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RESUMO

Apresentamos neste trabalho um review descrevendo a oscilagoes de neutrinos quando é
levado em conta a violagado da simetria de carga paridade (CP). Por conta disso abordaremos a
origem da violagao de CP no Modelo Padrao das Particulas Elementares, desde a sua descoberta
no sistema dos mésons kaons neutros (K°), até a sua inclusdao dentro do Modelo Padrao, a qual
foi desenvolvida por Kobayashi e Maskawa. Depois de entendermos a violacao de CP passamos a
tratar das oscilagoes de neutrinos e como esta violacao é incluida no modelo. Abordamos o modelo
utilizando os dados mais recentes dos parametros para as oscilagoes de neutrinos, incluindo a
recente medicao do angulo de mistura #,3. Utilizando estes dados e os resultados obtidos a partir
do modelo de oscilagoes de neutrinos inferimos um limite para a fase de violagao de CP, dado por

nés como sendo dcp = 1911,2 com 1o de C.L.

ABSTRACT

In this work was make a review describing the neutrino oscillations when is taken in account
the charge parity symmetry violation (CP). Because of that we will approach the origin of CP
violation in Standard Model of Elementary Particles, since its discovery in the neutral kaons meson
system (K°), until its inclusion within the Standard Model, made by Kobayashi and Maskawa.
After we understand the CP violation we treat the neutrino oscillations and how this violation
is included in the model. We approach the model using the most recent data of the parameters
from neutrino oscillations, including the recent data measured to the mixing angle 65. Utilizing
this data, and the data obtained from the model of neutrino oscillation, we infer a limit to the

CP violation phase, given by us as being dcp = 19fé§o with 1o of C.L.
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INTRODUCAO

Dentro da Fisica contemporanea um dos temas de principal destaque é a violacao de carga-
paridade (VCP) na éarea de Fisica de Particulas. Isto porque a VCP é um dos elementos chave
para podermos entender melhor a Bariogéneses, sendo a ligacao entre esta e aquela atribuida as

trés condigoes de Sakharov [1], as quais podem ser enumeradas como:

Tabela 1: Condigoes de Sakharov para a Bariogéneses ter ocorrido.

Algumas interagoes de particulas elementares devem violar o
nimero baridnico B, para que assim B do Universo tenha
mudado com o tempo.

Violacao do nimero
barionico (B)

C e CP devem ser violados de forma que nao haja uma
igualdade perfeita entre os processos com AB # 0, de outra
forma nenhuma assimetria poderia evoluir para um estado
inicialmente simétrico.

2. Violagao de C e CP

Esta condicao é necessaria, pois de outra forma a simetria
CPT iria criar compensagoes entre os processos que
aumentaram e diminuiram B.

Evolucao fora do
equilibrio

As duas primeiras condigoes se fazem necessarias para que a Bariogéneses leve a formacao da
assimetria barionica observada no universo e a VCP. A condicao de evolugao fora do equilibrio se
faz necessaria para abranger tanto a expansao do universo quanto a teoria de que inicialmente o
Universo era muito quente e denso.

Para entendermos melhor esta ligagao temos que teoricamente a assimetria baridonica do uni-
verso e a VCP estao diretamente conectadas, esta conexao por sua vez surge dos processos que nao
conservam numero baridnico. Estes processos surgem na fase onde o Universo ainda possuia altas
temperaturas, no entanto estao quase em equilibrio térmico. Destes processos surgiram aqueles

com pequenos desvios do equilibrio térmico, levando a producao de barions em excesso. Este
1



2 Introducao

instante é conhecido como a transi¢do de fase Eletrofraca e o excesso é quantificado como |2]

B U To
— ~ 5~ —0Oms, (]-)

My T Tu

onde np e 7, sao as densidades de bérions e fotons, pp € o potencial quimico, 75 é o tempo
caracteristico dos processos violando B, 7, é a idade do universo e d,,5 é a assimetria microscopica

destes processos
o(in — out) — o(in — out)

5m5 = . = =N
o(in — out) + o(in — out)

A assimetria ¢ caracterizada por o(in — out) # o(in — out), implicando que ha VCP (veja
secao 1.1.3 e/ou Eq.(3.13)), uma simetria que a principio deveria ser respeitada. Isto leva ao fato

de (1) nao ser nulo, resultado garantido pela assimetria barionica observada hoje em dia.

Dentro deste contexto entendemos que a VCP é um dos elementos chave para entendermos
melhor a Bariogéneses e como ela de fato ocorreu. Hoje nos conhecemos trés fontes cuja simetria
CP ¢ violada, estes sao os mésons estranhos neutros K°, BY e D°. Estes mésons possuem um
sistema interessante, pois a sua particula neutra mistura com sua antiparticula. Tomaremos como
exemplo o caso do méson K, denominado kdon, no contexto o kions neutros possuem sua mistura

representada K% — K°, a qual estudaremos com mais detalhe no Capitulo 1.

Com isto temos a ciéncia de que existem no minimo trés sistemas que violam CP, todos dentro
do Modelo Padrao (MP), que por conta disso nos referimos a estas VCPs, como violagao de CP
do Modelo Padrao (entenda como sendo a violagdo de CP nos mésons). Todavia ao tentarmos
conectar estes processos de VCP do MP com a assimetria barionica descobrimos que sua magnitude
nao é suficiente para explicar esta. Comumente a quantificacao de quanto a VCP do MP contribui
para a assimetria barionica pode ser feita em uma primeira aproximacao utilizando o determinante
de Jarlskog [4], dado por

D = (mj —my)(my —m¢)(mg — my,) (my — mg) (my; — m)(mg —mg) x Jy, (2)

onde m; é a massa do quark j e J; o termo conhecido como invariante de Jarskog. Este pode ser
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representado por

2 .
Jq = C12C{5C23512513523 Sin 0, (3)

sendo ¢;; e s;; respectivamente o cosseno e o seno do angulo de mistura ¢;; dos quarks e 9 é a fase
responsavel pela violacao de CP, cujos valores sao apresentados na Tabela 2. Utilizando destes

dados calculamos o valor do invariante de Jarskog, obtendo

J;=(3+1)x107° (4)

Tabela 2: Massa dos quarks para a escala de energia da ordem do boson Z° [5]

Nome | Simbolo | Massa (MeV) | Angulo | Valor
_ +0,5
Up =127 00 612 | 13,04 £0,05°
Down d mg = 2,917
Strange S m, = 55718

013 0,201+0,011°
Charm c m, = 619 + 84

B 3
Top £ my = (171,7 £ 3,0)10 O | 2,38+ 0,06°

Bottom b my, = (2,89 £ 0,09)103

Como a Bariogéneses ocorreu teoricamente na transicao de fase eletrofraca, cuja temperatura
era da ordem de Tgrp = 100GeV [2], estimamos que a contribuigdo do MP para a assimetria

barionica como sendo representada por |2, 3, 6]

D —21

Do Modelo Cosmologico Padrao (MCP) a assimetria em questao é quantificada como sendo

n—BoclO_lo,

Ty

logo ao comparar a contribuicao que a violacao de CP obtida dos mésons fornece a assimetria
Barionica com o dado obtido pelo MCP constamos que a VCP do MP ¢ insuficiente para explicar

a assimetria barionica do Universo. Como estes mésons sao as unicas fontes de VCP no MP, é de
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conclusao imediata que os mesmos nao sao suficientes para explicar esta assimetria constatada.
Sendo assim surge uma necessidade em buscar outras alternativas, ou fontes e até mesmo uma
fisica além do MP para explicar esta assimetria que intriga a area de Fisica de Particulas.

Na busca por novas fontes de VCP enxergamos no sistema de neutrinos, o qual foi a primeira
evidencia de uma fisica além do Modelo Padrao, um possivel candidato. Isto porque no MP os
neutrinos sao introduzidos como férmions totalmente sem massa, para o qual nenhum termo de
massa invariante de gauge pode ser obtido. As consequéncias disso é que os neutrinos nao poderiam
misturar e assim nao existiria nenhuma possibilidade de violagao de CP no setor leptonico. Como
os experimentos atuais nao deixam duvidas de que neutrinos oscilam e consequentemente possuem
massa (Veja se¢ao 2.1) eles sdo a primeira evidéncia clara de fisica além do MP e candidato a
possuir violacao de CP no setor leptonico, o que contribuiria para um melhor entendimento da

Leptogeéneses |7| e consequentemente a Bariogéneses.



