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Resumo

Apresentamos neste trabalho um review desrevendo a osilações de neutrinos quando é

levado em onta a violação da simetria de arga paridade (CP). Por onta disso abordaremos a

origem da violação de CP no Modelo Padrão das Partíulas Elementares, desde a sua desoberta

no sistema dos mésons káons neutros (K0
), até a sua inlusão dentro do Modelo Padrão, a qual

foi desenvolvida por Kobayashi e Maskawa. Depois de entendermos a violação de CP passamos a

tratar das osilações de neutrinos e omo esta violação é inluída no modelo. Abordamos o modelo

utilizando os dados mais reentes dos parâmetros para as osilações de neutrinos, inluindo a

reente medição do ângulo de mistura θ13. Utilizando estes dados e os resultados obtidos a partir

do modelo de osilações de neutrinos inferimos um limite para a fase de violação de CP, dado por

nós omo sendo δCP “ 19`19o

´9o
om 1σ de C.L.

Abstrat

In this work was make a review desribing the neutrino osillations when is taken in aount

the harge parity symmetry violation (CP). Beause of that we will approah the origin of CP

violation in Standard Model of Elementary Partiles, sine its disovery in the neutral kaons meson

system (K0
), until its inlusion within the Standard Model, made by Kobayashi and Maskawa.

After we understand the CP violation we treat the neutrino osillations and how this violation

is inluded in the model. We approah the model using the most reent data of the parameters

from neutrino osillations, inluding the reent data measured to the mixing angle θ13. Utilizing

this data, and the data obtained from the model of neutrino osillation, we infer a limit to the

CP violation phase, given by us as being δCP “ 19`19o

´9o
with 1σ of C.L.
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Introdução

Dentro da Físia ontemporânea um dos temas de prinipal destaque é a violação de arga-

paridade (VCP) na área de Físia de Partíulas. Isto porque a VCP é um dos elementos have

para podermos entender melhor a Bariogêneses, sendo a ligação entre esta e aquela atribuída às

três ondições de Sakharov [1℄, as quais podem ser enumeradas omo:

Tabela 1: Condições de Sakharov para a Bariogêneses ter oorrido.

1.

Violação do número

bari�nio pBq
Algumas interações de partíulas elementares devem violar o

número bari�nio B, para que assim B do Universo tenha

mudado om o tempo.

2. Violação de C e CP

C e CP devem ser violados de forma que não haja uma

igualdade perfeita entre os proessos om ∆B ‰ 0, de outra

forma nenhuma assimetria poderia evoluir para um estado

iniialmente simétrio.

3.

Evolução fora do

equilíbrio

Esta ondição é neessária, pois de outra forma a simetria

CPT iria riar ompensações entre os proessos que

aumentaram e diminuíram B.

As duas primeiras ondições se fazem neessárias para que a Bariogêneses leve à formação da

assimetria bari�nia observada no universo e a VCP. A ondição de evolução fora do equilíbrio se

faz neessária para abranger tanto a expansão do universo quanto a teoria de que iniialmente o

Universo era muito quente e denso.

Para entendermos melhor esta ligação temos que teoriamente a assimetria bari�nia do uni-

verso e a VCP estão diretamente onetadas, esta onexão por sua vez surge dos proessos que não

onservam número bari�nio. Estes proessos surgem na fase onde o Universo ainda possuía altas

temperaturas, no entanto estão quase em equilíbrio térmio. Destes proessos surgiram aqueles

om pequenos desvios do equilíbrio térmio, levando a produção de bárions em exesso. Este

1



2 Introdução

instante é onheido omo a transição de fase Eletrofraa e o exesso é quanti�ado omo [2℄

ηB

ηγ
„ µB

T
„ τ0

τu
δms, (1)

onde ηB e ηγ são as densidades de bárions e fótons, µB é o potenial químio, τ0 é o tempo

araterístio dos proessos violando B, τu é a idade do universo e δms é a assimetria mirosópia

destes proessos

δms “ σpin Ñ outq ´ σpīn Ñ ¯outq
σpin Ñ outq ` σpīn Ñ ¯outq .

A assimetria é araterizada por σpin Ñ outq ‰ σpīn Ñ ¯outq, impliando que há VCP (veja

seção 1.1.3 e/ou Eq.(3.13)), uma simetria que a prinípio deveria ser respeitada. Isto leva ao fato

de (1) não ser nulo, resultado garantido pela assimetria bari�nia observada hoje em dia.

Dentro deste ontexto entendemos que a VCP é um dos elementos have para entendermos

melhor a Bariogêneses e omo ela de fato oorreu. Hoje nós onheemos três fontes uja simetria

CP é violada, estes são os mésons estranhos neutros K0
, B0

e D0
. Estes mésons possuem um

sistema interessante, pois a sua partíula neutra mistura om sua antipartíula. Tomaremos omo

exemplo o aso do méson K, denominado káon, no ontexto o káons neutros possuem sua mistura

representada K0 ´ K̄0
, a qual estudaremos om mais detalhe no Capítulo 1.

Com isto temos a iênia de que existem no mínimo três sistemas que violam CP, todos dentro

do Modelo Padrão (MP), que por onta disso nos referimos à estas VCPs, omo violação de CP

do Modelo Padrão (entenda omo sendo a violação de CP nos mésons). Todavia ao tentarmos

onetar estes proessos de VCP do MP om a assimetria bari�nia desobrimos que sua magnitude

não é su�iente para expliar esta. Comumente a quanti�ação de quanto a VCP do MP ontribui

para a assimetria bari�nia pode ser feita em uma primeira aproximação utilizando o determinante

de Jarlskog [4℄, dado por

D “ pm2

t ´ m2

uqpm2

t ´ m2

cqpm2

c ´ m2

uqpm2

b ´ m2

dqpm2

b ´ m2

sqpm2

s ´ m2

dq ˆ Jq, (2)

onde mj é a massa do quark j e Jq o termo onheido omo invariante de Jarskog. Este pode ser



Introdução 3

representado por

Jq “ c12c
2

13
c23s12s13s23 sin δ, (3)

sendo cij e sij respetivamente o osseno e o seno do ângulo de mistura θij dos quarks e δ é a fase

responsável pela violação de CP, ujos valores são apresentados na Tabela 2. Utilizando destes

dados alulamos o valor do invariante de Jarskog, obtendo

Jq “ p3 ˘ 1q ˆ 10´5. (4)

Tabela 2: Massa dos quarks para a esala de energia da ordem do bóson Z0
[5℄

Nome Simbolo Massa (MeV)

Ângulo

Valor

Up u mu “ 1, 27
`0,5
´0,42 θ12 13, 04 ˘ 0, 05o

Down d md “ 2, 9
`1,24
´1,19

Strange s ms “ 55`16

´15 θ13 0, 201˘0, 011o

Charm  mc “ 619 ˘ 84

Top t mt “ p171, 7 ˘ 3, 0q103
θ23 2, 38 ˘ 0, 06o

Bottom b mb “ p2, 89 ˘ 0, 09q103

Como a Bariogêneses oorreu teoriamente na transição de fase eletrofraa, uja temperatura

era da ordem de TEF “ 100GeV [2℄, estimamos que a ontribuição do MP para a assimetria

bari�nia omo sendo representada por [2, 3, 6℄

D

T 12
„ 10´21.

Do Modelo Cosmológio Padrão (MCP) a assimetria em questão é quanti�ada omo sendo

ηB

ηγ
910´10,

logo ao omparar a ontribuição que a violação de CP obtida dos mésons fornee à assimetria

Bari�nia om o dado obtido pelo MCP onstamos que a VCP do MP é insu�iente para expliar

a assimetria bari�nia do Universo. Como estes mésons são as únias fontes de VCP no MP, é de



4 Introdução

onlusão imediata que os mesmos não são su�ientes para expliar esta assimetria onstatada.

Sendo assim surge uma neessidade em busar outras alternativas, ou fontes e até mesmo uma

físia além do MP para expliar esta assimetria que intriga a área de Físia de Partíulas.

Na busa por novas fontes de VCP enxergamos no sistema de neutrinos, o qual foi a primeira

evidenia de uma físia além do Modelo Padrão, um possível andidato. Isto porque no MP os

neutrinos são introduzidos omo férmions totalmente sem massa, para o qual nenhum termo de

massa invariante de gauge pode ser obtido. As onsequênias disso é que os neutrinos não poderiam

misturar e assim não existiria nenhuma possibilidade de violação de CP no setor lept�nio. Como

os experimentos atuais não deixam dúvidas de que neutrinos osilam e onsequentemente possuem

massa (Veja seção 2.1) eles são a primeira evidênia lara de físia além do MP e andidato a

possuir violação de CP no setor lept�nio, o que ontribuiria para um melhor entendimento da

Leptogêneses [7℄ e onsequentemente a Bariogêneses.



1

A Simetria CP e o Modelo Padrão

O foo desta dissertação é estudar a violação da simetria arga-paridade, ou simplesmente

violação de CP (VCP), em osilações de neutrinos. Porém é importante entender omo ela surgiu,

ou melhor, omo ela foi identi�ada, ou enontrada e quais são as onsequênias de existir tal

assimetria. Com este objetivo vamos estudar iniialmente as primeiras partíulas a apresentarem

este fen�meno, estas hoje são onheidas omo mésons káons neutros K0 ´ K̄0
, que são partíulas

estranhas.

Os primeiros a estudarem o sistema formado por estes mésons foram M. Gell-Mann e A.

Pais em 1955 [8℄. A motivação para eles realizarem tal estudo estava ligado ao fato de que

partíulas estranhas na Interação Forte onservam estranheza, enquanto na Interação Fraa não.

Isto quer dizer que partíulas estranhas não podem ser suas próprias antipartíulas, desta forma

os autoestados do káon neutro om respeito a estas interações são diferentes um do outro. Desta

forma denominamos os autoestados de Interação Forte K0
e K̄0

, que podem se misturar através

das Interações Fraa formando o sistema K0 ´ K̄0
, onde K̄0

é de�nido omo o onjugado CP de

K0 :

ˇ

ˇK̄0
〉

“ CP
ˇ

ˇK0
〉

. (1.1)

É importante ressaltar que esta de�nição não foi apliada pelos autores, pois na époa areditava-

se que a simetria da paridade era uma boa simetria e somente a partir de 1956 om T.D. Lee e C.

N. Yang [9℄, os quais propuseram que a Paridade não seria onservada em proessos de interação

fraa, o que foi on�rmado por Wu em 1957 [10℄, que a simetria CP foi adotada omo uma simetria

da natureza. Porém vamos usar desta de�nição para expliar a ideia do trabalho de Gell-Mann e

Pais de uma forma mais didátia.

5



6 1.1 Dinâmia do Sistema K0 ´ K̄0

1.1 Dinâmia do Sistema K0 ´ ¯K0

1.1.1 Os Autoestados K1 e K2

A primeira pergunta que fazemos quando tratamos de partíulas neutras é omo difereniamos

a partíula da sua antipartíula. Primeiramente admitiremos que para esta partíula neutra em

questão a mesma se difere da antipartíula. Para o aso dos káons neutros sabemos que os

autoestados de interação forte K0
e K̄0

deaem através da interação fraa em 2π, porém em

prinípio não sabemos quem foi que deaiu. Desta forma, para representar tal interação podemos

tomar um estado geral que possa desrever tal dúvida, este então seria um estado que mistura

estes autoestados do káon, o qual podemos denotar omo [11℄

Ψptq “ aptq
ˇ

ˇK0
〉

` bptq
ˇ

ˇK̄0
〉

, (1.2)

onde Ψptq é um estado que depende do tempo. Desta forma podemos evolui-lo usando a equação

livre de Shrödinger, ou seja, admitindo que não haja interações om o meio, desta forma teremos

iℏBtΨ “ HΨ. (1.3)

Porém não sabemos qual é a forma da matriz H , apenas que ela deve ser uma matriz 2 ˆ 2

nesta representação. Para desobrir sua forma realizamos um �Gendanken Experiment�, neste

onsideramos que podemos ontrolar a Força Fraa, desta forma temos a possibilidade de ligá-la,

ou desliga-la quando quisermos. Considerando-a iniialmente desligada estes káons não deaem e

a estranheza é igual para as duas partíulas. Assim a matriz H neste sistema seria apenas uma

matriz de massa diagonal e real

1

,

H “

¨

˚

˝

MK 0

0 MK

˛

‹

‚
. (1.4)

Podemos assegurar a igualdade dos elementos diagonais (massas) através da Simetria CPT,

pois uma partíula e sua antipartíula devem possuir a mesma massa, ou seja, K0
e K̄0

são dois

1

Aqui estamos usando o Sistema Natural de Unidades, no qual ℏ “ c “ 1.
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autoestados de massa degenerados. Agora nós ligamos a Força Fraa, logo a estranheza dos káons

não é mais a mesma e temos novamente o deaimento deles

K0 Ñ ππ, K̄0 Ñ ππ,

a dinâmia então os mistura formando assim o sistemaK0´K̄0
. A forma mais lógia de representar

tal mistura seria introduzindo um termo não diagonal na matriz Hamiltoniana, o qual denotaremos

por ∆, om esta mudança reesrevemos a matriz omo

H “

¨

˚

˝

MK ∆

∆ MK

˛

‹

‚
. (1.5)

A mesma pode ser failmente diagonalizada, onde obtemos uma representação om dois auto-

vetores, um simétrio e outro antissimétrio, om autovalores M1 e M2 respetivamente, assim

denotaremos os autovetores omo

|K1〉 ” 1?
2

p
ˇ

ˇK0
〉

`
ˇ

ˇK̄0
〉

q (1.6a)

|K2〉 ” 1?
2

p
ˇ

ˇK0
〉

´
ˇ

ˇK̄0
〉

q. (1.6b)

Desta forma nós temos que os autoestados de interação forte, K0
e K̄0

, se misturam através da

interação fraa formando, o que poderíamos hamar de autoestados de interação fraa, K1 e K2.

O interessante agora é que podemos difereniá-los experimentalmente, pois a partir da Eq. (1.1)

nós temos

CP
ˇ

ˇK1p2q
〉

“ `p´q
ˇ

ˇK1p2q
〉

, (1.7)

ou seja, o onjugado CP de K1 é par e o de K2 é impar. Como os káons podem deair em dois,

ou três píons e estes possuem CP par e ímpar respetivamente [12℄,

CP |ππ〉 “ ` |ππ〉

CP |πππ〉 “ ´ |πππ〉 ,
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então ao admitirmos que CP é onservado, ou seja, o CP do estado iniial e �nal é o mesmo,

deveremos observar os deaimentos

K1 Ñ 2π (1.8a)

K2 Ñ 3π. (1.8b)

Portanto, quando observarmos 2π é oK1 deaindo e se for 3π é oK2 deaindo, mas não apenas nisso

eles diferem, pois por (1.7) podemos pereber que eles não são antipartíulas um do outro, pois eles

são autovetores de CP, então é de se esperar que eles possuam tempos de vida diferentes. Ainda

mais, omo a massa de três píons 3Mπ « 420MeV e a massa de K2, que deve ser MK2
« 500MeV

(próximo das massas de K0
e K̄0

), são muito próximas, resulta em um espaço de fase muito

pequeno para este deaimento, om isso a energia liberada é muito pequena. Este fato interfere

em seu tempo de vida, pois uma vez que as massas deK1 eK2 devem ser muito próximas, a�nal eles

são misturas dos mesmos estados, resulta que este deve ter um tempo de vida onsideravelmente

maior em omparação.

De fato esta diferença foi enontrada por Leederman e olaboradores em 1956 [13℄ e estes

publiaram o resultado

τ1 ” τpK1q „ 1 ˆ 10´10s

10´6s ą τ2 ” τpK2q ą 3 ˆ 10´9s.

