde U é a matriz unitaria PMNS dada pela equacao 4.38, os indices a = e, i e
Tel=1,.., ng Note-se que a natureza do indice a ou [ serve para distinguir,
respectivamente, os estados préprios das interacgoes electrofracas dos estados
préprios de massa. Assumimos um feixe de particulas paralelas, com momento
7. Para cada componente v, a energia é dada pela relacio relativistica da

energia-momento:

(4.45)

onde se aproximou a relacao energia-momento, visto que os neutrinos tém massa
— . . - s .
pequena, | p’| > my, podendo assim ser considerados ultra-relativisticos.
Depois de um tempo t, a evolucao do feixe inicial da equacao 4.44, e assu-

mindo que os neutrinos v, sao particulas estaveis [12], dé:

| Vo (1)) = ZB_iEltUaz | vp) (4.46)

Massas m; diferentes correspondem a E; diferentes. Entao, a equagao 4.46
representa uma sobreposicao de diferentes estados préprios de v, comparativa-
mente a equagao 4.44. Assim, este estado inicial v, nao se mantém constante, e
em geral, apds um tempo t evolui para outro estado de sabor. A amplitude para

encontrar um vg no feixe original de v, é dada por:
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(Vg | va (1)) = Z <Vg ‘e‘iEltUal| l/z>
I
= 3 (| (O, ¢ O

lm

)

= Ze*iEltUalUgm (Um | 1) (4.47)

l,m

e usando o facto dos estados préprios de massa serem ortonormados:

(v | Vi) = Oim (4.48)
concluimos que a amplitude se escreve como:
(s lva (1)) =D e PULUY (4.49)
!

Para ¢ = 0, como esperado, a amplitude ¢é d,5, devido a unitariedade da
matriz U. Noutro tempo ¢, a probabilidade para encontrar um 4 no feixe

original de v, é dada por [12]:

Pacg(t) = (s | va ()
= D |UaUs Uz Usim| cos[(Ey = En)t — Qapim] — (4.50)

onde

Paplm = arg (UalU;mUszﬁm) (451)

Substituindo ¢ pela distancia x percorrida pelo feixe, obtemos:

R 2rx
PW@ (33) = ZZ |UalU5zUamUﬂm| COS (m - @aﬂlm) (4-52)
onde
4r ||

com
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AmZ; =m; —m; (4.54)

As quantidades |Ly,,| sdo chamadas comprimentos de oscilacao, dando a es-
cala da distancia sobre a qual o efeito da oscilagao pode ser apreciavel [12]. Além
disso, na equacao 4.52, devemos notar que quando a distancia é um multiplo in-

teiro de todos L,,;, obtemos P

a—p3

= 0o, como no feixe original, e as oscilagoes
dos neutrinos nao tém lugar. O objectivo das experiéncias de oscilagoes de neu-
trinos é observar os efeitos quando a distancia x, na equagao 4.52 e maior que
um multiplo inteiro de L,,;. Assim, a sensibilidade em todas as experiéncias de
oscilacoes depende do parametro:

N
772 7P|

= (4.55)

designado por figura de mérito da experiéncia [12]. Notar que os elementos da
matriz U e os valores proprios das massas m; e m,, véem dos parametros do
Lagrangeano fundamental e nao temos controlo sobre eles. Assim, as amplitudes
dos termos no argumento do coseno, m? — m?, e Pagim, Na equacao 4.52, sao
fixadas para todas as experiéncias. A equagao 4.52 pode entao ser reescrita

COINo.

P, (r)= ZZ | UatU5,Uz Usin| cos = R (4.56)

A partir desta equacao, se a figura de mérito de uma experiéncia particular
é muito maior que os valores de |m? —m? |, qualquer efeito da oscilagio sera
dificil de observar [12]. Uma experiéncia de oscilagoes de neutrinos é sensivel

para valores de m? — m?, que satisfacam a seguinte relacao:

m’ < |mp —m { (4.57)

m

Se assim for, haverd dois tipos de consequéncias [12]:

s Experiéncias de desaparecimento, ou seja:

Poo(z) <1 (4.58)

pelo que alguns dos v, do feixe original desapareceram. Numa experiéncia tipica

deste tipo temos, por exemplo, um feixe de v$ que percorre uma determinada
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distancia e choca num alvo. Devido as interacgoes ditadas pelo Lagrangeano das
correntes carregadas, dado pela expressao 4.27, o feixe de v$ produzira positroes

pelo processo inverso do decaimento (3:

VX et +Y (4.59)

onde X e Y sao dois nicleos. Se o fluxo de positroes observado for menor que o
esperado, implica que alguns dos v¢ desapareceram do feixe original, resultando

assim uma evidéncia para as oscilagoes dos neutrinos;

s Experiéncias de aparecimento: cada desaparecimento deve ser compensado

pelo aparecimento de outro sabor, isto é, pelo facto que:

P,_5(x) >0, a#f (4.60)

Por exemplo, comegando com um feixe de vj; que percorre alguma distancia
e choca depois com um alvo, vemos se produz um positrao. Na auséncia de
oscilagoes isto é impossivel [12].

Podera parecer que as experiéncias de aparecimento sao muito simples, visto
que a observacao de um evento deste tipo podera proporcionar uma evidéncia
para as oscilagoes dos neutrinos, pelo facto que na experiéncia de desapareci-
mento devemos observar um desvio significativo de uma certa probabilidade a
partir da unidade. Mas, ha outro aspecto a ter em conta: numa experiéncia de
aparecimento podemos observar, para um canal especifico, uma oscilagao de v,
para V.. Se v, se mistura muito pouco com v,, mas muito fortemente com outro
estado, a experiéncia de aparecimento v, — v, serd dificil de fazer. Por outro
lado, supondo que estamos a fazer uma experiéncia de desaparecimento num
feixe de v,, se ha um efeito observavel, isto mostrara no vacuo quer as oscilagoes
de v, para v,, ou v,, ou para qualquer outro neutrino.

Alguns modelos para a massa dos neutrinos preveem neutrinos estéreis que
nao tém interaccoes mediadas por bosoes de gauge do SM. Se o v,, por exemplo,
se mistura significativamente com neutrinos estéreis, uma experiéncia de apa-
recimento serd infrutifera, visto que a seccao eficaz para a producao do leptao
carregado deve ser extremamente pequena se usarmos o neutrino estéril. Por ou-
tro lado, uma experiéncia de aparecimento pode ainda registar um esvaziamento

na probabilidade do feixe v,. Em resumo, podemos dizer que uma experiéncia
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de aparecimento mede oscilacoes v; — 1y para neutrinos especificos, ao passo
que as experiéncias de desaparecimento sao sensiveis a oscilagoes v; — vx, onde
vx pode ser qualquer sabor, incluindo os neutrinos estéreis.

Nas experiéncias do primeiro tipo, os neutrinos de um certo sabor, por exem-
plo v,, sao produzidos e o aparecimento de neutrinos de sabor diferente, por
exemplo v, sao pesquisados numa dada distancia.

Nas experiéncias do segundo tipo, neutrinos de um certo sabor, por exemplo
v, sao produzidos a uma dada distancia e neutrinos desse sabor, v, sao detec-
tados. Neste ultimo caso, se o nimero de neutrinos detectados é menor do que o
nimero esperado (com a suposigao que nao hé oscilagoes), temos o sinal de que
alguns neutrinos se transformaram em neutrinos de outros sabores.

Experiéncias em reactores em que sao pesquisadas as transicoes v, — U,
sao tipicamente experiéncias de desaparecimento, enquanto que nos aceleradores
podem ocorrer os dois tipos de experiéncias.

A probabilidade das oscilagoes para neutrinos puramente de Majorana (sem
termo de massa de Dirac) é exactamente a mesma para o caso onde os neutrinos
tém apenas um termo de massa de Dirac. Dai, nao haver maneira de distinguir
neutrinos puramente de Majorana de neutrinos de Dirac através do estudo das
oscilagoes dos neutrinos. Essencialmente, a razao desta propriedade deve-se ao
facto do nimero total lepténico L nao ser violado pelas oscilagoes dos neutrinos.
A situacao é um pouco diferente no caso mais geral onde existem em simultaneo
termos de massa de Dirac e de Majorana, uma vez que na presenca destes dois
termos o numero total lepténico L nao é conservado. Dai as oscilacoes dos
neutrinos permitirem distinguir, a partida, neutrinos com termos de massa de
Dirac ou Majorana dos neutrinos com termos de massa de Dirac+Majorana [56].
Enquanto que os decaimentos (8 duplos sem neutrinos permitem seleccionar os
neutrinos com termos de massa do tipo de Dirac dos neutrinos com termos de
massa de Majorana ou Dirac+Majorana. Conhecer a natureza das massas dos
neutrinos: de Dirac, Majorana ou Dirac + Majorana, implica, de facto, conjugar
os resultados das experiéncias do decaimento (3 duplo sem neutrinos com os dados

experimentais das oscilagoes dos neutrinos.