A SIMETRIA CP E O MODELO PADRAO

O foco desta dissertacao é estudar a violagao da simetria carga-paridade, ou simplesmente
violagao de CP (VCP), em oscilagoes de neutrinos. Porém é importante entender como ela surgiu,
ou melhor, como ela foi identificada, ou encontrada e quais sao as consequéncias de existir tal
assimetria. Com este objetivo vamos estudar inicialmente as primeiras particulas a apresentarem
este fendomeno, estas hoje sdo conhecidas como mésons kaons neutros K° — K° que sdo particulas
estranhas.

Os primeiros a estudarem o sistema formado por estes mésons foram M. Gell-Mann e A.
Pais em 1955 [8]. A motivagdo para eles realizarem tal estudo estava ligado ao fato de que
particulas estranhas na Interacao Forte conservam estranheza, enquanto na Interacao Fraca nao.
Isto quer dizer que particulas estranhas nao podem ser suas proprias antiparticulas, desta forma
os autoestados do kdon neutro com respeito a estas interacoes sao diferentes um do outro. Desta
forma denominamos os autoestados de Interacdo Forte K° e K° que podem se misturar atraveés

das Interacoes Fraca formando o sistema K° — K°, onde K° é definido como o conjugado CP de

KV

|K°) = CP|K"). (1.1)

E importante ressaltar que esta definicdo nao foi aplicada pelos autores, pois na época acreditava-
se que a simetria da paridade era uma boa simetria e somente a partir de 1956 com T.D. Lee e C.
N. Yang [9], os quais propuseram que a Paridade nao seria conservada em processos de interacao
fraca, o que foi confirmado por Wu em 1957 [10], que a simetria CP foi adotada como uma simetria
da natureza. Porém vamos usar desta definicao para explicar a ideia do trabalho de Gell-Mann e

Pais de uma forma mais didatica.
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1.1 Dinamica do Sistema K° — K0

1.1.1 Os Autoestados K; e K5

A primeira pergunta que fazemos quando tratamos de particulas neutras é como diferenciamos
a particula da sua antiparticula. Primeiramente admitiremos que para esta particula neutra em
questao a mesma se difere da antiparticula. Para o caso dos kions neutros sabemos que os
autoestados de interacdo forte K° e K° decaem através da interacdo fraca em 27, porém em
principio nao sabemos quem foi que decaiu. Desta forma, para representar tal interacao podemos
tomar um estado geral que possa descrever tal diavida, este entao seria um estado que mistura

estes autoestados do kdon, o qual podemos denotar como |11]
U(t) = a(t) [K°) + b(t) |K°), (1.2)

onde ¥ (t) é um estado que depende do tempo. Desta forma podemos evolui-lo usando a equagao

livre de Schrédinger, ou seja, admitindo que nao haja interacoes com o meio, desta forma teremos
itho, W = HWY. (1.3)

Porém nao sabemos qual é a forma da matriz H, apenas que ela deve ser uma matriz 2 x 2
nesta representagao. Para descobrir sua forma realizamos um “Gendanken FExperiment”, neste
consideramos que podemos controlar a Forca Fraca, desta forma temos a possibilidade de liga-la,
ou desliga-la quando quisermos. Considerando-a inicialmente desligada estes kdons nao decaem e
a estranheza é igual para as duas particulas. Assim a matriz H neste sistema seria apenas uma

matriz de massa diagonal e real®,

Mg 0
H= . (1.4)
0 Mg

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

pois uma particula e sua antiparticula devem possuir a mesma massa, ou seja, K e K sao dois

! Aqui estamos usando o Sistema Natural de Unidades, no qual & = ¢ = 1.
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autoestados de massa degenerados. Agora nos ligamos a Forca Fraca, logo a estranheza dos kdons

nao é mais a mesma e temos novamente o decaimento deles

K> mr, K°— 7,

a dinAmica entdo os mistura formando assim o sistema K°— K. A forma mais logica de representar
tal mistura seria introduzindo um termo nao diagonal na matriz Hamiltoniana, o qual denotaremos
por A, com esta mudanca reescrevemos a matriz como
Mg A
H = . (1.5)
A Mg
A mesma pode ser facilmente diagonalizada, onde obtemos uma representacao com dois auto-
vetores, um simétrico e outro antissimétrico, com autovalores M; e M, respectivamente, assim

denotaremos os autovetores como

K) = %(\K(’}HKO» (1.6a)
1 0 .0
Ka) = () - K. (1.6b)

Desta forma nos temos que os autoestados de interacao forte, K° e K°, se misturam através da
interacao fraca formando, o que poderiamos chamar de autoestados de interagao fraca, K; e K.
O interessante agora é que podemos diferencia-los experimentalmente, pois a partir da Eq. (1.1)

noés temos

CP|Kig) = +(=)|Ki)) (1.7)

ou seja, o conjugado CP de K; é par e o de Ky é impar. Como os kdons podem decair em dois,

ou trés pions e estes possuem CP par e impar respectivamente 12|,

CP|rm) = +|7m)

CP|rrm) = —|ommy,
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entao ao admitirmos que CP é conservado, ou seja, o CP do estado inicial e final é o mesmo,

deveremos observar os decaimentos

K1 — 27 (18&)

Ky — 3. (1.8b)

Portanto, quando observarmos 27 é o K decaindo e se for 37 é o K, decaindo, mas nao apenas nisso
eles diferem, pois por (1.7) podemos perceber que eles nao sao antiparticulas um do outro, pois eles
sao autovetores de CP, entao é de se esperar que eles possuam tempos de vida diferentes. Ainda
mais, como a massa de trés pions 3M, ~ 420MeV e a massa de Ks, que deve ser Mg, ~ 500M eV
(proximo das massas de K° e KY), sdo muito préximas, resulta em um espaco de fase muito
pequeno para este decaimento, com isso a energia liberada é muito pequena. Este fato interfere
em seu tempo de vida, pois uma vez que as massas de K7 e Ky devem ser muito proximas, afinal eles
sao misturas dos mesmos estados, resulta que este deve ter um tempo de vida consideravelmente

maior em comparacao.

De fato esta diferenca foi encontrada por Leederman e colaboradores em 1956 [13] e estes

publicaram o resultado

n=7(K)) ~1x10""

10°% > 7 =7(Ky) >3x10s.

Este resultado, apesar de nao ser muito preciso, ja mostrava que o tempo de vida de K5 era pelo
menos dez vezes maior que o de Ki, comprovando assim a previsao de Gell-Mann e Pais. Hoje
no6s sabemos, de fato, que o tempo de vida deles é muito diferente, como podemos observar pelos

dados mais recentes publicados pelo PDG [14]:

i =7(K1) = (0,8958+0,0005) x 107"s

m=7(Ky) = (5,099 +0,021) x 10~®s.
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Este é um resultado interessante, o qual abre portas para muitas especulacoes do tipo “O que
¢ wma particula?”, contudo nosso objetivo nao é entrar neste tipo de discussao e sim descrever
fenomenologicamente a violacao de CP. Porém até agora nos apenas discutimos o sistema de kdons

neutros com conservagao de CP. Entao onde surge a violacao de CP neste sistema?

1.1.2 A Diferenca de Massa AMy e o Mecanismo de Regeneragao de
K1 e K2

O problema que deu origem a descoberta da violacao de CP surgiu em 1955 com Pais e Picci-
oni [15], neste trabalho os autores discutiram qual dos autoestados, K; e K», seria mais pesado?,
se de fato eles existissem. A ideia surgiu por causa da forma de como K, e K° interagem com a
matéria, pois K° praticamente ndo interage, enquanto K° possui alta probabilidade de ser absor-
vido. Esta caracteristica no habilita construir um “ Gendanken Ezperiment” do tipo Stern-Gerlack,

o qual pode ser representado pela Figural.l.

Feixe de K,

K'e

absorvido

Figura 1.1: Esquema do tipo Stern-Gerlack para o sistema de kaons. Na figura um processo produz K°,
depois de um tempo suficientemente longo apenas a componente Ko sobrevive, esta entra em contato com
a matéria, onde a componente K° ¢ absorvida, assim o sistema € regenerado [11].