Este resultado, apesar de não ser muito preiso, já mostrava que o tempo de vida de K2 era pelo

menos dez vezes maior que o de K1, omprovando assim a previsão de Gell-Mann e Pais. Hoje

nós sabemos, de fato, que o tempo de vida deles é muito diferente, omo podemos observar pelos

dados mais reentes publiados pelo PDG [14℄:

τ1 ” τpK1q “ p0, 8958 ˘ 0, 0005q ˆ 10´10s

τ2 ” τpK2q “ p5, 099 ˘ 0, 021q ˆ 10´8s.
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Este é um resultado interessante, o qual abre portas para muitas espeulações do tipo �O que

é uma partíula? �, ontudo nosso objetivo não é entrar neste tipo de disussão e sim desrever

fenomenologiamente a violação de CP. Porém até agora nós apenas disutimos o sistema de káons

neutros om onservação de CP. Então onde surge a violação de CP neste sistema?

1.1.2 A Diferença de Massa ∆MK e o Meanismo de Regeneração de

K1 e K2

O problema que deu origem a desoberta da violação de CP surgiu em 1955 om Pais e Pii-

oni [15℄, neste trabalho os autores disutiram qual dos autoestados, K1 e K2, seria mais pesado

2

,

se de fato eles existissem. A ideia surgiu por ausa da forma de omo K0 e K̄0
interagem om a

matéria, pois K0
pratiamente não interage, enquanto K̄0

possui alta probabilidade de ser absor-

vido. Esta araterístia no habilita onstruir um �Gendanken Experiment� do tipo Stern-Gerlak,

o qual pode ser representado pela Figura1.1.

Figura 1.1: Esquema do tipo Stern-Gerlak para o sistema de kaons. Na �gura um proesso produz K0
,

depois de um tempo su�ientemente longo apenas a omponente K2 sobrevive, esta entra em ontato om

a matéria, onde a omponente K̄0
é absorvida, assim o sistema é regenerado [11℄.

O experimento onsiste em possuir uma fonte, a qual produz, digamos, K0
. Este K0

nada mais

é que uma superposição dos estados K1 e K2, ou espei�amente K0 “ 1{?
2p|K1〉 ` |K2〉q. Como

sabemos o tempo de vida de K2 é muito maior que o de K1, desta forma depois de um t su�ien-

temente longo este K1 vai deair e restará apenas o K2 (esta foi basiamente a ideia utilizada por

Leederman em 1956 para obter o tempo de vida de K2 [13℄). Este por sua vez vai enontrar um

2

O objetivo deste trabalho não é reproduzir as ontas feita por estes autores e aqui apresentaremos apenas a

ideia e a interpretação.
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aparato onde interagirá, ontudo sabemos que K2 é dado pela Eq. (1.6b) e omo K̄0 é absorvido

então vai restar apenas K0
, desta forma a omponente K1 vai ser regenerada, (previsão realizada

por Pais e Piioni em 1955 [15℄) e o proesso pode ser �repetido�. A ideia por trás segue da

interpretação de que quando K2 atravessa um meio ele é em sua maior parte um estado K 1
2, mas

om uma pequena omponente de K 1
1
. Estas duas partes vão adquirir uma fase minimamente di-

ferentes ao passar pelo meio, assim ao saírem do meio o sistema tem que ser analisado novamente

em termos de K1 e K2.

Por sua vez o K1 regenerado por esta teoria possuíra uma amplitude que depende da diferença

de massas entre ele e K2. Logo é possível obter a amplitude de espalhamento frontal, a qual vai

ser proporional ao módulo quadrado de ∆MK “ M2 ´ M1. Porém om apenas o módulo não é

possível veri�ar qual deles é maior, para isso preisamos saber qual é a fase e para obtermos ela

devemos variar a espessura da plaa, om isso obtemos o desloamento de fase de K0N e K̄0N (por

N entende-se omo sendo o núleon onstituinte da matéria), a partir desta determinação obtemos

que ∆MK ą 0, ou seja, M2 ą M1. O impressionante sobre esta diferença é a sua magnitude, pois

hoje temos do PDG [14℄

∆MK “ p3, 449 ˘ 0, 001q ˆ 10´12MeV,

mostrando que a diferença entre M1 e M2 é muito pequena. Contudo, o ponto não é mostrar o

suesso da teoria, mas sim as onsequênias fenomenológias que ela apresentou.

1.1.3 A Violação de CP e os Estados KS e KL

Pelo resultado apresentado para ∆MK , vemos que ele envolve um grau de preisão elevado.

De fato os experimentos da époa não possuíam o grau de preisão neessário para obter um

valor muito preiso. Com isso quase dez anos depois dos estudos realizados por Gell-Mann, Pais e

Piioni um grupo experimental, que estava tentando medir este ∆MK apresentou um resultado

inesperado [16℄. Eles observaram um exesso onsiderável de K1, o que aabou gerando alguma

polêmia, pois isso poderia signi�ar que teríamos K2 deaindo em 2π, resultado que violaria a

simetria CP, a qual era admitida ser uma simetria que a natureza deveria obedeer.

Cronin, Fith e olaboradores resolveram então veri�ar esta anomalia, om a ideia de que
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poderia ser um deaimento de K2 Ñ 2π. E de fato eles onstataram a anomalia e publiaram em

1964 o resultado [17℄

ΓpK2 Ñ π`π´q
ΓpK0

2 Ñ all charged modesq “ p2, 0 ˘ 0, 4q ˆ 10´3.

Esta desoberta gerou muita polêmia e muitas alternativas foram propostas para expliar este

exesso, as quais foram todas desartadas experimentalmente, o que levou os físios da époa à

omeçar a aeitar o fato de que a simetria CP estava sendo violada.

Interpretamos o resultado apresentado por Cronin e Fith dizendo que o estado de K2 ontém

uma pequena mistura de uma omponente CP par, ou seja, de K1. Este estado, onstituinte de

uma omponente |K2〉 e uma pequena omponente |K1〉, denominamos de |KL〉, o qual representa

o estado om tempo de vida longo (L do inglês �Long�). Com a mesma interpretação temos o

estado |KS〉 representando o estado om tempo de vida urto (S do inglês �Short�), o qual é

onstituído de uma omponente |K1〉 om uma pequena mistura de |K2〉. Ambos estados |KL〉 e

|KS〉 são matematiamente apresentados omo

|KL〉 ” 1
a

1 ` |ǭ|2
p|K2〉 ` ǭ |K1〉q (1.9a)

|KS〉 ” 1
a

1 ` |ǭ|2
p|K1〉 ´ ǭ |K2〉q. (1.9b)

Observe que os estados de KS e KL não são mais simétrios e nem se transformam um no outro

por CP, todavia eles foram onstruídos de forma a serem invariantes se apliarmos a simetria CPT

(arga,paridade e tempo). Esta invariânia é garantida pelo fato de ǭ ser imaginário (lembre que

se a é imaginário então Ta “ ´aT ).

1.2 Violação de CP no Modelo Padrão

Até agora apresentamos uma desrição puramente fenomenológia. É importante também

observar que a violação de CP é um efeito muito pequeno, prinipalmente se ompararmos om a

violação da paridade, onde podemos tomar por exemplo o aso de neutrinos. Neste aso dizemos
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que a violação da paridade é máxima, pelo fato de não temos neutrinos de mão direita

3

no Modelo

Padrão (MP).

1.2.1 O Meanismo Cabibbo-GIM

O objetivo desta seção é mostrar omo a violação de CP pode ser inorporada no MP e para

isso vamos partir dos trabalhos de Cabibbo [20℄; Glashow, Iliopoulos e Maiani [21℄; Kobayashi e

Maskawa [23℄. Na époa de Cabibbo, meados dos anos 60, o sistema de quarks estava sendo im-

plementado, porém só existiam três quarks, o up, down e strange, respetivamente refereniados

omo u, d e s. Eles também eram tomados omo sendo objetos matemátios e não partíulas

físias reais. Dentro deste enário Cabibbo prop�s, utilizando das regras de Feynman adaptadas

para os quarks, que os vérties d Ñ u`W´
(Figura 1.2a) arregaria um fator cos θc e os vérties

s Ñ u`W´
(Figura 1.2b) arregaria um fator sin θc, onde θc é onheido omo ângulo de Cabibbo

a b

Figura 1.2: Diagramas de Feynman para a interação dos quarks u, d e s nas interações fraas, em a a

orreção no vértie dada por Cabibbo �aria

´igw

2
?
2
γµp1 ´ γ5q cos θc e em b

´igw

2
?
2
γµp1 ´ γ5q sin θc [12℄.

A teoria de Cabibbo orrigiu a amplitude de deaimento de muitas partíulas. No entanto estes

vérties deram origem ao deaimento de K0 Ñ 2µ, representado pela Figura1.3. Este, por sua

vez, possuía uma amplitude de deaimento proporional à sin θc cos θc, o que levava as taxas de

deaimento de K0
à um valor maior do que o limite experimental permitido.

Este problema perdurou por algum tempo, até que no omeço dos anos de 1970 Glashow, Illiopo-

lous e Maiani propuseram uma solução. Esta onsistia na introdução de um novo quark

4

nomeado

3

Teoriamente existe a possibilidade da existênia de neutrinos estéreis [18, 19℄, os quais são de mão direita,

porém não vamos entrar nesta disussão.

4

A introdução de um novo quark não é mérito exlusivo do meanismo GIM, pois em 1964 Bjorken e Glashow [22℄

disutiram a existênia de um quarto quark.
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Figura 1.3: Diagrama de box para o deaimento de K0 Ñ 2µ.

harm e refereniado omo c. A ideia é simples, porém om grandes onsequênias, e onsistia

em onstruir um novo diagrama, semelhante ao da Figura 1.3 e apenas troando o quark u pelo

quark c, estes vérties (d Ñ c ` W´
e s Ñ c ` W´

) geram os termos

´igw

2
?
2
γµp1 ´ γ5qp´ sin θcq

e

´igw

2
?
2
γµp1 ´ γ5q cos θc, assim geraria um termo que anularia o termo gerado pelo diagrama da

Figura 1.3, ou em outras palavras, um diagrama seria anulado pelo outro, om o usto de adiionar

um novo quark.

O meanismo aabou sendo refereniado omo Cabibbo-GIM, uja interpretação é semelhante

ao sistema K0 ´ K̄0
, pois teríamos d e s omo sendo os autoestados de interação forte, e quando

eles estão interagindo fraamente os mesmos são estados misturados. Estas misturas seriam então

dadas por

d1 “ d cos θC ` s sin θC , s1 “ ´d sin θC ` s cos θC

ou na forma de matriz

ˆ

d1

s1

˙

“

¨

˚

˝

cos θC sin θC

´ sin θC cos θC

˛

‹

‚

ˆ

d

s

˙

. (1.10)

1.2.2 A matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa

Omeanismo Cabibbo-GIM serviu omo base para o trabalho de Makoto Kobayashi e Toshihide

Maskawa, o qual desreveu omo a violação de CP (VCP) pode ser inorporada no MP e foi

publiado era de três anos depois [23℄. Neste trabalho Kobayashi e Maskawa desreveram omo

a VCP poderia ser desrita usando o prinípio de gauge. De uma forma simpli�ada a VCP entra
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no MP a partir da lagrangiana hadr�nia para os quarks

Lhad “ Lcin ` Lmass ` Lforte ` L
1, (1.11)

onde Lcin é a parte inétia invariante de gauge e ela ontém as interações om os ampos invari-

antes de gauge. Lmass é o termo de massa generalizado, o qual inlui os aoplamentos de Yukawa

om o dubleto ϕ do modelo de Weinberg [24℄, desde que eles ontribuem para as massas dos quarks

através de quebra espontânea de simetria. Por último Lforte é uma parte da interação forte que

onserva a tereira omponente do isospin I3 [23℄. Espei�amente a VCP surge da Lmass, por

ausa dos aoplamentos om ϕ. O ponto é que após uma quebra espontânea de simetria são ob-

tidos matrizes de massas fermi�nias nas bases de autoestados de gauge [25℄. Estas matrizes por

sua vez, não possuem nenhum motivo para serem diagonais, simétrias e/ou hermitianas. Todavia

elas podem ser diagonalizadas através de transformações bi-unitárias [25, 26℄, ou seja, para uma

matriz de massa M , devem existir matrizes unitárias U1 e U2, tal que

U
:
1MU2 “ Md (1.12)

onde Md é uma matriz diagonal de valores positivos

5

. Com isso nós temos que a relação entre

autoestados de gauge e massa é dada omo

ψ̄1
LMψ̄1

R “ pψ̄1
LU1qpU :

1MU2qpU :
2 ψ̄

1
Rq, (1.13)

desta forma teremos que a orrente fraa arregada para quarks será dada por [25℄

J`
qµ “ q̄ALγµτ

`qAL (1.14)

“ p̄1
ALγµn

1
AL

“ p̄ALγµrU :
ppqUpnqsABnBL

5

Para uma prova desta relação veja a referênia [25℄ Cap. 11.3.
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onde

qAL “

¨

˚

˝

p1
A

n1
A

˛

‹

‚

L

p1
A “ pu1, c1...q n1

A “ pd1, s1...q

p1
L “ UppqpL n1

L “ UpnqnL,

a linha no ampo india que ele é um autoestado de gauge e τ`
é similar a soma das matrizes de

Pauli σ1 ` iσ2.

Obtemos assim uma nova matriz U de�nida por

U “ U
:
ppqUpnq, (1.15)

que por sua vez faz a mistura de quarks. Para o aso de duas famílias é a matriz de mistura

de (1.10). O fato é que (1.15) não possui uma forma únia, ou de�nida, além disso se quisermos

observar VCP os elementos de U não podem ser todos reais [25℄. Como foi mostrado por Kobayashi

e Maskawa [23℄, se tivéssemos apenas duas famílias não poderíamos representar VCP por (1.15).

Basiamente se esta matriz for da forma nˆ n, ela possui 2n2
parâmetros, os quais são reduzidos

para n2
quando as ondições de unitariedade são impostas. p2n ´ 1q fases podem ser removidas

pelas rede�nições dos estados dos quarks, restando pn ´ 1q2 parâmetros. Destes, npn ´ 1q{2 são

ângulos o que nos deixa om

pn ´ 1q2 ´ npn´ 1q{2 “ pn ´ 1qpn´ 2q{2

fases �xas independentes [11, 25℄. Logo para duas famílias as fases independentes estão ausentes

e somente om três famílias é possível obter uma fase �xa independente. Esta fase então levaria

a informação da violação de CP, porém o usto para introduzi-la foi o arésimo de uma tereira

família.
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O resultado �nal seria então esrito em termos da três famílias

ˆ

u

d1

˙

,

ˆ

c

s1

˙

,

ˆ

t

b1

˙

.

resultando na matriz de mistura

¨

˚

˚

˚

˚

˝

d1

s1

b1

˛

‹

‹

‹

‹

‚

“

¨

˚

˚

˚

˚

˝

Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

˛

‹

‹

‹

‹

‚

¨

˚

˚

˚

˚

˝

d

s

b

˛

‹

‹

‹

‹

‚

. (1.16)

Esta matriz pode ser parametrizada de várias formas, a adotada por Kobayashi e Maskawa segue

abaixo, em seguida temos a parametrização reentemente adotada pelo PDG [14℄;

¨

˚

˚

˚

˚

˝

c1 ´s1c3 ´s1s3
s1c2 c1c2c3 ´ s2s3e

iδ c1c2s3 ` s2c3e
iδ

´s1s2 c1s2c3 ´ c2s3e
iδ c2s2s3 ` c2c3e

iδ

˛

‹

‹

‹

‹

‚

(1.17a)

¨

˚

˚

˚

˚

˝

c12c13 ´s12c13 s13e
´iδ

´s12c23 ´ c12s23s13e
iδ c12c23 ´ s12s23s13e

iδ s23c13

s12s23 ´ c12c23s13e
iδ ´c12s23 ´ s12c23s13e

iδ c23c13

˛

‹

‹

‹

‹

‚

. (1.17b)

O modelo de Kobayashi e Maskawa foi muito bem suedido em expliar a VCP no sistema

K0 ´ K̄0
e hoje nós temos que o ângulo δ “ p1, 200 ˘ 0, 080q e este efeito é demasiadamente

pequeno, da ordem de „ 10´3
[11, 14℄.

