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A natureza € um enorme jogo de xadrez disputado por deuses, e
que temos o privilégio de observar. As regras do jogo sao o que
chamamos de fisica fundamental, e compreender essas regras é

a nossa meta

Richard Feynman



RESUMO

O neutrino foi considerado inicialmente por Wolgang Pauli para explicar o decaimento
beta do néutron, uma particula sem carga e com massa supostamente nula, o que es-
timulou o estudo da teoria das interagoes fracas, formulada por Enrico Fermi. Dentre
todas possibilidades para explicar a massa dos neutrinos leves, a mais elegante é através
do chamado mecanismo de seesaw. KEste pode ser apresentado em trés diferentes es-
quemas, dependendo do contetido de particulas que é adicionado ao Modelo Padrao.
Todos eles implicam em particulas pesadas de quiralidade de mao-direita. Para uma
hibridizacao dos tipos I e III é necessario a inclusao de um singleto, Ng, um tripleto
fermionico, Tk, e um tripleto escalar, >, onde todos tém hipercarga nula. Neste tra-
balho estudamos, em nivel introdutério, os aspectos fundamentais da realizagao do me-
canismo e a extensao com o mecanismo de seesaw tipo IV minimo, onde analisa-se a
possibilidade de geracao de violagao de CP. O caso hibridizado geral pode aumentar sig-
nificativamente a quantidade de violagao de CP gerada pelo decaimento dos neutrinos
pesados. Para se entender esses esquemas € necessario compreender o caso minimo,

onde apenas singletos sao adicionados ao conteudo de particulas do Modelo Padrao.

Palavras-chave: neutrinos, mecanismo de seesaw, geracao de massa, violagao de CP.



ABSTRACT

The neutrino was initially considered by Wolgang Pauli to explain the beta decay of the
neutron, an uncharged particle with a supposedly vanishing mass, which stimulated the
study of the theory of weak interactions, formulated by Enrico Fermi. Among all possi-
bilities to explain the mass of light neutrinos, the most elegant is through the so-called
seesaw mechanism. This can be presented in three different schemes, depending on the
particle content that is added to the Standard Model. They all involve heavy particles
of right-hand chirality. For types I and III hybridization it is necessary to include a
singlet, Ng, a fermionic triplet, Tk, and a scalar triplet, >, all of them with vanishing
hypercharge. In this work we study, at the introductory level, the fundamental aspects of
the realization of this mechanism and the extension through the type IV minimal seesaw
mechanism, where we analyze the possibility of generation of CP violation. The general
hybridized case can significantly increase the amount of CP violation generated by the
decay of heavy neutrinos. To understand these scheme it is necessary to understand the

minimal case, where only fermion singlets are added to Standard Model particle content.

Keywords: neutrinos, seesaw mechanism, mass generation, CP violation.
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Introducao

Este trabalho de conclusao de curso propoe explicar os aspectos tedricos que envolvem o
neutrino dentro e fora do Modelo Padrao (MP) da Fisica de Particulas Elementares (FPE),
em especifico, os procedimentos matematicos que investigam a geracao de massa dessa
particula e uma simples explanacao do fendmeno de leptogénesis que pode ser causado
pela producao de massa dessa particula. Essa investigacao baseou-se nos modelos de
Mecanismos de Seesaw, principalmente tipos I e III, mas também estudou-se a formulacao
do tipo (I+III) e 0 modelo hibrido. Esses mecanismos exercem a func¢ao de gerarem termos
massivos para os neutrinos, particulas que sofrem interagao fraquissima com a matéria,
sendo esse considerado o processo mateméatico mais elegante para se explicar o pequeno
valor da massa dos neutrinos ja conhecidos.

No entanto, é fundamental que se realize uma sintese das questoes que envolvem os
neutrinos, como, por exemplo, a sua descoberta, seu desenvolvimento histérico, até mesmo
a sua deteccao. Nao obstante, sera descrito de forma simplificada os modelos matematicos
necessarios para que essa particula seja conceituada e inserida no MP da FPE

Seguindo uma linha cronolégica do que se julga necessario, o presente trabalho divide-
se em trés capitulos que lidam com o contexto em que estao envolvidos os neutrinos.
Primeiramente apresenta-se os conceitos fisicos mais basicos para essa teoria e os pro-
cedimentos matematicos que sao essenciais. Nesse aspecto, foi necessario introduzir-se
conceitos da Relatividade Especial (RE), tal como os postulados de Einstein, conceitos de
Mecanica Quantica (MQ), tal como a linguagem algébrica de Dirac e, também, a jungao
da RE com a MQ dentro da Teoria Quantica de Campos (TQC) e os conceitos que sao
contemplados dentro da Teoria Eletrofraca. Ressalta-se que este trabalho pretende dar
somente uma breve introducao sobre os tépicos citados acima, de modo a possibilitar o
devido aprofundamento numa futura pés-graduacao em Fisica.

No primeiro capitulo expressa-se de forma introdutéria a base fundamental da Fisica
Moderna e da TQC, sendo elas a formulacao da relatividade especial, que se mostra o
procedimento mais adequado para explicar fenomenos de altas escalas de energia, por con-
sequéncia do elevado valor de velocidade (préxima da velocidade da luz), e o segundo, mas

nao menos importante, a formulacao da mecanica quantica, muito eficaz para o estudo
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de fenomenos em escalas de tamanho bem reduzidas, nas ordens atomica e subatomica.
Explana-se, também, a formulacao dos campos quanticos da TQC, teoria responsavel
por descrever de forma unificada alguns fenomenos do universo. Em especial, estuda-
se como descrever o campo de uma particula propagando-se no espaco, dinamizac¢ao
de um campo pelo formalismo Lagrangiano, Hamiltoniano e a quantizacao do mesmo
pelo método canonico. Enfatiza-se que a jungao da relatividade especial com a mecanica
quantica foi um dos dilemas do século passado, visto que no contexto na qual essas teorias
foram criadas, elas desempenham perfeitamente seus papéis, mas quando colocadas em
interacao uma com a outra, elas fracassam na obtencao de alguns resultados, tais como o
problema da computagao da poténcia irradiada de um atomo na transicao energética . No
fim do capitulo, explica-se, em ordem cronolégica, a histéria do neutrino, sua teorizacao,
descoberta, problemas relacionados a sua existéncia e, por ultimo, os principais experi-
mentos que obtiveram resultados expressivos realizando a sua medigao (experimentos que
mediram a sua oscila¢do entre os sabores).

No segundo capitulo enfatiza-se a construcao dos métodos para geracao de massa
dos neutrinos por meio de mecanismos matemédticos. Surgiu entao uma corrida pela
comprovacao da massa do neutrino e o termo de massa de Dirac foi o primeiro a sur-
gir, pois fundamentava-se no mesmo método utilizado para calcular a massa das demais
particulas fermionicas. Alguns percalcos fizeram com que o meio cientifico resistisse em
sua aceitacao. Posteriormente surgiu o termo de massa de Majorana, que se baseia no
fato do neutrino ser a unica particula fermionica que pode ser a sua propria antiparticula,
0 que a tornou um atrativo teérico para os pesquisadores. Todavia, o termo de massa dos
neutrinos também nao foi bem aceito pelo meio cientifico, pois exige uma alta escala de
energia para o neutrino de mao-direita associado e, portanto, sua verificacao experimental
se torna algo ainda inacessivel atualmente, mas se tem como parametro um limite superior
da massa dessa particula, baseada na diferenca de massas quadraticas.

Entao passa-se a formular os Mecanismos de Seesaw. Inicialmente formula-se o Me-
canismo de Seesaw do Tipo I, que resume-se na soma dos termos de massa de Dirac e
Majorana dentro de uma tnica Lagrangiana de massa, método que permite explicar a
massa do neutrino leve de mao-esquerda por meio da interagao com neutrino pesado de
mao-direita. A formulacao do Mecanismo de Seesaw do Tipo III diferencia-se do anterior
apenas pelo fato de ao invés de se introduzir um singleto dos férmions, introduz-se um
tripleto fermionico dentro da Lagrangiana de interacao. Como os dois mecanismos atuam
no mesmo setor, manipula-se a soma de ambos em uma unica Lagrangiana por um termo
hibridizado e apos essa introducao serd formulado o que denominaremos de Mecanismo de
Seesaw Hibrido (ou do Tipo IV). Apds esses procedimentos, é essencial realizar a diago-

nalizagao para se encontrar os autoestados de massa desacoplados, no caso uma diagonal
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com neutrinos leves e uma outra somente com neutrinos pesados.

No terceiro e ultimo capitulo é iniciada a apresentacao de uma possivel violacao de
carga-paridade (CP) para o que se chama de Mecanismo de Seesaw IV, essa condigao
seria a violagdo simultanea de duas simetrias discretas (inversao espacial “paridade”e a
conjugacao de carga), sendo essa uma das condigbes necessarias para a comprova¢ao do
que se denomina como modelo da bariogénesis, ou melhor, quando falando apenas do
setor leptonico, modelo da leptogénesis. Antes de tudo isso, foi necessério elucidar sobre
0 que seria essa assimetria do universo, quais modelos poderiam explicar esse fenomeno
tao importante para nossa existéncia e sobre quais parametros poderia se basear para o
estudo da leptogénesis. Por ultimo, de maneira simplificada introduz-se o procedimento
para se calcular a violagao de CP. Apresenta-se as equacoes que devem ser manipuladas
para calcular essa quantidade e como se deve fazer a leitura dos digramas de Feynman
a nivel de arvore, e de 1-loop (de corre¢ao de vértice e de auto-energia), ressaltando que
tais calculos sao realizados meramente de forma introdutoria.

Em vista disso, este trabalho apresenta, como finalidade, ser uma pesquisa que venha
a servir para outros ingressantes na iniciacao cientifica que apresentem interesse na area
da FPE, em especifico para os académicos que se interessem pelo estudo do mecanismo
de geracao de massa dos neutrinos, pois apresenta-se aqui, de forma bem detalhada, os

calculos através dos mecanismos de seesaw tipo I e tipo III.
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Capitulo 1

Aspectos Elementares da Fisica de

Neutrinos

1.1 Nocoes de Relatividade

Por meio de pesquisas efetuadas pioneiramente por Albert Einstein, hoje é possivel
ter uma visao diferente do que seria o espaco e o tempo. A teoria da relatividade especial
(RE), ou restrita, foi responsédvel por unificar estes dois conceitos, formando a teoria do
espago-tempo, considerada naquele momento um absurdo para a maioria dos fisicos, pois
contrariava a relatividade galileana que dizia que o tempo era invariante. Os trabalhos
publicados por Einstein sobre a relatividade ocasionaram uma grande transformacao na
compreensao de que se acreditava do mundo fisico daquela época.

A localizagao de um objeto no espaco é determinada pelas suas coordenadas e isto da a
entender que existe um referencial inercial absoluto. Na relatividade formulada por Eins-
tein é dito que as grandezas absolutas sao as quantidades que induzem invariavelmente a
mesma solugao, nao havendo dependéncia de um referencial, ja para as grandezas relati-
vas, seria necessaria tal dependéncia de um referencial. Neste mesmo trabalho, Einstein
admite que o tempo nao é mais uma grandeza absoluta, mas sim relativa, assim coma
ja havia sido assumido por Poincaré, pois ela possui uma dependéncia do referencial.
Contudo, a teoria da RE apresenta dois postulados [1]:

Postulado da Covariancia: As leis da fisica sao as mesmas em todos os referenciais
inerciais.

Postulado da Constancia da Velocidade da Luz: A velocidade da luz no vacuo
tem o mesmo valor, ¢, para todos os referenciais inerciais.

Para o primeiro postulado, que também esta presente dentro da relatividade galileana,
¢ bem simples a sua compreensao, pois o fato dele nao ser obedecido, acarretaria existir

um conjunto imensuravel de leis fisicas para cada possivel referencial, podendo gerar
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discordancias sobre ideias que contemplam um mesmo conteiiddo. Olhando o segundo
postulado, observa-se a grande genialidade de Einstein ao atribuir a velocidade da luz um
papel fundamental dentro de sua teoria da relatividade, sendo a condigao inusitada a para
época, algo completamente diferente do que se entendia naquele tempo. Ele, diferente do
pesquisador de maior renome até entao, Isaac Newton, atribuiu ao valor da velocidade da
luz uma constancia absoluta e nao ao tempo, como assim era conhecido.

A elaboracao destes postulados apoiaram-se na descricao matematica das transformacoes
de Lorentz (TL), que foi o método utilizado para substituir as transformagoes de Gali-
leu (TG) da Mecanica Cléssica (MC). As TL foram deduzidas com o intuito respeitar o
principio da invariancia das equagoes de Maxwell e nao havia-se o objetivo de explicar
algum fenoémeno relativistico, uma vez que Lorentz acreditava na existéncia do Eter [2].

A medida da posicao no espago onde ocorre os eventos pode ser caracterizada pela
escolha de um sistema de referencia, que pode ser definida como um sistema de eixos, nos
quais as posicoes em que o evento ocorre sao indicadas. Um exemplo com dois referenciais
¢ apresentado na Figura 1.1, onde cada referencial possui trés eixos de coordenadas, na
qual em suas origens, identificamos dois observadores, O e O, que dependem respectiva-
mente das coordenadas, (z,y,z,t) e (2',y, 2/, t'). Identifica-se na imagem a seguir, dois

observadores que encontram-se em movimento retilineo uniforme (MRU):

*
Ea

b
L ]
bt

Figura 1.1: Dois observadores em MRU, cada um em seu referencial.

Cada observador possui seu préprio sistema de coordenadas cartesianas com a intencao
que se torne viavel a medicao dos intervalos de espaco e de tempo, possuindo as seguintes
condigoes para as TL, 2’ = vy(z - vt), z = y(2' +ot'), vy =y, 2 =z et #t, onde, em

especial para o tempo, obtém-se a seguinte relagao, t' = v (t - va/c?);t = v (' + va'/c?)
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[2,3]. O fator v é o delimitador que permite utilizar as TL ou as TG, pois assumindo a
condigao (v << c¢), obtém-se consequentemente que v ~ 1 e que t' = t fazendo com que
as TL se torne idéntica a TG. Por meio da andlise do fator gama, também se verifica que
objetos com velocidades proximas da velocidade da luz sao invariantes apenas por meio
das TL. Mas, ao se investigar um corpo que possua (v > ¢), um valor imaginario para as
coordenadas é obtido, o que fisicamente seria impossivel, mostrando que um corpo nao
poderia assumir velocidade de valor maior do que a velocidade da luz. Destaca-se essa
ultima condicao, pois chegou-se a especular que os neutrinos pudessem ter velocidades
superior a velocidade da luz, o que violaria a Relatividade Especial.

As TL estabelecem dois efeitos de maior destaque especificos da relatividade de Eins-
tein, que sao denominadas por dilatagao temporal e contracao do comprimento. O pri-
meiro efeito é retratado pela seguinte equacao, At = yAtg, sendo ty o tempo préprio do
objeto. Esta equacao diz que o tempo transcorrido em dois relégios, que se situam em
dois referenciais distintos, podem gerar duas medicoes distintas se os corpos possuirem
movimento relativo em qualquer velocidade. Para o segundo efeito, tem-se a seguinte
equacao, Lo = vL, sendo Ly o comprimento proprio, assim como o tempo, o comprimento
também ¢é afetado pela velocidade, produzindo medic¢oes distintas que vao depender dos
parametros [4].

E possivel perceber o quanto a mente de Albert era fértil, a forma com que as ideias
vinham e flufam chegava impressionar muitos e causar inveja a outros, como € possivel
verificar no seriado Genius [5]. Ele analisou uma série de pressupostos até formular a
sua teoria e uma de suas andlises, como ja observado anteriormente, foi a dependéncia
entre o espaco e o tempo, isso por meio do estudo da relagao entre as coordenadas de um
evento e o tempo em referenciais distintos, ideia que ja havia sido publicada em 1907 por
Minkowski. Essa dependéncia faz com que se possa associar as coordenadas e o tempo
de um determinado evento, sugerindo a nova ideia de espago-tempo quadridimensional,
onde o intervalo de espaco-tempo ou tempo préprio (2 — 2?) é uma grandeza invariante
em todos os referenciais inerciais.

Deste modo, é possivel reescrever as TL por meio de um sistema matricial escrito da

seguinte forma [3,4]:

ct’ v =B 0 0 ct
! — 0 0
el | By T (1.1)
Y 0 0 10 Yy
Z 0 0 01 z

sendo [ a definigdo da razao v/c. Realizando-se a substituicdo de v e v/3 por cosseno
e seno hiperbolicos, respectivamente, a matriz das TL adquire um formato semelhante

a uma rotacao em torno de um eixo das coordenadas. Com isso, pode-se assegurar a
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invariancia do quadrivetor por meio da relagao fundamental da trigonometria hiperbdlica,
cosh? § — sinh® 6 = 1 [6].