O exzperimento consiste em possuir uma fonte, a qual produz, digamos, K°. Este K° nada mais
é que uma superposicao dos estados K; e Ky, ou especificamente Ky = 1/v2(| K1) + |K3)). Como
sabemos o tempo de vida de K5 é muito maior que o de Ky, desta forma depois de um ¢ suficien-
temente longo este K vai decair e restara apenas o Ky (esta foi basicamente a ideia utilizada por

Leederman em 1956 para obter o tempo de vida de K, [13|). Este por sua vez vai encontrar um

20 objetivo deste trabalho ndo é reproduzir as contas feita por estes autores e aqui apresentaremos apenas a
ideia e a interpretacao.
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aparato onde interagira, contudo sabemos que K, é dado pela Eq. (1.6b) e como K, é absorvido
entdo vai restar apenas K°, desta forma a componente K vai ser regenerada, (previsao realizada
por Pais e Piccioni em 1955 [15]) e o processo pode ser “repetido”. A ideia por tras segue da
. . . , . ,

interpretacao de que quando K, atravessa um meio ele é em sua maior parte um estado K5, mas
com uma pequena componente de K{. Estas duas partes vao adquirir uma fase minimamente di-
ferentes ao passar pelo meio, assim ao sairem do meio o sistema tem que ser analisado novamente

em termos de Ky e K.

Por sua vez o K regenerado por esta teoria possuira uma amplitude que depende da diferenca
de massas entre ele e K5. Logo é possivel obter a amplitude de espalhamento frontal, a qual vai
ser proporcional ao modulo quadrado de AMyg = My — M;. Porém com apenas o modulo nao é
possivel verificar qual deles é maior, para isso precisamos saber qual é a fase e para obtermos ela
devemos variar a espessura da placa, com isso obtemos o deslocamento de fase de K°N e K°N (por
N entende-se como sendo o niicleon constituinte da matéria), a partir desta determinagdo obtemos
que AMyg > 0, ou seja, My > M;. O impressionante sobre esta diferenca é a sua magnitude, pois
hoje temos do PDG [14]

AM;p = (3,449 + 0,001) x 10" '2MeV,

mostrando que a diferenca entre M; e My é muito pequena. Contudo, o ponto nao é mostrar o

sucesso da teoria, mas sim as consequéncias fenomenologicas que ela apresentou.

1.1.3 A Violacao de CP e os Estados Kg e K,

Pelo resultado apresentado para AMp, vemos que ele envolve um grau de precisao elevado.
De fato os experimentos da época nao possuiam o grau de precisao necessario para obter um
valor muito preciso. Com isso quase dez anos depois dos estudos realizados por Gell-Mann, Pais e
Piccioni um grupo experimental, que estava tentando medir este AMy apresentou um resultado
inesperado [16]. Eles observaram um excesso consideravel de Kj, o que acabou gerando alguma
polémica, pois isso poderia significar que terfamos Ky decaindo em 27, resultado que violaria a

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

Cronin, Fitch e colaboradores resolveram entao verificar esta anomalia, com a ideia de que
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poderia ser um decaimento de Ky — 2. E de fato eles constataram a anomalia e publicaram em

1964 o resultado [17]

NKy — mtn™)
I'(K9 — all charged modes)

=(2,0+0,4) x 107

Esta descoberta gerou muita polémica e muitas alternativas foram propostas para explicar este
excesso, as quais foram todas descartadas experimentalmente, o que levou os fisicos da época a

comegcar a aceitar o fato de que a simetria CP estava sendo violada.

Interpretamos o resultado apresentado por Cronin e Fitch dizendo que o estado de K5 contém
uma pequena mistura de uma componente CP par, ou seja, de K;. Este estado, constituinte de
uma componente |Ks) e uma pequena componente |K7), denominamos de | K1), o qual representa
o estado com tempo de vida longo (L do inglés “Long”). Com a mesma interpretagdo temos o
estado |Kg) representando o estado com tempo de vida curto (S do inglés “Short”), o qual é
constituido de uma componente |K7) com uma pequena mistura de |K53). Ambos estados |K) e

|Kg) sdao matematicamente apresentados como

— 1 € a
K1) = 1)+ 1K) (1.92)
Ks) = ——— (1K) — €lF2)). (1.9b)

mE

Observe que os estados de Kg e K nao sao mais simétricos e nem se transformam um no outro
por CP, todavia eles foram construidos de forma a serem invariantes se aplicarmos a simetria CPT
(carga,paridade e tempo). Esta invariancia é garantida pelo fato de € ser imaginario (lembre que

se a é imaginario entao Ta = —aT).

1.2 VIOLACAO DE CP NO MODELO PADRAO

Até agora apresentamos uma descricao puramente fenomenologica. E importante também
observar que a violagao de CP é um efeito muito pequeno, principalmente se compararmos com a

violagao da paridade, onde podemos tomar por exemplo o caso de neutrinos. Neste caso dizemos
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que a violacao da paridade é maxima, pelo fato de nao temos neutrinos de mao direita® no Modelo

Padrao (MP).

1.2.1 O Mecanismo Cabibbo-GIM

O objetivo desta secao é mostrar como a violagao de CP pode ser incorporada no MP e para
isso vamos partir dos trabalhos de Cabibbo [20]; Glashow, Iliopoulos e Maiani [21]|; Kobayashi e
Maskawa |23]. Na época de Cabibbo, meados dos anos 60, o sistema de quarks estava sendo im-
plementado, porém s6 existiam trés quarks, o up, down e strange, respectivamente referenciados
como u, d e s. Eles também eram tomados como sendo objetos matematicos e nao particulas
fisicas reais. Dentro deste cenario Cabibbo propos, utilizando das regras de Feynman adaptadas
para os quarks, que os vértices d — u + W~ (Figura 1.2a) carregaria um fator cos 6. e os vértices

s — u+ W~ (Figura 1.2b) carregaria um fator sin 6., onde 6. é conhecido como angulo de Cabibbo

a b

Figura 1.2: Diagramas de Feynman para a interagao dos quarks u, d e s nas interagoes fracas, em a a

. L, . . Gy 5 —Gw 5\ .
értice dad Cabibb (1 —~")cos@ b (1 —~°)sinb. [12].
corre¢ao no vértice dada por Cabibbo ficaria 2\/57( ) . e em 2\67( 7°) . [12]

A teoria de Cabibbo corrigiu a amplitude de decaimento de muitas particulas. No entanto estes
vértices deram origem ao decaimento de K° — 2u, representado pela Figural.3. Este, por sua
vez, possuia uma amplitude de decaimento proporcional & sin#.cosf., o que levava as taxas de
decaimento de K° & um valor maior do que o limite experimental permitido.

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

lous e Maiani propuseram uma solucao. Esta consistia na introducao de um novo quark* nomeado

3Teoricamente existe a possibilidade da existéncia de neutrinos estéreis [18,19], os quais sdo de mao direita,
porém nao vamos entrar nesta discussao.

4 A introdugao de um novo quark no é mérito exclusivo do mecanismo GIM, pois em 1964 Bjorken e Glashow [22]
discutiram a existéncia de um quarto quark.
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. ‘u H’/
\\ D},L //,
W w-

u
d s
K = (d3)

Figura 1.3: Diagrama de box para o decaimento de K — 2p.

charm e referenciado como c. A ideia é simples, porém com grandes consequéncias, e consistia

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

—i w .
quark c, estes vértices (d > ¢+ W~ e s — ¢+ W) geram os termos g (1 — 4°)(—sin6,)

2v2

—ig . . . .
e 2—\/%’7“(1 —7%) cosf,, 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, com o custo de adicionar

um novo quark.