A parametrização que adotaremos será a do PDG (1.17b), pois esta é a parametrização adotada

para expliar osilações de neutrinos que disutiremos a seguir.
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Osilações de Neutrinos:

Prinípios Básios

2.1 Neutrinos - Um pouo de história

Podemos dizer que os neutrinos omeçaram sua história dentro da nossa teoria de partíulas

elementares em 1930, quando Pauli sugeriu que para expliar o espetro de energia do deaimento

beta uma outra partíula era emitida juntamente om o elétron, desta forma para onservar

arga esta partíula deveria ser neutra, porém ele sugeriu hamar esta partíula de �nêutron�.

Todavia o nome foi adotado por Chadwik em 1932, quando o mesmo detetou uma partíula

neutra om uma massa próxima a do próton, o que obviamente não poderia ser a mesma partíula

proposta por Pauli. Contudo no ano seguinte Fermi apresentou sua teoria do deaimento beta,

a qual inorporava a partíula sugerida por Pauli e esta por sua vez deveria ter uma massa

extremamente pequena ou, omo foi adotada, om massa nula. Fermi por sua vez hamou tal

partíula de neutrino [12℄.

Como a teoria de Fermi obteve um enorme suesso em desrever os dados experimentais, os

neutrinos ganharam um bom indiativo de sua existênia. Mesmo que eles tenham demorado

mais de vinte anos para serem detetados experimentalmente, evideniando a di�uldade dos

mesmos serem detetados. Mas não era apenas a teoria de Fermi que dava sustentabilidade para

a existênia dos neutrinos, pois nos experimentos osmológios, em partiular om píons e múons

de raios ósmios que apresentavam padrão de deaimento que indiavam a existênia de uma

partíula neutra uja a massa deveria ser muito pequena. Isto porque os traços deixados por estas

partíulas, os quais eram peuliares de deaimento, apresentavam apenas uma partíula arregada

no produto �nal, omo pode ser visto a partir da famosa fotogra�a que levou ao desobrimento do

méson Pi (ou píon) mostrada na Figura 2.1. O grupo de Powell, o qual realizava estes experimentos,

17
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analisava estes traços e para eles uma possível expliação para os mesmos seria se estivessem

oorrendo as reações de deaimento [12℄

π Ñ µ ` ν (2.1a)

µ Ñ e ` 2ν. (2.1b)

Figura 2.1: Famosa fotogra�a obtida pelo grupo de Powell, que levou ao desobrimento do Méson

Pi, também onheido om píon [27℄.

A primeira evidênia experimental da existênia dos neutrinos veio om o Grupo de Clyde

Cowan e Frederik Reines em 1956 [28℄. Esta foi a omprovação de que os neutrinos não eram

partíulas �tíias oloadas a mão para podermos manter a onservação de energia. Com este

avanço o estudo na área de neutrinos da mais um passo e o próximo é dado no ano seguinte, quando

Ponteorvo sugeriu a possibilidade da osilação de neutrinos [29℄. Evidentemente sua sugestão foi

fortemente baseada no estudo de Gell-Mann e Pais para om os káons, ou seja, a possibilidade de

osilação de um neutrino om um antineutrino, ν ´ ν̄. A prinipal motivação para esta esolha é

porque nesta époa era onheido apenas um tipo de neutrino, não três, omo hoje temos iênia.

Ponteorvo seguiu om seus estudos na área de neutrinos e assim no ano seguinte publiou

outro artigo sobre os mesmos. Desta vez ainda mais baseado na ideia de Gell-Mann e Pais, pois

agora ele sugeriu que a de�nição destas partíulas misturadas seriam [30℄

ν “ 1?
2

pν1 ` ν2q, (2.2a)

ν̄ “ 1?
2

pν1 ´ ν2q, (2.2b)

onde ele nomeou os estados ν1 e ν2 omo �truely neutral Majorana partiles�, os quais são au-
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toestados de massa. O ponto interessante deste artigo foi que Ponteorvo se atentou ao fato de

que os experimentos em reatores produziam basiamente antineutrinos. Por onta disso foi pos-

sível argumentar que os efeitos de osilação de neutrinos poderiam ser observados depois de uma

distânia R do reator. Esta distânia seria o ponto onde metade destes antineutrinos teriam se

transformados em neutrinos, ou basiamente ν̄ Ñ ν̄p50%q`νp50%q. A onlusão óbvia deste efeito

seria um derésimo na seção de hoque de aptura de antineutrinos pela metade. Ele onlui

argumentando que este efeito poderia ser observado em esala astron�mia, o qual foi o oneito

have para resolver o problema dos neutrinos solares [32℄.

2.1.1 A Matriz MNS

Com a hegada da déada de sessenta surgiram as primeiras evidênias de que deveriam existir

dois tipos de neutrinos [33℄. Os mesmos eram distintos pois estavam atrelados à hipótese da

onservação do número lept�nio, o que os distinguiam omo neutrinos do tipo eletr�nios e

mu�nios. Nesta interpretação os deaimentos em (2.1) passaram a ser representados por

π`p´q Ñ µ`p´q ` νpν̄qµ (2.3a)

µ`p´q Ñ e`p´q ` ν̄pνqµ ` νpν̄qe, (2.3b)

onde νpν̄qe e νpν̄qµ são respetivamente o neutrino e antineutrino do elétron e do múon

1

. Com

a omprovação de que existia dois tipos de neutrinos, em 1962 Ziro Maki, Masami Nakagawa e

Shoihi Sakata aprimoraram a ideia de osilação de Ponteorvo e propuseram o modelo de osilação

de sabor de neutrinos em duas famílias [34℄. Este é matematiamente idêntio ao modelo de

osilação em duas famílias de quarks desrito na seção1.2.1

2

. Assim temos a seguinte matriz, a

qual �ou onheida omo matriz MNS,

ˆ

νe

νµ

˙

“

¨

˚

˝

cos δ ´ sin δ

sin δ cos δ

˛

‹

‚

ˆ

ν1

ν2

˙

, (2.4)

1

É interessante notar que em 1942 Sakata prop�s a existênia de um outro par de léptons [31℄ em adição ao

elétron e o suposto neutrino da époa.

2

O orreto aqui seria falar que o modelo de duas famílias de quarks é idêntio ao de neutrinos por ausa da

ronologia, todavia esta assoiação foi feita devido a ordem em que os assuntos estão na dissertação.
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onde os autores nomearam os autoestados de massa ν1 e ν2 omo �true neutrinos�, enquanto que

νe e νµ foram nomeados �weak neutrinos�. Deste estudo os autores também estimaram um limite

para a massa do autoestado de massa ν2 omo sendo m2 ď 3ˆ10´6MeV , entretanto onsiderando

a massa de ν1 omo m1 « 0.

2.1.2 O Modelo Solar Padrão e os Primeiros Experimentos om Neu-

trinos Solares

O Experimento de Homestake

Em 1963 omeça a naser o que hoje onheemos omo Modelo Padrão Solar (SSM do inglês

Standard Solar Model) om Bahall [35℄, o grande trunfo deste modelo foi prever um grande �uxo

de neutrinos oriundos dos sol que deveria hegar até a Terra. Algumas previsões do modelo podem

ser vista na Figura 2.2.

Figura 2.2: Espetro de neutrinos solares previsto pelo SSM [35℄.
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Com base nesta teoria Raymond Davis [36℄ e seu grupo desenvolveram o primeiro experimento

om neutrinos solares e publiaram seus resultados em 1968. Para realizar o experimento foi

utilizado a mina de ouro de Homestake na Dakota do Sul. O experimento onsistia basiamente

de um grande tanque de perloroetileno para ontar a quantidade de neutrinos que hegavam até

a Terra utilizando da reação

νe ` 37Cl Ñ e´ ` 37Ar.

Entretanto o resultado obtido foi um tanto inesperado, pois ao onfrontar os dados om o modelo

havia um de�it de aproximadamente um quarto no �uxo de neutrinos eletr�nios esperado. Con-

tudo, devido a preisão não ser muito boa devido a di�uldade de deteção dos neutrinos, ausado

pela sua baixa interatividade e di�uldades experimentais, omo a radioatividade do arg�nio (o

Ar possui um tempo de vida médio de 35 dias), muita gente foi levada a duvidar dos resultados e

os mesmos aabaram não ganhando muita notoriedade na époa.

Ao longo das déadas seguinte o grupo de Davis ontinuou a publiar atualizações dos dados

obtidos e a partir da déada de setenta muitos modelos omeçaram a surgir para tentar expliar

o dé�it observado. Nesta époa o modelo de osilações de neutrinos era mais um entre os

apresentados [37℄. O ultimo resultado apresentado pelo grupo foi em 1995, onde publiaram [36℄

ΦCl “ 2, 56 ˘ 0.16 ˘ 0, 16SNU,

enquanto que o SSM prediz uma taxa de

ΦClpSSMq “ 7, 6
`1,3
´1,1SNU,

onde SNU (vem do inglês Solar Neutrino Unit) é de�nido omo 1SNU “ 10´36
partíula alvo

apturada por segundo [40℄.

O Experimento de KamiokaNDE

Entre meados da déada de setenta até a déada de noventa surgiram inúmeros experimentos

om neutrinos solares. Com destaque os anos oitenta, pois logo em 1983 entra em ena o experi-
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mento loalizado na montanha de Kamioka no Japão, ujo �ou onheido omo KamiokaNDE.

O mesmo utilizava uma ténia diferente da utilizada no experimento de Homestake, pois ele

era baseado na deteção da radiação de Cherenkov para registrar os eventos [38℄. Este método

era muito mais e�iente que o utilizado pelo grupo de Davis om relação ao número de eventos

detetados, pois possibilitava deteta-los quase que no mesmo instante que os mesmos oorriam,

minimizando os efeitos de radiação sofridos pelo outro. No entanto este detetor só seria apto a

observar eventos resultantes das reações de

8B, as quais geram neutrinos energétios om maior

energia, omo pode ser notado na Tabela 2.1. Todavia eles não eram energétios o su�iente,

tornando-os difíil de difereniar dos eventos de �bakground � e a neessidade de um upgrade era

neessária.

Tabela 2.1: Reações de produção de neutrinos no Sol [36℄.

Reação EνpMeV q σpcm2q
Cadeia Próton-Próton:

Fase I:

p ` p Ñ d ` e` ` νe ď 0, 420 0

p ` e´ ` p Ñ d ` νe 1, 442 16 ˆ 10´46

p ` d Ñ 3He` γ

ď 18, 8 3, 9 ˆ 10´423He` 3He Ñ 4He` p ` p
3He` p Ñ 4He` e` ` νe

Fase II:

3He` 4He Ñ 7Be` γ

0, 861p90%q 2, 4 ˆ 10´467Be` e´ Ñ 7Li` νe
7Li` p Ñ 4He` e`4He

Fase III:

7Be` p Ñ 8B ` γ

ď 15 1, 14 ˆ 10´428B Ñ 8Be˚ ` e` ` νe
8Be˚ Ñ 4He` 4He` γ

Cilo Carbono-Nitrogênio:

p ` 12C Ñ 13N ` γ

ď 1, 20 1, 17 ˆ 10´4613N Ñ 13C ` e` ` νe
p ` 13C Ñ 14N ` γ

p ` 14N Ñ 15O ` γ

ď 1, 73 6, 8 ˆ 10´4615O Ñ 15Ne ` e` ` νe
p ` 15Ne Ñ 12C ` 4He

Com os ajustes neessários surge o KamiokaNDE II e o mesmo iniia a oletar dados de

neutrinos que hegavam na Terra em 1986 [38℄. Este detetor aabou �observando� um evento
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importante dentro da astronomia, pois este juntamente om outro, o Irvane-Mihigan-Brookhaven

(IMB), detetaram a supernova de 1987. A deteção foi indireta, pois o evento foi identi�ado

depois que um grande �uxo de neutrinos araterístio de supernovas foi detetado [39℄.

Ainda nesta époa era onheido, a partir do grupo de Davis, que a taxa de interação de

neutrinos oriundos do sol era experimentalmente de 2, 1 ˘ 0.3SNU , enquanto que o SSM previa

um taxa de 7, 9˘2, 6 p3σq [41℄, o já itado problema do neutrino solar. Todavia, om a publiação

dos resultados do KamiokaNDE-II, ao invés de eslareer o problema, torna-o ligeiramente mais

omplexo, pois a taxa obtida pelo mesmo foi de 0, 46 ˘ 0, 13pstat.q ˘ 0, 08psyst.q [41℄, porém não

em unidades de SNU, mas om relação ao SSM, ou seja, uma razão e se a mesma razão for feita

em omparação om o resultado de Homestake teríamos ainda que o KamiokaNDE-II é 60% maior

que este [42℄.

Com a publiação dos resultados do Kamiokande-II o modelo de osilações de neutrinos omeça

a obter maior destaque a partir do omeço da déada de 1990 [42, 43℄. Importante ressaltar que

nesta époa existiam outros experimentos, omo o SAGE e o GALLEX [43℄, além do upgrade

do Kamiokande-II, o Kamiokande-III. Inúmeros outros experimentos surgiram nesta déada, dos

quais destaaremos alguns a seguir, entre eles a próxima geração do Kamiokande omeça a operar

em 1996, esta nova geração �ou onheida omo Super-Kamiokande (SK) [44℄. Este foi um dos

experimentos responsáveis por dar o pareer �nal om relação a on�rmação experimental da

osilação de neutrinos em 2002, onde o grupo do SK obteve om 98, 9%C.L.(on�dene level) os

valores para a diferença de massa quadrada de neutrinos solares ∆m2
o intervalo 3 à 19ˆ10´5eV 2

,

enquanto que o angulo de mistura estava no intervalo de tan2 2θ « 0, 25´0, 65 [45℄. Não é o nosso

objetivo dar uma desrição de todos os experimentos om neutrinos, prinipalmente porque a

partir dos anos 90 o número de experimentos om neutrinos reseu onsideravelmente, por isso

falamos um pouo apenas dos primeiros, que foram pioneiros em suas busas.

O Experimento LSND

O LSND (Liquid Sintillator Neutrino Detetor) era um experimento de Short Base Line

(SBL - esta ategoria é atribuída à experimentos uja distânia entre a fonte e o detetor é

da ordem de algumas entenas de metros), o qual foi desenvolvido no omeço da déada de 90
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e seu funionamento é iniiado em 1993 om o objetivo de prourar por osilações de ν̄µ Ñ

ν̄e [46℄. Como omentado anteriormente, as osilações de neutrinos não estavam omprovadas

experimentalmente, porém tudo indiava este aminho por isso o LSND e outros aeleradores de

SBL, além de outros experimentos, prouravam por evidênias onretas deste fen�meno. Contudo

o LSND foi o únio experimento de aelerador de SBL da époa que obteve alguma evidênia

positiva do fen�meno em questão [19℄. O dados por eles apresentados apontavam para um exesso

de eventos de 87, 9 ˘ 22, 4 ˘ 6, que por sua vez orrespondia à uma probabilidade de osilação de

p2, 64 ˘ 0, 67 ˘ 0, 45q ˆ 10´3
.