Caso de Oscilagao com Dois Sabores de Neutrinos

A titulo ilustrativo e com relevancia pratica para exemplos onde uma das

geracoes de neutrinos desacopla, consideremos o caso da mistura de dois tipos
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de neutrinos:

Ve, = cosf vy +sinf vyr

vy, = —sing v +cost vy (4.61)

onde A é o angulo de mistura. A partir da equacao 4.52, a probabilidade de

transicao ¢ dada por [78]:

(4.62)

1 Am?2L
Py, = 3 sin® 26 (1 — COS m )

2p

(4.63)

1 Am?L
Poo.=1-PF, ), =1- 3 sin? 26 (1 — cos m )

2p
2 _ .2 2
O parametro de mistura, sin® 26, é a amplitude da oscilacio. Assim, para uma
energia fixa, a probabilidade de transicao é uma fungao peridédica da distancia.
Para as oscilagoes dos neutrinos serem observadas ¢ necessério que Ams?,

satisfaca a seguinte condicao:

Ami, > = (4.64)

Esta condicao estabelece uma linha-guia para encontrar a sensibilidade das
experiéncias de oscilagoes de neutrinos para Am?,, para grandes valores de

sin? 26.

Caso de Oscilagao com Trés Sabores de Neutrinos

Consideremos agora o caso de oscilacao de trés sabores de neutrinos. O estado

préprio do sabor do neutrino e o estado préprio de massa sao dados por [70]:

Vel Uel Ue2 UeS "L
VuL = Uﬂl UNQ ng Vo, (465)
Vrr U U Us V3L

Em geral, no caso de neutrinos de Dirac, a matriz de mistura lepténica U
depende de trés angulos de mistura 65, 013 e 023 e uma fase de violagao de C'P,
0. E conveniente parametrizar a matriz U, que coincide com a parametrizacao

usual da matriz de mistura dos quarks, ou seja [70]:
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0

C12C13 512€13 S13€
_ 6 6
U = | —s12C23 — C12523513€" C12C23 — S12523513€" $523C13 (4‘66)
i5 i5
512523 — C12C23513€" —C12523 — S12C23513€" C23C13

onde ¢;; = cosb;; e s;; = sinf;;. As probabilidades de oscilacao entre varios

estados de sabores sao dadas pela expressao:

P (va — 1) = |A(va — v;t)* = |Uye "P'U, i (4.67)

Ao contrario do caso de oscilagoes de dois sabores, as probabilidades, agora,
nao tém uma forma simples. H&, contudo, diversos casos de limitacao pratica
importante nos quais podemos obter uma simples aproximacao das expressoes
para as probabilidades de oscilacao em termos de dois sabores. Vamos assumir

2 : o
que Amij apresenta a hierarquia:

|Am3, | < [Am3, | = |Am3,] (4.68)

Isto significa que em qualquer caso m; < (S)mo < mg (hierarquia di-
recta) ou m3 < my =~ mgy (hierarquia da massa invertida). Estes casos tém

interesse pratico, pois os dados dos neutrinos solares indicam que devemos ter

2

2 e ~ 1071 eV? para a solugao do problema dos neutrinos solares,

um Am
através das oscilagoes dos neutrinos no vacuo, visto que a explicacao das ex-

periéncias com neutrinos atmosféricos, através das oscilacoes dos neutrinos, re-

2

“ar- Consideremos as os-

quer AmZ,_ ~ 1073 eV?, muito menor do que Am

cilacoes sobre a baseline L para a qual:

Am%l
—==T 1 4.69
g L < (4.69)