Admitindo quatro coordenadas interligadas, o espago-tempo, pode-se assumir a notagao
de quadrivetor. Este quadrivetor é definido pela relacao de correspondéncia conhecida
como sistema de coordenadas de Minkowski, x, = (x¢, 1, 22, 23) = (ct, 2, v, ), na qual a
representacao da transformacao de um evento no espaco tempo serd uma TL, 2# — 2'#,

que preservard a relagao de invariancia [6,7],
C2t2 o 1‘2 o y2 _ 2’2 — 62t12 - $/2 o y/2 o 2/2' (1.2)

A definicao anterior era para o vetor covariante, para o vetor contravariante, x# =

(2%, 2!, 22 23). Essa nova notagao para as TL pode ser representada pelas defini¢oes

abaixo,

Oz
r = ; ¥ = Aba¥, p=0,1,2,3 (para vetor contravariante);  (1.3)
ml/
O
Ty, = 693 Pr, =2, (AN 1=0,1,2,3 (para vetor covariante), (1.4)
Ty

onde A¥ é a matriz (4x4) observada na Eq.(1.1), na qual se determina pelos elementos
(i, v) e na relatividade é denominada como tensor de Lorentz. Nas operagaes matematicas
com esses elementos, os indices repetidos, segundo a convencao de Einstein, sao somados.

Para esta quarta dimensao, utiliza-se o produto escalar entre os quadrivetores, por
meio da métrica do espago, que essencialmente trabalha como um operador que exerce a
funcao de elevar ou abaixar os indices dos tensores. A relatividade de Einstein baseou-
se durante a sua idealizagao na ultilizacao do que se chama de tensor métrico. Por
esse motivo, para se adquirir um entendimento com mais clareza da fungao desse tensor,
considere a distancia entre dois eventos simultaneos ocorridos no espago-tempo, em valores
de coordenadas aproximadas do tipo finita, tem-se que para o intervalo de espago-tempo,
As® = g" Az, Ax, = g, Ax" Az’ [4,6,7]. Se analisarmos as TL pela notagao da métrica,
onde a distancia entre os pontos nesse momento passam a ser infinitesimais, isso permite

também reescrevé-la na forma tensorial,

ds® = Adt* — da* — dy* — d2* = ¢"dw,dx,, (1.5)
onde g"” é a componente covariante do tensor métrico de Minkowski e para o objetivo

deste TCC é definido em quatro dimensoes,

1 0 0 O
0 -1 0 0

Gup = gu,u = 00 -1 0 (16)
O 0 0 -1



A relatividade geral (RG) é uma teoria generalizada da RE que inclui referenciais ace-
lerados e, consequentemente, acopla a gravidade, mas exige um maior conhecimento sobre
geometria diferencial e calculo tensorial. Nela o tensor métrico ou, de modo simplificado,
a métrica, d4 acesso a todas as informacoes de um evento fisico. Usando-se este tensor
pode-se definir nocoes basicas de quantidades fisicas, como distancia, volume, angulos e
até temas mais complexos, como passado, futuro e a curvatura do espaco-tempo. Esses
temas estao fora do escopo deste texto, sendo o objetivo aqui apenas apresentar a parte

da RE necessaria para o trabalho.

1.2 Nocoes de Mecanica Quantica

Tendo em vista a necessidade de um aperfeicoamento matematico e tedrico, passa-
se a estudar a base essencial da Mecanica Quantica (MQ) de Schroedinger, contetido que
junto com a relatividade de Albert Einstein, constituem a base fundamental da Fisica
Moderna. A MQ surgiu da necessidade de se estudar estados fisicos em escalas atomicas
e subatomicas, pois os modelos da Mecanica Classica (MC) nao conseguiam solucionar.

A equacao de Schroedinger [8], usada para descrever estados quanticos, partiu de
principios que comecaram a ser formulados em 1900 pelo fisico Max Planck, ao tentar
explicar o fenomeno da radiagdo do corpo negro (corpo hipotético capaz de absorver
toda radiagao eletromagnética incidente) [8,9]. Por meio deste estudo ele postulou que
a energia, que até entao era considerada como uma grandeza continua, seria, na verdade
quantizada, e esta seria dada por E = h.v = h.w/2m, sendo h e v a constante de Planck
e a frequéncia, respectivamente.

Em 1905, para explicar um outro fendmeno conhecido como efeito fotoelétrico, ha no-
vamente outra grande contribuicao do fisico Albert Einstein [8,9]. Desta vez ele propos
uma extensao mais ousada do que a ideia de Planck, onde ele diz que a luz, que até
entao era considerada de natureza apenas ondulatoria, seria formada por particulas de
luz “quanta de luz”, ou como sera melhor especificado posteriormente, a particula trans-
portadora da forca eletromagnética, e que também aparece no MP, o “féton”. Nesse caso
a energia do foton é dada por F = hw. Na teoria da relatividade idealizada por Einstein,
ele propoe que se uma particula sem massa, onde os fétons se encaixam, o seu momento

serd dado pela seguinte equagao:

p=— =" g (1.7)

onde ¢, k e h sao respectivamente as contantes de velocidade da luz, nimero de onda
angular e de Planck dividida por 27.

Anos depois, em 1926, uma conversa entre Peter Debye e Erwin Schroedinger durante
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a organizacao de uma palestra, gerou a discussao sobre a tese de doutorado de Louis de
Broglie, chamada por Louis de “principio da dupla solugao”, que mencionava que como
os fétons possuem energia, e a energia contém natureza dual, sendo ela particula e onda,
simultaneamente, entao a matéria também poderia ter natureza dual [10].

Hoje se observa que a ideia de De Broglie chega a ser ébvia, se o féton pode se
comportar como onda e particula, porque a matéria perceptivel da qual observa-se nao
poderia se comportar como onda? Mas essa ideia, a priori, nao foi aceita pela comunidade
cientifica, pois nao se consegue observar a olho nu a matéria a um nivel atomico se
movimentar. Schroedinger, entao, passou a estudar a teoria de De Broglie, com o objetivo
de apresentd-la em uma palestra. Foi por meio da preparacao desta apresentacao que
Schroedinger formulou a mecanica ondulatéria em sua versao da MQ.

A equagao de Schroedinger em uma unica dimensao, se apoia na funcao de onda que
¢ dada por [8,9,11],

U(z,t) = Ae*™ e 't (1.8)

na qual para chegar-se nessa equacao ¢ necessario derivar uma vez, W, em relacao ao
tempo, que resultara no valor de EV, e derivar novamente duas vezes, porém, em relacao
a variavel . Assim se chega a equagao de Schroedinger para uma particula livre, sem
sofrer influéncia de um potencial [8,9,11],

ov h? 0*W

Para um segundo caso, encontra-se a equagao de Schroedinger para uma particula que
sofre influéncia de um potencial V', adicionando-se ao lado esquerdo da equacao anterior
o potencial ligado & fung¢ao de onda [8,9,11],

ov h? 0*W

h— = ——— U 1.1
i ot 2m Ox? e (1.10)

Assim como a 2% Lei de Newton é a base da MC, permitindo encontrar estados fisicos,
como a posicao, x, de uma particula em funcao do tempo, t, a MQ tem a equacao de
Schroedinger que permite encontrar a fun¢ao de um onda, V(z,t), de uma determinada
particula, e assim encontrar esses mesmos estados fisicos de forma probabilistica.A re-
solucdo da equacao de Schroedinger utiliza um método bastante conhecido na MC, a
separacao de variaveis, que possibilita encontrar uma combinagao de solugoes para um
determinado problema.

O estudo da MQ é fascinante, pois é possivel, por meio dela, descrever uma enorme
variedade de fenomenos partindo-se de algumas premissas. Se em meados do ano de 1800

a MC com seus modelos de calculo diferencial e integral era considerada o alicerce para a
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compressao do mundo fisico, nos dias atuais com a necessidade de compreender os estados
fisicos em suas escalas fundamentais (atomica e subatomica), a MQ desempenha esse papel
com uma perfeicao admiravel, pois a MC nao conseguiria explicar alguns fenomenos nestas
escalas pequenas.

A formulacao da MQ ¢é facilitada ao se utilizar um formalismo especial, na notacao
do que se chama de espago “dual”(bras e kets), postulada por Dirac depois de estudos
de espacos lineares. Essa notacao é muito utilizada na resolucao dos calculos na Teoria
Quantica de Campos (TQC), por isso as definigdes que serdo apresentadas neste tépico
sao necessarias. Essa notagao foi introduzida partindo do conceito do espaco de Hilbert,
onde as funcoes de ondas sao tratadas como vetores e os operadores que atuam sobre
eles como transformacoes lineares, fazendo com que a M(Q passe a ter uma linguagem
algébrica [11].

Primeiramente trata-se do espaco de kets, que é considerado um espaco vetorial com-
plexo cuja dimensionalidade é especificada de acordo com a natureza do sistema fisico.
Segundo Dirac, um estado fisico (podendo ser uma “particula”) é interpretado como
um vetor de estado contido dentro de um espaco vetorial complexo, onde este vetor no
espago complexo |a) serd possivel identifica como um ket, sendo @ o rétulo identificador.
E possivel realizar diversas operacoes matematicas com os kets, como, por exemplo, a
soma de kets que desenvolveria um novo ket e, também, a multiplicacao deste ket por
um nimero complexo que corresponderd ao mesmo estado fisico [12]. Um observével (po-
dendo ser o momento de uma particula ou até mesmo sua componente de spin), pode ser
visto como um operador no espaco dos kets, onde de modo geral este operador so podera
atuar sobre o ket pela sua esquerda, e o resultado também serd um ket [13].

O espago dos bras, bem como o espaco dos kets, estd contido dentro de um espago
vetorial que os conectam, o que fisicamente denomina-se como dualidade dos espacos e,
quando se refere a um “bra”, automaticamente se faz alusao ao espaco dual dos kets. E
possivel compreender o espaco dos bras como uma imagem especular do espago dos kets,
como se fosse possivel observar a imagem refletida pelo espelho de um ket. O que significa
que para cada ket, |a), vai haver um bra, denotado por (a|, formando, assim, um espago
dual de correspondéncia univoca entre os espago dos bras e dos kets, denotada pela sigla

CD (correspondéncia dual) [13,14], ilustrada a seguir:

CD

(a] = a)

la’y,]a"),... <= (d|,(d"], ... (1.11)
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Sabendo-se o que representa o espaco dos bras e dos kets, agora analisa-se a repre-

sentacao do produto interno deles,

(0] |a) (1.12)

onde sempre reflete-se o espago que se designa como dos bras a esquerda e o espaco que
se designa como o dos kets a direita da relacao. Esse produto fornece propriedades funda-
mentais, como o complexo conjugado, (b| |a) = (a|[b)", e o que chamamos de normalizacao
do ket, (a||a) =1 [13].

Ao se inverter o produto, |b) (a|, obtém-se o que se chama de produto externo, que na
verdade trata-se de um operador, onde nessa formulacao da MQ utiliza-se os operadores
como observéveis de um estipulado sistema fisico (podendo ser, por exemplo, 0 momento
ou numero de spin de uma determinada particula). Para gerar uma nova propriedade, a
titulo de exemplo, é possivel considerar A como um operador qualquer que age sobre um
ket, A |b), onde para essa relagao, o espago dual a esse esquema produz o que se denomina
de adjunto hermitiano do operador, (a] AT . Combinando os trés itens formulados acima,

produto interno, produto externo e adjunto hermitiano, é possivel gerar a seguinte relagao

[13],

(B[ X |a) = (] (X |a))

= {({al XT) |D)}*
= (a| X"|0)", (1.13)

sendo que se, X = |b) {a|, entdo, X' = |a) (b]. Ao se caracterizar os kets de base com
uma configuracao matricial, obtém-se que para cada operador hermitiano aplicado a um
ket tem-se aliado a ele auto-valores e auto-vetores com o seguinte modo, A |a') = a'|d’) .

Salienta-se que algumas operacoes nao podem ser realizadas e sao chamadas como
produtos ilegais, como por exemplo, nao é possivel multiplicar um operador pelo lado
direito de um ket, tal como, pelo mesmo motivo, nao se pode multiplicar um operador
pela esquerda de um bra.

Na mesma interpretagao matricial, ajusta-se a normalizacao de auto-vetores de um
operador que ird desenvolver um conjunto completo ortonormal, através do delta de Kro-
necker [11,13],

(d'||a") = Ogran. (1.14)

Ao se analisar da mesma forma os auto-vetores da base em produto interno, encontra-se
a relacao de completeza ou fechamento, bastante empregada em alguns calculos efetuados
em TQC [13]. Ela é dada por,
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> la') (e’ = 1. (1.15)

Do mesmo modo que na subsecao anterior, o objetivo aqui é apenas investigar o que
possui maior relevancia para o presente trabalho, nao sendo o objetivo deste TCC realizar

uma andalise completa de MQ.

1.3 Nocoes de Teoria Quantica de Campos

O motivo da explanagao inicial feita a respeito da RE e a da MQ se da pela formulacao
da Teoria Quantica de Campos (TQC), pois essa teoria tenta unir essas duas ideias e
torna-las compativeis para a compreensao fisica. Esta sessao trata de forma introdutoéria
os primeiros conceitos da TQC no ambito do campo com particulas escalares, na qual, tal
estudo baseou-se principalmente nas referéncias [15,16] .

De inicio, como assim observa-se na contextualizacao histérica, a fisica classica lidava
de forma distinta entre os conceitos de particulas e ondas. Todavia, com o passar dos
anos foi provada a dualidade particula-onda, o que impossibilitou a utilizagao da teoria
classica para formular a simultaneidade de dois estados fisicos. Poder-se-ia resolver este
problema apenas com a utilizacao da M(Q, mas a alta escala de energia necessaria quando
se trabalha com particulas subatomicas e que sofrem influéncia de altas velocidades nao
possibilita uma formulacao isolada da M(Q. Além disso, o nimero de particulas dentro de
um sistema passa a nao ser mais constante, uma vez que essas particulas sao destruidas e
criadas em reduzidos intervalos de tempo, o que infere uma formulacao relativistica. Tais
problemas motivam a unificagdo da RE com a MQ, fomando a TQC.

A solucao formulada pela TQC foi nao tratar mais a particula como entidade funda-
mental para um sistema fisico e sim o seu campo gerador, onde as interacoes encontram-se
baseadas em tranformacoes locais dos campos. Nessa perspectiva, é necessario admitir
algumas notagoes e convencoes. Para algumas constantes foram atribuidas a seguinte

igualdade, A = ¢ = 1, que € o sistema natural de unidades e que leva as seguintes relagoes,
[comprimento] = [tempo] = [energia) ™" = [massa] " . (1.16)

Serd levado em consideracao dentro desta teoria os processos que ocorram em escalas
muito pequenas (MQ) e que necessitem de energias elevadas (RE), como j& mencionado.
Os campos sao considerados fungdes das coordenadas espago-temporais (z,t) e, dentro
da teoria, a aplicacao da MQ a sistemas de campos é andloga ao modo que ela mesma
se relaciona a quantizacao dinamica das particulas, mas no caso relativistico apenas a

quantizacao das particulas relativisticas nao seria o bastante, a M) nao se torna suficiente
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na solucao de problemas como: solucao de estado de energia negativa na equacao de onda
relativistica de uma unica particula.

A caréncia por uma teoria para multiplas particulas surge de consideracoes do evento
fisico da casualidade, no caso a evolugao temporal de um estado fisico. Para que ocorra a
violagao do fenomeno da casualidade, a TQC esquematiza um problema, que consiste na

amplitude de transicao de uma particula livre que se propaga de x_>0 para 7 na forma,

U(t) = (x| e |xq), (1.17)

onde H é o operador Hamiltoniano.

Nota-se a importancia da introducao do conceito de espago dual, tendo que sua inter-
pretacdo agora é necesséaria. Visto que na MQ nao-relativistica, £ = p?/2m, é substituido
substitui-se pelo operador Hamiltoniano H. E inserido um conjunto completo de esta-
dos de ondas planas, particulas que se propagam em tempos arbitrariamente pequenos e
colocando-se unicamente a expressao relativistica para energia, £ = /p? + m?, isso nao
soluciona a violacdo de casualidade. Em analogia ao caso nao-relativistico! , chega-se a

seguinte expressao,

1 —ity/p?+m?2 ip(x—x
U(t) = (2ﬂ)3/d3pe B pPm® gip(x—xo) (1.18)

onde ao se adicionar parametros para substituir os limites de integracao, pode-se identifi-
car uma amplitude de propagacao nao nula, mas bem pequena, o que diz fisicamente que
a casualidade ¢ violada.