Claro que o LSND não foou apenas nas osilações de ν̄µ Ñ ν̄e, mas também na sua ontra

parte νµ Ñ νe, os resultados desta análise foram publiados em 1998 [47℄. Estes, por sua vez,

apresentavam um valor para ∆m2 « 0, 2eV 2
, o qual era totalmente diferente dos valores que

estavam sendo obtidos pelos experimentos solares e atmosférios. Desta forma estes resultados para

serem expliados dentro do ontexto das osilações de neutrinos neessitavam que existissem mais

do que três gerações de neutrinos. Com isso as teorias om neutrinos estéreis [49, 71℄ omeçaram

a ganhar um maior destaque.

Outros Experimentos

Estes foram uns dos prinipais experimentos do séulo passado. Claramente existiram outros,

que não obtiveram tanto destaque na époa quanto os aqui desritos, ou não obtiveram resultados

de muito destaque. Por onta disso vamos apenas menioná-los dentro das ategoria de expe-

rimentos om Reatores, om aeleradores de SBL e de Long Base Line (LBL - esta ategoria é

atribuída à experimentos uja distânia entre a fonte e o detetor é da ordem de algumas ente-

nas de quil�metros). Destaamos experimentos om aeleradores pois eles possibilitam explorar

uma área onde a natureza não favoree ertos experimentos, prinipalmente os om neutrinos

atmosférios. Isto porque a oorrênia e deteção de experimentos om estes neutrinos são muito

baixas devido ao que hamamos de huveiros atmosférios, tornando tais experimentos omplia-

dos de serem realizados e analisados. Todavia, em aeleradores podemos ontrolar os proessos e

direiona-los para tentar obter um resultado satisfatório. Quando falamos em aeleradores para

experimentos om neutrinos estamos falando de um modo geral em um feixe de prótons olidindo
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om algum alvo, resultando em algo do tipo

p ` alvo Ñ π˘ ` X

π˘ Ñ µ˘ ` νµpν̄µq

µ˘ Ñ e˘ ` νepν̄eq ` ν̄µpνµq,

(2.5)

então temos uma erta semelhança om o proesso que produz os neutrinos atmosférios, logo

podemos utilizar tais experimentos para estudar os fen�menos de osilações utilizando um feixe

ontrolado.

� Experimentos om Reatores;

Experimentos om reatores nuleares para estudar neutrinos não são novidade, tanto que

podemos destaar o primeiro, e um dos mais famosos, destes experimentos realizado por

Cowan e Reines em 1956 [28℄ utilizando os reatores do Savanaah River Plant, o qual levou à

on�rmação experimental da existênia dos neutrinos. Para o aso das osilações os reatores

possuem a vantagem de poderem sondar os valores de ∆m2
mais baixos, pois neles são

produzidos feixes de ν̄e om E „ MeV , ideais para tal proura.

No entanto os primeiros experimentos om reatores, partindo de Gosgen [50℄ realizado em

1986, passando por Krasnoyarsk [51℄ de 1994 e Burgey [52℄ de 1995, até Chooz [53℄ de 1999,

não onseguiram enontrar nenhuma evidênia positiva de osilações de neutrinos. Estes

resultados negativos por sua vez, aresentaram limites, ou regiões de exlusão. Este foi o

aso para estes experimentos, ondem foram obtidos regiões ondem parâmetros são exluídos

se onsiderado a osilação entre dois neutrinos, omo o apresentado na Figura 2.3, resultado

da olaboração do Chooz. Este resultado por sua vez foi uma surpresa, visto que ele exluiu

ompletamente o resultado obtido pelo Kamiokande em 1994 [54℄, resultado este que de�nia

uma região na qual era permitida a oorrênia de osilações de neutrinos.

� Experimentos om aeleradores de SBL;

Como já menionado na seção 2.1.2, o LSND foi o primeiro experimento de SBL a obter

um resultado positivo. Por outro lado, apesar deste projeto datar do iniio da déada de
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Figura 2.3: Grá�o da região exluída pelo experimento Chooz [53℄, observe que a região iniialmente

de�nida omo permitida para oorrer osilação pelo Kamiokande foi ompletamente exluída pelo Chooz.

90, ele não foi pioneiro e entre seus anteessores destaamos um dos primeiros experimentos

nesta área, o qual foi realizado dentro do CERN. O experimento em questão foi desenvolvido

pela olaboração CDHS [55℄ em 1984 e o resultado obtido por eles foi um limite om 90%

de CL para o anal νµ Ñ νµ. Este resultado limitava a probabilidade de sobrevivênia

Pµµ ą 0, 95 om um valor mínimo ∆m2
min “ 0, 25eV 2

. Neste ponto é importante ressaltar

que experimentos de SBL, ao ontrário dos de reatores, não são sensíveis a valores baixos de

∆m2
, juntamente om a baixa preisão (90% CL) é expliável o resultado obtido por CDHS,

muito alto para os valores de ∆m2
enontrados hoje em dia.

Resultados semelhantes foram obtidos por outros experimentos, todos om 90% de CL,

porém em outros anais, omo a olaboração E531 em 1986 [56℄, que obteve para o anal

νµ Ñ ντ a probabilidade limite Pµτ ă 2, 5 ˆ 10´3
e ∆m2

min “ 0, 9eV 2
. Entre os que �aram

mais famosos temos o resultado publiado pela olaboração NuTev em 1995 [57℄, obtendo

para o anal νµ Ñ ντ a probabilidade limite Pµτ ă 4 ˆ 10´3
, om ∆m2

min “ 1, 6eV 2
.

� Experimentos om aeleradores de LBL;
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Como desrito no iníio desta seção, utilizamos aeleradores de neutrinos por ausa da fa-

ilidade de ontrolar um dado fen�meno na busa de resultados experimentais esperados

teoriamente. Por exemplo os experimentos envolvendo neutrinos atmosférios são ompli-

ados de serem realizados e analisados, todavia podemos utilizar dos aeleradores para suprir

tal di�uldade. Desta forma torna possível obter o ∆m2
envolvido neste proesso de uma

forma bem mais preisa em um intervalo de tempo menor. Neste panorama os experimentos

de LBL se tornam ideais para tal análise, pois uma vez que queremos reproduzir ondi-

ções semelhantes de um experimento om neutrinos atmosférios, a distânia entre fonte e

detetor tem que ser grande, ou seja, da ordem de algumas entenas de quil�metros.

O primeiro experimento a ser realizado nesta área foi o desenvolvido no KEK, o qual utilizou

do detetor desenvolvido pela olaboração do SK, tornando assim a distânia entre fonte e

detetor omo sendo uma baseline om era de 235Km [58℄, por onta disso o experimento

�ou onheido omo K2K. Por onta do K2K ter sua onstrução iniiada no �nal da déada

de 90, seus primeiros resultados só foram publiados em 2001 [58℄, no qual eles onstataram

terem observado um dé�it no número de eventos esperados e na sua energia. Esta evidênia

serviu para a�rmar que νµ aelerados em algumas entenas de quil�metros estavam osilando

e possuíam parâmetros semelhantes om os que foram obtidos de experimentos om neutrinos

atmosférios. Todavia, nenhum dado era onlusivo a respeito dos valores dos parâmetros

de osilação, omo o ângulo e o ∆m2
. Porém o experimento era muito promissor e por onta

disso aabou reebendo um upgrade em 2003 [59℄, possibilitando-o a realizar medidas mais

preisas, tornando-o um dos prinipais experimentos na busa por parâmetros mais preisos

em osilações de neutrinos.

2.2 Osilações de Neutrinos Resultam em Massa

No iníio deste apítulo falamos sobre osilações de neutrinos, no entanto abordamos o assunto

apenas até a matriz MNS de osilação de duas famílias, desrita na Eq. (2.4). Isto porque

iniialmente era onheida apenas a existênia de duas famílias de léptons. Com o avanço da

teoria de partíulas, om trabalhos omo por exemplo o de Weinberg [24℄, do meanismo GIM [21℄

e um pouo depois om Iliopoulos [60℄, omeçava a �ar mais evidente a ligação que a teoria de
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quarks possuía om a de léptons. Assim om Kobayashi e Maskawa propondo uma tereira família

de quarks para expliar a VCP no sistemaK0´K̄0
, seguindo pela desoberta de um tereiro lépton

arregado [61℄, seria natural estender os modelos em questão para três famílias [62℄.

Como já disutido em seções anteriores, o modelo de osilações de neutrinos só omeçou a

reeber o devido destaque no omeço da déada de 90. Então para entendermos melhor esta

teoria vamos omeçar pelo básio, ou seja, pelo MP. Neste é admitido que os neutrinos não

possuem massa e interagem apenas por intermédio da Força Fraa. Esta possui dois tipos de

interações a interação de orrente fraa arregada (CC) e de orrente neutra (NC), que para o

aso dos neutrinos

3

são representadas respetivamente pelas Lagrangianas

´LCC “ g?
2

ÿ

ℓ

ν̄Lℓγ
µℓ´

LW
`
µ ` h.c., (2.6a)

´LNC “ g

2 cos θW

ÿ

ℓ

ν̄Lℓγ
µνLℓZ

0

µ ` h.c., (2.6b)

onde o ℓ, se refere aos diferentes sabores dos neutrinos, omo eletr�nios (νe e ν̄e), mu�nios

(νµ e ν̄µ) e tau�nios (ντ e ν̄τ ). A LCC é a interpretação de que neutrinos apenas interagem

om o seu respetivo lépton arregado quando estamos falando de CC. Enquanto que LNC esta

vinulada a ondição de que neutrinos podem interagir por intermédio da NC, om outros neutrinos

por exemplo. Uma forma mais simples e elegante de representar estas interações é através dos

diagramas de Feynman, os quais para este aso são dados pela Figura 2.4.

Figura 2.4: Diagramas de Feynman para as interações de CC e NC para neutrinos.

Podemos destaar também das Lagrangianas em (2.6) os subíndie L, eles se referem aos

3

No geral a Força Fraa esta presente nas interações de todas a partíulas elementares, diga-se, léptons e quarks.
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neutrinos de mão-esquerda (ME). O fato de não termos destaado nenhuma Lagrangiana om

neutrinos de mão-direita (MD) é que até hoje os mesmos nuna foram observados, mesmo se eles

fossem observados seriam inertes, pois não interagiriam om nenhuma partíula, por onta disso

tais neutrinos são onheidos omo estéreis. A impliação desta observação levou a onlusão de

que neutrinos não teriam massa, pois até a teoria do bóson de Higgs ser publiada não existia um

motivo para os neutrinos serem sem massa. Apenas era sabido que eles deveriam ter uma massa

muito leve, omo proposto iniialmente por Pauli. Apenas om o desenvolvimento da teoria de

Fermi que os neutrinos foram admitidos não terem massa, ou aproximadamente sem a mesma, já

que era uma aproximação válida para o enário em questão. Com o desenvolvimento da teoria

de Higgs, a qual propunha um meanismo que gerava massa para as partíulas [12℄, os neutrinos

ganhavam um motivo forte para terem massa nula e isto esta ligado ao fato de que os experimentos

apontavam para a existênia de apenas neutrinos ME. Desta forma, omo a massa dos férmions

surgem das interações de Yukawa que aoplam um férmion MD om seu dubleto ME e o ampos

de Higgs [12,19℄, a falta de neutrinos MD faz om que as interações que geram massa não existam

para neutrinos, deixando os mesmo sem massa

4

.

2.2.1 Massa de Neutrinos

Agora podemos entender porque a maioria dos físios foram relutantes em aeitar a teoria de

osilação de neutrinos por mais de vinte anos. Pois se tomarmos por base o trabalho de Kobayashi

e Maskawa, omentado na seção 1.2.2, as osilações surgem a partir da Lagrangiana de massa,

desta forma, a interpretação mais simples e direta é que se as partíulas em questão envolvidas

não possuírem massa, elas não podem osilar. Portanto uma teoria tão bem suedida quanto o

MP indiava que os neutrinos não poderiam osilar, uma vez que eles não possuíam massa.

Com a omprovação experimental de que os neutrinos de fato osilavam [45℄, �ou implíito

que eles possuíam massa e que esta massa, a prinípio, não seria gerada omo desrita no MP

quando estamos falando da geração da massa de férmions. O fato é que, mesmo sabendo que

neutrinos possuem massa, não sabemos o seu valor exato e temos apenas limites superiores para

a mesma. Existem também teorias que expliam a geração de massa de neutrinos, entre elas

4

Aqui estamos admitindo os neutrinos omo sendo partíulas de Dira, omo foi iniialmente adorado e não

estamos onsiderando agora os neutrinos sendo partíulas de Majorana, fato que abordaremos em seguida.
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destaamos o Seesaw [63, 64℄. Este meanismo basiamente assume que as massas dos neutrinos

são geradas por novas interações, que por sua vez violaria a onservação do número lept�nio total

L. Estas interações estão além do Modelo Padrão, pois a esala de energia envolvida esta muito

além da esala eletrofraa, a qual é da ordem de 102GeV. Outra impliação seria que os neutrinos

seriam partíulas de Majorana, ou seja, eles seriam suas próprias antipartíulas.

Neutrinos de Majorana

O fato dos neutrinos serem, ou não, suas próprias antipartíula ainda não é laro. Obviamente

se admitirmos um enário na onde o número lept�nio é onservado, os neutrinos não podem ser

suas próprias antipartíulas. Porém, temos que ter em mente que a onservação deste número foi

uma simetria imposta a mão. Para entendermos melhor este ponto, vamos oloar omo exemplo

o deaimento dos píons, ou seja,

π`p´q Ñ µ`p´q ` νµpν̄µq.

A distinção entre o neutrino e o antineutrino é feita quando detetamos o neutrino resultante do

deaimento do píon em questão. Por exemplo, no deaimento do π`
, o neutrino produzido vai ser

detetado no detetor através da produção de um múon, que neste aso é sempre o µ´
e nuna

µ`
. O mesmo é válido para a sua ontraparte, ou seja, o π´

produz um neutrino que quando

detetado vai sempre produzir um µ`
e nuna um µ´

. Sendo assim foi atribuído ao neutrino

resultante do produto de deaimento do π`
o nome de neutrino mu�nio νµ, o qual se refere ao

lépton que o mesmo produz no proesso de deteção e para o resultante do deaimento do π´
, o

nome de antineutrino mu�nio ν̄µ. Fiamos assim om um esquema que representamos na Tabela

2.2 e de�nimos o número lept�nio mu�nio (LM) omo sendo `1 ao µ´
e νµ e ´1 ao µ`

e ν̄µ,

desta forma onvenionamos νµ e ν̄µ a produzir somente µ´
e µ`

, respetivamente, na matéria e

dizemos neste aso que os neutrinos são neutrinos de Dira νD.

Entretanto, esta expliação na qual atribuímos o sabor do neutrino ao seu respetivo lépton

arregado produzido é apenas onveniente. Desta forma poderíamos expliar o deaimento do

nêutron onde o neutrino produzido seria um antineutrino eletr�nio ν̄e, uma vez que o mesmo é

detetado através da produção de um e`
e nuna um e´

. Por outro lado existe uma expliação
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Tabela 2.2: Reações que levaram a onlusão da existênia dos números lept�nios, nesta reação temos

o número lept�nio mu�nio (LM), o qual atribuímos LM “ `1 ao µ´
e νµ e LM “ ´1 ao µ`

e ν̄µ.

Argumentos semelhantes são utilizados para expliar os números lept�nios eletr�nios e tau�nios.

π` Ñ µ` ` νµ ùñ νµN Ñ µ´X
νµN Û µ`X

π´ Ñ µ´ ` ν̄µ ùñ ν̄µN Ñ µ`X
ν̄µN Û µ´X

alternativa, a qual dispensa a existênia de um número lept�nio e utiliza apenas o oneito da

heliidade. Para tal utilizamos de um fato experimental observado, o qual onstata que todos os

neutrinos até então observados são ME e os antineutrinos são MD [66℄. Basiamente isto esta

ligado ao fato do π`p´q
ter spin 0, desta forma as partíulas resultantes do seu deaimento em

repouso terão a mesma heliidade, o que tornou possível determinar a heliidade dos neutrinos.