O mecanismo acabou sendo referenciado como Cabibbo-GIM, cuja interpretacao ¢ semelhante
ao sistema K° — K°, pois teriamos d e s como sendo os autoestados de interacao forte, e quando
eles estao interagindo fracamente os mesmos sao estados misturados. Estas misturas seriam entao
dadas por

d =dcosbc + ssinfe, s = —dsinfgo + scosfc

/ cos f sin 6
(d/) - “ “ (d). (1.10)
5 —sinfe cosfp | \°

1.2.2 A matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa

ou na forma de matriz

O mecanismo Cabibbo-GIM serviu como base para o trabalho de Makoto Kobayashi e Toshihide
Maskawa, o qual descreveu como a violagdo de CP (VCP) pode ser incorporada no MP e foi
publicado cerca de trés anos depois [23]. Neste trabalho Kobayashi e Maskawa descreveram como

a VCP poderia ser descrita usando o principio de gauge. De uma forma simplificada a VCP entra
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no MP a partir da lagrangiana hadronica para os quarks
ghad = ogczn + gmass + gforte + g/a (]-]-]-)

onde Z.;, é a parte cinética invariante de gauge e ela contém as intera¢oes com 0s campos invari-
antes de gauge. L € 0 termo de massa generalizado, o qual inclui os acoplamentos de Yukawa
com o dubleto ¢ do modelo de Weinberg [24], desde que eles contribuem para as massas dos quarks
através de quebra espontanea de simetria. Por ultimo %, é¢ uma parte da interacao forte que
conserva a terceira componente do isospin I3 [23|. Especificamente a VCP surge da %55, por
causa dos acoplamentos com ¢. O ponto é que apés uma quebra espontanea de simetria sao ob-
tidos matrizes de massas fermionicas nas bases de autoestados de gauge |25|. Estas matrizes por
sua vez, nao possuem nenhum motivo para serem diagonais, simétricas e/ou hermitianas. Todavia
elas podem ser diagonalizadas através de transformagdes bi-unitarias [25,26], ou seja, para uma

matriz de massa M, devem existir matrizes unitarias U; e Us, tal que

UfMU, = M, (1.12)

5

onde M, é uma matriz diagonal de valores positivos’. Com isso nés temos que a relacao entre

autoestados de gauge e massa é dada como

@ILMJJ;% = (@ILUl)(UlTMUz)(UleE;z)a (1.13)
desta forma teremos que a corrente fraca carregada para quarks sera dada por [25]

Jo = QALYWT "qar (1.14)
—/ !
= DarVuMAL

= ﬁAL%[U(Tp) UtmylaBnsr

®Para uma prova desta relagao veja a referéncia [25] Cap. 11.3.
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onde

Py
qAL =
'y
L
= (,c..) ny= (d,s..)
= UprL ny = Um)ng,

a linha no campo indica que ele ¢ um autoestado de gauge e 7 é similar a soma das matrizes de

Pauli o + i05.

Obtemos assim uma nova matriz U definida por
U=UUn, (1.15)

que por sua vez faz a mistura de quarks. Para o caso de duas familias é a matriz de mistura
de (1.10). O fato é que (1.15) ndo possui uma forma unica, ou definida, além disso se quisermos
observar VCP os elementos de U nao podem ser todos reais [25]. Como foi mostrado por Kobayashi
e Maskawa 23], se tivéssemos apenas duas familias ndo poderiamos representar VCP por (1.15).
Basicamente se esta matriz for da forma n x n, ela possui 2n? parametros, os quais sao reduzidos
para n? quando as condigoes de unitariedade sao impostas. (2n — 1) fases podem ser removidas
pelas redefini¢coes dos estados dos quarks, restando (n — 1)? parametros. Destes, n(n — 1)/2 sdo

angulos o que nos deixa com
(n—12%=n(n-1)/2=(n-—1)(n—2)/2

fases fixas independentes [11,25]. Logo para duas familias as fases independentes estao ausentes
e somente com trés familias é possivel obter uma fase fixa independente. Esta fase entao levaria
a informacao da violacao de CP, porém o custo para introduzi-la foi o acréscimo de uma terceira

familia.
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O resultado final seria entao escrito em termos da trés familias

() (5) ()

resultando na matriz de mistura

d/ Vud vus vub d
s = Vea Ves Vo || 5] (1.16)
b Via Vis Vi ) \ b

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

abaixo, em seguida temos a parametrizacao recentemente adotada pelo PDG [14];

1 —351C3 —38153
S1Co C1C2C3 — 8283616 C1C283 + 8203616 (1173)
id id
—S8182 C182C3 — C9S83€ C2S8983 + CoC3€

—id

C12C13 —S512€13 S13€
is is
—512C23 — C12523513€ C12C23 — 512523513€ S523C13 |- (1-17b)
B s B i6
S§12523 — €12€23513€ C12523 — 512€23513€ C23C13

O modelo de Kobayashi e Maskawa foi muito bem sucedido em explicar a VCP no sistema
K° — K% e hoje nés temos que o angulo § = (1,20° £ 0,08°) e este efeito ¢ demasiadamente
pequeno, da ordem de ~ 1073 [11,14].

A parametrizac¢ao que adotaremos serd a do PDG (1.17b), pois esta é a parametrizagao adotada

para explicar oscilagoes de neutrinos que discutiremos a seguir.



OSCILACOES DE NEUTRINOS:

PRINCIPIOS BASICOS

2.1 Neutrinos - Um pouco de histéria

Podemos dizer que os neutrinos comecaram sua histéria dentro da nossa teoria de particulas
elementares em 1930, quando Pauli sugeriu que para explicar o espectro de energia do decaimento
beta uma outra particula era emitida juntamente com o elétron, desta forma para conservar
carga esta particula deveria ser neutra, porém ele sugeriu chamar esta particula de “néutron”.
Todavia o nome foi adotado por Chadwick em 1932, quando o mesmo detectou uma particula
neutra com uma massa proxima a do préton, o que obviamente nao poderia ser a mesma particula
proposta por Pauli. Contudo no ano seguinte Fermi apresentou sua teoria do decaimento beta,
a qual incorporava a particula sugerida por Pauli e esta por sua vez deveria ter uma massa
extremamente pequena ou, como foi adotada, com massa nula. Fermi por sua vez chamou tal
particula de neutrino [12].

Como a teoria de Fermi obteve um enorme sucesso em descrever os dados experimentais, 0s
neutrinos ganharam um bom indicativo de sua existéncia. Mesmo que eles tenham demorado
mais de vinte anos para serem detectados experimentalmente, evidenciando a dificuldade dos
mesmos serem detectados. Mas nao era apenas a teoria de Fermi que dava sustentabilidade para
a existéncia dos neutrinos, pois nos experimentos cosmologicos, em particular com pions e mions
de raios cOsmicos que apresentavam padrao de decaimento que indicavam a existéncia de uma
particula neutra cuja a massa deveria ser muito pequena. Isto porque os tracos deixados por estas
particulas, os quais eram peculiares de decaimento, apresentavam apenas uma particula carregada
no produto final, como pode ser visto a partir da famosa fotografia que levou ao descobrimento do

meéson Pi (ou pion) mostrada na Figura 2.1. O grupo de Powell, o qual realizava estes experimentos,
17
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analisava estes tracos e para eles uma possivel explicacao para os mesmos seria se estivessem

ocorrendo as reagoes de decaimento [12]

TtV (2.1a)

W — e+ 2v. (2.1b)

3 L ST

Figura 2.1: Famosa fotografia obtida pelo grupo de Powell, que levou ao descobrimento do Méson
Pi, também conhecido com pion |27].

A primeira evidéncia experimental da existéncia dos neutrinos veio com o Grupo de Clyde
Cowan e Frederick Reines em 1956 [28|. Esta foi a comprovagao de que os neutrinos ndo eram
particulas ficticias colocadas a mao para podermos manter a conservacao de energia. Com este
avanco o estudo na area de neutrinos da mais um passo e o proximo é dado no ano seguinte, quando
Pontecorvo sugeriu a possibilidade da oscilagao de neutrinos [29]. Evidentemente sua sugestao foi
fortemente baseada no estudo de Gell-Mann e Pais para com os kdons, ou seja, a possibilidade de
oscilacao de um neutrino com um antineutrino, ¥ — v. A principal motivacao para esta escolha é
porque nesta época era conhecido apenas um tipo de neutrino, nao trés, como hoje temos ciéncia.

Pontecorvo seguiu com seus estudos na area de neutrinos e assim no ano seguinte publicou
outro artigo sobre os mesmos. Desta vez ainda mais baseado na ideia de Gell-Mann e Pais, pois

agora ele sugeriu que a defini¢do destas particulas misturadas seriam [30)]

1
V= E(Vl + 1), (2.2a)
_ 1
U= E(Vl — 1), (2.2b)

onde ele nomeou os estados vy e vy como “truely neutral Majorana particles”, os quais sao au-



Oscilagcoes de Neutrinos: Principios Baésicos 19

toestados de massa. O ponto interessante deste artigo foi que Pontecorvo se atentou ao fato de
que os experimentos em reatores produziam basicamente antineutrinos. Por conta disso foi pos-
sivel argumentar que os efeitos de oscilagao de neutrinos poderiam ser observados depois de uma
distancia R do reator. Esta distancia seria o ponto onde metade destes antineutrinos teriam se
transformados em neutrinos, ou basicamente 7 — v(50%) +v(50%). A conclusao 6bvia deste efeito
seria um decréscimo na seccao de choque de captura de antineutrinos pela metade. Ele conclui
argumentando que este efeito poderia ser observado em escala astronémica, o qual foi o conceito

chave para resolver o problema dos neutrinos solares [32].