Este caso tem relevancia para experiéncias com neutrinos atmosféricos, em
reactores e em aceleradores. Entao, a partir da relacao 4.69, as oscilagoes devidas
a pequenos Am3, sao efectivamente bloqueadas neste caso, e podemos considerar
o limite Am3; — 0. A probabilidade da oscilagio de v, — v, é entao dada
simplesmente por:

Amg,

P (v, — 1) = 4 |UZ| |Ugs| sin® (WL> (4.70)
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Isto assemelha-se a probabilidade de oscilagao de dois sabores. As probabili-

dades de oscilagdo entre v,, v, e v, sao dadas por [70]:

) Am Am3
P(ve —v,) = 4‘ 3| ‘ 3} sin? < 4;1 L> = 535 5in% 203 sin <4E31L> (4.71)

Am Am3
P (ve — vr) = 4|UZ%| |UZ] sin ( may L> = ¢34 sin% 20,3 sin <4TZ3IL> (4.72)

Am Am?
Py, —v;) =4 ‘Uii%‘ ‘Ufg‘ sin? < E21 L> = ¢}5sin? 2093 sin ( 47231 L> (4.73)

com P (v, — v,) = P (v, — 1,). As probabilidades dependem apenas dos ele-
mentos da terceira coluna da matriz de mistura lepténica U e de AmZ,. A

probabilidade residual dos neutrinos do electrao ¢ dada simplesmente por:

A 2
P (I/e — I/e) =1- SiIl2 2913 SiIl2 (%L) (474)

isto é, coincide com a probabilidade residual para o neutrino do electrao no caso
da oscilagao de dois sabores, com Am? = Am3, e o angulo de mistura 6y = 6;3.
Consideremos agora outro caso limite, que é relevante para as oscilagoes dos
neutrinos solares e também para muitas experiéncias em reactores long baseline,
tal como o KamLAND [37]. Assumindo a hierarquia dada pela relagao 4.68 e na

adicao:
AmZ I~ Am}

211 4.
2F oF > (4.75)

visto que a condicao 4.69 nao é muito necessaria. Neste caso a oscilacao devida

a Am3; e Am32, é muito firme e conduz a um efeito na medicao; a probabilidade

residual do electrao é dada por:

P (v, — 1) =~ 04113]3 + 34113 (4.76)

onde P é a probabilidade residual no caso da oscilagao de dois sabores com
Am? = Amj, e o angulo de mistura 6y = 615. No caso das oscilagoes dos

neutrinos no vacuo temos:
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4F

Finalmente, consideremos o limite U,z = 0 (o resultado serd também valido,

A 2
P =1 — sin® 26, sin® <ﬂL) (4.77)

aproximadamente, para |Ues| < 1). Neste caso obtemos [70]:

Pve—v,) = Cy Sin? 2015 sin® Ay (4.78)
P (v, —v;) = ss3sin®20;5sin® Ay (4.79)
P (v, — v;) = sin® 203 (—si5cl,sin® Aoy + s7,sin® Agycf, sin® Ag,)(4.80)

onde Aj; = (Am};/4E) L. Notar que os casos limite discutidos néo sao mutua-
mente excluidos, isto é, tém alguma sobreposicao em cada um.

Apesar de neste trabalho apenas ter sido realizado o estudo das oscilacoes dos
neutrinos no vacuo, em geral, quando consideramos a propagac¢ao dos neutrinos
do Sol até a Terra, devemos ter em conta os efeitos da matéria nas oscilagoes dos
neutrinos. O mesmo se aplica para atmosfera terrestre e para as experiéncias de
oscilacoes de neutrinos nos aceleradores, nas quais as trajectérias dos neutrinos
e as suas porcoes significativas vao através da matéria na Terra. Os efeitos da
matéria nas oscilagdes v, — v, sdo relativamente pequenos (eles desaparecem
quando consideramos a oscilagao de dois sabores), mas sao aprecidveis para as

oscilagoes v, — v, € Ve — v;.

4.5 Dados Experimentais da Fisica dos Neutri-

nos

A primeira informacao experimental das oscilagoes dos neutrinos foi obtida
hé& mais de 20 anos, como um produto acessério de uma pesquisa designada para
outras medicoes. Actualmente, a maior parte das experiéncias com neutrinos
sao dedicadas a deteccao das oscilacoes dos neutrinos.