Caracteriza-se a dinamizacao de um campo pela Lagrangiana a ele associada e, assim
como na mecanica (classica) de particula tinica, as Lagrangianas na TQC usam exclusiva-
mente as derivadas de primeira ordem, independentemente de qual variavel seja, temporal
ou espacial, por ser mais facil manter a invariancia de Lorentz? a esse nivel. Observa-se
que a quantidade fundamental da Mecanica Classica é a acao, S, que é a integral temporal
da Lagrangiana, L. Em uma teoria de campo, a Lagrangiana pode ser escrita como uma
integral espacial da densidade Lagrangiana, denominada por £ em funcao dos campos de
¢(x) e de suas derivadas, 0,¢(x). Deste modo, para se obter as equagdes do movimento,

é necessario fazer uso do principio de minima agao:

S = /Ldt: /ﬁ(qﬁ(w),@ugb(x))d‘lx, (1.19)
onde define-se a Lagrangiana por L = T — U sendo T a energia cinética e U a energia

potencial. Conhecida a formulacao classica da Lagrangiana, a sua mudanga para TQC

!Caso onde a particula nido se move com velocidade comparével a velocidade da luz.
2Refere-se a propriedade de certas equacdes fisicas serem invariantes no caso em que suas coordenadas

sejam alteradas.
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dependera da invariancia relativistica.
Note que este principio requer que d¢ a partir dos dois primeiros termos, deva ser nulo
e consequentemente os termos restantes miultiplos de d¢ também deverao desaparecer em

todos os pontos. Assim se chega a equacao do movimento de Euler-Lagrange para campos,

oL oL
On (M) “a " (1.20)

tem-se que a Lagrangiana contera mais de um campo e, para cada campo, h& uma equagao
de movimento. Enfatiza-se o fato de que as equacoes s6 poderao ser ditas covariantes se
L se transformar como um escalar de Lorentz®. E possivel encontrar a equacao de Klein-
Gordon para a Lagrangiana do campo escalar e as equagoes do movimento podem ser
deduzidas pela Eq(1.20).

A formulagao Lagrangiana para teoria de campos ¢ uma particularidade da dinamica
relativistica, porque todas as expressoes sao explicitamente invariantes de Lorentz. Pros-
seguir com o formalismo Lagrangiano durante o desenvolvimento da TQC implica em
calcular integrais complexas de caminho, o que nao verificamos neste trabalho. No en-
tanto, sera utilizada a formulacao Hamiltoniana daqui em diante, por onde se realizara
a quantizacao canodnica, uma vez que facilitard na transicao para a MQ. Desta forma,

define-se a Hamiltoniana da seguinte maneira,

H=> pi-L (1.21)

Generalizando para sistemas continuos, na qual os pontos espaciais estejam espacados
de forma discreta, tem-se para o momento a seguinte condigao, p(x) = m(x)d*z, onde
a densidade de momento linear serd, w(x) = 0L/0¢(x). Aplicando o limite continuo, a

Hamiltoniana formard a equacao abaixo,

H= / & [ﬂx)gb(x) —g] = / B, (1.22)

sendo H a densidade Hamiltoniana, encontrada pelo uso do momento conjugado. E

possivel reescrever a Hamiltoniana da seguinte maneira,

1
H- / Pri = / P [7(%)? + (VO(x))? + m?p(x)?] . (1.23)
Com a apresentacao da dinamica do campo classico realizada, utiliza-se o formalismo
Hamiltoniano que foi postulado antes para se realizar a quantizacao de campos. De inicio,
realiza-se o estudo do campo de Klein-Gordon como osciladores hamonicos, por meio de
um tratamento de um campo mais simples, ja que esse formalismo possibilita aborda-lo

com mais facilidade. Para esse procedimento, é necessario utilizar uma teoria de campos

3Um escalar invariante sobre as TL
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classicos que precisa ser quantizada, na qual as varidveis dinamicas serao elucidadas como
operadores que respeitam as relagdes canonicas de comuntagao. Seguindo a sequéncia
operacional, usa-se o procedimento de segunda quantizacao para se diferenciar a equagao
de Klein-Gordon de uma simples particula, lembrando que ¢ é um campo classico escalar.
Tratando de forma semelhante ao oscilador harmonico classico, encontra-se por estes
preceitos, termos como auto-valores e auto-estados Hamiltonianos. Os estados fisicos,
7(x) e ¢(x), passam a atuar como operadores, o que em consequéncia possibilita admitir
as condigoes de comutagao a serem manipuladas. Se for realizada uma generalizacao das
relagoes de comutagao, os operadores passam a obedecer as seguintes condicao do limete

discreto para o continuo das relagoes,

7(y)] = i6’(x—y); (1.24)
[9p(x), 0(y)] = [r(x),7(y)] = 0. (1.25)

Pode-se verificar a nao dependéncia temporal dos operadores das relagoes logo acima,
mas ao se utilizar a equacao de Schroedinger é possivel fazer com que ele evolua com o
tempo. Para isso, usa-se a condi¢ao de um estado, | V), controlado pela Hamiltoniana, H,

evoluindo de acordo com,

d
i W) = H|W). (1.26)

O passo seguinte é encontrar o espectro Hamiltoniano de Klein-Gordon, sendo este
o caso mais simples da TQC de se descrever a dinamica de um campo, de modo que
os possiveis graus de liberdade se desenvolvam sem dependéncia temporal. A partir da
introducao da equacao de Klein-Gordon no espaco de Fourier, pode-se obter separada-
mente os graus de liberdade. Apds a realizacao de alguns célculos, identifica-se que quan-
tizagao do campo de Klein-Gordon pode ser efetuada por meio da quantizacao do oscilador
harmonico, ja que a equagao que rege esse campo se trata na verdade da sobreposicao de
diversos osciladores harmonicos.

Por meio da Hamiltoniana do oscilador harmonico quantico tem-se que os operadores

que ja identificamos respeitam as seguintes relacoes de comutacao:

[0, p] =1, [a,aT] =1, [a,a] = [aT,aT] =0, [HOHg,aT} =wa' e [Hspo,a) = —wa,
(1.27)
sendo a e a' os operadores escada de destruicdo e criacio e Hopg € w sdo a Hamiltoniana
do oscilador harmonico simples (OSH) e a frequéncia de oscilagao, respectivamente.
A utilizacao dessas relagoes proporciona chegar ao nosso objetivo que é encontrar o

espectro expresso em termos de operadores-escada, como segue abaixo;
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H(x) = / dp 1 (ap + al )e™™, (1.28)

r(x) = / (;l;;g(—i)\/%(ap—d o)ePx. (1.29)

A partir deste momento serd expressa a relacao de comutacao entre os operadores-

escada como sendo,

[ap,ai,/} = (2m)°8°(p - P), (1.30)
ap.ap] = |abyal,] =0, (1.31)

de modo que o comutador de ¢ e m em consequéncia, passe a ter a seguinte aparéncia,

[p(x),7(x)] = i6*(x —x). (1.32)
[p(x),6(x)] = [r(x),7(x)] =0. (1.33)

Foi visto até agora a quantizacao do campo de Klein-Gordon na descri¢ao de Schro-
edinger pelo formalismo Hamiltoniano, interpretando a teoria resultante em termos de
particulas relativisticas. Agora, sera feita essa interpretacao pela descricao de Heinsen-
berg, o que facilitarda a andlise de problemas de casualidade e de quantidades dependen-
tes do tempo. Nesta nova descri¢ao, os operadores passam a ser depedentes do tempo,

fazendo-se atuar o operador de evolugao temporal,

o(x,t) = o)™t 1(x, t) = eim(x)e 1, (1.34)

A equagao do movimento de Heisenberg, i%@ = [0, H|, possibilita apurar a de-

pendéncia temporal dos operadores, ¢ e 7 :

0 :
z%gzﬁ(x, t)y = aim(x,t), (1.35)
iaﬂ(x, t) = —i(=V?+m?)p(x,1). (1.36)

Identificando a depedéncia temporal de 7(x) e ¢(x) em termos de operadores de criagao
e aniquilicao e, posteriormente, fazendo-se uma manipulagao matematica para chegar-se
a expressao de ¢(x,t) e m(x,t) na descricdo de Heinsenberg, onde se tem que a, e a;

representaram os operadores-escada na descricao de Schroedinger e, assim, obtém-se,

m(x,t) = %gb(x, t), (1.37)
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30/ ,
d(x,t) = / %; (aﬁefip Map aTﬁ,eip/“.x#) |p’0:E—,7 (1.38)
(2m)* 2B P »
onde essas equacoes podem explicar eventos fisicos analisando pela simultaneidade de
particula-onda e nao mais individualmente cada estado fisico. Pois o espaco de Hilbert
adotado pela notacao de Dirac descreve este operador, o que possibilita analisar o acon-
tecimento de criagao e destruicao de particulas. Os sinais dos modos da frequéncia da
equacao de campo, de maneira generalizada, correspondem a estados com energia positiva
e negativa, na qual, respectivamente, atuam como coeficientes do operador de destruicao

e criacao.

1.4 Apresentacao dos Neutrinos

O neutrino é uma das particulas previstas pelo Modelo Padrao (MP) da Fisica de
Particulas Elementares e embora ela esteja comecando a ficar conhecida pela sociedade
apoOs a premiacao do Nobel de Fisica de 2015, dado aos fisicos Takaaki Kajita e Arthur
McDonald pelos seus esforgos dedicados ao estudo da oscilagao dessa particula [17], ela
continua sendo uma particula sem muito conhecimento pelo ponto de vista da FPE. Ela
possui o mesmo estado de outras particulas mais conhecidas, mas sua existéncia vem
ganhando notoriedade e espaco nas pesquisas da comunidade cientifica.

Os neutrinos sao uma das particulas mais abundantes no universo depois dos fétons, e
nao a toa chegou a ser especulado que ela poderia alcancar velocidade acima da velocidade
da luz no ano de 2011 por um grupo de fisicos do CERN [18], resultado que colocaria
a RE em contradicao. Porém, meses depois de divulgada essa noticia, ela acabou sendo
retratada pelo mesmo grupo de pesquisadores que divulgaram que a medicao original
tinha sido incorreta devido algum elemento defeituoso no sistema de cronometragem de
fibra 6ptica do experimento e a imprecisao dos calculos [19].

Para exemplificar a quantidade de neutrinos, teremos que a cada hora sao emitidos, em
média, pelo nosso corpo cerca de 20 milhoes de neutrinos por meio do elemento quimico,
WK, (Potdssio - 40, um isétopo que sofre os trés tipos de decaimento beta). Analisando
pela direcao oposta, a cada segundo recebemos cerca de 50 bilhoes de neutrinos emitidos de
fontes naturais da Terra (rochas, concreto, drvores, dentre outros), ressalta-se também as
fontes artificiais, especificamente os reatores nucleares espalhados pelo mundo, que podem
emitir cerca de 10 a 100 bilhoes de neutrinos por segundo. No entanto, o maior emissor
de neutrinos conhecido é o Sol, ele chega langar no universo 300 trilhoes de neutrinos por
segundo [20].

Para a compreensao dos neutrinos é necessario entender um pouco de sua contextua-
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lizagao dentro do MP e conhecer todo o seu aspecto historico. Para isso sera seguido uma
linha cronolégica das descobertas realizadas pelos fisicos que mapearam a FPE.

Alguns conceitos histéricos da teoria que envolve o MP, desenvolvido entre as décadas
de 60 e 70, faz interpretar que atualmente o principal método para se explicar os principios
da FPE esta contido dentro de sua estrutura. A construcao desse modelo partiu de ideias
pré-existentes e, entre elas, inclui-se: teoria dos quarks, cromodinamica quantica, in-
teracao eletrofraca, sendo o tltimo, o processo que se enquadram os neutrinos. O modelo
tem como principal objetivo apresentar os quarks, 1éptons e escalares, particulas funda-
mentais que formam toda a matéria do universo, com excessao dos escalares (particulas
que apenas realizam as interacoes dos quarks e 1éptons, caracterizada por possuir spin
inteiro), as particulas que constituem a matéria tem como caracteristica serem da familia
dos férmions e conter de spin semi-inteiro, sendo elas mediadas pelos escalares, f6tons,
W=, Wt e Z° [21]. Para mais detalhes, segue abaixo a tabela que contem todas as

particulas elementares:

Modelo Padrao
Férmions (spin 1/2) Bosons
Quarks (B=1/3, L=0) Léptons (B=0, L=1) Bésons vetoriais (spin 1)
Nome Massa | 'Q Nome Massa | Q | Nome | Massa | Q | Interacido
MeV) (Mev) (GeV) mediada

g u 2.3 " 2 Ve ~0 0 g 0 0 forte
Eé“ up 3 e-neutrino glion
&0 d 4.8 1 e 0.5110 | -1 W= 80.39 | £ | eletrofraca
— down "3 elétron

7° 91.19 | 0 | eletrofraca

0 0 0 | eletrofraca
féton

Béson escalar (spin 0)

'Q indica carga elétrica, sendo todas as cargas indicadas em termos da carga elétrica do préton
2A massa dos neutrinos estd restrita por mye + My, + my: <0.66 eV

Figura 1.2: Tabela do Modelo Padrao da Fisica de Particulas [21]

Os quarks e os 1éptons formam um grupo de 12 particulas divididas igualmente entre
os dois grupos, na qual os grupos sao separados por trés geragoes. Com restricao aos
neutrinos que constituem o setor leptonico, o restante das particulas sao carregadas. Os
estados ligados de quarks e antiquarks compoem uma classe de particulas compostas que
denotamos como hadrons, dividindo-se entre barions (combinagao de trés quarks, como

os prétons e néutrons, formados pelos quarks up e down) e os mésons (combinagao de
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quark e anti-quark, como os pions, que possem massa maior que a do elétron e menor que
a do préton). Como ja foi constatado, os léptons sao formados por trés geragoes e cada
uma constituida por uma particula carregada e o seu neutrino correspondente e, diferente
dos quarks, nao se observa estados ligados [21].

Os neutrinos foram inseridos inicialmente ao MP como uma particula de carga neutra e
com massa nula em seu estado de repouso, em que suas trés geragoes diferenciavam-se por
tipos de sabores ficticios, nomenclatura utilizada somente para os neutrinos. As particulas
carregadas do grupo leptonico foram ordenadas de acordo com a grandeza de massa, pois
ambas possuem a mesma carga e sao nomeadas respctivamente por elétron (primeira
particula elementar), mion, e tau, cada uma com um neutrino correspondente na tabela
do MP. E valido ressaltar que os neutrinos nao sofrem influéncia das interagoes fortes e
eletromagéticas, apenas das interagoes fracas e de forma fraquissima da gravitacional.

Tendo-se ja uma base dos conceitos abordados neste modelo, passamos a observar
entao o surgimento de uma nova interagao entre as particulas, que foi construida a partir
da uniao das interagoes eletromagnéticas com as interagoes fracas, resultando no inicio
das interagoes eletrofracas. Para sistematizacao desta uniao de forcas, houve primeiro a
construcao da teoria das interacoes genuinamentes fracas.

Ao final da década 19, uma incégnita intrigava os pesquisadores, que consistia no
fato da energia emitida pelo elétron variar durante o processo de medicao do decaimento
radiotivo do tipo S~ de certos nicleos, na qual a energia disponivel do elétron deveria
vir da energia cinética e de forma bem definida, nao com varios valores possiveis. Porém,
experimentalmente nao se observava tal movimentacao da particula para explicar essa
distribuicao de energias, o que leva a concluir que a lei da conservagao de energia nao era
respeitada durante o processo de desintegracao, 8~ [22]. O renomado fisico Niels Bohr
chegou a afirmar como resposta a esse problema, que a tal nivel de tamanho nao existiria
conservagao de energia.

A resposta ao enigma foi proposta no ano de 1930 pelo fisico austriaco, Wolfgang Pauli,
numa carta enviada para os participantes de um congresso em Tubingen (Alemanha), que
iniciava com a seguinte frase “Caros Senhoras e Senhores Radioativos”, onde resumida-
mente, Pauli propos uma nova particula como solucao ao problema do decaimento [3,
tratando-se de uma particula neutra e sem massa, que era expelida juntamente com o
elétron e carregava consigo a parte da energia que faltava [23].