2.1.1 A Matriz MNS

Com a chegada da década de sessenta surgiram as primeiras evidéncias de que deveriam existir
dois tipos de neutrinos [33]. Os mesmos eram distintos pois estavam atrelados a hipotese da
conservacao do nimero leptonico, o que os distinguiam como neutrinos do tipo eletronicos e

muonicos. Nesta interpreta¢ao os decaimentos em (2.1) passaram a ser representados por

onde v(P). e v(), sdo respectivamente o neutrino e antineutrino do elétron e do maon'. Com

a comprovacao de que existia dois tipos de neutrinos, em 1962 Ziro Maki, Masami Nakagawa e
Shoichi Sakata aprimoraram a ideia de oscilacao de Pontecorvo e propuseram o modelo de oscilacao
de sabor de neutrinos em duas familias [34]. Este é matematicamente idéntico ao modelo de
oscilacao em duas familias de quarks descrito na se¢aol.2.12. Assim temos a seguinte matriz, a

qual ficou conhecida como matriz MNS,

cosd —sind
(i) - () 21
Y sind  cosd V2

'E interessante notar que em 1942 Sakata propos a existéncia de um outro par de léptons [31] em adicdo ao
elétron e o suposto neutrino da época.

20 correto aqui seria falar que o modelo de duas familias de quarks é idéntico ao de neutrinos por causa da
cronologia, todavia esta associacao foi feita devido a ordem em que os assuntos estao na dissertacao.
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onde os autores nomearam os autoestados de massa vy e v, como “true neutrinos”’, enquanto que
v e v, foram nomeados “weak neutrinos”. Deste estudo os autores também estimaram um limite
para a massa do autoestado de massa v, como sendo my < 3 x 107®MeV, entretanto considerando

a massa de v; como m; ~ 0.

2.1.2 O Modelo Solar Padrao e os Primeiros Experimentos com Neu-

trinos Solares

O Experimento de Homestake

Em 1963 comeca a nascer o que hoje conhecemos como Modelo Padrao Solar (SSM do inglés
Standard Solar Model) com Bahcall [35], o grande trunfo deste modelo foi prever um grande fluxo
de neutrinos oriundos dos sol que deveria chegar até a Terra. Algumas previsoes do modelo podem

ser vista na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Espectro 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
com neutrinos solares e publicaram seus resultados em 1968. Para realizar o experimento foi
utilizado a mina de ouro de Homestake na Dakota do Sul. O experimento consistia basicamente
de um grande tanque de percloroetileno para contar a quantidade de neutrinos que chegavam até

a Terra utilizando da reagao

ve +37C1L — e + 37 Ar.

Entretanto o resultado obtido foi um tanto inesperado, pois ao confrontar os dados com o modelo
havia um deficit de aproximadamente um quarto no fluxo de neutrinos eletronicos esperado. Con-
tudo, devido a precisao nao ser muito boa devido a dificuldade de detecgao dos neutrinos, causado
pela sua baixa interatividade e dificuldades experimentais, como a radioatividade do argéonio (o
Ar possui um tempo de vida médio de 35 dias), muita gente foi levada a duvidar dos resultados e

os mesmos acabaram nao ganhando muita notoriedade na época.

Ao longo das décadas seguinte o grupo de Davis continuou a publicar atualizagoes dos dados
obtidos e a partir da década de setenta muitos modelos comecaram a surgir para tentar explicar
o déficit observado. Nesta época o modelo de oscilagoes de neutrinos era mais um entre o0s

apresentados [37]. O ultimo resultado apresentado pelo grupo foi em 1995, onde publicaram [36]
Oy = 2,56 £0.16 £ 0, 165N,
enquanto que o SSM prediz uma taxa de
Dey(SSM) = 7,6111SNU,

onde SNU (vem do inglés Solar Neutrino Unit) é definido como 1SNU = 10~*particula alvo

capturada por segundo [40].

O Experimento de KamiokaNDE

Entre meados da década de setenta até a década de noventa surgiram intimeros experimentos

com neutrinos solares. Com destaque os anos oitenta, pois logo em 1983 entra em cena o experi-
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mento localizado na montanha de Kamioka no Japao, cujo ficou conhecido como KamiokaNDE.
O mesmo utilizava uma técnica diferente da utilizada no experimento de Homestake, pois ele
era baseado na detec¢ao da radiagdo de Cherenkov para registrar os eventos [38]. Este método
era muito mais eficiente que o utilizado pelo grupo de Davis com relagao ao ntimero de eventos
detectados, pois possibilitava detecta-los quase que no mesmo instante que os mesmos ocorriam,
minimizando os efeitos de radiacao sofridos pelo outro. No entanto este detector s6 seria apto a
observar eventos resultantes das reacoes de ®B, as quais geram neutrinos energéticos com maior
energia, como pode ser notado na Tabela 2.1. Todavia eles nao eram energéticos o suficiente,
tornando-os dificil de diferenciar dos eventos de “background” e a necessidade de um upgrade era

necessaria.

Tabela 2.1: Reagoes de produgao de neutrinos no Sol [36].

Reacao E,(MeV) o(cm?)

Cadeia Proton-Proton:

Fase I
p+p—d+et +u, < 0,420 0
pte +p—d+u, 1,442 16 x 1076
p+d—3He+ vy
3He +3He —*He +p+p < 18,8 3,9 x 107*2
SHe+p —>*He+et + v,

Fase II:
SHe +*He — "Be + vy
"Be+ e — "Li+ v, 0, 861(90%) 2.4 x 101
"Li+p—*He+ et He

Fase III:
"Be+p—8B -+~
8B — 8Be* +et + 1, <15 1,14 x 10742
8Be* —“He+ *He + v

Ciclo Carbono-Nitrogénio:
p+12C - BN+~
BN - BC+et +u. < 1,20 1,17 x 1074
p+1C > 1N+~
p+UN >0+~
B0 - YBNe+et + v, <1,73 6,8 x 10746
p+BNe - 120 + 1He

Com os ajustes necessarios surge o KamiokaNDE II e o mesmo inicia a coletar dados de

neutrinos que chegavam na Terra em 1986 [38]. Este detector acabou “observando” um evento
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importante dentro da astronomia, pois este juntamente com outro, o Irvane-Michigan-Brookhaven
(IMB), detectaram a supernova de 1987. A deteccao foi indireta, pois o evento foi identificado

depois que um grande fluxo de neutrinos caracteristico de supernovas foi detectado [39].

Ainda nesta época era conhecido, a partir do grupo de Davis, que a taxa de interacao de
neutrinos oriundos do sol era experimentalmente de 2,1 + 0.3SNU, enquanto que o SSM previa
um taxa de 7,9+2,6 (30) [41], o ja citado problema do neutrino solar. Todavia, com a publicagao
dos resultados do KamiokaNDE-II, ao invés de esclarecer o problema, torna-o ligeiramente mais
complexo, pois a taxa obtida pelo mesmo foi de 0,46 + 0, 13(stat.) + 0,08(syst.) [41], porém nao
em unidades de SNU, mas com relacao ao SSM, ou seja, uma razao e se a mesma razao for feita
em comparacao com o resultado de Homestake teriamos ainda que o KamiokaNDE-II é 60% maior

que este [42].

Com a publicagao dos resultados do Kamiokande-IT o modelo de oscilagdes de neutrinos comeca
a obter maior destaque a partir do comego da década de 1990 [42,43]. Importante ressaltar que
nesta época existiam outros experimentos, como o SAGE e o GALLEX [43], além do upgrade
do Kamiokande-II, o Kamiokande-III. Inimeros outros experimentos surgiram nesta década, dos
quais destacaremos alguns a seguir, entre eles a proxima geracao do Kamiokande comega a operar
em 1996, esta nova geragao ficou conhecida como Super-Kamiokande (SK) [44]. Este foi um dos
experimentos responsaveis por dar o parecer final com relacao a confirmacao experimental da
oscilagao de neutrinos em 2002, onde o grupo do SK obteve com 98,9%C.L.(confidence level) os
valores para a diferenca de massa quadrada de neutrinos solares Am? o intervalo 3 4 19 x 10~°eV2,
enquanto que o angulo de mistura estava no intervalo de tan® 260 ~ 0,25 — 0, 65 [45]. Nao é o nosso
objetivo dar uma descrigao de todos os experimentos com neutrinos, principalmente porque a
partir dos anos 90 o nimero de experimentos com neutrinos cresceu consideravelmente, por isso

falamos um pouco apenas dos primeiros, que foram pioneiros em suas buscas.