Sendo assim omo o deaimento do π`p´q
resultou sempre em múons om heliidade ME(MD), o

respetivo neutrino tinha que ter a mesma heliidade. Possibilitando assim atribuímos a deteção

dos neutrinos MD e ME à produção do π`
e π´

respetivamente na matéria. Ou seja, apenas

om as restrições da heliidade podemos aomodar todos os fatos observados sem a neessidade

da onservação, ou introdução, do número lept�nio.

A impliação direta da adoção da heliidade apenas para expliar tais deaimentos é que desta

forma transformamos o νµ e ν̄µ em estados de heliidade ME e MD de uma únia partíula que po-

demos hamar de νM , ou seja, os neutrinos seriam suas próprias antipartíulas. Dizemos então que

νM é uma partíula de Majorana, pois surge da suposição feita por Ettore Majorana em 1937 [65℄,

a qual surgiu da busa de uma interpretação alternativa para evitar os estados de energia negativa

de Dira para partíulas neutras elementares. Entramos assim em uma das prinipais questões

em Físia de Neutrinos, �Os neutrinos são partíulas de Dira, ou de Majorana?�. Atualmente a

melhor forma om a qual vem sendo empregada para resolver este dilema , é a busa pelo duplo

deaimento beta sem neutrinos(2β0ν) [67℄. Com esta busa, se de fato on�rmada, também seria

possível obter a esala de massa absoluta dos neutrinos, a qual é outra questão que ainda não

foi resolvida, apesar de sabermos que eles tem massa. Além disso, o neutrino ser de Majorana,
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além do neutrino estéril, é de vital importânia para modelo Seesaw, o qual gera massa para os

neutrinos, omo já menionado. Tratando-se do neutrino estéril, temos que o mesmo já deu um

sinal de que possa existir om o LSND e um pouo mais tarde om o MiniBooNE, o qual foi

iniialmente desenvolvido para omprovar o LSND [68℄, porém nada ainda é onlusivo.

2.2.2 Lagrangiana de Massa para Neutrinos?

Caso Dira

Sabemos que os neutrinos possuem massa, porém não podemos determina-lá teoriamente a

partir de primeiros prinípios. Esperamos então pelo desenvolvimento de um experimento om o

qual seria possível medir tal massa, omo por exemplo o 2β0ν. Porém poderíamos pensar num

meanismo pareido om o do MP para gerar massa para neutrinos, ou seja, poderíamos supor

que a Lagrangiana que representa a massa dos férmions seja válida para os neutrinos. Como

sabemos que a massa dos férmions surge das interações de Yukawa que aopla um férmion MD

om seu dubleto ME e, laro, o ampo de Higgs. No entanto para tal feito teríamos que introduzir

o neutrino MD (onsequentemente o antineutrino ME), o qual no nosso entendimento é estéril,

portanto nós teríamos que introduzir, digamos, n neutrinos estéreis. Com isso seria possível

onstruir um termo de massa de Dira para a densidade Lagrangiana, similar a enontrada no

MP, ou seja, a qual aople, ou onete, as omponentes ME e MD do mesmo ampo, resultando

em

LD “ Dpψ̄EψD ` ψ̄DψEq “ Dψ̄ψ, (2.7)

onde supomos que ψ é um ampo de Dira e ψEpDq ” r1˘γ5{2sψ.

Caso Majorana

Como já disutimos, os neutrinos podem ser partíulas de Majorana, logo podemos onstruir

uma Lagrangiana nos moldes desta interpretação, ou seja, termos de massa envolvendo um ampo

ME e MD. Tratando-se dos ampos MD e ME, temos que eles se relaionam através da relação

ψC
E “ Cψ̄T

E ,
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onde ψC
E é o ampo MD e C é a operação de onjugação de arga. Assim ψM “ ψE ` ψC

E é

auto onjugável, araterizando um neutrino de Majorana, ou seja, ele é sua própria antipartíula.

Claramente nenhuma partíula arregada pode ser uma partíula de Majorana, pois assim violaria

a simetria de onjugação de arga, portanto onluímos om isso que o neutrino é o únio férmion

om potenial para ser uma partíula de Majorana. Agora estamos aptos a onstruir uma Lagran-

giana de massa para estes neutrinos. Por sua vez ela tem que ser similar a apresenta em (2.7), ou

seja, produtos de termos de quiralidades opostas, pois produtos de mesma quiralidade são nulos

(ΨEpDqψEpDq “ 0). Isto nos deixa om os termos ψ̄C
DψE , ψ̄

C
EψR e seus hermitianos onjugados,

introduzimos então dois termos ME e MD om dimensões de massa, ada qual multipliada um

termo om o seu hermitiano onjugado, resultando assim em

LM “ 1

2
MEpψ̄C

DψE ` h.c.q ` 1

2
MDpψ̄C

EψD ` h.c.q. (2.8)

Note que neste aso não falamos de neutrinos estéreis, apenas de ampos ME e MD, os quais

na interpretação de Majorana seriam ativos. Claramente a natureza, ou origem, das massas dos

neutrinos não é tão simples assim e neste aso nos remete a um outro problema, que surge quando

introduzimos estas ideias dentro do MP.

Confrontando Os Casos Dira e Majorana om o Modelo Padrão

Como sabemos o MP é baseado no grupo de gauge

SUp3qC ˆ SUp2qL ˆ Up1qY , (2.9)

dentro do qual temos três gerações de férmions. Estes podem ser agrupados omo representado

na Tabela 2.3. Nesta representação a hiperarga fraa é dada pela relação Y “ Q ´ I3
5

a qual é

semelhante a relação de Gell-Mann-Nishijima para quarks, onde Q é arga eletromagnétia e I3 é

a tereira omponente do isospin (I3 “ 1{2 para neutrinos e I3 “ ´1{2 para os léptons arregados).

Os quarks formam uma estrutura semelhante e juntos eles são a base para representar todas as

interações de partíulas elementares observadas. Outro fator muito importante nesta teoria é que

5

Usualmente esta relação aparee omo Y “ 2pQ ´ I3q, porém podemos redimensionar a hiperarga para

apresenta-la de uma forma mais onveniente e intuitiva.



34 2.2.2 Lagrangiana de Massa para Neutrinos?

existe apenas um dubleto do bóson de Higgs om argas p1, 2, 1{2q, o qual esta ligado ao

meanismo de geração de massa destas partíulas elementares [11, 12, 19, 25℄.

Tabela 2.3: Representação de ada família dentro do MP, os números entre parênteses representam a

arga orrespondente ao grupo de gauge na ordem em que aparee na Eq. (2.9).

p1, 2,´1{2q p1, 1,´1q
ˆ

νe
e

˙

E

eD
ˆ

νµ
µ

˙

E

µD

ˆ

ντ
τ

˙

E

τD

No MP temos que os neutrinos, a priori, não possuem massa por não possuírem sua ompo-

nente de heliidade oposta, no entanto podemos �adiionar� tais omponentes as de�nindo omo

neutrinos estéreis. Estes por sua vez não possuem interações no MP, logo eles são de�nidos pelas

argas p1, 1, 0q e portanto I3 “ 0, ou seja, eles são singletos no mesmo. Sua de�nição �a um

pouo mais lara se tivermos em mente que no MP partíulas geram massa usando o Bóson de

Higgs, o qual omo já desrito, possui os número quântios I3 “ ´1{2 e Y “ 1{2. Por onta disso,

ao tomarmos a lagrangiana da Eq. (2.7), o resultado dos número quântios I3 e Y do termo

ψ̄EψE tem que resultar em I3 “ 1{2 e Y “ ´1{2, estes são basiamente a soma dos mesmos para

ada termo individual, diga-se ψ̄E (estéril) e ψE (ativo). Como os valores dos neutrinos ativos

nós onheemos (Tabela 2.3), nos resta estabeleer que os estéreis possuam I3 “ 0 e Y “ 0, para

resultar nos valores esperados.

No entanto, para tal feito seriam neessários a introdução de mais três tipos de neutrinos,

todos estéreis neste aso, resultando assim em seis tipos de neutrinos. Esta ideia esbarra nos

limites osmológios impostos sobre os neutrinos, uma vez que os reentes resultados publiados

por WMAP estabelee que o número efetivo de espéies de neutrinos é 4, 35
`0,86
´0,88p68%C.L.q [69℄.

Apesar deste resultado não ser muito onlusivo ele pode ser visto omo um limite para o número

máximo de neutrinos, que resultaria em ino, tornando assim a introdução de mais três tipos de

neutrinos um tanto quanto não natural, no sentido de não ser esperado existir na natureza.

Com estas informações voltamos à Lagrangiana da Eq (2.8), quando estamos falando dos
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neutrinos de Majorana o isospin e hiperarga ontinuam os mesmos, ou seja, I3 “ 1{2 e Y “ ´1{2,

portanto os termos na Lagrangiana em questão, ψ̄C
EψE , possuem I3 “ 1 e Y “ ´1. Seguindo o

raioínio aima, este resultado nos rende um bóson de Higgs om I3 “ ´1 e Y “ 1, portanto

um tripleto de Higgs, o qual não existe no MP. Chegamos assim a um impasse quando tentamos

enontrar um meanismo que possa gerar massa para neutrinos, pois por um lado nós temos

neutrinos estéreis e por outro nós temos um tripleto de Higgs, ambos inexistentes no MP. Fatos

estes que nos leva a a�rmar que para gerar massa para neutrinos preisamos de uma físia além

do MP, omo por exemplo, poderíamos onsiderar a existênia de outro neutrino MD para este

aso. O neutrino em questão possuiria Y “ 0 e I3 “ 0, om isso seria possível aoplar o termo

resultante om o Higgs do MP.

Lagrangiana de Massa Geral

Podemos pensar em uma Lagrangiana �mais geral� para o aso, esta por sua vez seria simples-

mente a soma de LD e LM , resultando na Lagrangiana

Lm “ Dpψ̄EψD ` ψ̄DψEq ` 1

2
MEpψ̄C

DψE ` h.c.q ` 1

2
MDpψ̄C

EψD ` h.c.q. (2.10)

Sua interpretação físia pode ser melhor entendida se tomarmos dois novos ampos de�nidos omo

ξ “ ψE ` ψc
E?

2
Ψ “ ψD ` ψc

D?
2

, (2.11)

logo temos os produtos

ξ̄ξ “ 1

2
rψ̄EψE ` ψ̄C

EψE ` ψ̄Eψ
C
D ` ψ̄C

Eψ
C
E s

“ 1

2
rψ̄C

Eψ
C
E ` h.c.s

ξ̄Ψ “ 1

2
rψ̄EψD ` ψ̄C

EψD ` ψ̄Eψ
C
D ` ψ̄C

Eψ
C
Ds

“ 1

2
rψ̄EψD ` ψ̄DψEs

Ψ̄ξ “ p¨ ¨ ¨ q “ 1

2
rψ̄EψD ` ψ̄DψEs

e finalmente Ψ̄Ψ “ p¨ ¨ ¨ q “ 1

2
rψ̄C

Dψ
C
D ` h.c.s.
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Podemos assim failmente reesrever a Lagrangiana de (2.10) em termos destes novos ampos,

resultando �nalmente em

Lm “ Dpξ̄Ψ ` Ψ̄ξq ` ME ξ̄ξ ` MDΨ̄Ψ

“
ˆ

ξ̄ Ψ̄

˙

¨

˚

˝

ME D

D MD

˛

‹

‚

¨

˚

˝

ξ

Ψ

˛

‹

‚

“ Ψ̄rMsΨ,

(2.12)

na ultima igualdade tomamos Ψ omo sendo o vetor oluna

¨

˚

˝

ξ

Ψ

˛

‹

‚

e rMs uma matriz, a qual denominamos de matriz de massa do neutrino.

Podemos failmente diagonalizar esta matriz, obtendo omo resultado

Lm “
ˆ

ν̄ 1 V̄

˙

¨

˚

˝

m 0

0 m1

˛

‹

‚

¨

˚

˝

ν 1

V

˛

‹

‚

“ mν̄ 1ν 1 ` m1V̄ V,

(2.13)

onde laramente temos duas partíulas, ν 1
e V , om massas distintas m e m1

respetivamente.

Note que iniialmente desrevemos uma Lagrangiana para simplesmente um ampo psi, este que

omo um ampo de Dira desreve 4 estados, onde 2 deles são estados de spin da partíula e

os outros 2 são o orrespondente para a sua antipartíula. No entanto agora nós temos duas

partíulas, ν 1
e V , que possuem massas distintas e esperamos que tenham somente 2 estados de

spin. Além disso elas são esperadas serem auto-onjugáveis om relação a CPT, ou seja, elas têm

que ser suas próprias antipartíulas.

Seguindo o raioínio desenvolvido temos que ao trabalhar om uma Lagrangiana, a qual era

a soma das Lagrangianas de massa de Dira e de Majorana, ou seja, tínhamos quatro estados

degenerados de massa, obtemos omo resultado �nal um par de partíulas de Majorana não-
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degenerado. Esta é a base iniial para entendermos o meanismo Seesaw, o qual desreveremos a

seguir.

2.2.3 O Meanismo Seesaw

De uma forma mais formal, este método de separar um spinor ψ em suas omponentes MD e

ME é onheido omo modelo simétrio � left-right� e desrevemos este modelo utilizando o grupo

de gauge SUp2qL ˆ SUp2qR ˆ Up1q (os subíndies L e R se referem a left (ou mão esquerda) e

right (mão direita) respetivamente). Neste grupo os ampos de neutrinos ψE e ψD são desritos

om dois tipos de isospin, os quais denominamos IL e IR, ujo subíndie serve para indiar a qual

grupo do SU(2) o mesmo pertene. Por exemplo, ao tomarmos o ψE temos que seu isospin IL “ 1{2

e IR “ 0, enquanto que ψD possui IL “ 0 e IR “ 1{2. Sendo assim se seguirmos um raioínio

similar ao apresentado na seção anterior teremos que os números quântios dos produtos bilineares

envolvendo ψE e ψD vão ser

ψ̄DψE ñ IL “ 1

2
IR “ 1

2

ψ̄C
EψE ñ IL “ 1 IR “ 0

ψ̄C
DψD ñ IL “ 0 IR “ 1.

(2.14)

No entanto estes termos om oe�ientes onstantes são proibidos pela invariânia da Lagrangi-

ana do SUp2qL ˆSUp2qR ˆUp1q. Lembrando que num proesso de quebra espontânea de simetria,

um termo do tipo ψ̄Φψ, o qual é permitido pela invariânia de gauge e podemos desrever omo

um aoplamento de Yukawa entre um ampo de férmion ψ e um ampo esalar de Higgs, Φ. Assim

durante um proesso de quebra espontânea de simetria, o ampo Φ adquire um valor esperado

no váuo xΦy0, resultando assim no termo xΦy0ψ̄ψ, o qual é um termo de massa, ou seja, xΦy0
é proporional a massa. Este detalhe foi ressaltado para justi�ar que não podemos ter apenas

um aoplamento de Yukawa para os ampos em (2.14), pois ao lembrarmos das seções anteriores

podemos veri�ar que o isospin total destes aoplamentos bilineares são nulos. Portanto para tais

aoplamentos serem permitidos, preisaríamos de um ampo de Higgs para ada um, digamos
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Φ, ∆E, ∆D, resultando em

ψ̄DΦψE ñ Φ : IL “ ´1

2
IR “ ´1

2

ψ̄C
E∆EψE ñ ∆E : IL “ 1 IR “ 0

ψ̄C
D∆DψD ñ ∆D : IL “ 0 IR “ 1.