As discussoes sobre essa nova particula postulada por Pauli se iniciaram posteriormente
a0 congresso e, trés anos depois, em 1933, o fisico italiano Enrico Fermi, a partir de seus
estudos sobre o decaimento beta do néutron (particula composta descoberta em 1932 pelo
fisico James Chadwick), formulou uma teoria elegante capaz de prever a nova particula

na qual ele a denominou como neutrino (que significa “pequeno néutron”), determinando
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assim a real fenomenologia resultante do decaimento beta [22,24].

A solucao do decaimento beta realizado por Fermi foi a primeira caracteristica que
evidencia a existéncia de massa para os neutrinos, pois a conservagao de energia no mo-
mento final em relagao ao inicial possibilita essa compreensao. Essa ideia se tornou valida
através dos varios experimentos realizados com decaimento beta, onde o néutron decairia
num proton e um elétron.

Apoés a compreessao da desintegragao beta, Fermi afirmou que deveriamos estar diante
de uma nova interacao, interacao denominada por “interagao fraca”, com caracteristicas
bem peculiares, sendo basicamente uma interacao limitada ao nicleo atomico, pois seu
alcance de forca ¢ bem pequeno, encontrando-se na escala de 107!8m [25], sendo ela
responsavel pela estabilidade das particulas que encontram-se nesse atomo. A forca de
interacao fraca nao era conhecida pela fisica classica, entao a formulacao de sua teoria
foi estritamente construida por meios da MQ, pois sua atuacao é postulada apenas para
fenomenos ocorrentes no niucleo atomico.

Os fenomenos nucleares exigem um novo tipo de forga de interacao, sao eles a radioa-
tividade e o decaimento das particulas. Alguns elementos possuem capacidade de emitir
particulas com altas quantidades de energia, fendomeno esse que se da o nome de radio-
atividade. Esse fenomeno ocorre quando se nota uma instabilidade no atomo, causada
pelo fato de haver um niimero de prétons ou néutrons bem elevado e, como consequéncia
o nucleo ejeta espontaneamente essa particula em excesso até o atomo se estabilizar.
Ao fazer esse processo pode se evidenciar a transformagao de uma particula para outras
diferentes, processo esse nomeado como decaimento.

A interacao fraca apresenta um tempo bem distinto em relagao as demais interagoes,
pois apresenta um tempo mais longo se comparado com particulas que se relacionam
pelas outras forcas de interacao. Um aspecto importante da interacao fraca é o fato das
interacoes mediadas pelos bosons W* e W~ mudar o tipo de quark resultante, mas nao
o sabor dos léptons. Essas particulas mediadoras da interacao fraca foram evidenciadas
em 1983 por C. Rubbia, utilizando o grande colisor SppS de proténs e antiproténs do
CERN [26]. A interacao fraca comegou a ganhar aspectos de fisica pelo meio cientifico
quando comecou a ser abordada dentro da teoria eletrofraca, passando a ser vista pelos
fisicos como uma nova teoria de campos.

A teoria eletrofraca é combinada com a teoria da cromodinamica quantica (QCD),
sendo as duas baseadas numa teoria de gauge contidas no grupo de simetria SU(3). X
SU(2)p x U(1)y (contém particulas de mao-esquerda).

Para os célculos que eventualmente virao a ser realizados, apresenta-se o dubleto

leptonico, onde residem os trés neutrinos ativos, referentes a cada particula carregada,
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L= ") ~ -1 (1.39)

L

onde vy, = {ve, vy, v;} s@0 os neutrinos e ¢ = {e, p1, 7}, corresponde as componentes do
elétron, muion e tau. Logo abaixo, segue os processos de decaimento responsaveis pela
geragao dos neutrinos [27].

Neutrino do elétron: produzido a partir de decaimentos [ nucleares,

n—p+te +uv,. (1.40)

Neutrino do muon: produzido a partir do decaimento do pion e do muon,

™ — T oy gt — et v tu,. (1.41)

Neutrino do tau: produzido a partir do decaimento do 1épton tau,

T — o+ W v et ol (1.42)

O termo oscilagao dos neutrinos surgiu do estudo do problema dos neutrinos solares que
comprovaram que esta particula possui massa difrente de zero. Essa questao foi levantada
por Raymond Davis e Jonh Bahcall, que se propuseram a identificar teoricamente o fluxo
de um determinado sabor do neutrino, no caso o v,, que surgiria de uma reacao proveniente
do ntcleo do sol. O problema em questdo é que apenas 1/3 do previsto por eles, foi
visualizada durante as detecgoes feitas em periodos diurnos e noturnos [22]. Entao, isso
confirmou a oscilacao entre os sabores de neutrinos durante sua propaga¢ao no espaco,
dentro do percurso do sol a até Terra.

Outro tipo de neutrino sao os neutrinos atmosféricos, produzidos pelas interacoes de
protons de raios césmicos com nucleos de oxigénio e nitrogénio da atmosfera. A partir
de uma reacao em cadeia de decaimento das particulas carregadas do setor leptonico,
esses neutrinos atingem o solo. O problema em questao dos neutrinos atmosféricos ¢é a
deteccao do neutrino no processo de decaimento, pois nem todos os neutrinos decaem
antes de atingir o detector. O processo de deteccoes de oscilagoes consiste em investigar a
distribuicao do nimero de eventos com relagao ao angulo de zenite, que esta relacionado
com a distancia percorrida pelo neutrino até a Terra. Esta distribuicao é simétrica na
auséncia de oscilagoes. Qualquer desvio dessa simetria podera indicar uma mudanca de
fluxo de neutrinos durante sua passagem pela Terra. A reacao em cadeia dos neutrinos

atmosféricos, gerando uma taxa de dois v, para cada v, [22] é dado por,

T —pT o, pt— e v, ] (1.43)
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Através do recurso dos experimentos de decaimento a oscilacao entre sabores dos
neutrinos mostram que essas particulas sao massivas, mesmo que em valores pequenos, e
que também se misturam durante esse processo. Mesmo sabendo da existéncia de massa
para os neutrinos, havia a necessidade de comprovacao desses valores. De uma forma
conceitual, o primeiro principio de geragao de massa para particulas foi desenvolvido para
os léptons carregados e os quarks, conhecido por mecanismo de Higgs [30]. Ele trata
de uma caracteristica particular dos férmions carregados, que é a de possuir qualquer
quiralidade, significando que os léptons carregados e os quarks podem ser tanto particulas
de mao-direita, quanto particulas de mao-esquerda, o que impossibilita a sua utilizacao
para os neutrinos que nao possuem essa caractesristica dentro do MP por serem particulas
neutras, nao possuindo assim componentes de mao direita.

Ao decorrer dos anos, experimentos que foram elaborados para investigar o comporta-
mento dos neutrinos foram sendo desenvolvidos. Abaixo destacam-se os mais importantes.

O primeiro experimento a se destacar nas pesquisas sobre o neutrino surgiu no ano de
1968 e foi dado a ele o nome de “Experimento de Homestake”. Os primeiros dados foram
teorizados pelo fisico Jonh Bahcall [28], no ano de 1963 e forneceu o “Standard Solar
Model (SSM)” (Modelo Padrao Solar), modelo esse que conferiu o problema dos neutrinos
solares. Os dados obtidos por esse experimento podem ser mostrados pelo grafico da
Figura 1.3, que relaciona o fluxo de neutrinos calculado pelo modelo de SSM em funcgao
da energia a ele associada.

A incerteza contida nos dados é influenciada pelos neutrinos nao solares que possuem
elevado valor energético, pois os torna mais acessivel aos experimentos. O dilema em
questao esta no baixo valor de energia dos neutrinos oriundos do Sol, mesmo sendo a
grande maioria dos que chegam na Terra. Sé apenas em 1968 que foram publicados
os primeiros resultados obtidos do fluxo de neutrinos solares, dados que basearam-se na
pesquisa efetuada pelo fisico Raymond Davis [29]. Este experimento, localizado na Dakota
do Sul (EUA), resumia-se a um enorme tanque contendo percloroetileno (CoCly), na qual

o detector instalado internamente era responsavel por identificar a reacao,

Ve 37 Cl = e~ 437 Ar.

Essa reagao foi responsavel pela caracterizacao do problema do neutrino solar, mas
de inicio, esses dados nao foram bem aceitos por conta da sua imprecisao, pois como ja
é sabido que os neutrinos interagem de forma fraquissima com a matéria o que dificulta
sua detccao, principalmente dos neutrinos solares.

O segundo experimento a se destacar leva o nome de “Experimento de Kamioka-
NDE”, localizado em uma montanha em Kamioka (Japao), onde foi desenvolvida a sua

primeira versao em 1983. Assim como nas minas de Homestake, este experimento utiliza
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Figura 1.3: Espectro de neutrinos solares previsto pelo SSM [28].

um enorme tanque para detectar os neutrinos provindos do sol, mas o elemento utilizado
para integarir com esses neutrinos é a agua pesada, sendo essas interacoes regidas pela

seguinte reagao de espalhamento de elétrons [22,24],

Vg +€ —Vyte,

onde os dados eram obtidos em tempo real e o experimento proporcionava analisar um
maior nimero de eventos e menor possibilidade de erro nas detecgoes. Mesmo com todos os
pros desse experimento, a sua prmeira versao nao era capaz de observar os neutrinos menos
energéticos que vinham do Sol, o que tornou necessario atualizagoes no experimento. Apods
as melhorias surgiu o “Experimento de Kamioka-NDE II” que foi um dos responsaveis
por detectar de forma indireta uma supernova, logo depois ser constatado um elevado
deslocamento de neutrinos referentes a este evento astronémico. Dados pertinentes sobre
o fluxo de neutrinos solares sé foram obtidos em Kamioka apds sua tltima atualizacao,
conhecida como “Experimento do Super-Kamioka-NDE”. Esta tltima versao forneceu os
dados que confirmaram o que Davis ja havia publicado, confirmando de forma definitiva
a oscilacao dos neutrinos em 2002.

Esses foram os experimentos que obtiverem melhores resultados na deteccao dos neu-
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trinos e foram pioneiros na sua area de atuacao, também contribuindo para o entendimento
do comportamento desta particula, pois apds os anos 90, intimeros experimentos passaram
a ser desenvolvidos na busca da comprovacao da oscilacao dos neutrinos, que até entao
nao havia sido confirmada.

Para explicar a oscilagao e, consequentemente, as massas bastante pequenas dos neu-
trinos a ideia é incorporar ao modelo particulas de massas pesadas, realizando um efeito
de gangorra entre particulas pesadas e neutrinos leves. Eo que nos induz a estudar os

Mecanismos de Seesaw (gangorra em portugués), que veremos a seguir.
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Capitulo 2

Geracao de Massa dos Neutrinos e

Mecanismos de Seesaw

2.1 Termo de Massa de Dirac

Assim como o método utilizado para obtencao da massa dos demais férmions que pos-
suem carga, este método também é usado para gerar massa para os neutrinos. Ressalta-se
que a sua principal caracteristica é a quebra espontanea de simetria do dubleto escalar de
Higgs que, em consequéncia, gera os termos massivos para os neutrinos com dependéncia
da constante do valor esperado no vécuo (v.e.v.).

Peculiarmente, os neutrinos sao descritos dentro do MP como uma classe de particulas
que possuem unica quiralidade, no caso, apenas componente quiral de mao-esquerda,
isso porque sao consideradas nao massivas. Os demais férmions nao neutros apresentam
valores bem definidos para suas massas, uma caracteristica das particulas que possuem
dupla quiralidade, mao-esquerda e mao-direita. Sendo essa peculiaridade dos férmions
carregados que nos permite acomodar com sucesso o método de Dirac para calcular os
seus valores de massas.

Partindo de uma Lagrangiana de Yukawa do setor leptonico invariante de gauge,
permite-se um dubleto leptonico, Ly, ~ (2, +1), para interagir com um neutrino de mao-
direita de massa pesada que transforma-se como um singleto, Ng ~ (1,0), e um dubleto
escalar do campo de Higgs, H ~ (2,+1), acompanhados de uma constante de acopla-
mento, Y. Desse modo, essa interacao é expressa pela seguinte Lagrangiana:

— LPirac — yVT NgH + h.c.. (2.1)

massa

Escolhendo aleatoriamente a familia do neutrino eletronico, o dubleto leptonico que

foi verificado no Capitulo 1, Eq(1.39), assume o seguinte formato,
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Li=(m e ). (2.2)
o campo escalar de Higgs se apresenta,

. [0 —i H\ HO*
H=io,H =i = ) (2.3)
1 0 H° —H**

e apOs a quebra espontanea de simetria, o campo escalar ganha v.e.v.,

i = (). 2.40)

A partir deste momento a Lagrangiana de massa para as componentes da corrente

neutra, no caso, os neutrinos, passa a ser,

v

. E(O)Dimc =Y ( UL 5 > \65 NR + h.C., (25)

massa

o que resulta na seguinte Lagrangiana de massa do setor neutro,

. YV
— LO)Dirac _ 77 (7;) Ng + h.c.. (2.6)

Obtém-se do mesmo modo que com os férmions carregados um valor de massa para

os neutrinos apoiado em parametros livres, que permite defini-lo da seguinte maneira:

Y'v
mp = . 2.7
p="n 2.7
Assim, tem-se que a expressao geral do termo de massa de Dirac para neutrinos
— LD = opmpNg + h.c.. (2.8)

E valido ressaltar que todas as componetes da Lagrangiana estao contidas em sub-
matrizes, o que permite encontrar os auto-estados de massa por meio de sua diagona-
lizagao. No entanto, apenas tem-se certeza que o neutrino possui massa diferente de zero,
mas de magnitude bem pequena quando comparada com a massa dos demais férmions,
o que leva a presumir que a constante de acomplamento de Yukawa, Y, possa possuir
valores baixissimos segundo o modelo [31,32].

Entao, mesmo gerando termos massivos, este resultado obtido por esse mecanismo se
encontra com pouca aceitacao na comunidade cientifica, isso porque a baixa escala de
energia necessaria para comprovacao experimental da massa dessa particula requer um
grande ajuste da constante de acoplamento. Isso é o que se chama de ajuste fino, e nao
se espera que uma teoria qualquer, em geral, dependa desse tipo de ajuste em quaisquer

de seus parametros. Para ordem de comparacao, o elétron, que dispoe de menor massa
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dentre os férmions carregados, tem massa me ~ 0,5 MeV, sendo o neutrino contido na
escala de eV. Nota-se uma disparidade na diferenca de escalas de 10 que leva a acreditar

que esse mecanismo de geracao de massa nao seja natural [31,32].

2.2 Termo de Massa de Majorana

Uma outra maneira formulada para encontrar a massa do neutrino que conserve a
invariancia de gauge é pelo método de Majorana. Os neutrinos de Majorana, como assim
chamamos, sao gerados de sua prépria antiparticula, devido aos espinores de Dirac, ¥¢
e U, poderem se tornar solucao de uma mesma equagao, mostrando a nao independéncia
das componentes quirais [31,32]. Com tal caracteristica, necessita-se somente de uma
quiralidade! para geracao de termos de massa para o neutrino, o que remete a ideia
inicial do neutrino dentro do MP. Essa ideia virou alvo de estudos apds a descoberta da
violagao da relagao Carga-Paridade (CP), pois antes disso a conservagao dessa condigao
nao permitia acoplamento de um termo de massa de Majorana.

Inicialmente, para a verificacao das condicoes que implicam a utilizagao do método de

Majorana, analisa-se a Lagrangiana de Dirac [15],

_‘CDirac = @ (iy“&u - m) v
= (U(iv"0,)¥ — mUV). (2.9)

é possivel verificar que a primeira parcela, (¥(iv*d,)¥), pode ser solucionada por uma

integral de 4-divergéncia, o que resultara na seguinte Lagrangiana,

1 — — _

— Lpirac = 5 {=i0, (V)Y ¥ + i1U4*0, (V) } — mPW. (2.10)

Agora, aplicando a equacao do movimento de Euler para as varidveis, U e U, obtém-se
respectivamente,

%—2( 85_)—0; %—2( oL )—O, (2.11)

v 0, \9(0,9) ov 9, \0(0,¥)

0 que originaré,

(iv"0, —m) ¥ = 0; ¥ (iv"d, +m) = 0. (2.12)

Este resultado foi obtido sem se analisar o espinor, ¥, com dependéncia quiral, mas

se for assumida essa subordinacao por meio dos espinores de Weil, obteremos que,

1Conceito explanado no Apéndice B
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(iv'0, —m)V = ("0, —m) (¥ +¥pr) =0
= m"@u\I/L - m\IJR + M“@M\PR - m\IfL = O, (213)

na qual R e L representam os projetores de quiralidade do espinor, sendo respectivamente,
para mao direita e mao esquerda.
Para o resultado ser igual a zero, as componentes terao que se anular, formando mais

uma condicao,

oV = mWUp (2.14)

m“@u\I/R = m\IlL. (215)

No entanto, segundo o que foi postulado incialmente na construcao do MP, o neu-
trino foi inserido como um férmion nao massivo o que consequentemente causaria uma

modificacao na duas ultimas condicoes, que passam a ser,

o, = 0, (2.16)

w0, ¥r = 0, (2.17)

mostrando que o férmion sem massa pode depender de uma tnica quiralidade e apenas o
neutrino se enquadra dentro dessa condicao.