Na seccao 4.1 ja foram referidas as diferentes experiéncias com neutrinos.
Essas experiéncias usam neutrinos solares, atmosféricos, reactores nucleares ou
aceleradores de particulas e tém fornecido informacgao a cerca dos angulos de
mistura dos neutrinos e das suas Am;; [79,80].

Os valores mais recentes, relativamente aos dados experimentais dos neutri-

nos, angulos de mistura e Amy;, sdo os apresentados no PDG 2006 [18]. Os
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valores desses parametros resultam de uma anélise dos dados baseados na mis-

tura de trés sabores de neutrinos [79] e sao:

m Neutrinos solares:

sin?20;, = 0.86700% (4.81)

Amj3 = (8.0703) x 107° eV? (4.82)
m Neutrinos atmosféricos:

sin® 20 > 0.92 (4.83)
19x 107 eV? < |Am3,| <3.0x107% eV? (4.84)

= Neutrinos de reactores (CHOOZ):

sin? 2013 < 0.19 90% CL (4.85)

Notar que Am?, é obtido a partir de Am3, e de Am3,. Actualmente, ainda

nao hd conhecimento a cerca do sinal de Am3;.

Neutrinos Solares

Os neutrinos sao uma parte essencial da evolucao estelar. O Sol brilha devido
a energia produzida na reaccao de fusao nuclear no interior da coroa solar, do

tipo:

4p — a+ 2e’ + 2v, + 28 MeV (4.86)

Assim, a producgao de energia do Sol é acompanhada pela emissao de neu-
trinos do electrao. Esta reaccao representa, de uma forma compacta, uma série
de reacgoes em cadeia. A energia de ligacao libertada, 28 MeV, da difusao da
particula o para fora da coroa solar, obtendo degeneracao na frequéncia do pro-
cesso, aparece como luz solar. Estamos interessados nos neutrinos que tém uma
energia de alguns MeVs. A densidade de uma coroa estelar tipica é cerca de

108 g/m? e a seccio eficaz de um v, tipico é cerca de 10747 m?.

O caminho
livre para o neutrino é da ordem dos 10'® m, que ¢ muito maior que o raio solar

e das estrelas tipicas. Assim, os neutrinos escapam do Sol e das estrelas. A
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Fluxo Reaccao @, (10'°/cm? s) (E,) (MeV) E™* (MeV)
pp pp — 2H e v, 6.0+ 1% 0.267 0.423
pep pep — *H v, 0.014 + 1% 1.445 1.445
hep S3Hep — *Heeé v, ~ 1076 9.628 18.8
Be Bee — Liv, 0.477 £ 9% 0.814 0.863
B B - ®Beer, 0.00050 £ 20% 6.735 16.3
N BN - BCeuy, 0.033 £ 20% 0.706 1.20
O 150 - ®Nev, 0.026 £ 20% 0.996 1.73

Tabela 4.1: Previsao do fluxo dos neutrinos solares na auséncia de oscilagoes. ® é o
fluxo total de v, na Terra. (E,) é a energia média do neutrino e (E**) é a maxima
energia do neutrino [82].

partir da observacao da luminosidade solar, podemos determinar que o fluxo de
neutrinos a partir do Sol é cerca de 6 x 10'* m~2s~! na Terra. Estes neutrinos
transportam consigo cerca de 2 — 3% da energia total emitida pelo Sol. Entao,
os neutrinos, a partir das estrelas, sao mensageiros de informacao fisica, em con-
junto com a usual radiacao electromagnética [12]. Uma vantagem dos neutrinos,
relativamente a radiacao electromagnética, é que eles transportam informacgao
acerca da coroa estelar e, por isso, um estudo detalhado dos neutrinos solares
proporcionard informagcao 1til sobre o interior das estrelas bem como a validade
da existéncia de modelos tedricos para a estrutura e evolugao do Sol e das outras
estrelas. Com estas motivacgoes, no inicio dos anos 60 do século XX, Bahcall e os
seus colaboradores, bem como Davis e os seus colaboradores abriram caminho a
um programa detalhado para estudar os neutrinos solares: Bahcall, os aspectos
tedricos e Davis, a detecgao experimental [81].

A energia do Sol é produzida em reaccoes em cadeia termonucleares pp e no
ciclo CNO. As principais fontes de neutrinos solares sao as reacgoes pp que sao
apresentadas na tabela 4.1.