O Experimento LSND

O LSND (Liquid Scintillator Neutrino Detector) era um experimento de Short Base Line
(SBL - esta categoria é atribuida & experimentos cuja distancia entre a fonte e o detector é

da ordem de algumas centenas de metros), o qual foi desenvolvido no comego da década de 90
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e seu funcionamento é iniciado em 1993 com o objetivo de procurar por oscilagoes de v, —
Ve [46]. Como comentado anteriormente, as oscilagoes de neutrinos nao estavam comprovadas
experimentalmente, porém tudo indicava este caminho por isso o LSND e outros aceleradores de
SBL, além de outros experimentos, procuravam por evidéncias concretas deste fenomeno. Contudo
o LSND foi o tnico experimento de acelerador de SBL da época que obteve alguma evidéncia
positiva do fendmeno em questao [19]. O dados por eles apresentados apontavam para um excesso
de eventos de 87,9 + 22,4 + 6, que por sua vez correspondia a uma probabilidade de oscilacao de
(2,64 £ 0,67 £+ 0,45) x 1073,

Claro que o LSND nao focou apenas nas oscilacoes de v, — 7., mas também na sua contra
parte v, — U, os resultados desta anélise foram publicados em 1998 [47|. Estes, por sua vez,
apresentavam um valor para Am? ~ 0,2eV?, o qual era totalmente diferente dos valores que
estavam sendo obtidos pelos experimentos solares e atmosféricos. Desta forma estes resultados para
serem explicados dentro do contexto das oscilagoes de neutrinos necessitavam que existissem mais
do que trés geragoes de neutrinos. Com isso as teorias com neutrinos estéreis [49, 71| comegaram

a ganhar um maior destaque.

Outros Experimentos

Estes foram uns dos principais experimentos do século passado. Claramente existiram outros,
que nao obtiveram tanto destaque na época quanto os aqui descritos, ou nao obtiveram resultados
de muito destaque. Por conta disso vamos apenas menciona-los dentro das categoria de expe-
rimentos com Reatores, com aceleradores de SBL e de Long Base Line (LBL - esta categoria é
atribuida a experimentos cuja distancia entre a fonte e o detector é da ordem de algumas cente-
nas de quilometros). Destacamos experimentos com aceleradores pois eles possibilitam explorar
uma area onde a natureza nao favorece certos experimentos, principalmente os com neutrinos
atmosféricos. Isto porque a ocorréncia e deteccao de experimentos com estes neutrinos sao muito
baixas devido ao que chamamos de chuveiros atmosféricos, tornando tais experimentos complica-
dos de serem realizados e analisados. Todavia, em aceleradores podemos controlar os processos e
direciona-los para tentar obter um resultado satisfatorio. Quando falamos em aceleradores para

experimentos com neutrinos estamos falando de um modo geral em um feixe de protons colidindo
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com algum alvo, resultando em algo do tipo

p+alvo — 7 + X

™ -t +v,(,) (2.5)
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entao temos uma certa semelhanca com o processo que produz os neutrinos atmosféricos, logo
podemos utilizar tais experimentos para estudar os fenomenos de oscilagoes utilizando um feixe

controlado.

e Fzperimentos com Reatores;

Experimentos com reatores nucleares para estudar neutrinos nao sao novidade, tanto que
podemos destacar 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 a
confirmagcao experimental da existéncia dos neutrinos. Para o caso das oscilagoes os reatores
possuem a vantagem de poderem sondar os valores de Am? mais baixos, pois neles sao

produzidos feixes de 7, com E ~ MeV, ideais para tal procura.

No entanto os primeiros experimentos com reatores, partindo de Gosgen |50]| realizado em
1986, passando por Krasnoyarsk [51] de 1994 e Burgey [52] de 1995, até Chooz [53] de 1999,
nao conseguiram encontrar nenhuma evidéncia positiva de oscilacoes de neutrinos. Estes
resultados negativos por sua vez, acrescentaram limites, ou regioes de exclusao. Este foi o
caso para estes experimentos, ondem foram obtidos regioes ondem parametros sao excluidos
se considerado a oscilagao entre dois neutrinos, como o apresentado na Figura 2.3, resultado
da colaboracao do Chooz. Este resultado por sua vez foi uma surpresa, visto que ele excluiu
completamente o resultado obtido pelo Kamiokande em 1994 [54], resultado este que definia

uma regiao na qual era permitida a ocorréncia de oscilagoes de neutrinos.

e FExperimentos com aceleradores de SBL;

Como ja mencionado na secao 2.1.2, o LSND foi o primeiro experimento de SBL a obter

um resultado positivo. Por outro lado, apesar deste projeto datar do inicio da década de
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Figura 2.3: Grdfico da regiao excluida pelo experimento Chooz [53], observe que a regidgo inicialmente
definida como permitida para ocorrer oscilagdo pelo Kamiokande foi completamente excluida pelo Chooz.

90, ele nao foi pioneiro e entre seus antecessores destacamos um dos primeiros experimentos
nesta area, o qual foi realizado dentro do CERN. O experimento em questao foi desenvolvido
pela colaboragao CDHS [55] em 1984 e o resultado obtido por eles foi um limite com 90%

de CL para o canal v, — v,. Este resultado limitava a probabilidade de sobrevivéncia

P, > 0,95 com um valor minimo Am?,, = 0,25¢V?. Neste ponto é importante ressaltar
que experimentos de SBL, ao contrario dos de reatores, nao sao sensiveis a valores baixos de
Am?, juntamente com a baixa precisdao (90% CL) é explicavel o resultado obtido por CDHS,

muito alto para os valores de Am? encontrados hoje em dia.

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

porém em outros canais, como a colabora¢ao E531 em 1986 |56], que obteve para o canal

2

v, — v, a probabilidade limite P,, < 2,5 x 1073 e Am?2,, = 0,9eV?. Entre os que ficaram

mais famosos temos o resultado publicado pela colabora¢ao NuTev em 1995 [57|, obtendo

para o canal v, — v, a probabilidade limite P,, <4 x 1073, com Am2, =1,6eV?.

min

e FExperimentos com aceleradores de LBL;
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Como descrito no inicio desta secao, utilizamos aceleradores de neutrinos por causa da fa-
cilidade de controlar um dado fenémeno na busca de resultados experimentais esperados
teoricamente. Por exemplo os experimentos envolvendo neutrinos atmosféricos sao compli-
cados de serem realizados e analisados, todavia podemos utilizar dos aceleradores para suprir
tal dificuldade. Desta forma torna possivel obter o Am? envolvido neste processo de uma
forma bem mais precisa em um intervalo de tempo menor. Neste panorama os experimentos
de LBL se tornam ideais para tal analise, pois uma vez que queremos reproduzir condi-
coes semelhantes de um experimento com neutrinos atmosféricos, a distancia entre fonte e

detector tem que ser grande, ou seja, da ordem de algumas centenas de quilometros.

O primeiro experimento a ser realizado nesta area foi o desenvolvido no KEK, o qual utilizou
do detector desenvolvido pela colaboracao do SK, tornando assim a distancia entre fonte e
detector como sendo uma baseline com cerca de 235 Km [58], por conta disso o experimento
ficou conhecido como K2K. Por conta do K2K ter sua construcao iniciada no final da década
de 90, seus primeiros resultados s6 foram publicados em 2001 [58], no qual eles constataram
terem observado um déficit no nimero de eventos esperados e na sua energia. Esta evidéncia
serviu para afirmar que v, acelerados em algumas centenas de quilometros estavam oscilando
e possuiam parametros semelhantes com os que foram obtidos de experimentos com neutrinos
atmosféricos. Todavia, nenhum dado era conclusivo a respeito dos valores dos parametros
de oscilacdo, como o angulo e 0 Am?2. Porém o experimento era muito promissor e por conta
disso acabou recebendo um upgrade em 2003 [59], possibilitando-o a realizar medidas mais
precisas, tornando-o um dos principais experimentos na busca por parametros mais precisos

em oscilagoes de neutrinos.