Para a apuracao do conceito de uma particula de Majorana, deve-se adotar algumas

peculiaridades que atestem a dependéncia dos espinores Wi e ¥, referindo-se a seguinte

relacao,

Uy =0V, , (2.18)
sendo C' o operador de conjugacao de carga que tem a finalidade de conduzir a particula
na antiparticula e, para efeitos de cdlculos?, definimos com a seguinte forma,

C = ir*°, (2.19)
na qual, 7%, sdo denominadas como as matrizes de Dirac.

Na sequeéncia, sera obtida a seguinte propriedade para um espinor de Dirac,

V¢ = o0 = CuT, (2.20)

2Existem vérias opcoes para o operador de carga C, a escolha acima é apenas uma dessas possibilidades.
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Tais propriedades permitem reformular o espinor de Weil,

U = U, +0Up=0, +CF,
= U, 4+ OV =0, + V¢, (2.21)

onde admitindo mais uma equagao [33],

V() = .CUC (2), (2.22)

na qual €. é definida como a fase de paridade [33], e por intermédio de uma atribuigao de-
signada adequadamente a ela, pode-se escrever a condi¢ao assumida anteriormente para o

espinor de Weil em um campo fermionico e agora com o formato da particula de Majorana,

U =0, +0¢=u" (2.23)

relembrando que essa condicao foi assumida no inicio desta sub-sessao e, deste modo, esta
demonstrado que uma particula de Majorana pode ser sua prépria antiparticula.
Utilizando o neutrino pesado de mao-direita, formula-se o termo de massa para o

neutrino de Majorana que serd utilizado no Mecanismo de Seesaw com a Lagrangiana

abaixo,
—
— L, = QMMNENR + h.c., (2.24)
ou,
1
— Ll = 3 MNECNg + h.c., (2.25)

onde M), denominaremos como a massa de Majorana para os neutrinos de mao direita.

O neutrino é a tunica particula do MP que permite satisfazer tais condicoes de Ma-
jorana, porque existe a dependéncia por um férmion neutro. O método de Majorana
permite produzir uma Lagrangiana que respeite a simetria de gauge e, apés a quebra
espontanea de simetria, fornece termos massivos para os neutrinos. Entao, partindo de
uma unica familia, temos a seguinte Lagrangiana de interacao do dubleto leptonico com

dubleto escalar de Higgs,

massa

— [Majorana _ %YM (L_gﬁl) (ﬁ* LL) +he., (2.26)

sendo que Y™ é uma constante de acoplamento adimensional, A uma constante de di-
mensao de massa mais alta que a escala eletrofraca, H um dubleto escalar de Higgs, e L

um dubleto leptonico com neutrinos de mao-esquerda.
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Apds a quebra espontanea de simetria dos dois dubletos escalares de Higgs que se

encontram na Lagrangiana, tem-se que,

- HY 1 v
() b (0) o

f_VIT:(Ho* _H_> N (H)Z%(U 0), (2.28)

que resulta na seguinte Lagrangiana,

. 1 — —= 1 v 1 v
_ pr(0)Majorana _ — M C —_C - L er
et (7 ) G5 () e 0) (3 oo o

er

de onde, obtém-se que,

. ﬁ(O)Majorana _ 1_0 Y My?
A

= ) Ve, + h.c.. (2.30)
A aglutinacao das constantes a frente da Lagrangiana fornece a massa de Majorana

massa 2 er,

para neutrinos, My = %YM v?, 0 que faz reescrever a Lagrangiana na forma,

. 1
— L = S My e, + hec, (2.31)
ou,
| 1
— L = S Myvg, Cve, + hec. (2.32)

Ressalta-se que a massa encontrada no processo acima € diferente da massa da La-
grangiana que serd utilizada no Mecanismo de Seesaw, sendo My # M,;, uma vez que a
massa encontrada para o neutrino de mao-esquerda apds a quebra espontanea de simetria
é bem pequena.

Para chegarmos a um valor numérico para a massa do neutrino de Majorana na ordem
de eV é necessario estipular alguns valores para as contantes que formam o termo de
massa. Primeiramente, realiza-se a substituicao do valor conhecido do v.e.v, v ~ 102GeV,
a constante adimensional, A ~ 107GeV, e sem utilizar um ajuste fino da constante
de acoplamento de Yukawa, Y atribuindo-se a ela um valor na ordem da medida,
aproximando-se do valor um, o que resulta em um valor de massa de Majorana em torno
de 1072eV [31,32].

Mesmo chegando a um valor nimerico da massa do neutrino, o termo de massa de
Majorana, assim como o de Dirac, nao é bem aceito pela comunidade cientifica, visto
que o seu elevado valor de massa, quando comparado aos demais fémions, requer um

valor de energia muito alta, acima da escala de energia eletrofraca, algo que é inacessivel
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experimentalmente até mesmo pelo LHC (Large Hadron Collider) [31,32], o maior acele-
rador de particulas do mundo que consegue atingir o mais alto nivel de energia possivel

atualmente [34].

2.3 Mecanismo de Seesaw do Tipo 1

Para obtencao de resultados experimentais da massa do neutrino é necessario
um método diferente em relagao aos descritos previamente, que possibilite reduzir se-
guradamente essa alta escala de energia precisa para comprovacao experimental, sem a
necessidade de um ajuste fino da constante de acoplamento [31]. Com isso surge um
novo método matematico que pode fazer esquecer essas condigoes indesejaveis, que deno-
minamos como Mecanismos de Seesaw, sao divididos em trés tipos distintos, porém sera
manipulado apenas dos tipos I e III, mas outros serao formulados.

Do ponto de vista tedrico, o Mecanismo de Seesaw se tornou a forma mais elegante de
geracao de massa para os neutrinos, na qual sao utilizados simultaneamente os termos de
massa de Dirac e Majorana, através da utilizacao de um termo de massa muito pesado
de mao-direita, que possibilite a explicacao do termo de massa muito pequena de mao

esquerda. A soma das Lagrangianas fornece a expressao do Mecanismo de Seesaw do Tipo
I

Y

— Litise = ~Lonassa = Lonazen ™™ (2.33)
onde ao substituir os termos obtém-se,
— ~ 1
— LM — Yl NpH + éMMNgCNR + h.c.. (2.34)

Apos a quebra espontanea de simetria do dubleto escalar de Higgs, realiza-se a subs-
tituicao de LPFM por L] apenas por conotacao, gerando o seguinte termo de massa

massa massa?

para as componentes neutras:
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1
1

1 1
= SompNe + (=1)3 [ozmpNg|" + §MMN§(JNR + h.c.

1 1 1
= —TzmpNg+ (—1)§N£mTDﬁT + 5MMJ\fgcz\fR + h.c.

%— Lyvr ¢ v 1 T
- §ULmDNR + (_1)5 RMD [(UL)T’VO} + EMMNRCNR + h.c.
= %WmDNR + (—1)%N£C’C’lmg70(m)* + %MMN};CNR + h.e.
= %WmDNR + (—1)%N_g(—0)m%70(%)* + %MMNEQCNR + h.c.
— %HmDNR + %N_gmgcfy%j:* + %MMN}ZQCNR + he. (2.35)

Sendo U¢ = C4°W*, resulta a seguinte Lagrangiana:

1 l—= 1
— L0 “5rmpNg + = Nem5€ + 3 MyNLCNg + hec., (2.36)

massa 2 2

ou, usando \Ilg/L = (Ur/1),

C
_por 1 ( o NC ) 0 mp )7
massa 2 R m% My Ng

Durante a pesquisa foi exercitado o calculo deste mecanismo inicialmente por uma

+ h.c.. (2.37)

matriz simples 2 X 2 com todos os termos de massa para neutrinos na forma escalar, com
a finalidade de se obter uma ideia do mecanismo quando trabalhado de forma matricial, o
que facilitara os calculos que serao efetuados para obtencgao dos auto-estados de massa dos
neutrinos que se encontram na matriz de massa observada logo acima, na Lagrangiana do
setor neutro do Mecanismo de Seesaw do Tipo I. Para obtencao dos auto-estados fisicos
e de suas massas deve-se realizar a diagonalizacao dessa matriz. Deste ponto de vista, é

possivel distinguir-se as seguintes matrizes:

0 m
M, = < P ) (Matriz com componentes escalares) , (2.38)
mp MM
0 m
M, = ( a2 D > (Matriz com componentes matriciais). (2.39)
mE M
D M

Pode-se encontrar os auto-valores da matriz da Eq.(2.38) através da equagdo carac-
teristica: [35]:

A(X) = det [M,, — AL] = 0. (2.40)
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Atribuindo a condigao que, (M), > mp), encontra-se os termos, \'s, que caracterizam
0 Mecanismo de Seesaw do Tipo I da matriz 2 x 2. Depois de feita uma expansao em

torno de zero através das séries de Taylor [36], onde aproxima-se a func¢ao por série de

Am? 2m?2
flz)=4]1- =L ~1-"S2 (2.41)
M3, M3,

Depois de executada a aproximacao, encontra-se os auto-valores, \'s, que formaram a

Maclaurin,

matriz diagonal com os termos de massa misturados, \; = ﬂ—jﬁ e Ay = Mj;. Com isso é
verificada que a condicao, (M, > An}—j?[), induz a uma massa A\; muito pequena se Ao = M},
for uma massa muito grande, entao é possivel observar o motivo do nome do Mecanismo
de Seesaw, pois quanto mais pesado for a componente de mao-direita (Majorana), menor
ainda serd a componente de mao-esquerda (Dirac), formando uma matriz diagonal dos

auto-valores, \'s, diagonalizada:

D= ( E_JD” ! ) (Matriz com componentes escalares) (2.42)

D ( —-mEM'mp 0

(Matriz com componentes matriciais). (2.43)
0 My,

Sabendo-se ja quais sdo os auto-valores, \'s, segue-se o processo de diagonalizacao
procurando encontrar os, ¥'s, referentes aos auto-vetores da matriz, M, de cada termo,
A, onde serd formado a matriz, P, de mudanca de base com esses autovetores. A equagao
utilizada foi [35] :

Ml, | ‘Ifl> - )\1 ’ \I]1>, (244)

0 mp o _m_% «
(oo )52 02) =

Os auto-vetores de W, corresponderam aos termos de « e 3, onde serd necessario

normalizar os valores pela relacao,

<‘P1!I‘P1>=(aﬂ)<g)=1- (2.46)

H& novamente a necessidade de uma aproximacao para que possamos encontrar os
autovetores de ¥y e W,y . O resultado encontrado para os autovetores que formaram a

matriz, P, de mudanca de base, sao:
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\‘111>=<1 %>;|‘P2>=<ﬂ—ﬁ 1), (2.47)

T (2.48)
v, mp ]

Os termos, ¥'s, encontrados, formaram as colunas da matriz de mudanca de base,

P =

2 x 2, e pela defini¢ao de diagonalizacao de matriz, D = P! M P [35], temos,

—1 2
1 72 0 1 72 7= 0
D = < . My ) ( mp ) < o Mg ) ~ ( Mg ) ) (249)

Note que por motivo das aproximacoes efetuadas durante o calculo, o resultado obtido
nao foi exato, mas por compreendermos o motivo da diferenca entre os valores, essa
desigualdade se torna sem muito significado. O processo matemético do Mecanismo de
Seesaw funciona apenas para os neutrinos, pois os demais férmions podem possuir apenas
o termo de massa de Dirac, por serem particulas carregadas. Devido o valor da massa,
My, possuir valor de energia acima da escala eletrofraca, fica dificil de se confirmar
experimentalmente usando aceleradores na escala de TeVs [31,34], escala atual de energia

dos aceleradores de particulas.

2.4 Mecanismo de Seesaw do Tipo III

Para formular o Mecanismo de Seesaw do Tipo III, é necessario a introducao de
um tripleto fermionico, Ty, interagindo com o dubleto do campo escalar de Higgs, H , com

a estrutura,

1 [ Ter V2T
Tn= "5 ( VT _o, > ~ (3,0), (2.50)

o que permite forma a Lagrangiana do Mecanismo de Seesaw do Tipo III,

— o~ 1
_ ol _ \/ﬁfitgLTRH + §MTT7~ (TgCTR) + he., (2.51)

sendo, My, a massa do tripleto puro e, T'r, o trago da multiplicacao de matrizes.

Operacionando apenas a componente do traco da Lagrangiana obtém-se *:

3Na literatura o transposto do primeiro tripleto é utilizado apenas para identificar a transposicio dos
elementos internos. Isso acontece porque o termo invariante de Lorentz e invariante sob o grupo SU(2) é

TgC’TjZ- se ao invés de trabalharmos na representacao de matrizes ao invés da forma de vetores coluna.
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T
Tr[TRCTg) = Tr L V2T C’L T V2T
V2 \ V2T, —T°g V2 \ V2T; —T°g
L T°LCT g, + 2T5 CTy~ (coonnt)
= =Ir
(.n)) 2Ty CTf + ToHCT R
— TLCT s+ T} CTy + Ty CTj. (2.52)

Assim, substituindo o valor obtido para o traco e as outras componentes da Lagran-

giana, chega-se a uma expressao apés a quebra espontanea de simetria do campo escalar,

J— 1 TOR \/§T+ 1 v
_£(O)II] _ \/Eyt - — - R -
i ( Ver, €, ) \/5 \/§T1€ T, \/5 0~

1
5 My (TRCT R+ Tf Ty~ + T3 CTy;) + hec. (2.53)

Para simplificagao, realiza-se as operagoes matriciais, é definido-se que, m', = Y 'v/ V2,
e tomando apenas a contribuicao de massa para as particulas neutras:
1
— LOHT — ) 5Ty + 5MTTOECTOR + h.c.. (2.54)

Tal resultado mostra que este mecanismo pode ser executado sozinho, assim como
no Mecanismo de Seesaw do Tipo I, uma vez vez que a matriz de massa tenha valores

pertinentes. Quando se operaciona somente o tipo I1I, obtém-se,

T
comr _ L0\ o (0 mp ) (G
massa 2 TRO mg" MT TRO )

sendo a matriz de massa do tipo III,

Se realizada a diagonalizagao, uma matriz diagonal similar é obtida a encontrada para

Mecanismo de Seesaw do Tipo III.

2.5 Mecanismo de Seesaw Tipo (I41I1)

E observavel uma semelhanca entre os dois Mecanismos de Seesaw Tipo I e Tipo
III e como também ambos atuam em um mesmo setor, no caso o setor neutro, verifica-

se como os auto-estados de simetria se misturam quando somado os termos dos dois
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mecanismos em uma Unica Lagrangiana, formando assim, a Lagrangiana do Mecanismo
de Seesaw do Tipo (I4I1II) do setor neutro [37],

1 1
— £ T 5y Ny + opm/y T R + g MuNgCNp + 5 My T RCT p + hc.. (2.55)
Aplicando a condicao,
1 — 1 —T
WpmUp = S0 mWp + 5(—1) (U, mUg], (2.56)

a Lagrangiana ganha um nimero maior de interacoes,

o 1l—— 1 o
_Eg\(/)[)ai;lll §UL77”LDNR + §<NR)Cm:£Ug -+ §vLm’DT R
+§(T°R)0mg’vf

1 1 —
+ 5J\4MN§CNR + 5MT(TOR)CTOR + h.c., (2.57)

acerca que, N4C' = (Ng)®, e o mesmo vale para, Tg. Apés essa mudanga, realiza-se um

rearranjo na Lagrangiana que permita a formulacao de uma matriz contendo os auto-
estados de simetria,

. O3x3 mp mp vy
B Eg‘g)ai;fu — = ( v (Np)C (T°R)° ) m% My 0 Ng | + h.c., (2.58)
mpy 0 My Ng

observe que pode-se reescrever a matriz de massa e os seus auto-estados com as seguintes
simplificacoes abaixo:

T M 0
o ) AT = "D ). = M : 2.59
W= (mp ), i b (mg) (o MT>’ 259)
¢,

o UL N\C (NRr)©
n=| (Np)° | = ( ~ > ; sendo, (Ng)*” = ( e ) : (2.60)

Tal como o Mecanismo de Seesaw do Tipo I, o Seesaw do Tipo (I+III) apresenta a

mesma fenomenologia quando aplicada a reducao da notagao, o que é possivel observar a
seguir,

1 — 03><3 ﬁzD UC
_ O 2 N»)C _t + h.c.. 2.61
Massa 2 < UL ( R) ) T?Lg M (NR>C ( )

46



Pelo fato dos elementos 23 e 32 da matriz de massa, Eq. (2.58), guardarem valores
nulos, isso impossibilita encontrar auto-estados de massa, sendo necessaria a formagao de
um termo hibridizado que possibilitaria a diagonalizagao e consequentemente a mistura
do singleto fermionico do Seesaw do Tipo I, 1N, com o tripleto fermionico do Seesaw do
Tipo III, T.