R.Davis e colaboradores [38] realizaram a primeira experiéncia com neutrinos
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Experiéncia Reaccao Razao Observada Razao Prevista
Homestake v 3TC1 =37 Ar e 2.56 +0.23 76+1.3
GALLEX ve "Ga =37 Ge e TT5ET7.7 128 +£9
SAGE ve "Ga =37 Ge e 69.1 +5.7 128 +£9
GNO ve "Ga —3" Ge e 62.9+5.9 128+9
Kamiokande ve — ve 2.80 +0.36 5.056+£0.9
Super-Kamiokande ve — ve 2.35 1+ 0.06 5.054+0.9

ve — ve 2.31+0.21 5.05+£0.9
SNO nue d — ppe 1.67 4 0.08 5.05+0.9
vd — pnv 5.174+0.38 5.05+0.9

Tabela 4.2: Resultados de experiéncias com neutrinos solares. Os dados medidos
no Homestake, GALLEX, SAGE e GNO sao dados em SNU(1SNU=10"3¢ even-
tos/4tomo/segundo) e no Kamiokande, Super-Kamiokande e SNO sio dados em 10°
em 2571 [80,82].

solares no Cholorine, conhecida como Homestake FExperiment, ha mais de 30
anos. Os resultados das cinco experiéncias com neutrinos solares, que ocorrem
actualmente [80], sdo apresentados na tabela 4.2 [82].

Tal como mostra a tabela 4.2, o fluxo de neutrinos observado nestas ex-
periéncias é significativamente menor (cerca de metade) que a previsao do SSM.
Assim, em todas as experiéncias de neutrinos solares ha um défice nos neutrinos
solares observados. Este défice constitui o problema dos neutrinos solares. Qual
é a origem deste problema? H& o consenso que este problema deva ser atribuido
as propriedades dos neutrinos.

O problema dos neutrinos solares pode ser resolvido se assumirmos que os
neutrinos solares v, se transformam noutro sabor (v,,r;) ou estados estéreis
através das oscilacoes dos neutrinos. Para explicar todos os dados existentes
sobre os neutrinos solares, é suficiente assumirmos que existem transicoes entre

dois estados de neutrinos.
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Neutrinos Atmosféricos

A principal fonte dos neutrinos atmosféricos é a cadeia dos decaimentos dos
pides, sendo produzidos na interacgdo dos raios cdsmicos com a atmosfera (nas

experiéncias os neutrinos e os antineutrinos nao sao distinguidos):

T — ptu (4.87)
L — e+ve+u, (4.88)

Os detectores subterraneos dos neutrinos produzidos pelos raios cosmicos na
atmosfera tém medido uma razao v, /v, muito menor do que a esperada e também
um défice de neutrinos ascendentes v, comparado com os neutrinos descenden-
tes. Isto pode ser explicado pelas oscilagoes dos neutrinos que conduzem ao
desaparecimento do v, e uma quase mistura completa entre v, e v;. Este efeito
tem sido confirmado na experiéncia K2K, usando aceleradores de neutrinos [83].

Quase todos os mudes com energia relativamente baixa (< 1 GeV) tém tempo
suficiente para decair na atmosfera, assim a razao do fluxo dos neutrinos do
muao de baixa energia e dos neutrinos do electrao é aproximadamente igual a

dois. Para altas energias esta razao torna-se maior.

Experiéncia Razao Dupla R’
Kamiokande (sub-GeV) 0.6075:57 4 0.05
Kamiokande (multi-GeV) 0.57 008 & 0.07

Super-Kamiokande (sub-GeV)  0.68010525 4 0.053
Super-Kamiokande (multi-GeV) 0.67870 035 4= 0.080
IBM 0.54 £0.05 £ 0.11

Soudan?2 0.68 =0.11 +0.06

Tabela 4.3: Razoes duplas para vérias experiéncias [78].