2.2 Oscilagoes de Neutrinos Resultam em Massa

No inicio deste capitulo falamos sobre oscilacoes de neutrinos, no entanto abordamos o assunto
apenas até a matriz MNS de oscilagao de duas familias, descrita na Eq. (2.4). Isto porque
inicialmente era conhecida apenas a existéncia de duas familias de léptons. Com o avanco da
teoria de particulas, com trabalhos como por exemplo o de Weinberg |24], do mecanismo GIM [21]

e um pouco depois com Iliopoulos [60], comegava a ficar mais evidente a ligagdo que a teoria de



28 2.2 Oscilacoes de Neutrinos Resultam em Massa

quarks possuia com a de 1éptons. Assim com Kobayashi e Maskawa propondo uma terceira familia
de quarks para explicar a VCP no sistema K°— K°, seguindo pela descoberta de um terceiro lépton
carregado [61], seria natural estender os modelos em questao para trés familias [62].

Como ja discutido em secoes anteriores, o modelo de oscilagoes de neutrinos s6 comecgou a
receber o devido destaque no comego da década de 90. Entao para entendermos melhor esta
teoria vamos comecar pelo basico, ou seja, pelo MP. Neste é admitido que os neutrinos nao
possuem massa e interagem apenas por intermédio da Forca Fraca. Esta possui dois tipos de
interacoes a interagao de corrente fraca carregada (CC) e de corrente neutra (NC), que para o

caso dos neutrinos® sao representadas respectivamente pelas Lagrangianas

—Lcoc = %ZVLZVMEZW: + h.c., (2.6&)
l
—£NC = ﬁ Z I;L[VMI/LZZS + h.C., (26b)
l

onde o ¢, se refere aos diferentes sabores dos neutrinos, como eletronicos (v, e 7.), muodnicos
(v, e ,) e taudnicos (v. e 7;). A Lo é a interpretacdo de que neutrinos apenas interagem
com o seu respectivo lépton carregado quando estamos falando de CC. Enquanto que Lyc esta
vinculada a condigao de que neutrinos podem interagir por intermédio da NC, com outros neutrinos
por exemplo. Uma forma mais simples e elegante de representar estas interacoes é através dos

diagramas de Feynman, os quais para este caso sao dados pela Figura 2.4.

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

Podemos destacar também das Lagrangianas em (2.6) os subindice L, eles se referem aos

3No geral a For¢a Fraca esta presente nas interagoes de todas a particulas elementares, diga-se, léptons e quarks.
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neutrinos de mao-esquerda (ME). O fato de nao termos destacado nenhuma Lagrangiana com
neutrinos de mao-direita (MD) é que até hoje os mesmos nunca foram observados, mesmo se eles
fossem observados seriam inertes, pois nao interagiriam com nenhuma particula, por conta disso
tais neutrinos sao conhecidos como estéreis. A implicacao desta observacao levou a conclusao de
que neutrinos nao teriam massa, pois até a teoria do boson de Higgs ser publicada nao existia um
motivo para os neutrinos serem sem massa. Apenas era sabido que eles deveriam ter uma massa
muito leve, como proposto inicialmente por Pauli. Apenas com o desenvolvimento da teoria de
Fermi que os neutrinos foram admitidos nao terem massa, ou aproximadamente sem a mesma, ji
que era uma aproximacao valida para o cenario em questao. Com o desenvolvimento da teoria
de Higgs, a qual propunha um mecanismo que gerava massa para as particulas [12], os neutrinos
ganhavam um motivo forte para terem massa nula e isto esta ligado ao fato de que os experimentos
apontavam para a existéncia de apenas neutrinos ME. Desta forma, como a massa dos férmions
surgem das interacoes de Yukawa que acoplam um férmion MD com seu dubleto ME e o campos
de Higgs [12,19], a falta de neutrinos MD faz com que as intera¢oes que geram massa nao existam

para neutrinos, deixando os mesmo sem massa®.

2.2.1 Massa de Neutrinos

Agora podemos entender porque a maioria dos fisicos foram relutantes em aceitar a teoria de
oscilagao de neutrinos por mais de vinte anos. Pois se tomarmos por base o trabalho de Kobayashi
e Maskawa, comentado na secao 1.2.2, as oscilagoes surgem a partir da Lagrangiana de massa,
desta forma, a interpretacao mais simples e direta é que se as particulas em questao envolvidas
nao possuirem massa, elas nao podem oscilar. Portanto uma teoria tao bem sucedida quanto o
MP indicava que os neutrinos nao poderiam oscilar, uma vez que eles nao possuiam massa.

Com a comprovagao experimental de que os neutrinos de fato oscilavam [45], ficou implicito
que eles possuiam massa e que esta massa, a principio, nao seria gerada como descrita no MP
quando estamos falando da geracao da massa de férmions. O fato é que, mesmo sabendo que
neutrinos possuem massa, nao sabemos o seu valor exato e temos apenas limites superiores para

a mesma. Existem também teorias que explicam a geracao de massa de neutrinos, entre elas

4Aqui estamos admitindo os neutrinos como sendo particulas de Dirac, como foi inicialmente adorado e nao
estamos considerando agora os neutrinos sendo particulas de Majorana, fato que abordaremos em seguida.
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destacamos o Seesaw [63,64]. Este mecanismo basicamente assume que as massas dos neutrinos
sao geradas por novas interacoes, que por sua vez violaria a conservacao do nimero leptonico total
L. Estas interacgoes estao além do Modelo Padrao, pois a escala de energia envolvida esta muito
além da escala eletrofraca, a qual é da ordem de 102GeV. Outra implicacao seria que os neutrinos

seriam particulas de Majorana, ou seja, eles seriam suas proprias antiparticulas.
Neutrinos de Majorana

O fato dos neutrinos serem, ou nao, suas proprias antiparticula ainda nao é claro. Obviamente
se admitirmos um cendrio na onde o nimero leptonico é conservado, os neutrinos nao podem ser
suas proprias antiparticulas. Porém, temos que ter em mente que a conservacgao deste niimero foi
uma simetria imposta a mao. Para entendermos melhor este ponto, vamos colocar como exemplo

o decaimento dos pions, ou seja,

) O ().

A distingao entre o neutrino e o antineutrino é feita quando detectamos o neutrino resultante do
decaimento do pion em questao. Por exemplo, no decaimento do 7", o neutrino produzido vai ser
detectado no detector através da producao de um mudon, que neste caso é sempre o i~ € nunca
1. O mesmo é valido para a sua contraparte, ou seja, o 7~ produz um neutrino que quando
detectado vai sempre produzir um g e nunca um p~. Sendo assim foi atribuido ao neutrino
resultante do produto de decaimento do 7% o nome de neutrino muonico v, o qual se refere ao
lépton que o mesmo produz no processo de deteccao e para o resultante do decaimento do 77, o
nome de antineutrino muonico v,. Ficamos assim com um esquema que representamos na Tabela
2.2 e definimos o nimero leptonico muénico (LM) como sendo +1 ao p~ e v, e —1 ao u* e 7,
desta forma convencionamos v, e 7, a produzir somente ;= e pu, respectivamente, na matéria e
dizemos neste caso que os neutrinos sao neutrinos de Dirac 7.

Entretanto, esta explicacao na qual atribuimos o sabor do neutrino ao seu respectivo lépton
carregado produzido é apenas conveniente. Desta forma poderiamos explicar o decaimento do

néutron onde o neutrino produzido seria um antineutrino eletronico 7., uma vez que o0 mesmo é

detectado através da producgao de um et e nunca um e~. Por outro lado existe uma explicacao
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Tabela 2.2: Reacdes que levaram a conclusio da existéncia dos numeros leptonicos, nesta reagdo temos
o ndmero leptonico mudnico (LM), o qual atribuimos LM = 41 ao = e v, e LM = —1 ao p* e 7.
Argumentos semelhantes sao utilizados para explicar os nimeros leptonicos eletronicos e taudnicos.

vN - u X

+t oyt iy — 1
m K K vulN - X
v,N — ut X

T a4, — p
BT 5N = p~X

alternativa, a qual dispensa a existéncia de um nimero leptonico e utiliza apenas o conceito da
helicidade. Para tal utilizamos de um fato experimental observado, o qual constata que todos o0s
neutrinos até entao observados sao ME e os antineutrinos sao MD |66]. Basicamente isto esta
ligado ao fato do 7(7) ter spin 0, desta forma as particulas resultantes do seu decaimento em
repouso terao a mesma helicidade, o que tornou possivel determinar a helicidade dos neutrinos.
Sendo assim como o decaimento do 7(7) resultou sempre em mions com helicidade ME(MD), o
respectivo neutrino tinha que ter a mesma helicidade. Possibilitando assim atribuimos a deteccao
dos neutrinos MD e ME a produgao do 7 e 7~ respectivamente na matéria. Ou seja, apenas
com as restricoes da helicidade podemos acomodar todos os fatos observados sem a necessidade

da conservacao, ou introducao, do nimero leptonico.