2.6 Lagrangiana de Hibridizacao

A Lagrangiana de Hibridizacgo [37] serd formada para tornar possivel a mis-
tura dos Mecanismo de Seesaw do Tipo I e III, ja que observa-se anteriormente que
nao ¢é possivel encontrar auto-estados de massa da matriz formulada pelo seesaw (I4-11I).
A restruturacao do mecanismo se dara a partir da insercao de um tripleto escalar, 3,
misturando-se com um tripleto fermionico, T. Sabendo-se qual é a estrutura do tripleto

fermionico, resta apenas conhecer a seguinte estrutura do tripleto do campo escalar,

1 Yo o /2%t
zﬁ<\/§2_ o >~(3,0). (2.62)

Seguindo o mesmo principio da Lagrangiana do setor de Yukawa utilizada para for-

marmos os Mecanismos de Seesaw, o termo de hibridizacao segue no modelo abaixo,

o ﬁHibrido — YzNgCTT [ZTR] + h.C., (263)

onde essa nova contribuicao de massa sé ganhard valor para o setor neutro quando o

(5) = % ( “OE —22 ) | (2.64)

Manipulando apenas o traco da componente da Lagrangiana Hibrida apds ela ganhar

campo escalar, Y, ganhar v.e.v.,

v.e.v., os elementos neutros sao,

0 T° 5T}
T[T = Tr | L ro V2 (2.65)
2\ 0 —vy ) V2\ V2T; -T°g
°n (... 0
o I A GO TS (2.66)
2\/5 () UETOR \/i

Definindo o termo de massa como sendo, My, = vs Y™ / \/5, nossa Lagrangiana Hibrida

do setor neutro passa a ter a seguinte configuracao,

_ pOHibrido _ My, NECTR + h.c.. (2.67)

Massa
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2.7 Mecanismo de Seesaw IV

A Lagrangiana de Hibridizacdo se tornara um complemento ao Mecanismo de
Seesaw do Tipo (I4+III), formando uma nova Lagrangiana de massa que permita preen-
cher as lacunas encontradas na matriz de massa anterior, Eq.(2.58), onde a soma destas
Lagrangianas proporcionara a relagdo abaixo [37],

Massa — ~Massa Massa ’

que substituindo os valores, Eq(2.67) e Eq(2.55), ja apresentados, resulta em,

1 1
~ Ltsna = VD Ng Uy Tr + 5 My NRC N+ 5 MyT [ CT ot Mgy N CTp + hc.
(2.69)

reestruturando, ela propicia reescrever a Lagrangiana na seguinte forma matricial explicita,

(v9)r 0 0 0 mp mp (v9)e

(v§)r 0 0 0 mpy mipy (v§)r
—LOV ey | el 0 0 0 mpy mh, W$), | +he.,

Ngr mp1 mp2 mpz My MHy Ngr

T°r Mpy Mpy Mps Mpy My T°r

(2.70)
mas € possivel reduzi-la para um expressao menor e mais simples como as que foram

elaboradas para o Mecanismo de Seesaw do Tipo (I4I1I),

1 0 m v©
_ﬁg\%fsza =3 < (vcﬁ NT )C’( T a ) ( (NiL > + h.c.. (2.71)

m

Diante disso, é possivel verificar a entrada de apenas duas componentes adicionais,
sendo elas um singleto, 1Ny, e um tripleto, 17T%, o que permite concluir que existam ape-

nas dois neutrinos leves massivos. Simplificando ainda mais a Lagrangiana com definicao,

Nsym = ( (), ) , (2.72)

resultando em,

1
_ oo §nT CMngyy, + h.c., (2.73)

Massa sym

onde essa expressao vai fornecer a seguinte matriz de massa a ser diagonalizada,
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0 m
/\/l:(mT M)’ (2.74)

My M
mz(mD m’D>,M: M v (2.75)
My, My

sendo,

Desta forma, percebe-se que é possivel construir uma Lagrangiana que nao necessita
de valores ad-hoc de Mj,; e My, permitindo a obtencao de toda a massa do setor pe-
sado através de uma quebra espontanea de simetria do campo ». A este mecanismo

chamaremos de seesaw do tipo IV minimo.

2.8 Diagonalizacao

Trabalhando com o mecanismo de Seesaw IV, no caso geral, a diagonalizagao total
de M, é um processo bastante complicado nestas circunstancias, mas pode ser realizada
por intermédio da mudancga de base de simetria (sym) para a base fisica, isso pela relagao,

Nsym = V0, na qual V' é uma matriz unitaria definida por,

K R
() o

sendo os elementos internos quatro sub-matrizes [38].

Nesse caso a Lagrangiana do Mecanismo de Seesaw do Tipo IV passa a ser,

Massa

_ Lo %nTC(VTMV*)n +he (2.77)

O fato dos neutrinos pesados nao nos permitirem encontrar seus auto-estados de massa,
torna necessaria a diagonalizacao da matriz M, por meio de uma transformacao ortogonal.
Sendo esse processo de diagonalizacao manipulado pela utilizagao da matriz unitaria,
definida pela Eq(2.76), na qual ela é responsédvel por separar por blocos, o setor leve do

setor pesado [38],

D =VIM,V* ou, D* = VMV, (2.78)

sendo, D, uma matriz de massa diagonal pertecente aos ntimeros reais que permitira obter,

D :diag(mhm%m?an)MQ)’ (279)

na qual as letras minusculas representam as massas dos neutrinos leves e as letras maitsculas

representam as massas dos neutrinos pesados ativos. Essa descricao acima de uma con-
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figuragao minima usualmente leva a concluir que um dos neutrinos leve possua massa
nula.

Agora, realiza-se a diagonalizagdo da matriz, M,, por meio da Eq. (2.78),

T *
d 0 K R 0 K R
D = —VIMIY = " ,
0 D S T m" M S T
(d o) B (STmTK+KTm*S+STM*S STmTR+KTm*T+STM*T>

TTmIK + KTm*S +TTM*S TT™m'R+ RTm*T + TTM*T
(2.80)

Com base nesse resultado acima, compreende-se que os elementos que se observa fora
da diagonal sao, que seja dito de passagem, um o trasposto do outro, desde que reco-
nhecamos que, D = DT, para a matriz de massa diagonal.

Analisando individualmente cada elemento:

Elemento Djs:

STm'R+ KT'm*T + ST M*T = 0, (2.81)
transpondo-o,
RTm*S+TT"m'K +TT"M'S =0, ou, R"Tm*S + T"m'K = —TTM'S. (2.82)
Elemento D,;:
T"m'K + K™m*S + TTM*S = 0, (2.83)

substituindo o valor encontrado pela Eq. (2.82), temos,

~T"M'S +T"M*S =TT (M* — MNS =TT (M — M*)*S =0, (2.84)
nos possibilitando definir,

M=MT, (2.85)

onde esse resultado nos permite confirmar que a submatriz dos neutrinos pesados é auto-
transposta, assegurando assim, que a diagonalizacao pode ser realizada por meio da uti-
lizacao de uma matriz ortogonal.

Elemento D;; e Dyy:
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STmIK + KTm*S + STM*S = d, (2.86)
T"m'R+ R"m*T + T"M*T = D. (2.87)

O objetivo passa a ser determinar os elementos diagonais de forma definitiva e pos-
teriormente designar os elementos da matriz unitaria. De inicio, convenciona-se que,
S ~ R ~m/M, mediante uma boa aproximagao e propiciando a defini¢ado abaixo depois

de uma manipulagao do elemento Dy,

St~ —K'mM™!, (2.88)

o que permite chegar a um termo aproximado para a diagonal constituida por neutrinos

leves,

d~—K'mM 'mTK*, (2.89)

sendo, KT, responsdvel também pela mudanca de base da simetria para a base fisica e é
muito préxima da matriz de Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (PMNS), o que mostra
que os estados pesados nao estao totalmente desacoplados do estados leves.

Falta encontrar um valor definitivo para a diagonal constituida pelos neutrinos pesados
da Eq. (2.87). Para isso, é necessario relacionar uma dependéncia das componentes 1" e

R da matriz unitaria e é possivel verificar isso logo abaixo,

R=mT*M™*, (2.90)

e usando essa relagao na Eq. (2.87), obtém-se a outra componente diagonal,

D =T'MT*. (2.91)

E valido realar que para obtencao desses resultados durante os cdlculos foi necessério
assumir que, d = d* e D = D*, ou seja, massas reais, e o outro item a se destacar, seria
a assimilagao do resultado obtido pela diagonalizacao da matriz de massa do Mecanismo
de Seesaw do Tipo I, porque se assumirmos, K ~ T = 1, o resultado é praticamente o
mesmo. Assumindo todas as condigoes, é possivel reconstruir a matriz unitaria com os

parametros que foram encontrados, como é possivel verificar a seguir,

( 1 mM-—1 )
V= . (2.92)
—(M=tmT)* 1

Note, que assim como a matriz diagonal, essa matriz se assemelha com a matriz

de mudanga de base P da Eq (2.48), formulada para o mecanismo de seesaw do tipo
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I. Repare que isso so foi possivel por conta da aproximacao realizada para a obtencao
da diagonalizacao do Seesaw IV, que forneceu o termo M numa configuragdo nao mais
diagonal.

Entretanto, é possivel usar a condi¢do que, S ~ R ~ m/M, isso por um modelo
mais generalizado, uma vez que individualmente, elas possuem a seguinte representacao,
S ~ M ImT e R~ mM~'. Entdo, essas condicoes assumidas nos permitem atribuir
que a constante de acoplamento de Yukauwa da Lagrangiana hibrida pode possuir valor
aproximadamente nulo e, consequentemente, acarretaria que 7" ~ 1.

Além de possibilitar uma explicagao muito interessante para as componentes de mao-
esquerda, o mecanismo de seesaw permite a inclusao de particulas neutras e pesadas
de forma natural. Essa possibilidade permite pensar se existem canais de decaimento
possiveis que induzam ao decaimento do neutrino pesado tanto num setor quanto no seu
conjugado de CP. Assim, se houver este mecanismo pode-se responsabilizar o neutrino pela
geracao maior de matéria frente a antimatéria. O capitulo a seguir trata deste problema,
nomeado como bariogénesis, e sua possivel solucao através do decaimento dos neutrinos

pesados.
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Capitulo 3

Introducao a Assimetria do Universo

3.1 Aspectos Historicos

Nos 1ltimos anos a fisica tem sido encarregada por responder iniimeras questoes a
respeito do nosso universo e a sua origem, perguntas do tipo: “De onde viemos?”, “Para
onde vamos?”, perguntas para as quais ainda nao hd uma resposta definitiva. Entre os
subsidios que ja foram obtidos, o estudo do comportamento do universo a comecar da
percepcao de que ele se depara com um estado de expansao, pode instigar a pensar que
em algum momento toda a matéria que forma o universo estaria restrita a uma tunica
e pequena regiao, portando energia extremamente alta, que nos permitiria dizer ser o
vacuo quantico. Conjectura-se que a existéncia do nosso universo tenha iniciado ha apro-
ximadamente 13,7 bilhdes de anos em um estado demasiadamente quente, a temperaturas
estimadas na escala de 10%°, denso e em movimento frenético, porém muito menor que um
unico atomo e nesses primeiros instantes o universo nao era sequer composto por matéria
e sim por uma energia na forma do que conhece-se por radiagao.

A antimatéria nao é algo inimaginavel, a sua composicao nao se assemelha a alguma
coisa misteriosa ou mistica, as pessoas leigas talvez imaginem dessa maneira por nao se
observar comumente muito delas ao nosso redor. A histéria do conceito de antimatéria
aparentemente iniciou na mesma época em que foi postulado os neutrinos, pois as primei-
ras antiparticulas a serem descobertas foram na década de 30, sendo o pésitron o pioneiro e
mais tarde, na década de 50, o antipréton foi produzido por aceleradores de particulas [39].
Esse assunto aparenta ser para muitos algum argumento para filme de ficgao cientifica,
analisando pela sua raridade ou pelo fato da lacuna de conhecimento que existe sobre a
origem e as caracteristicas sobre o mesmo. Ainda que grande parte da populacao nao
saiba, olhando a sociedade como um todo, a antimatéria é real e esta em estudo no nosso
universo cientifico ha décadas e mesmo assim é necessario mais conhecimento sobre esta

que continua sendo um mistério.
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O pésitron primeiramente foi deduzido teoricamente pelo o fisico e matematico Paul
Dirac, no ano de 1928. Ele demonstrou uma teoria que pudesse explicar o comportamento
do elétron por meio dos dois maiores conceitos que formulavam a Fisica Moderna, a MQ
e a RE. Este estudo forneceu o que chamamos de “equagao de Dirac” e além de permi-
tir decrever com precisao o comportamento do elétron, ele também previa um resultado
inesperado, o elétron que caracteristicamente possui carga negativa, segundo a equagao
ele poderia possuir carga positiva. A partir deste resultado, Dirac afirmou que estavamos
diante de uma particula que possui as mesmas caracteristicas do elétron, exceto o seu
valor de carga, que era exatamente o oposto, ou melhor, um elétron positivo, na qual ele
intitulou com o nome pésitron. Mais tarde, no ano de 1931, o fisico Carl Anderson obser-
vou experimentalmente o pdsitron, a primeira antiparticula a ser observada e comprovou
o que ja havia sido teorizado por Paul Dirac [40].

Os fisicos Emilio Segre e Owen Chamberlain foram laureados com o Nobel de Fisica
de 1959, esse premio veio pelos seus estudos realizados em torno da FPE, que resultou no
ano de 1955 na comprovagao experimental do antipréton, experimento que foi realizado
no laboratério de radiagao da Universidade da Califérnia [41]. E possivel observar a
existéncia da antimatéria no destaque da Figura 3.1.

Essa imagem foi retirada de uma camara de bolha, um importante tipo de detector de
particula utilizado nos anos 50 até os anos 70. O funcionamento desse tipo de experimento
se confere da seguinte maneira: sao disparadas particulas carregadas sobre algum tipo
de liquido sobre o efeito de altas temperaturas, superiores ao seu estado de ebulicao,
e 0 que observa-se na imagem ¢ exatamente o rastro da trajetéria deixado por essas
particulas carregadas. E possivel observar que o campo magnético da camara faz com
que as particulas carregadas negativamente se curvem para esquerda e as carregadas
positivamente se curvem para o lado contrario [42].

No acaso de uma particula se encontrar com a sua antiparticula equivalente (um
préton interagindo com seu antipréton, a titulo de exemplo), elas se aniquilam, produ-
zindo energia na forma de radiacao. Teoricamente, a quantidade de matéria e antimatéria
era exatamente simétrica e o processo de aniquilamento transcorreria apdés o Big Bang.
No entanto, este fato favorece o conflito com a nossa realidade, na qual contemplamos
o mundo formado totalmente por matéria, sem a presenca de sua oposta, que é achada
basicamente em raios césmicos ou em circunstancias geradas pelo homem em aceleradores
de particulas. A partir disso, os pesquisadores vém se deparando hé anos com um questi-
onamento recorrente: “O que fez com que a matéria prevalecesse sobre a antimatéria nos
momentos que se seguiram apos o Big Bang, dando origem assim, ao universo assimétrico
que pertencemos?”.

Evidencia-se que o aniquilamento completo nao ocorreu, uma vez que ha um pequeno
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Figura 3.1: Imagem do Fermilab [42].

excesso de particulas frente ao nimero de antiparticulas. Em decorréncia dessa carac-
teristica, algumas das primeiras particulas conseguiram perdurar, na qual hoje estima-se
que tenha sido uma pequena parte de um bilhao e neste momento forma tudo o que ha
ao nosso redor. Voltando a alguns milésimos de segundo depois do Big Bang, o universo
passou a se expandir de forma mais lenta, as temperaturas comecaram a cair de forma
abrupta e em consequéncia desses fatores os processos de criagao e aniquilacao que ocor-
riam a todo instante passaram a ter resisténcia na sua eventualidade [43]. Nesse mesmo
instante especula-se que o primeiro grupo de particulas compostas comecaram a se formar,
como por exemplo os barions.