(2.15)

Ao ompararmos om a Lagrangiana em (2.10), vemos que os aoplamentos de Yukawa destes

ampos de neutrinos estão na forma onde os ampos de Higgs já adquiriram um valor esperado

no váuo, assim podemos failmente assoiar

D „ 〈Φ〉

ME „ 〈∆E〉

MD „ 〈∆D〉 ,

(2.16)

ou seja, serão termos de massa de neutrinos de Dira e Majorana. Uma vez que o valor esperado

〈∆E〉 do ampo de Higgs de I “ 1 afeta o parâmetro ρ da orrente neutra de espalhamento de

neutrinos, a qual possui um valor de pratiamente 1 [70℄. No entanto se assumirmos que ρ é de

fato 1 nós teremos que 〈∆E〉 , e assim ME desapareem, ou melhor, são nulos.

Como já disutimos, partíulas arregadas não podem ser de Majorana, pois assim violariam

onservação de arga elétria, logo elas só podem ser de Dira. Por onta disso esperamos que a

massa de Dira D dos neutrinos seja da ordem da massa �observada�, uma vez que os neutrinos

observados estão relaionados à léptons arregados.

Com relação a 〈∆D〉, ele tem que possuir uma massa muito grande. Para entendermos isso

tomamos os proessos de quebra de simetria do grupo SUp2qL ˆ SUp2qR ˆ Up1q, o qual se dá

em dois estágios. Primeiro este grupo é quebrado, gerando SUp2qL ˆ Up1q e assim o ampo WR

adquire uma massaMWR
, a qual é da ordem da esala da quebra de simetria 〈Φ〉R. Depois o grupo

SUp2qL ˆUp1q é quebrado, resultando no Up1q do eletromagnetismo e o onheido ampo WL, ou

simplesmente W adquire sua massa MW , a qual é era de 80GeV [70℄. Como nenhum efeito de

orrentes MD ainda foi observada experimentalmente, espera-se que elas sejam muito grande, ou

de aordo om os limites experimentais impostosMD ě 1, 6TeV [70℄. Logo, a esala de quebra de
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SUp2qD é esperado ser muito maior que a de SUp2qE, resultando que MD " D. Portanto nossa

matriz rMs de (2.12) vai ter a forma

rMs “

¨

˚

˝

0 D

D MD

˛

‹

‚
. (2.17)

Failmente obtemos os autovalores, levando em onta que MD " D:

MV « MD (2.18a)

M 1
ν « ´ D2

MD

. (2.18b)

Logo, em termos dos ampos ξ e Ψ, podemos esrever os autovetores omo

V » Ψ ` D

MD

ξ (2.19a)

ν 1 » ξ ´ D

MD

Ψ. (2.19b)

A massa negativa do neutrino leve pode ser failmente ontornada se admitirmos que o ampo

do neutrino físio e ν e este se relaiona om ν 1
resultando

ν “ γ5ν
1 ñ Mν » D2

MD

. (2.20)

É esperado que MD possua uma massa da ordem de um quark, ou um lépton arregado, ou seja,

MD „ Mq ou ℓ, podemos assim esrever a relação

MνMV “ M2

q ouℓ, (2.21)

esta é a famosa relação do seesaw.
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3

A Meânia das Osilações de

Neutrinos

Já demos iníio a disussão de que os neutrinos são enontrados na natureza om três

sabores distintos, νe, νµ, ντ , ada qual assoiado ao seu lépton arregado, e, µ, τ , omo sugerido

pelo diagrama de Feynman da Figura 2.4. Além disso, omo previamente disutido, eles osilam,

ou seja, um feixe de neutrinos, o qual foi produzido através de deaimentos de interações fraa,

pode espontaneamente mudar, ou osilar em neutrinos de sabores diferentes. Por exemplo νe Ø νµ,

enquanto viajam no váuo. Outro fato é que neutrinos são invariantes de Lorentz, ou seja, um νe vai

ser sempre o mesmo em qualquer referenial. A não ser que o mesmo sofra o proesso de osilação e

a priori os sabores de neutrinos e antineutrino

1

se diferem. Conseguinte, os estados que desrevem

neutrinos de sabores diferentes devem ser ortogonais: 〈νℓ1 | νℓ〉 “ δℓ1ℓ, 〈ν̄ℓ1 | ν̄ℓ〉 “ δℓ1ℓ, 〈ν̄ℓ1| νℓ〉 “ 0.

Como já estudado, Ponteorvo, Maki, Nakagawa e Sakata propuseram modelos de osilações de

neutrinos, no entanto om propostas difereniadas, apesar de se assemelharem por serem osilações

utilizando matrizes 2ˆ2. No modelo MNS temos a osilação entre dois sabores, no entanto om a

hegada do neutrino do tau (ντ ) seria interessante estudar os neutrinos no âmbito em que englobe

mais de dois tipos. Esta é uma tarefa sem grandes ompliações ao utilizarmos das ideias gerais

da matriz MNS, onde temos que os sabores νℓ são de�nidos por misturas de autoestados de massa

νi, por intermédio de uma matriz de mistura, a qual de�niremos de U . Usando os prinípios da

Meânia Quântia, temos que um estado, desrito por autoestados de uma matriz é dado omo

|νℓ〉 “
ÿ

i

Uℓi |νi〉 , ℓ “ e, µ, τ, . . . i “ 1, 2, 3, . . . (3.1)

1

Daqui em diante vamos usar a abordagem dos neutrinos omo sendo partíulas de Dira, salvo expressa

indiação ontrária.

41
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Assim para os neutrinos, U é uma matriz de mistura unitária e quando é adotada a abordagem

om osilações de três sabores, ela é onheida omo matriz de Ponteorvo-Maki-Nakagawa-Sakata

(PMNS). De aordo om os atuais dados, estes sabores são desritos por pelo menos três autoesta-

dos de massa, ν1, ν2, ν3, os quais devem ser distintos e muito leves, menores que 1eV (lembrando

que o elétron, o qual é o lépton mais leve, possui massa da ordem de 1MeV , ou seja, uma massa

no mínimo 106 maior). Dizemos que estes autoestados de massa νi possuem autovalores de massa

mi, om i “ 1, 2, 3. Aqui podemos notar ainda mais a semelhança da teoria de osilações de

neutrinos om a teoria KM para os quarks. Por onta desta semelhança podemos estudar este

sistema de uma forma equivalente para om o aso das osilações de quarks. Utilizando assim

de parametrizações semelhantes para desrever o sistema de osilações de neutrinos. Conseguinte

podemos esrever (3.1) de uma forma semelhante a enontrada em (1.16), ou seja,

¨

˚

˚

˚

˚

˝

νe

νµ

ντ

˛

‹

‹

‹

‹

‚

“

¨

˚

˚

˚

˚

˝

Uee Ueµ Ueτ

Uµe Uµµ Uµτ

Uτe Uτµ Uττ

˛

‹

‹

‹

‹

‚

¨

˚

˚

˚

˚

˝

ν1

ν2

ν3

˛

‹

‹

‹

‹

‚

, (3.2)

e usamos a parametrização padrão da matriz de mistura

¨

˚

˚

˚

˚

˝

c12c13 ´s12c13 s13e
´iδ

´s12c23 ´ c12s23s13e
iδ c12c23 ´ s12s23s13e

iδ s23c13

s12s23 ´ c12c23s13e
iδ ´c12s23 ´ s12c23s13e

iδ c23c13

˛

‹

‹

‹

‹

‚

, (3.3)

lembrando que cij ” cos θpijq, sij ” sin θij e δ é a fase de VCP.

Porém ao ontrário do que aonteeu para os quarks, para neutrinos nós primeiro observamos

que existiam três famílias de léptons, para depois desobrir que os léptons neutros osilam e que

onsequentemente poderiam levar ao fen�meno da VCP. O fato é que ainda não foi observado

VCP no setor lept�nio (se de fato existe), todavia podemos estudar suas possíveis onsequênias

para o nosso atual universo de informações. Para tal, preisamos omeçar a estudar a parte mais

óbvia onde a VCP teria sua in�uênia mais lara, a qual é a probabilidade de osilação.
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3.1 Probabilidades de Osilações de Neutrinos no Váuo

Nesta seção vamos abordar o omportamento das osilações de neutrinos no váuo. Para tal

vamos omeçar desrevendo a evolução do estado de um neutrino puro de Dira |νℓ〉 na aproximação

de onda plana. Neste aso devemos desrever iniialmente um estado do neutrino, |να〉, em t “ 0

por intermédio de uma superposição dos seus autoestados de massa |νi〉, resultando em

|να〉 “
3

ÿ

i“1

Uαi |νi〉 , pα “ e, µ, τq. (3.4)

Este feixe puro de |να〉 pode ter sido produzido pelo deaimento de alguma partíula (por exemplo,

píons e/ou nêutrons) enquanto ela viajava pelo váuo. Neste aso podemos usar a aproximação de

que estes neutrinos possuem o mesmo momento ~p (|~p|2 “ p2), assim os seus autovalores de energia

podem ser esritos omo

E2

i “ p2 `m2

i .

Da Meânia Quântia (MQ) sabemos que um estado de onda plana desrito por intermédio

dos seus autoestados tem a sua evolução temporal feita por meio de um operador de evolução

temporal Upt, 0q omo:

|ψptq〉 “ Upt, 0q |ψp0q〉 “ e´iHt
ÿ

n

an |ϕn〉 “
ÿ

n

ane
´iEnt |ϕn〉 .

Usando deste oneito para desrever a evolução do estado iniial dos nossos neutrinos, obteremos

depois de um tempo t ą 0 o estado

|ναptq〉 “
3

ÿ

i“1

e´iEitUαi |νi〉 . (3.5)

Como vemos, o estado iniial depois deste tempo t evoluiu para um outro estado, este por sua

vez pode ser interpretado omo uma superposição de estados. Como tal podemos então enontrar

um estado diferente daquele que omeçou om uma erta probabilidade. Digamos que queremos

enontrar |νβ〉, om β ‰ α, a probabilidade para tal feito esta de�nida na MQ omo sendo |〈ψ| ϕ〉|2,
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a qual a rigor é uma amplitude de probabilidade. Com isto podemos alular a amplitude de

probabilidade para enontrar |νβ〉 no estado |ναptq〉 depois de ter transorrido um tempo t omo

sendo dada por

P pνα Ñ νβq ” Pαβ “ |〈νβ| ναptq〉|2

“
ˇ

ˇ

ˇ

ˇ

ˇ

ÿ

j

UαjU
˚
βje

´iEjt

ˇ

ˇ

ˇ

ˇ

ˇ

2

“ δαβ ´ 4
ÿ

iąj

RepU˚
αiUαjUβiU

˚
βjq sin2

ˆ

Ei ´ Ej

2
t

˙

` 2
ÿ

iąj

ImpU˚
αiUαjUβiU

˚
βjq sin2 rpEi ´ Ejqts .

(3.6)

Como não temos aesso a energia individual, então não faz sentido alularmos a probabilidade

em termos de Ei. Por onta disso vamos utilizar da invariânia de Lorentz para podermos esrever

a relaçãomiτi “ Eit´piL [71℄, onde τi é o tempo próprio, L é a distânia e t é o tempo no referenial

do laboratório para o feixe viajar esta tal distânia. Como sabemos a Eq. (3.6) é interpretada

na MQ omo uma amplitude de probabilidades, assim omo para a propagação de um estado só

interessa a fase relativa entre o ponto de emissão e deteção. Lembrando que na propagação de

um estado, o que realmente propaga é o autoestado. Numa interpretação mais simples, oloando

os neutrinos omo exemplo físio, nós detetamos os estados de sabor |να〉, porém quando estes

estão propagando, o que realmente propaga são os autoestados de massa |νi〉, assim podemos dizer

que os νi desrevem a dinâmia, enquanto que να representa o que observamos quando realizamos

uma medida. Por isso que a relação destaada aima, entre mi, Ei e τi, é desrita em termos dos

subíndies i e não α, o mesmo fato pode ser destaado em (3.6) no argumento da função seno.

Desrevemos então a fase relativa, digamos entre os autoestados 1 e 2, omo sendo [71℄

δφ12 “ pE2t´ p2Lq ´ pE1t´ p1Lq “ pp1 ´ p2qL´ pE1 ´ E2qt.

No entanto o tempo t não é medido pelos experimentos, todavia podemos utilizar de uma aproxi-
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mação para o mesmo, onde o tomamos omo sendo [72℄

t « E1 ` E2

p1 ` p2
L,

a qual é uma aproximação para a média das veloidades das omponentes ν1 e ν2 do feixe. Com

um pouo de álgebra básia e utilizando desta aproximação, obtemos failmente a fase relativa

omo sendo dada por

δφ12 – p2
1

´ p2
2

p1 ` p2
L ´ E2

1
´ E2

2

p1 ` p2
L “ pm2 ´ m2

1q L

p1 ` p2

– pm2

2
´ m2

1
q L
2E

.

(3.7)

Dentro destas aproximações podemos veri�ar failmente que δφ12 – ´pE1 ´ E2qt, portanto

podemos esrever nossa amplitude de probabilidade em (3.6) omo sendo dada por

P pνα Ñ νβq ” Pαβ “ |〈νβ| ναptq〉|2

“
ˇ

ˇ

ˇ

ˇ

ˇ

ÿ

j

UαjU
˚
βje

´iEjt

ˇ

ˇ

ˇ

ˇ

ˇ

2

“ δαβ ´ 4
ÿ

iąj

RepU˚
αiUαjUβiU

˚
βjq sin2

ˆ

∆m2

ij

L

4E

˙

` 2
ÿ

iąj

ImpU˚
αiUαjUβiU

˚
βjq sin2

ˆ

∆m2

ij

L

2E

˙

,

(3.8)

onde de�nimos a diferença de massa quadrada ∆m2
ij ” m2

i ´ m2
j .

Para o aso de antineutrinos a situação é muito similar, primeiro podemos notar que ν̄α Ñ ν̄β é

a imagem espelho de νβ Ñ να. Assim sendo podemos assumir que CPT é invariante, desta forma

teremos que

P pν̄α Ñ ν̄βq “ P pνβ Ñ ναq. (3.9)

Assim omo podemos notar failmente de (3.8) que

P pνβ Ñ να;Uq “ P pνα Ñ νβ;U
˚q, (3.10)
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logo ao ompararmos (3.9) e (3.10), teremos que

P pν̄α Ñ ν̄β;Uq “ P pνα Ñ νβ;U
˚q. (3.11)

Observamos então que a probabilidade de osilação de um antineutrino, omo obtida em (3.11), é

idêntia a de um neutrino, om a diferença arregada pela matriz de mistura U , a qual é substituída

pelo seu omplexo onjugado ao ompararmos om os antineutrinos. Esta diferença é traduzida

na expressão da probabilidade de osilação omo uma mudança de sinal na parte imaginária, laro

que neste ponto estamos supondo que a matriz U é omplexa. Para identi�armos mais laramente

esta mudança podemos reesrever (3.8) em uma forma que também indique (3.11) em uma únia

expressão, omo dada em seguida:

P pp_q

ν α Ñ p_q

ν βq ” Pαβpᾱβ̄q “ δαβ ´4
ÿ

iąj

RepU˚
αiUαjUβiU

˚
βjq sin2

ˆ

∆m2

ij

L

4E

˙

p_q

` 2
ÿ

iąj

ImpU˚
αiUαjUβiU

˚
βjq sin2

ˆ

∆m2

ij

L

2E

˙

.