O fluxo absoluto dos neutrinos do muao e do electrao pode ser calculado com

uma exactidao de 20 —30%. Contudo, devido a um cancelamento aproximado de
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incertezas do fluxo absoluto, a razao do fluxo dos neutrinos do muao e do electrao
¢ prevista com uma incerteza de cerca de 5% [84]. Os resultados das experiéncias
com neutrinos atmosféricos sao quase sempre apresentados em termos da razao
dupla da razao dos eventos do muao e do electrao observados e a razao dos
eventos do muao e do electrao calculados com a Simulacao de Monte Carlo, sob

a suposicao que nao ha oscilacoes dos neutrinos:

(4.89)

Ne MC

Conforme se indica na tabela 4.3, os valores observados da razao R’ sao
significativamente menores do que um, o que pode significar o desaparecimento
do v,, ou o aparecimento de v, ou ainda ambos. Super-Kamiokande encontrou

uma forte evidéncia a favor do desaparecimento do v, na regiao multi-GeV [85].






Capitulo 5
Conclusoes

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho aprofundamos o nosso conheci-
mento sobre as teorias de gauge e a sua importancia na formulacao do SM para
a compreensao da Fisica de Particulas fundamentais. Com a pesquisa realizada
sobre a Fisica dos Neutrinos constatamos, mais uma vez, que em Ciéncia nada
estd acabado. Com as novas descobertas, relativamente aos neutrinos, verifi-
camos que sao necessarias mudancas no SM, de modo a que os neutrinos com
massa, ainda que pequena, sejam incorporados no modelo.

As teorias de gauge para as interacgoes electrofracas, nos ultimos 35 anos,
tém tido um enorme sucesso. O SM conseguiu previsoes novas e cruciais. A
existéncia da corrente neutra fraca e os bosoes vectoriais mediadores, com uma
relacao, entre as suas massas, bem definida, foi confirmada experimentalmente.

As interaccoes fracas sao implementadas pela teoria de gauge baseada no
grupo SU(2);, x U(1l)y, em que a simetria é quebrada espontaneamente pelo
Mecanismo de Higgs. Os campos da matéria, leptoes e quarks, sao organizados
em familias, sendo as componentes esquerdas dos fermides isodupletos fracos,
enquanto que as componentes direitas se transformam como isosingletos fracos.
Os bosoes vectoriais, Wj, Zg e 7, que medeiam as interaccoes, podem ser pro-
duzidos, por exemplo, através de interacgoes electrao-positrao ou protao-protao.
Um ingrediente essencial do modelo é o potencial escalar que é adicionado ao
Lagrangeano para gerar a massa do bosao vectorial e do fermiao, através do
Mecanismo de Higgs. O campo escalar que resta, o bosao de Higgs, faz parte do
espectro fisico. Esta é a tinica peca do SM que espera confirmacao experimental,
talvez no LHC, que esta a ser construido no CERN.

A massa do Higgs deve ser menor do que ~ 260 GeV, de acordo com o limite
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superior tedrico para a sua massa.

No SM, os neutrinos sao particulas sem massa, pois esta apenas presente um
estado de helicidade do neutrino por geracao, e os termos de Dirac requerem
ambos os estados de helicidade. Inicialmente, pensava-se que os neutrinos nao
tinham massa, mas hoje sabe-se que tém e que é muito pequena.

Uma explicagao natural para a pequenéz da massa dos neutrinos tem sido
encontrada através do Mecanismo See-saw.

Em quase todas as experiéncias realizadas com neutrinos, estes sao produ-
zidos pelas interacgoes carregadas fracas. Se existir a mistura de neutrinos,
a corrente carregada pode produzir qualquer neutrino em conjugagao com um
leptao carregado. Assim, o feixe de neutrinos produzido é uma sobreposicao de
particulas de diferentes estados préprios de massa. Como o feixe se propaga,
as diferentes componentes do feixe desenvolvem-se diferenciadamente, pelo que
a probabilidade de encontrar estados proprios diferentes no feixe varia com o
tempo. Esta consequéncia da mistura de neutrinos, considerada por Pontecorvo
em 1957, é chamada oscilacao dos neutrinos.

A evidéncia a favor das oscilagoes dos neutrinos atmosféricos encontrada no
Super-Kamiokande e as indicagoes a favor das oscilagoes, noutras experiéncias
com neutrinos atmosféricos, experiéncias com neutrinos solares abriram um novo
capitulo na Fisica dos Neutrinos: a fisica dos neutrinos massivos e a sua mistura.