Algumas teorias tentam explicar este fenomeno e prioriza-se trés em especifico. Para
apresentacdo das mesmas é necessario assumir a condicdo, B = (b — b), sendo, B, o
nimero barionico, b, o nimero de bérions, b, o nimero de antibdrions e sem se esquecer
que atualmente, B > 0. As teorias sao [43]:

1° A assimetria do universo é existente desde o inicio.

Tal afirmacao acarretaria que, B > 0, logo apds o Big Bang e que isso continua até os
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dias atuais. Essa relagao é a mais ébvia e nao atoa, obteve mais aceitacao no passado, mas
na contemporaneidade nao vingou como a mais apropriada, uma vez que as observagoes
termodinamicas diluem o predominio da matéria frente a antimatéria.

2° O universo iniciou e ainda continua simétrico.

Essa teoria nos diz que apds o Big Bang, B = 0, e que isso segue até o momento. A
interpretacao para este modelo é que o universo expandiu de forma tao rapida apés o Big
Bang, que nao teve tempo suficiente para matéria e antimatéria se aniquilarem totalmente.
Em consequéncia disso, o que se observa, na verdade, é o que seria o acimulo de, uma
das duas, em certas regides do espago, no nosso caso, apenas de matéria. Analisando por
outro ponto de vista, poderiamos afirmar a existéncia de outras galdxias formadas unica
e exclusivamente por antimatéria. Neste cenario, algumas regides do espacgo deveriam
emitir radiacao oriundas do aniquilamento do encontro da matéria com a antimatéria e,
em decorréncia desse fato, deveriamos ser atingidos por uma taxa altissima de energia
césmica na forma de radiagao.

3° O universo iniciou simétrico, mas em algum momento ocorreu algum
processo que gerou essa assimetria.

Atualmente este é o modelo mais aceito pela comunidade cientifica e é o que serd abor-
dado nas préximas descricoes. Principiando, novamente, da analise do niimero barionico,
temos que instantes depois do Big Bang o universo era simétrico, B = 0, mas de alguma
forma ele se expandiu e a matéria prevaleceu sobre a antimatéria em razao que neste
momento temos B > 0. Designamos a este modelo o nome de bariogénesis, pelo motivo
da matéria ter sido apenas criada posteriormente ao Big Bang.

Atualmente os cientistas buscam comprovar essa disparidade por métodos experimen-
tais que permitam mostrar uma quebra de simetria entre a matéria e a antimatéria no
decaimento de alguma particula, o que pode permitir observar a assimetria na Violacao
de CP como, por exemplo, no Mecanismo de Seesaw do Tipo IV.

O principal local de pesquisa para essas questoes e de onde se espera respostas para
elas, sem duvida nenhuma, seria no LHC, apontado por grande parte da comunidade
cientifica como o objeto mais complexo construido pelo homem, e que levou duas décadas
sendo planejado. Para se ter em mente uma figura como representagao, o LHC é um tinel
subterraneo, de modelo circular, e com circunferéncia de 27 km de comprimento, localizado
entre a Suica e a Franca e a 100 metros de profundidade da superficie da Terra [40]. Nas
suas grandiosas instalagoes, sao criadas colisoes de particulas subatomicas, anteriormente
aceleradas por toda a extensao dos dutos que possuem varios quilometros. Os prétons,
ao serem acelerados a aproximadamente 99,99% da velocidade da luz, colidem com outro
feixe de prétons oriundos da direcao oposta. Nesse contexto, este experimento resulta na

reproducao das condigoes presentes a menos de um bilionésimo de segundo posteriormente
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ao surgimento do universo, o que permite dizer que no interior do LHC sao desenvolvidos

mini Big Bangs [40].

3.2 Condicoes de Sakharov

Na tentativa de se explicar esse leve excesso de matéria, o fisico russo Andrei
Sakharov propos ha mais de 50 anos as trés condi¢oes indispensaveis para gerar dinami-
camente a assimetria barionica. Logo abaixo serao descritas essas condi¢oes guias para os
modelos que se proponham em solucionar o problema da bariogénesis [44]:

1° Violagao do Numero Barionico (B)

O ntmero barionico (B) deve ser violado para que algumas interagoes da FPE
sejam assimétricas e assim ocorra uma evolucao temporal de B do universo. Nao ha-
vendo a violacao, s6 é possivel entender a assimetria presente partindo de pressupostos
da existéncia de B. A violacao do nimero barionico é uma peculiaridade que apresenta
as Teorias de Grande Unificagao (GUT), sendo evidenciada dentro do MP. Se por algum
motivo todas as reagoes conservassem o numero barionico, nao se evidenciaria a assimetria

do universo, o que torna necessario uma reac¢ao do exemplo [43] |

X—=Y+B, (3.1)

sendo que X e Y dispoe da representacao de niimero barionico nulo e B possui nimero
barionico superior a zero.

Os mecanismos de bariogénesis indicam uma explicagao da geracao de assimetria a
comegar de um universo preliminarmente simétrico, consequentemente fica légico enten-
der que algum outro processo tenha ocorrido para acarretar na nao conservacao do nimero
barionico. Para os léptons em especifico, essa condi¢ao tolera ser desalinhada para nao
conservagao de (B— L), sendo L o nimero leptonico, o que fornece um étimo candidato na
investigacao da geracao de assimetria barionica por meio de um outro setor. Sera desig-
nado o nome leptogénesis a essa investigacao no setor leptonico que pode ser transferido
ao setor barionico, gerando a via leptogénesis. [45].

2° Violagao de C e CP

Apenas a primeira condi¢ao de Sakharov nao é suficiente para assegurar a assimetria
de matéria-antimatéria. Primeiro, adere-se ao contexto em que se observam as interagoes
que violam o ntimero barionico, onde a desigualdade de simetria so ocorrera na hipdtese
de haver violacao de carga (C) e carga-paridade (CP). A viola¢ao de C e CP acontecerd
caso haja uma despropor¢ao entre os processos com, AB # 0, com outra configuracao,
nao poderiamos evidenviar um estado assimétrico evoluir para um estado inicialmente

simétrico. A presenca de um seguimento que nao conserve, B, nao assegura a constituicao
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de um universo assimétrico apenas pelo fato da existéncia de transformacoes discretas de
carga (C), paridade (P) e inversao temporal (T).

Para um conjunto de particulas que tenha um valor de CP simétrico, ela também tera
uma simetria T, se levarmos em consideragao a invariancia do teorema CPT [13]. Vamos
agora supor a existéncia de um processo que gere violacao de B na qual é admitido que
toda reacao de um sistema de transicao de estado terda uma reagao conjugada correspon-
dente, o que basicamente seria a producao de antibarions na reagao conjugada da emissao
de barions. Tal processo permite afirmar que na havera assimetria se a relacao abaixo

ocorrer [43],

(X =Y +B)=0(X—=Y+B), (3.2)

onde, I', representa a largura de decaimento e as componentes que se observam a direita
da igualdade representam a inversao espacial dos estados ou podem ser entendidos como
estado de conjugacao CP. A violacao de carga se torna necessaria, pois se as reacoes
ocorrerem com o mesmo padrao, conservam o numero barionico.

Analisando-se a simetria de carga-paridade, onde tal simetria deve ser respeitada na-
turalmente, observa-se que o procedimento da largura de decaimento deve ocorrer da
mesma maneira que foi assinalado anteriormente. Por exemplo, serd analisado o caso de
um barion identificado com as suas componentes quirais bem definidas. Essa condicao é

verificada por [43],

(X — B.B.) +T(X = ByBy) =T'(X — B.B.) +T'(X — By4By). (3.3)

Assim como era necessaria a violacao de carga para a ocorréncia de assimetria, para
a equacao acima pode-se apontar como necessaria a violagao de carga-paridade, pois
mesmo que a conjugacao de carga tenha larguras diferentes, a soma delas ainda continua
a conservar o numero barionico.

3° Evolucgao fora do equilibrio térmico

Enxerga-se como necessaria essa condi¢ao porque, de outra forma, a simetria CPT
criaria compensacoes entre os processos que aumentariam ou diminuiriam, B. Se for
analisado o teorema de spin-estatistica pode-se definir qual tipo de distribuicao um tipo
de particula sofre. Em estado de equilibrio térmico, é possivel verificar que a entropia é
maxima quando os potenciais quimicos relacionados a todas as quantidades nao conser-
vadas sao nulas [45]. Para a interpretacao dessa condicdo, sera realizada uma andlise da

diferenca de energia de uma particula em relagao a sua antiparticula correspondente [43],

AE = Ematérz'a - Eantimatéria =0. (34)

o8



Comprovada a violagao do niimero barionico, carga e carga-paridade, a terceira condigao
surge da necessidade de consideragoes termodinamicas que precisam ser executadas. Esta
condicao de evolucao fora de equilibrio se estabelece essencial para envolver a evolucao
do universo de modo que também comprove a teoria de que o universo inicialmente era
muito denso e quente. Essa condi¢ao assegura que nao existiria a hipotese do universo de
inicio ser assimétrico e ter permanecido dessa forma até hoje, visto que a distribuicao de
Boltzman afirma que deve ocorrer o equilibrio térmico para uma mesma quantidade de
matéria e antimatéria [45], j4 que a simultaneidade dos processos resulta na conservagao
do nimero barionico, mas surge-se a ideia, de que no vacuo quantico tal distribuicao nao
seria valida na escala de Planck.

Assegurar essas trés condigoes permite obter um sistema possivelmente assimétrico
apos a evolugao para um estado mais frio, gerando nimero barionico espontaneamente.
Entao as condigoes de Sakharov servem apenas como parametros para a construcao de
um possivel mecanismo que gere essa bariogénesis. Somente as condi¢oes nao explicam
essa assimetria do universo, mas apresentam a base para que essas teorias possam ser
explicadas.

Sakharov elucida que o motivo pela qual nenhuma das condigoes terem sido observadas,
seria o fato deste fendmeno ocorrer no que seria uma transicao de fase, evento que se
assemelha ao acorrido pelos elementos quimicos quando estao mudando de estado [44].
Destaca-se, novamente, que a abrupta mudanca de temperatura fez com que o universo
originario tenha passado por um processo forte de transicao de fase, o que poderiamos

relacionar com energia no ponto zero (ZPE).

3.3 Leptogénesis

Apesar do MP ter permitido comprovar varias teorias que envolvam a FPE, é
necessario para comprovagao da bariogénesis investigar modelos fisicos que vao além do
que ja se conhece do MP. Durante os anos alguns modelos que produziram dinamicamente
a assimetria barionica foram sendo criados e o modelo que serd introduzindo, leva o nome
de leptogeénesis. Este modelo permite explicar a assimetria barionica por meio do setor
leptonico, ligando dois dos problemas ainda nao resolvidos da FPE através do Mecanismo
de Seesaw, que sao a pequena massa dos neutrinos e a bariogénesis [45].

A tnica particula que acopla as condi¢oes de Majorana é o neutrino, e sé é possivel
identificar a violagao de CP se essa componente for extremamente massiva, o que nao
¢ previsto pelo MP e nem observado experimentalmente. Deste modo, a particula de
mao-direita introduzida no mecanismo de seesaw, possui como caracteristica massa muito

pesada. A violagao de CP, a segunda condicao de Sakharov, é o ponto principal de
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avaliacao neste tipo de mecanismo, uma vez que os acoplamentos de Yukawa dos neutrinos
pesados podem apresentar novas fontes que permitem gerar violacao de CP suficiente.
Uma consequéncia do termo de Massa de Majorana é que ele gera automaticamente uma
carga (L) violada.

A caracteristica do Mecanismo de Seesaw é a insercao de neutrinos de mao direita, que
teoricamente possuam massa superior a escala da quebra espontanea de simetria do MP
e isso verificamos apés a diagonalizacao da matriz de massa gerada por esse mecanismo,
tanto no caso mais simples (com termos de massa escalar), no mecanismo de seesaw do
tipo I, quanto no caso mais complexo (com termos de massa na forma matricial), no
mecanismo de seesaw do tipo IV, onde em ambas as formas é confirmada a condi¢ao que
relaciona a massa do neutrino pesado ao neutrino leve, My, >> m, sendo, m = m?% /My,
na qual essa condigao possibilitaria causar assimetria leptonica de modos diversos, porém

esse procedimento caracterizaria uma extensao do MP.

3.4 Modelo Seesaw IV Minimo

Nesta subsecao, sera explicado o formalismo padrao da leptogénesis térmica apli-
cada ao Mecanismo de Seesaw do Tipo IV, onde os neutrinos pesados de mao direita geram
assimetria leptonica apds decairem, mas para esse modelo minimo é necessario novamente
reformular a Lagrangiana no sentido de conseguir observar o maior nimero possivel de
interacoes. Este mecanismo é minimo no sentido de se introduzir apenas uma particula
nova de cada tipo, diferentemente do MP, onde dois ou trés neutrinos sao introduzidos.
Além disso, sera deixado de lado a componente de massa pesada que foi colocada a mao
antes da quebra espontanea de simetria do campo escalar, My, e, My, o que vai possibi-
litar gerar termos de massa para os neutrinos leves e pesados s6 apds o campo escalar X
ganhar v.e.v. pelos bdésons escalares . Nesse modelos temos um singleto fermionico puro,
Ng, um tripleto fermionico, T, e um tripleto escalar, 3, na qual ja discutimos a respeito

anteriormente. A Lagrangiana minima sera representada por,

— LV =Y L NgH + V2V L, TrH + YENECTr[STR) + %Mg Pk —%HTZH +h.c..

(3.5)
na qual os dois tultimos termos da Lagrangiana nao contribuem para interagao entre os
escalares e férmions e a essa energia as particulas sao todas nao massivas. Serd identificada
a violacao de CP especificamente para leptogénesis somente quando ocorrer a quebra
espontanea de simetria e todas as particulas obtiverem valores de massa. Entao, depois dos
campos escalares ganharem v.e.v.s, encontram-se as seguintes defini¢oes para os termos

de massas,
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Ignorando a contribuigao das componentes carregadas, nossa Lagrangiana com as com-

ponentes neutras passa a ser,

— LIV o = TmmpiNg + v5im/p,Th + NyC My, Th + h.c., (3.7)

onde para um campo qualquer contendo particulas de Majorana tem-se que, ¥ = ¥7'C,

e, ¢ = ¥, que agrega na Lagrangiana minima,
- ‘Cq{n‘;ssa == ’U_LZ‘mDZ'NR + U_LzmlDleg + (NR)CMHyT}% + h.C., (38)
mas tendo, V¢ = C7OU* obtém-se,

1—
~Liassa = 50LmpilNe + 5 (Nr) mp; + 5mmip, T

1
+§(Tg)0 (m/p;) TvE + §(NR)CMHyT,3 + §(T,%)CMHyNR + h.c. (3.9)

Reescrevendo a Lagrangiana na forma matricial, temos,

1 03><3 mp m’D Ugi
= Lrnassa = 5 ( i (Ne)© (TP)° ) m% 0 My, Na | +he, (3.10)
mg’ MHy 0 TI%
e para simplificar, define-se:
O3x3 mp mp v¥,
= WaC TR° ), M=| mh 0 My, |, ()= Ne |,
mg’ MHy 0 TI%
(3.11)
na qual,
mp1 Mp
Mp = ( mp mp ) = | mpy mp, : (3.12)
Mps Mpg 3x2
D T B T T T ! :
mp Mpy Mp2 Mp3 /4 4
0 M
Maaj = v , (3.14)
j
Myy 0 2%2



e agora, tem-se a seguinte fisionomia para a Lagrangiana,

1
- E’fn‘gssa - én_LM (nL>C + h.C., (315)
ou,
1
YA 5n{(jM*nL + h.c.. (3.16)

Redefinindo novamente o auto-estado de simetria na base simétrica, ny,

Vr1
(% VL2 v
L
Nsym = (NR)C = (% = —c |-
(19)° e | N
(TR)°

sendo, vy, o autoestado dos neutrinos leves e, (vz)“, o auto-estado dos neutrinos pesados.