(3.12)

Esta mudança de sinal resulta em uma diferença entre as probabilidades de osilação de neu-

trinos e antineutrinos, a qual denominamos ∆Pαβ, representada por

∆Pαβ “ Pαβ ´ Pᾱβ̄ “ 4
ÿ

iąj

ImpU˚
αiUαjUβiU

˚
βjq sin2

ˆ

∆m2

ij

L

2E

˙

. (3.13)

Uma vez que να Ñ νβ é a imagem CP de ν̄α Ñ ν̄β, a diferença dada por (3.13), se difere de zero,

é araterizado omo uma violação de CP. Vemos também que ∆P é dado somente em termos

da parte imaginária da probabilidade, a qual só existe devido a introdução da fase omplexa δ

na matriz U , omo indiado na matriz dada em (3.3), deixando assim mais evidente o porque da

fase δ introduzir violação de CP no sistema. Outra informação que podemos extrair de (3.13), é o

fato de que a probabilidade de sobrevivênia não gera violação de CP, visto que para o aso onde

α “ β vai restar apenas produto de módulos, assim a parte imaginária é nula, ou expliitamente

∆Pαα “ 0.
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3.1.1 O Problema da Hierarquia

Como sabemos, os valores de ∆m2
são obtidos através de experimentos, mas os atuais expe-

rimentos não são apazes de forneer o valor da massa dos neutrinos individualmente. Por onta

disso onheemos três valores de ∆m2
, os quais denominamos omo sendo ∆m2

21
, ∆m2

31
e ∆m2

32
.

Os dois primeiros são obtidos diretamente dos experimentos e são onheidos omo ∆m2

sol (pois

foi obtido iniialmente através de experimentos om neutrinos oriundos do sol) e ∆m2
atm (para

fazer referênia aos neutrinos atmosférios, assim omo foi feita para os neutrinos solares).

Experimentalmente nós temos que [14℄

|∆m2
21| – 7, 6 ˆ 10´5eV 2,

|∆m2
31| – 2, 4 ˆ 10´3eV 2,

(3.14)

notamos então que |∆m2
31| " |∆m2

21|, impliando que |∆m2
31| – |∆m2

32|. Este resultado leva

à dois resultados matematiamente possíveis, os quais denominamos Hierarquia Normal (HN) e

Invertida (HI). Na (HN) nós temos que m2
3

" m2
2

ą m2
1
, enquanto na invertida m2

2
ą m2

1
" m2

3
,

Figura 3.1: Espetro de (massa)

2
dos três neutrinos.

representamos este resultado na Figura 3.1. Devido à quadratura do seno na Eq. (3.12) podemos
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onluir que esta distinção não altera as probabilidades de osilação dos neutrinos no váuo. Porém

ao inluirmos outros efeitos, omo o efeito de matéria que estudaremos a seguir, esta a�rmação

não é mais valida e a diferença entre HN e HI pode modi�ar as probabilidades de osilação. No

entanto nenhum experimento realizado até agora foi apaz de distinguir estas duas possibilidades.

3.2 Osilações de Neutrinos na Matéria

Amatéria ordinária, omo um todo, possui uma grande quantidade de elétrons, estes por sua vez

interagem om neutrinos eletr�nios através das interações fraa, omo sugerido pelo diagrama da

Feynman da Figura 2.4. Uma vez que a matéria ordinária não é omposta por taus, ou píons, é de

se esperar que este efeito seja sentido apenas pelos neutrinos eletr�nios, a este efeito hamamos de

efeito MSW [73,74℄. Interpretamos este efeito om a introdução de um potenial que interfere na

dinâmia de propagação dos neutrinos, de forma que inter�ra apenas na omponente do neutrino

eletr�nio.

Para �ar mais laro vamos dizer que a propagação dos neutrinos no váuo é dada pela equação

de Shrödinger

i
d

dx

¨

˚

˚

˚

˚

˝

νe

νµ

ντ

˛

‹

‹

‹

‹

‚

“ H0pxq

¨

˚

˚

˚

˚

˝

νe

νµ

ντ

˛

‹

‹

‹

‹

‚

, (3.15)

sendo assim, para introduzimos os efeitos de matéria desrevemos a Hamiltoniana de interação

omo sendo H0 mais uma perturbação, que podemos hamar de Hint. Obtemos assim a Hamilto-

niana Hm “ H0 ` Hint, a qual podemos esrever expliitamente omo sendo

Hmpxq “ U

¨

˚

˚

˚

˚

˝

m2
1

2E
0 0

0
m2

2

2E
0

0 0
m2

3

2E

˛

‹

‹

‹

‹

‚

U : `

¨

˚

˚

˚

˚

˝

V pxq 0 0

0 0 0

0 0 0

˛

‹

‹

‹

‹

‚

, (3.16)

onde U é a matriz de mistura para neutrinos. O potenial V pxq é oloado de forma que ele apenas

inter�ra na dinâmia do νe, omo expliitado pela matriz em (3.16). O termo V pxq possui várias

parametrizações e entre elas temos uma que apresenta de forma relativamente simples um efeito
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que leva a uma diferença entre as probabilidades de osilação quando os neutrinos atravessam a

matéria. Este termo é dada por

V pxq “
?
2GFNepxq, (3.17)

ondeGF é a onstante de Fermi eNe é a densidade eletr�nia na matéria. Em muitos dos asos Ne é

admitido omo sendo uma onstante, pois as mudanças ausadas por este termo aabam não sendo

signi�ativas. A analise em si de (3.16) não é nada trivial e muitas aproximações de diferentes

tipos foram tomadas. Para ter uma ideia do omportamento utilizaremos da aproximação em

duas famílias, onde levamos em onta apenas νe e νµ, neste aso apenas teremos uma ângulo de

osilação, o qual denominaremos ϑ e uma diferença de massa quadrada (∆m2
), neste aso (3.16)

é reesrita omo

H 1
mpxq “ U 1

¨

˚

˝

m2
1

2E
0

0
m2

2

2E

˛

‹

‚
U 1: `

¨

˚

˝

?
2GFNe 0

0 0

˛

‹

‚
, (3.18)

onde U 1
é apenas uma matriz de rotação em duas dimensões, om ângulo ϑ. Ao diagonalizar-

mos H 1
m obtemos uma nova matriz de mistura, a qual ainda é uma matriz de rotação em duas

dimensões, porém om um ângulo θM . Os estados de sabor �am então sendo dados por

νe “ νM1
cos θM ` νM2

sin θM

νµ “ ´νM1
sin θM ` νM2

cos θM ,

(3.19)

sendo os novos ∆m2
e θ dados por

∆m2

M “ ∆m2

b

sin2 2ϑ` pcos 2ϑ ´ ξq2 (3.20a)

sin2 2θM “ sin2 2ϑ

sin2 2ϑ` pcos 2ϑ´ ξq2 , (3.20b)

onde ξ ” 2
?
2GFNeE
∆m2 . Podemos então failmente alular a probabilidade de osilação, obtendo

assim [73℄

P
2µ
M pνe Ñ νµq “ 1

2
sin2 2θM

„

1 ´ cos

ˆ

∆m2

M

L

2E

˙

“ 1

2
sin2 2θM

„

1 ´ cos 2π
L

LM



,

(3.21)
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onde de�nimos o omprimento de osilação na matéria omo sendo LM “ 2π
2E

∆m2
M

.

Estas equações, onde Neptq « const., desrevem um sistema, em uma primeira aproximação,

que pode ser adotado para estudar a evolução de neutrinos na matéria. Porém temos que também

analisar os efeitos que a evolução de antineutrinos possui sobre este enário. Assim sendo, o

sistema de equações que desrevem as osilações de antineutrinos, sem onsiderar os efeitos de

matéria, são extremamente similares quando estamos falando de duas famílias, pois não há parte

imaginária. Todavia, sabemos que neutrinos e antineutrinos interagem diferente om os elétrons

na matéria. Sendo assim interpretamos as osilações de antineutrinos na matéria omo possuindo

as mesmas equações que a sua ontra parte, porém teremos que o termo ξ muda de sinal.

Esta mudança de sinal laramente vai ausar uma diferença entre as probabilidades de osila-

ções entre neutrinos e antineutrinos, ou seja, mesmo se tratando de duas famílias nós teríamos

P 2ν
M pνe Ñ νµq ‰ P 2ν

M pν̄e Ñ ν̄µq,

no entanto este é um falso efeito de violação de CP. Isto porque a matéria na qual os neutrinos, ou

antineutrinos, estão atravessando (por exemplo a Terra, ou Sol), apenas possui prótons, nêutrons e

elétrons, ou seja, não possui suas respetivas antipartíulas e sendo assim não possui uma simetria

de arga, levando a onlusão de que osilações na matéria não são invariantes de CP ou CPT [75℄.

3.3 Osilações de Neutrinos na Terra

Certamente quando os neutrinos viajam através da Terra eles atravessam amadas om den-

sidades de matérias bem distintas, omo o núleo e o manto. No entanto podemos nos restringir

aos experimentos terrestre e assim em uma primeira aproximação podemos adotar que a densi-

dade de matéria no manto terrestre é onstante. Assumiremos que a Terra possui uma simetria

esféria, ujo raio é RT (em termos prátios é da ordem de „ 6000Km) e sendo assim atribuímos

à trajetória do neutrino na Terra através do ângulo de Nadir θn da trajetória, ujo omprimento

de trajetória onsiderando apenas o manto é dado por [76℄.

L “ 2RT cos θn
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Experimentos om osilação de neutrinos om três famílias na matéria são ompliados de serem

analisados matematiamente, no entanto podemos atribuir algumas aproximações, de forma que

seja possível realizar esta análise. Como o objetivo é analisar neutrinos terrestres podemos abordar

a nossa análise utilizando de neutrinos om energias E Á 2GeV . Neste aso os efeitos de ∆m2
12 são

subdominantes, isto quer dizer que os efeitos de osilação devido a∆m2
12

são fortemente suprimidos

se tomados em relação aos efeitos na matéria. Isto aontee apenas om ∆m2
12

pois omo podemos

ver na Figura 3.1 temos que ∆m2
12 ! ∆m2

13. Nestes moldes teremos que as probabilidades de

osilações om três neutrinos para νe Ñ νµpτq(ν̄e Ñ ν̄µpτq) e νµpτq Ñ νepνµ̄pτq Ñ ν̄eq atravessando a

Terra é efetivamente reduzido para o aso de dois neutrinos, além disso teremos ∆m2
31

e θ13 omo

sendo uns dos prinipais parâmetros. É possível então esrever as probabilidades de osilação

omo [77, 78℄

P 3ν
M pνe Ñ νeq – 1 ´ P 2ν

M , (3.22a)

P 3ν
M pνe Ñ νµq – P 3ν

M pνµ Ñ νeq – s223P
2ν
M , P 3ν

M pνe Ñ ντ q – c223, (3.22b)

P 3ν
M pνµ Ñ νµq – 1 ´ s423P

2ν
M ´ 2c223s

2

23

“

1 ´ Re
`

e´iκA2ν
M pν 1 Ñ ν 1q

˘‰

, (3.22)

P 3ν
M pνµ Ñ ντ q “ 1 ´ P 3ν

M pνµ Ñ νµq ´ P 3ν
M pνµ Ñ νeq. (3.22d)

Aqui P 2ν
M ” P 2ν

M p∆m2
31
, θ13;E, θnq é a probabilidade de osilação de dois neutrinos na Terra,

νe Ñ ν 1 ” ps23νµ ` c23ντ q, κ e A2ν
Mpν 1 Ñ ν 1q ” A2ν

M são a fase e a amplitude de probabilidade de

transição para dois neutrinos. Expressões semelhantes podem ser obtidas para os antineutrinos,

neste aso basta apenas substituirmos o sinal de Ne para P 2ν
M , κ e A2ν

M .

Como estamos onsiderando que os neutrinos estão ruzando apenas o manto terrestre, pode-

mos adotar a aproximação de que a densidade é onstante. P 2ν
M é dado em (3.21) om os parâmetros

ϑ e ∆m2
em (3.20) substituídos por θ13 e ∆m2

31
, enquanto que para κ e A2ν

M nós temos [78℄

κ – 1

2

´

∆m2
31

2E
L`

?
2GFN

man
e L ´ ∆m2

M

2E

¯

,

A2ν
M “ 1 ` pe´i

∆m2
ML

2E ´ 1q cos2 θ1
M ,

(3.23)

onde Nman
e é a densidade de matéria no manto terrestre.
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Tomando omo base as Eqs. (3.22a) e (3.22b), obtemos alguns asos interessantes se tomarmos

∆m2
31
cos 2θ13 ą 0 nas osilações νepµq Ñ νµpeq e νe Ñ ντ , a transição será máxima se P 2ν

M – 1, a

qual é obtida se as ondições cos
∆m2

ML

2E
“ ´1 e

cos 2ϑ “ ξ ñ Ne “ Nman
e ““ ∆m2

31
cos 2θ13

2E
?
2GF

são satisfeita. Esta ultima ondição é onheida omo ressonânia e ela implia que sin2 2θM “

1, omo pode ser observado de (3.20b), logo se onheemos Nman
e podemos obter a energia de

ressonânia E “ Eres.

3.3.1 Violação de CP nas Osilações Terrestres

Podemos realizar uma análise das osilações dos neutrinos na Terra inorporando a VCP. A

análise não é direta, pois omo podemos observar das Eqs. (3.22) vemos que as mesmas não

levam em onsideração a fase δ, visto que a aproximação abordada utiliza omo base a osilação

em duas famílias. De fato não é uma tarefa simples introduzir violação de CP dentro do sistema

de osilação na matéria. Mas uma aproximação interessante foi obtida em [79℄ se as ondições

|α| ” |∆m2
21

|{∆m2
31

! 1 e sin2 θ13 ! 1 forem satisfeitas. Neste aso podemos esrever a probabilidade

de osilação do νe Ñ νµ omo sendo

P 3ν man
M pνe Ñ νµq – P0 ` Psin δ ` Pcos δ ` P3, (3.24)

onde

P0 “ sin2 θ23
sin2 2θ13

pA ´ 1q2 sin
2rpA´ 1q∆s, (3.25a)

P3 “ α2 cos2 θ23
sin2 2θ12

A2
sin2pA∆q, (3.25b)

Psin δ “ α
8JCP

ApA´ 1q sin∆ sinpA∆q sinrp1 ´ Aq∆s, (3.25)

Pcos δ “ α
8JCP

ApA´ 1q cos∆ sinpA∆q sinrp1 ´ Aq∆s, (3.25d)

(3.25e)
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sendo os parâmetros

α “ ∆m2
21

∆m2
31

, ∆ “ ∆m2
31L

4E
, A “

?
2GFN

man
e

2E

∆m2
31

,

cot δ “ J´1

CPRepUµ3U
˚
e3Ue2U

˚
µ2q, JCP “ ImpUµ3U

˚
e3Ue2U

˚
µ2q.

A expressão em (3.24) possui outras ondições que a restringem, omo o omprimento

L À 10.560kmErGeV sp7, 6 ˆ 10´5eV 2{∆m2

21q

e a energia

E Á 0, 34GeV p∆m2

21
{7, 6 ˆ 10´5eV 2qp1, 4cm´3NA{Nman

e q,

sendo NA a onstante de Avogadro. Para o aso da osilação de ν̄e Ñ ν̄µ, a sua probabilidade

pode ser failmente obtida a partir de (3.24) ao mudar A Ñ ´A e JCP Ñ ´JCP mantendo

invariante o produto JCP cot δ ” RepUµ3U
˚
e3Ue2U

˚
µ2q. Se CP for onservado, podemos notar que

Psin δpcos δq é nulo em (3.24). Entretanto failmente notamos que ∆Pman
eµ ” P 3ν man

M pνe Ñ νµq ´

P 3ν man
M pν̄e Ñ ν̄µq ‰ 0, ujo resultado é esperado, pois temos uma diferença entre as probabilidades

de osilações de neutrinos e antineutrinos, omo já disutimos. Este é um resultado que introduz

uma ompliação experimental, pois o experimento em questão teria que distinguir quando a

diferença de probabilidade é devido ao efeito de matéria e quando é devido à violação de CP.
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CP em Osilações de Neutrinos

Apesar de todo o avanço experimental na área de neutrinos, ainda nos deparamos om

grandes di�uldades na busa de um melhor entendimento das osilações de neutrinos. Entre tais

di�uldades destaamos a violação de CP, a qual é uma grande inógnita neste sistema, pois não

existe nenhuma evidênia onreta de que ela possa existir no setor lept�nio. No entanto existem

grandes expetativas de que a VCP exista para neutrinos, ainda mais agora que o ângulo de mistura

θ13 foi enontrado pelas olaborações Double-Chooz [80℄, Daya-Bay [81℄ e RENO [82℄ e o mesmo

é diferente de zero. Por onta deste resultado é possível realizar uma análise fenomenológia

do omportamento da violação de CP para neutrinos e veri�ar possíveis onsequênias destes

resultados.