Nao ha duvida que o programa de futuras investigacoes, das oscilagoes dos
neutrinos, conduzird a um progresso significativo na compreensao da origem da
pequenéz da sua massa e da sua mistura, que serd, certamente, de extrema
importancia para o futuro da Fisica de Particulas elementares, da astrofisica e

da cosmologia.
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Anexos

6.1 Anexo 1

s Demonstragao de que termo m2AMA“ nao deiza o Lagrangeano invariante

Para m?A,, A" ser invarinate:

Como

substituindo vem:

5 (m?A, A")

5 (m*A,A") =0 (6.1)
SA, (x) = —%aue (2), (6.2)
- (-éaﬂe (x)) (-éaﬂe (x)) (6.3)
= 0,090 () £0, (6.4)

logo, o termo m?A,A* nao é invariante sob a transformagao de gauge local

considerada.

» Demonstracio de que quando (0]p|0) = v , v # 0, entdo ocorre quebra

espontanea de simetria

— Se P for um operador associado com a simetria, entao:

POP ! = —; (6.5)
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— Se o vacuo é invariante sob P, entao:

P10) =0); (6.6)

— Se (0]¢|0) = v, entao:

(01¢|0) = v=(0|P'PpP'P|0)=(0|-P '¢P|0)
= (0[PgP~!|0) = (0]-¢|0) = —v. (6.7)

Entao, v=—v =v=0.

Para v # 0, entao devemos ter:

P10) #10), (6.8)

ou seja, o vacuo nao é invariante sob esta simetria.

6.2 Anexo 2

» Caso simples duma geracio, N = 1, para o Mecanismo See-saw:

Consideremos o Lagrangeano:

1 0 M;f
~Lnassa =5 )| C | TP TE] e, (6.9)
2 Mp Mg| |vi
A matriz de massa pode ser escrita como:
0 M}
M= " D (6.10)
Mj, Mj

onde Mp e Mp sao numeros. Além disso, por simplicidade, vamos assumir que
ambos Mp e Mg sao reais e Mpr > 0.

Escolhendo uma matriz ortogonal:

0= (6.11)

sinfl  cosf

cosf —sin 9]

com
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2M
tan 20 = MRD (6.12)
Entao
- 0
OMOT = g“ m] (6.13)
2

é uma matriz diagonal com:

1 /

Visto que m; o > 0, ainda ha um pequeno problema, os elementos da ma-
triz diagonal OMO?T nao sao todos nao-negativos, e por isso nao podem ser

interpretados como massas de campos fisicos. Assim, escrevemos:

— 0 0 -1 0
m —|™ = mK’ (6.15)
0 mo 0 mo 0 1
onde m contém os valores préprios de massa positiva e K2 é uma matriz diagonal

de sinais positivo e negativo. Logo:

M = O0T"mK?*0O (6.16)
Definindo os vectores coluna:
[nlL _0 vp| [c?sﬁ —sin 9] [I/L] (6.17)
NarL v§ sinf cosf | |vf
e
N Vel _ |~ 'cose sinf | |v§ (6.18)
NapR VR sinf cosf| |vgr

entao, os termos de massa reduzem-se simplesmente a:

— L assa = mimiNig + MaTlarNag + h.c. (619)

Assim, para uma geragao obtemos dois estados proprios. Além disso, a partir

das equagoes 6.17 e 6.18, temos que [12]:
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ny = nip+ng = cosb (v —vy) —sinb (v — c) (6.20)

Ny = nop + ner =sinf (v, — vg) + cosb (v — Ng) (6.21)
Visto que v é o conjugado de vy, e v§ de vg, entao:

ny = —nj, Ny = —ng (6.22)

pelo que ambos, n; e no, sao particulas de Majorana. Para N geracoes, obtemos,
em geral, 2\ particulas de Majorana.

O aspecto mais importante deste modelo é o de que pode fornecer uma razao
para a pequenez da massa dos neutrinos. Notemos novamente o caso de uma
geracao. Na matriz de massa, dada pela expressao 6.10, a quantidade Mp surge a
partir do acoplamento ® e, por isso, ¢ natural assumir que seja da mesma ordem
de grandeza da massa de outros fermioes da mesma geracao. Vamos supor que

Mpr > Mp, entao, os valores préprios de m; o reduzem-se a:

M3
~ I,
Visto que Mg > Mp, entao segue que m; < Mp, o que significa que o

my e me ~ Mg (6.23)

neutrino é muito mais leve do que os fermides carregados.
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