O que permite finalmente ter um Mecanismo de Seesaw usual,

*
- ( ol (rC)T ) C 0‘?3 Moo ) the, (317)
2 Mp,.s Mnagsye (vr)
onde a massa dos pesados ainda nao se encontra diagonalizada. Esse ultimo fator é a
pega chave na leptogénesis para o mecanismo de seesaw do tipo IV minimo, pois quando
é realizada a diagonalizacao, ambos os auto-estados pesados tém massas degeneradas.
Consequentemente, o mecanismo usual de violagao de CP deve ser reformulado levando-
se em conta essa particularidade, que nao opera nos mecanismos de violagao de CP usuais,
conforme explanaremos abaixo.

Jéa foi demonstrado anteriormente o processo de diagonalizagao, entao é previsivel o
resultado para matriz diagonal apds a simplificacao e assim encontrar uma expressao da
mudanca da base de simetria para base fisica, 12" ~ Ktu., e, (05"*)C ~ T(vp)C.
A diagonalizacao anterior foi realizada de forma completa, utilizando-se tanto os estados
com neutrinos pesados como os leves.

Deste modo, sera realizado apenas a diagonalizagao dos auto-estados pesados, uma
abordagem mais significativa, que permitira encontrar a degenerescéncia das massas. Isso

partindo da Lagrangiana de interacao abaixo,

0 Mg, Ng
My, 0 Ty

. £IV%Pesados 1

massa =5 ( (Nr)¢ (TD)C ) + h.c.. (3.18)

Apébs uma extracao de fase do termo de massa hibrida, temos,

62



V2

sendo justamente essa fase responsavel por deter a violagao de CP leptonica, onde se

2
My, = (&) ' = my,e', (3.19)

caracteriza como uma fase do tipo de Majorana, termo de onde ela é proveniente na
matriz de massa dos neutrinos. Se realizada a analise dessa nova expressao para a matriz

de massa de Majorana que foi difinida anteriormente, sera adquirido a nova relacao abaixo,

i 01
MMaj = Mpy€ ( 10 ) . (320)

Adicionando de forma correta as definicoes para a matriz unitéria, 7*77 = TTT = 1,

sendo, T', em especifico definida como uma matriz de rotacao acompanhado por uma fase,

cosf siné _
T = e 2, (3.21)
—sinf cosf

e ap6s algumas operacoes matriciais efetuadas dentro da Lagrangiana minima de interagao

w|R

de apenas o setor inferior, é possivel identificar a matriz diagonal inferior, D, que contém
apenas os termos de massa para neutrinos pesados. Em seguida a manipulagao da La-
grangiana pode gerar a expressao que permitird facilmente rotacionar as componentes

neutras pesadas para a diagonal, sendo ela,

<N1> :TT<NR>, (3.22)
Ny ) T

mas analisando-se individualmente cada componente, obtém-se:

Np = %eg(Nl—i—Ng)R, (3.23)

Tr = %6—3(—N1+N2)R, (3.24)
ou,

Nigp = %e*g(NR—TR), (3.25)

Nop = %e*g(NR—kTR). (3.26)

Essas definicoes acima serviram para realizar a mudanca para a base diagonal dos
léptons pesados da Lagrangiana minima de interagao original. Redefinindo-se as constan-

tes de acoplamento dos léptons e de forma a absorver as fases,
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L (VYD)

YA = € 2#7 327
i 7 (3.27)
o (VYT
}/;_B — 6725( 2 + 1 )’ (328)
V2
VE =YY (3.29)

AT
Usando as defini¢oes que, Ngp = RN, [(NC)C} = —CNY e, (T*)® =TT, obtém-se
posteriormente algumas operacoes algébricas a Lagrangiana de interacao com os auto-

estados fermionicos com as projecoes de quiralidade explicitamente escritas por

—LIV

int

(v) (YAR)H" RN, 4+ N, (Y, LYH; + (v;) (Y2 R)H” RN, + No(Y;® L) HO;
+()(=YPRYH RN, + N (=Y,P LYH0; + (£;)(=Y*R)H™ RN,

TN (=Y E DY H 0 + (0)(—V2Y ' R)TYH™ + TH(—V2Y L)H" v,
+(0)(V2YTR) T H” +T- (\/§YZ-T*L)HO€Z~+(N1)(—%\Yz\)ZONl

2
+(N,) G |YE\) SONy + T+ Y ‘

(>R + e_ZZL)] YNy

B B L] [v3| "

+T- |5 (e L+ €' R)) | T Ny 4+TF (5R+e 3 L)| BTN,
=[] sp s

+T~ |5 (e EL+ €3 R)| TN, (3.30)

E possivel identificar que a Lagrangiana de interacao do Mecanismo de Seesaw IV
proporciona analisar cada possivel diagrama de interagao dessas particulas em distintos
tipos de decaimentos, porém obrigatoriamente tem-se que explora-los separadamente, em
virtude que nesse momento da equacao ainda nao ter sido realizada a quebra de simetria.
A titulo de exemplo, temos um lépton carregado qualquer, ¢;, interagindo com o singleto,
Ni, por meio da constante de acoplamento, Y%, e da mesma forma é possivel observar
um neutrino, v;, interagindo com o mesmo singleto, N;, mas agora por intermédio da
constante de acoplamento, Y;*. Ressalta-se que nessa Lagrangiana cada uma das quatro

ultimas interagoes sao suas préprias hermitianas conjugadas, enquanto que para as demais

interacoes foi necessario deixar os hermitianos conjugados explicitamente escritos.

3.5 Introducao ao Calculo de Violacao de CP

Observa-se na atualidade, que a violagao de carga-paridade (CP) estd sendo um
dos principais temas em estudo na FPE. Isso em razao dessa condicao ser um ingredi-

ente essencial para se poder compreender melhor a bariogénsis, ligando ela as condigoes
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de Sakharov, citadas na subsecao anterior. E possivel eventualmente calcular essa me-
dida para o decaimento do k-ésimo neutrino pesado por intermédio da equagao que gera

assimetria CP, geralmente dada por [46] :

(N, — L;H) —T(N, — L; HY)
(N, — LyH) +T(N, — L; HY)’

(3.31)

Er —

sendo, N, — L;H, e, N, — L; H'~, os canais de decaimento dos neutrinos, Ny, logo
apoés eles decrescerem bastante a escala de temperatura, onde tal situacao pode fornecer
parametros que permitam gerar assimetria leptonica. Esse tipo de interacao formalmente

é efetuada calculando os seguintes diagramas de Feynman:

(b)

(d)

Figura 3.2: Diagramas que contribuem para violagdo de CP no MP, sendo: (a) nivel de
arvore, (b) correcao de vértice, (¢) e (d) corregoes da auto-energia. Os trés tltimos sao

corregoes de 1-loop.

A interferéncia entre o nivel de arvore e o nivel de 1-loop durante o decaimento permite
gerar assimetria do tipo CP. Para este estudo, tem-se dois casos bem importantes, sendo
o primeiro hierarquico, onde ao assumir-se a condicao de pequenez do valor de massa do
neutrino quando comparado aos demais, M; << My, M3, e o segundo caso denominamos
como ressonante, quando a largura de decaimento possui a mesma ordem de diferenca
de massa dos neutrinos. Neste ultimo caso apenas os diagramas de auto-energia sao
importantes a nivel de 1-loop, uma vez que massas proximamente degeneradas tendem a
aumentar a contribuigao da violagao de CP [47]. O nosso objetivo é introduzir o modelo

com sessaw do tipo I no célculo da violagao de de CP.

65



O resultado da violacao de CP ja conhecida na literatura é,

o = —ém% {]m [(hh)2,] ( f@)+ 1*@) } , (3.32)

onde, x = M2 /M?, e a funcao, f(z), ¢ definida como:

f(x)z\/;{1—(1+x)1n (xil)} (3.33)

O motivo da investigacao de modelos de diagramas de Feynman que nos possibilite
detalhar mais as interacoes das particulas, no caso a correcao do vértice dos diagramas a
nivel de arvore pelos diagramas a 1-loop, estd na solugao do problema da assimetria CP,
que s6 pode ser evidenciada apds a realizacao das corregoes a 1-loop, pois apenas ao nivel
de arvore g, = 0 [45].

Esses cédlculos devem ainda ser realizados para o modelo de seesaw IV minimo, o que
possivelmente podera nos gerar um novo mecanismo dentro do contexto da leptogénesis.
Somente o mecanismo de seesaw, no caso o seesaw do tipo I, pode nos possibilitar obter
assimetria CP por meio do calculo da Eq(3.5). Isso porque os neutrinos pesados realizam
decaimento em léptons conhecidos, tornando o mecanismo além de realizavel, calculavel.
Ha diversos modelos que apenas podem gerar andlises superficiais, enquanto que o o

mecanismo de seesaw resulta em um mecanismo realmente preditivo.
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Consideracoes Finais e Perspectivas

O exposto trabalho de conclusao de curso apresentou como propoésito investigar a
teoria em torno dos neutrinos, bem como uma pequena visao historica da formulagao
dessa particula dentro do Modelo Padrao da Fisica de Particulas Elementares. Com o
encorajamento estimulado por essa andlise, destacou-se inicialmente uma introdugao da
relatividade especial formulada por Einstein, uma introducao ao formalismo ondulatério
da mecanica quantica descrito pela equagao de Schroedinger e o formalismo matricial
utilizado pela notacao de Dirac. Posteriormente enfatiza-se também uma introducao de
um campo contendo uma particula escalar na Teoria Quantica de Campos, o qual é
de suma importancia no célculo de violacao de CP. Somente apds a introdugao desses
principios fisicos e matematicos que se passa a investigar os principais fatos, a formulacao
dos neutrinos, analisando desde a sua descoberta em 1933 até a deteccao experimental de
sua oscilagao em 2002 no “Experimento do Super-Kamioka-NDE”.

O desenvolvimento historico dos neutrinos, assim como os aspectos matematicos ne-
cessarios para a sua descricao, foram de primordial importancia para estruturacao desse
trabalho tedrico. Salienta-se essencialmente a formulacao do Mecanismo de Seesaw, mo-
delo matematico considerado pelos pesquisadores como os mais elegante para se explicar a
pequena massa do neutrino, que em contrapartida, necessita de neutrinos pesados para re-
alizar o efeito gangorra. Mostramos como esses modelos podem resultar em contribuicoes
de massa para essa particula apds os campos escalares H e, também, > ganharem valor
esperado vacuo.

O Mecanismo de Seesaw do Tipo IV, em especial, permite uma interacao entre as
particulas basicas do seesaw do tipo I e tipo III por meio da introducao do termo hibri-
dizado, e o resultado obtido por esse procedimento pode ser utilizado para geragao de
violagao de CP necessaria para assegurar o fenomeno de leptogénesis. Esse tipo de meca-
nismo fornece um vasto ramo de estudos, tanto no estudo da diagonalizagao e formagcao
de auto-estados fisicos, quanto do ponto de vista da leptogénesis minima, que nos permite
gerar uma possivel violagao de CP.

O estudo de mecanismos de violagao de CP sao extremamente importantes para ser ex-

plicar a assimetria de matéria e antimatéria. No contexto do Modelo Padrao, essa geracao
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acontece via decaimento dos neutrinos pesados, que sao introduzidos justamente para ex-
plicar a pequena massa dos neutrinos da escala eletrofraca. Dentro do Modelo Padrao é
possivel se obter a quantidade necessaria de CP, desde que um conjunto de neutrinos de
mao direita seja adicionado ao modelo, ou seja, o MP é minimamente estendido.

Uma realizacao diferente pode ser obtida no caso do mecanismo de seesaw IV minimo
aplicado a leptogénesis, com apenas um singleto fermioénico, Ng ~ (1,0), e um tripleto
fermionico, T ~ (3,0), interagindo através de um tripleto escalar, ¥ ~ (3,0), onde ambos
possuem hipercarga nula. A geragao de violagao de CP nao pode ser obtida diretamente
como no MP, pois a massa dos auto-estados pesados é idéntica, apds a diagonalizacao
da matriz de massa dos auto-estados pesados, o que significa que ambos os decaimentos
acontecem numa mesma escala. Dessa forma, toda quantidade gerada é apagada direta-
mente. Isso quer dizer que deve-se observar corregoes que aparecem no caso ressonante,
justamente no caso da teoria induzir duas massas iguais.

O calculo dessa quantidade esta atualmente em estudo e algumas dificuldades devem
ser solucionadas antes de finalizarmos o calculo completo da violagao de CP do modelo,
esperamos fornecer um mecanismo alternativo ao obtido pelo modelo padrao para dar
explicacoes da assimetria de matéria e antimatéria. Dentre as dificuldades de cédlculo esta
uma melhor compreensao do mecanismo ressonante, que é necessario computar quando
se trabalha com massas muito préximas.

Verificado todos esses pontos, realca-se a importancia deste trabalho dirigido para im-
plementacao de um referencial teérico que venha a servir como material de pesquisa para
os demais académicos, que porventura venham a se apaixonar pela area, sejam capazes
entao de desfrutar do conhecimento preparatério a respeito dos neutrinos aqui apresen-
tados. Neste sentido, é muito importante salientar a iniciativa da Universidade Federal
do Tocantins e do Colegiado de Fisica, no tocante ao desenvolvimento de programas de
pesquisa envolvendo discentes. O presente trabalho de conclusao de curso sé foi possivel
de ser realizado dentro do Programa de Iniciacao Cientifica da UFT. Nessa perspectiva, o
estudo deste projeto propiciou entender gradativamente o entorno do neutrino e a Fisica
de Particulas Elementares, apresentando assim um elevado peso para o desenvolvimento
académico mais enfatico. Analisando por esse panorama, o resultado obtido por esse tra-
balho foi considerado produtivo, uma vez que servird como embasamento para o futuro

ingresso num programa de Pés-Graduacao.
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Apeéendice A
Matrizes de Pauli e de Dirac

As matrizes de Pauli sdo matrizes 222 que descervem as particulas de spin 1/2, dada

por um conjunto o de trés matrizes

0 0 0
01 = 71 ,09 = 72 ,03 = 73 . (Al)
01 0 02 0 03 0

Pode-se mostrar que o conjunto de matrizes o satisfaz as seguintes relacoes

00, + 0;0; = 26;;15 anticomutacao, (A.2)
sendo
0;0; = 10 1, j, k uma permutacao ciclica de 1,2,3, (A.3)
e
(0:)? =1, (A.4)

Onde, 15 é uma matriz unitaria 2z2. O Tr da matriz o; é nulo para ¢ =1, 2,3.
As matrizes o geram as matrizes v de Dirac que por sua vez, assim como as matrizes

de Pauli, satisfazem as condi¢oes de anticomutagao

{9} ="+t = 29" (A.5)
Portanto, a representacao das matrizes é dado por
12 0 0 g
A0 = v = , (A.6)
0 —1, —o 0

sendo 7 =" y1 7277,
Tem-se também a matriz v°, que determina os projetores de quiralidade, apresentada

CcOomo
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7 =iy, (A7)

é possivel fazer a seguinte igualdade para tal matriz

(’75)2 = Ia (A8)

e a relacao de anticomutacao é dada por

[7%,7} = 0. (A.9)

Desse modo a matriz +° é dada por

7P = [O [] : (A.10)
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Apendice B
Projecao de Spin

A projecao do spin na direcao do momento de uma particula é o que definimos como
helicidade e essa peculiaridade ajuda na identificacao se a particula é de mao-direita ou
mao-esquerda. Essa distingao é observada da seguinte maneira: Quando uma particula
tem a projecao oposta ao do seu momento, ela é dita de mao esquerda, mas quando
ela possui a projecao do spin na mesma direcao do momento, afirmamos que ela é de

mao-direita. E possivel representar a helicidade pela equacao,

h=S57,

sendo, p, o momento da particula e, ?, o spin.

Ressalta-se, que o conceito de helicidade e quiralidade se assemelham, pois ambos pos-
suem ideias relacionadas bem proximas, como por exemplo as duas permitem definir se
uma particula é de mao-direita ou de mao-esquerda. Mas apenas uma particula nao mas-
siva pode possuir o mesmo sentido de quiralidade e helicidade. Tendo isso em vista, uma
particula massiva possui quiralidade especifica independente da helicidade, dependendo
unicamente do referéncial relativo a particula.

. No dominio da fisica, a concepcao da quiralidade pode ser estabelecida da seguinte
forma: dizer-se que algo é quiral sempre que for possivel diferencid-lo de sua imagem
especuladar em um espelho. Para a determinacao da quiralidade é necessario identificar
sobre qual representagao do grupo de Pointcaré se tranforma a particula. Fisicamente,

representamos o operador de quiralidade com a relagao abaixo,

1
PRL:§(1i’Y5)>
na qual, R, remete a projecao de mao-direita, L, a de mao-esquerda e, +°, é uma das
configuragoes das marizes de Dirac.

Deste modo, é possivel dizer que,

PV =0, PRl = U, (B.1)
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