Tabela 4.1: Diferença de massa quadrada e ângulos de mistura para os neutrinos [80�83℄

Massa (eV 2
) Ângulo

∆m2
21

” ∆m2

sol “ 7, 59
`0,20
´0,21 ˆ 10´5 θ12 ” θsol “ 34, 06

`1,16
´0,84

o

∆|m2
31| ” ∆m2

atm “ 2, 43
`0,13
´0,13 ˆ 10´3

θ13 “ 8, 83 ˘ 0, 015o

∆|m2
31

| « ∆|m2
32

| θ23 ” θatm “ 45 ˘ 7, 1o

Utilizando a Eq. (3.13) e os valores dos parâmetros de osilação apresentados na Tabela 4.1,

é possível fazer uma análise omportamental da VCP. Ao mantermos a energia e a distânia �xas

podemos analisar o omportamento de ∆P om a fase de violação de CP δ. Neste aso notamos

rapidamente que ∆P ∝ sin δ, logo é de se esperar que os máximos da função sejam múltiplos de

π{2. De imediato podemos veri�ar o seu omportamento om relação a sua dependênia em δ,

obtendo assim o resultado apresentado na Figura 4.1. Nesta Figura tomamos algumas relações

de

L{E, onde notamos que a maior diferença para om ∆P aparee ao redor de

L{E “ 700Km{GeV .

55
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Figura 4.1: Variação de ∆P em função de δ para diferentes valores de

L{E.

Logo para experimentos típios de LBL, uja ordem da distânia entre o emissor e o detetor é

da ordem de quil�metros, a energia ideal para busar om maior probabilidade a VCP seriam

feixes de neutrinos om energias em torno de 1, 4GeV. Para efeitos de omparação experimentos

expomos algumas on�gurações de experimentos om osilações de neutrinos, omo o MINOS, que

possui uma baseline de 735Km e eventos om energias na faixa de E „ 400MeV „ 30GeV , ou

pLpkmq{EpGeV qqMINOS „ 25 „ 800 e o K2K, que possui uma baseline L “ 295Km e energias na

faixa de E „ 400MeV „ 5GeV , ou pLpkmq{EpGeV qqK2K „ 50 „ 740.

Neste âmbito busamos uma on�guração ideal para o nosso experimento de LBL. Para tal

objetivo realizamos uma variação na distânia perorrida pela osilação para um onjunto de fases

e energias �xas. A seleção esolhida é apresentada na Figura 4.2. Com estes resultados, dentro

da variação de omprimento esolhida, perebemos que os máximos de ∆P aumentam onforme

maior é L, dado a fase δ e energia E. Isto da a falsa impressão de que quanto maior for a baseline

melhor, porém esta é uma análise simpli�ada e não leva em onta outros efeitos, omo o de

matéria e desoerênia [84℄. No entanto podemos notar que existem pontos onde ∆P hega a ser

nulo, ou seja, se o experimento não tomar os devidos uidados pode frustrar sua busa por VCP

ao esolher uma on�guração onde ao invés de ter um máximo, tenha um mínimo.

Ao tomarmos omo exemplo a VCP no sistema K0 ´ K̄0
, observamos que o resultado apre-
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Figura 4.2: Variação de ∆P em função de L para diferentes valores de E e δ.

sentado por Cronin e Fith na seção 1.1.3 é uma relação entre a taxa de transferênia para um

tipo de deaimento, pela soma de todas as taxas de deaimento. Seguindo esta ideia onstruímos

uma relação similar, onde utilizamos a variação de probabilidade pela soma das probabilidades do

anal p ∆P

P ` P̄
q. Estes grá�os foram obtidos utilizando da mesma ideia para obter a Figura 4.2,

ou seja, variando L para δ e E �xos, os resultados são apresentados na Figura 4.3.

Observamos na Figura 4.3 que os diferentes máximos dados pelas diferentes fases δ sofreram

um desloamento e não oorrem mais sobre a mesma distânia L. Isto quer dizer que eles estão

se desloando onforme aumenta o �baseline� e diminui a fase δ. Pelo fato dos máximos não se

oinidirem mais devido à estas mudanças é um indiativo de que se de fato existir VCP para

neutrinos deve existir uma on�guração de baseline que favoree a probabilidade om a qual ela

pode ser detetada. Claramente não sabemos em prinípio qual é esta on�guração, pois não

onheemos δ, mas podemos sondar o modelo e tentar obter uma on�guração que a priori é

adequada para tal busa.

Logo nos perguntamos iniialmente para quais valores de δ extraímos a maior amplitude desta
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Figura 4.3: Variação de ∆P em função de L para diferentes valores de E e δ.

relação. Sendo assim veri�amos o omportamento de

∆P
P`P̄

quando variamos δ para diferentes

valores de

L{E. Na Figura 4.4 podemos observar que os máximos gerados para os diferentes

L{E

não oorrem mais sobre os valores de fase δ “ pn`1qπ{2 (n “ 1, 2, 3...), omo foi observado na

Figura 4.1, mas eles estão se desloando onforme a mudança de

L{E. Notamos que das urvas
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apresentadas, a dada por

L{E “ 1500Km{GeV possui seu máximo entrado em δ « π{2. Este é o

aso extremo onde VCP é violado maximalmente e até que surja um experimento indiando uma

tendênia ontrária, admitiremos que este seja um aso pouo provável. A motivação por trás

de tal esolha esta prinipalmente na omparação om a fase VCP no setor dos quarks. Ape-

sar destes sistemas possuírem omportamentos distintos, os mesmos possuem suas similaridades,

prinipalmente quando omparamos seus parâmetros de osilação. Não entre os valores de ada,

mas omo eles são apresentados. Para �ar mais laro o objetivo, nos parâmetros dos ângulos de

osilação dos quarks, apresentados na Tabela 2, temos dois ângulos maiores e um relativamente

menor. Este mesmo omportamento é observado nas osilações de neutrinos, sendo assim, omo a

fase de VCP para os quarks é relativamente pequena, defendemos a ideia que um omportamento

similar ira surgir na VCP para os neutrinos, aso a mesma se on�rme. Então seria pouo natural

que VCP em neutrinos fosse violada maximalmente.

Nas Figuras 4.5a e 4.5b observamos o omportamento de

∆P
P̄`P

om relação à

L{E. Na Figura

4.5a notamos que o pio de maior probabilidade é obtido para uma fase δ « π{12 “ 15o. Conforme

aumentamos

L{E os máximos globais seguintes são dados para outros valores de δ, no entanto

notamos que a forma da urva foi alterada para uma mais �alargada�. Se as enxergarmos omo

uma distribuição Gaussiana isso se traduz omo uma mudança da largura sigma da distribuição.

Para observar melhor este fato onstruímos a Figura 4.5b. Nesta �gura, que tem omo base a

Figura 4.5a, temos que onforme vai lareando a região, maior é a probabilidade, om a mais

lara indiando uma probabilidade Ç 70%. Logo o onjunto de máximos da direita representado

pela região mais lara, equivalente à largura de aproximadamente 1σ, possui os valores de δ no

intervalo r20o; 168os, ou seja, abrange quase todos os valores possíveis para δ. No entanto a região

da esquerda possui uma região mais estreita om alta probabilidade (ą 70%, ou 1σ), de onde é

possível inferir om 1σ que

δCP “ 19o`19o

´9o , (4.1)

o valor δCP “ 19o é o que possui o pio de maior probabilidade entre as dadas distribuições.

Além disso notamos que os experimentos de LBL possuem a on�guração mais favorável para

observar VCP em neutrinos, visto que este resultado apresentado para δCP é para um

L{E „
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L
E
, as regiões mais lara

possuem maior probabilidade.

890Km{GeV , visto que experimentos de SBL possuem a relação de

L{E da ordem de 1, ou menor.



Análise Quantitativa da Violação de CP em Osilações de Neutrinos 61

4.1 Contrastando om as possibilidades do LBNE

Reentemente a olaboração LBNE demonstrou intenções de realizar experimentos om neu-

trinos na busa da VCP desta área [85℄. A on�guração adotada foi de uma baseline de 1300Km

om energias variando de 0, 4 Ñ 4GeV , o que equivale a dizer que temos a variação de

LpKmq
EpGeV q

no intervalo 3250 Ñ 325, o su�iente para obrir os dois primeiros máximos de osilação. Nestas

on�gurações a sensibilidade para os efeitos de matéria levam à uma maior assimetria disreta

nas probabilidades de osilação de νµ Ñ νe versus ν̄µ Ñ ν̄e, o que é um sinal de uma dependênia

na hierarquia de massa. Temos também que nesta baseline esta assimetria é maior que os efeitos

de violação de CP assoiados om δCP , signi�ando que tanto a hierarquia de massa, quanto δCP

podem ser determinados dentro do mesmo experimento [85℄.

Ao ontrastarmos os possíveis valores de

L
E
que o LBNE pode assumir om o omportamento

observado na Figura 4.1, notamos que o mesmo possui uma boa abrangênia das possibilidades,

inlusive para a previsão onde seria observado a maior probabilidade de obter uma diferença nas

probabilidades de osilação.

Na Figura 4.6 temos as regiões de probabilidade de

∆P
P`P̄

para a baseline do LBNE. Realizamos

a análise desta �gura de forma análoga a feita na seção anterior. Desta forma onforme a energia

vai aumentando é possível observar três regiões de probabilidades. A primeira região esta entre

400MeV e „ 650MeV , a segunda entre „ 650MeV e „ 1, 3GeV , e a tereira entre „ 1, 3Gev e

5GeV . As regiões mais laras indiam uma alta probabilidade (ą 70%, ou 1σ), assim observamos

que para energias abaixo de 1, 3GeV , δCP possui uma ampla faixa de valores om uma maior

probabilidade de oorrênia. Por outro lado para energias maiores que 1, 3GeV , até 5GeV , a

região orrespondente a largura de 1σ é uma faixa bem mais estreita. Apresentamos estas faixas

de valores omo

δCP1
„ r28o; 157os

δCP2
„ r17o; 172os

δCP3
“ 19o`19o

´9o ,

onde os subíndies numerados faz referênia à região em questão, espei�amente a primeira região

é representada por 1, a segunda por 2 e a tereira por 3. Note que a tereira região possui um
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resultado equivalente ao apresentado na seção anterior, este por sua vez nos leva a areditar que

se fato for enontrada a VCP nas osilações de neutrinos elas estará dentro deste intervalo.

Com esta fase δCP dos neutrinos que enontramos é possível alular quanto poderá ser o

invariante de Jarskog. Utilizamos então os ângulos de osilação para os neutrinos apresentados na

Tabela 4.1 e o invariante de Jarskog dado na Eq. (3), obtendo assim

Jν “ p1, 14`1,09
´0,52q ˆ 10´2. (4.2)

Ao ompararmos om o invariante obtido para os quarks, dado na Eq. (4), resulta que o invariante

de Jarskog para os neutrinos pode ser era de mil vezes maior em omparação om os quarks.

Este resultado é animador, pois india que a VCP para os neutrinos pode ter uma ontribuição

muito maior que os quarks ao tentarmos expliar o resultado da assimetria bari�nia obtida através

do MCP.



Conlusão

No iniio desta dissertação destaamos um dos motivos de se estudar a violação de arga

paridade (VCP) que seria para expliar a questão da assimetria bari�nia. Como apresentado, hoje

sabemos que através do Modelo Cosmológio Padrão (MCP) a assimetria bari�nia é da ordem

de 10´10
e que a ontribuição do Modelo Padrão om a osilação de mésons estranhos neutros

não é muito maior que 10´20
. Resultado este que deixa laro que dentro do Modelo Padrão não é

possível expliar a assimetria bari�nia.

Uma das apostas de uma nova fonte de VCP é no setor lept�nio, espei�amente as osilações

de neutrinos, que foi esopo desta dissertação. No entanto ainda não temos ideia se a VCP

existe de fato neste setor e nenhum experimento foi apaz de enontra qualquer diferença entre

as probabilidades de osilação entre neutrinos e antineutrinos. Este fato se deve basiamente aos

efeitos de matéria, onheido omo MSW, que por onta de uma falta de preisão dos experimentos

atuais não é possível distinguir a diferença entre as probabilidades de osilação de neutrinos e

antineutrinos quando esta é devida à VCP, ou aos efeitos de matéria.

No entanto realizamos uma análise no âmbito das osilações de neutrino no váuo nesta dis-

sertação onde indiamos uma on�guração de experimento om osilações de neutrinos que seria

favorável à enontrar a VCP neste fen�meno. O resultado por nós enontrado seria de experimen-

tos que possuem os valores

LpKmq
EpGeV q « 890.

Para efeito de omparação apresentamos os valores de

L{E de alguns experimentos onheidos de

LBL. Estes foram o MINOS, que possui uma baseline de 735Km e eventos om energias na faixa

de E „ 400MeV „ 30GeV , ou pLpkmq{EpGeV qqMINOS „ 25 „ 800 e o K2K, que possui uma

baseline L “ 295Km e energias na faixa de E „ 400MeV „ 5GeV , ou pLpkmq{EpGeV qqK2K „
63
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50 „ 740. Este fato serviu para mostrar que dentro da nossa expetativa de on�guração

favorável à enontrar VCP, os experimentos em questão não atendem a este resultado.

Na análise desenvolvida nesta dissertação foi possível obter uma fase de VCP que orrespondeu

ao valor mais provável de ser enontrado se usado a on�guração enontrada e este foi de

δCP “ 19o`19o

´9o
.

Esta mesmo valor de fase foi enontrado de forma equivalente ao utilizarmos os dados da on-

�guração do futuro experimento do LBNE, ujo um dos prinipais objetivos vai ser a busa

por VCP. Aqui ressaltamos que o LBNE possui uma on�guração que atende as nossas ex-

petativas de um experimento favorável de enontrar a VCP. Isto porque o mesmo vai possuir

uma baseline om era de 1300Km e energias variando entre 400MeV  4GeV, ou seja,

pLpkmq{EpGeV qqLBNE „ 325 „ 3250 e assim atendendo a região por nós alulada omo sendo

a mais favorável

Além disso om este valor de fase habilitou-nos à alular um possível valor para o invariante

de Jarskog para o sistema de neutrinos e este foi

Jν “ p1, 14`1,09
´0,52q ˆ 10´2.

Sendo assim, ao ompararmos om o invariante de Jarskog obtido para o sistema de quarks vemos

que em omparação à este, o valor do invariante para o sistema de neutrinos é era de mil vezes

maior.

Com isso onluímos que se fato for on�rmada a VCP na osilação de neutrinos ela possuirá

uma fase que muito provavelmente não será menos que 10o e nem maior que 40o. Além disso ela

poderá vir à ontribuir no entendimento da origem da assimetria bari�nia ao fazer a ligação entre

a VCP e a Bariogêneses, omo disutido no iníio da dissertação.
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