A implicacao direta da adoc¢ao da helicidade apenas para explicar tais decaimentos é que desta
forma transformamos o v, e 7, em estados de helicidade ME e MD de uma tnica particula que po-
demos chamar de v, ou seja, os neutrinos seriam suas proprias antiparticulas. Dizemos entdao que
v™ ¢ uma particula de Majorana, pois surge da suposicao feita por Ettore Majorana em 1937 [65],
a qual surgiu da busca de uma interpretagao alternativa para evitar os estados de energia negativa
de Dirac para particulas neutras elementares. Entramos assim em uma das principais questoes
em Fisica de Neutrinos, “Os neutrinos sao particulas de Dirac, ou de Majorana?”. Atualmente a
melhor forma com a qual vem sendo empregada para resolver este dilema , é a busca pelo duplo
decaimento beta sem neutrinos(260v) [67|. Com esta busca, se de fato confirmada, também seria
possivel obter a escala de massa absoluta dos neutrinos, a qual é outra questao que ainda nao

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 importancia para modelo Seesaw, o qual gera massa para os
neutrinos, como ja mencionado. Tratando-se do neutrino estéril, temos que o mesmo ja deu um
sinal de que possa existir com o LSND e um pouco mais tarde com o MiniBooNE, o qual foi

inicialmente desenvolvido para comprovar o LSND 68|, porém nada ainda é conclusivo.

2.2.2 Lagrangiana de Massa para Neutrinos?

Caso Dirac

Sabemos que os neutrinos possuem massa, porém nao podemos determina-la teoricamente a
partir de primeiros principios. Esperamos entao pelo desenvolvimento de um experimento com o
qual seria possivel medir tal massa, como por exemplo o 250v. Porém poderiamos pensar num
mecanismo parecido com o do MP para gerar massa para neutrinos, ou seja, poderiamos supor
que a Lagrangiana que representa a massa dos férmions seja véilida para os neutrinos. Como
sabemos que a massa dos férmions surge das interacoes de Yukawa que acopla um férmion MD
com seu dubleto ME e, claro, o campo de Higgs. No entanto para tal feito teriamos que introduzir
o neutrino MD (consequentemente o antineutrino ME), o qual no nosso entendimento é estéril,
portanto nos teriamos que introduzir, digamos, n neutrinos estéreis. Com isso seria possivel
construir um termo de massa de Dirac para a densidade Lagrangiana, similar a encontrada no
MP, ou seja, a qual acople, ou conecte, as componentes ME e MD do mesmo campo, resultando

em

Lp = D(Ypibp + pibE) = Db, (2.7)

onde supomos que ¢ ¢ um campo de Dirac e Ygp) = [1+75/2]1).

Caso Majorana

Como ja discutimos, os neutrinos podem ser particulas de Majorana, logo podemos construir
uma Lagrangiana nos moldes desta interpretacao, ou seja, termos de massa envolvendo um campo

ME e MD. Tratando-se dos campos MD e ME, temos que eles se relacionam através da relacao

v = O,
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onde ¢ é o campo MD e C é a operagao de conjugacao de carga. Assim 1y = g + 9§ &
auto conjugavel, caracterizando um neutrino de Majorana, ou seja, ele é sua propria antiparticula.
Claramente nenhuma particula carregada pode ser uma particula de Majorana, pois assim violaria
a simetria de conjugacgao de carga, portanto concluimos com isso que o neutrino é o inico férmion
com potencial para ser uma particula de Majorana. Agora estamos aptos a construir 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 sao nulos
(YemyVem) = 0). Isto nos deixa com os termos @ngE, @Z_)g@/)R e seus hermitianos conjugados,
introduzimos entao dois termos Mg e Mp com dimensoes de massa, cada qual multiplicada um

termo com o seu hermitiano conjugado, resultando assim em

Ly = %ME(Q/Jg@/)E + hC) + %MD(Q/J%’I/JD + hC) (28)

Note que neste caso nao falamos de neutrinos estéreis, apenas de campos ME e MD, os quais
na interpretacao de Majorana seriam ativos. Claramente a natureza, ou origem, das massas dos
neutrinos nao ¢ tao simples assim e neste caso nos remete a um outro problema, que surge quando

introduzimos estas ideias dentro do MP.
Confrontando Os Casos Dirac e Majorana com o Modelo Padrao

Como sabemos o MP é baseado no grupo de gauge
SU(?))C X SU(Q)L X U(l)y, (29)

dentro do qual temos trés geracoes de férmions. Estes podem ser agrupados como representado
na Tabela 2.3. Nesta representacao a hipercarga fraca é dada pela relacio Y = Q — I3° a qual é
semelhante a relagao de Gell-Mann-Nishijima para quarks, onde () é carga eletromagnética e I3 é
a terceira componente do isospin (/3 = 1/2 para neutrinos e /3 = —1/2 para os léptons carregados).
Os quarks formam uma estrutura semelhante e juntos eles sao a base para representar todas as

interagoes de particulas elementares observadas. Outro fator muito importante nesta teoria é que

®Usualmente esta relagdo aparece como Y = 2(Q — I3), porém podemos redimensionar a hipercarga para
apresenta-la de uma forma mais conveniente e intuitiva.
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existe apenas um dubleto do béson de Higgs com cargas (1,2,12), o qual esta ligado ao

mecanismo de geragao de massa destas particulas elementares [11,12,19,25].

Tabela 2.3: Representagao de cada familia dentro do MP, os nimeros entre parénteses representam a
carga correspondente ao grupo de gauge na ordem em que aparece na Eq. (2.9).

(L,2,—12) (1,1,-1)
0,
(r),
(). -

No MP temos que os neutrinos, a priori, nao possuem massa por nao possuirem sua compo-

nente de helicidade oposta, no entanto podemos “adicionar” tais componentes as definindo como
neutrinos estéreis. Estes por sua vez nao possuem interagoes no MP, logo eles sao definidos pelas
cargas (1,1,0) e portanto I3 = 0, ou seja, eles sdo singletos no mesmo. Sua defini¢ao fica um
pouco mais clara se tivermos em mente que no MP particulas geram massa usando o Boson de
Higgs, o qual como ja descrito, possui os numero quanticos I3 = —/2 e Y = 1/2. Por conta disso,
ao tomarmos a lagrangiana da Eq. (2.7), o resultado dos nimero quanticos I3 e Y do termo
YpYp tem que resultar em I3 = 12 e Y = —1/2, estes sdo basicamente a soma dos mesmos para
cada termo individual, diga-se ¥ (estéril) e g (ativo). Como os valores dos neutrinos ativos
no6s conhecemos (Tabela 2.3), nos resta estabelecer que os estéreis possuam I3 = 0 e Y = 0, para
resultar nos valores esperados.

No entanto, para tal feito seriam necessarios a introducao de mais trés tipos de neutrinos,
todos estéreis neste caso, resultando assim em seis tipos de neutrinos. Esta ideia esbarra nos
limites cosmologicos impostos sobre os neutrinos, uma vez que os recentes resultados publicados
por WMAP estabelece que o nimero efetivo de espécies de neutrinos ¢é 4, 35f8:§g(68%C.L.) [69].
Apesar deste resultado nao ser muito conclusivo ele pode ser visto como um limite para o nimero
méaximo de neutrinos, que resultaria em cinco, tornando assim a introducao de mais trés tipos de
neutrinos um tanto quanto nao natural, no sentido de nao ser esperado existir na natureza.

Com estas informacoes voltamos a Lagrangiana da Eq (2.8), quando estamos falando dos
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neutrinos de Majorana o isospin e hipercarga continuam os mesmos, ou seja, I3 = l2e Y = —1/2,
portanto os termos na Lagrangiana em questdo, ¥$¢p, possuem I3 = 1 e Y = —1. Seguindo o
raciocinio acima, este resultado nos rende um boéson de Higgs com I3 = —1 e Y = 1, portanto

um tripleto de Higgs, o qual nao existe no MP. Chegamos assim a um impasse quando tentamos
encontrar um mecanismo que possa gerar massa para neutrinos, pois por um lado nés temos
neutrinos estéreis e por outro nos temos um tripleto de Higgs, ambos inexistentes no MP. Fatos
estes que nos leva a afirmar que para gerar massa para neutrinos precisamos de uma fisica além
do MP, como por exemplo, poderiamos considerar a existéncia de outro neutrino MD para este
caso. O neutrino em questao possuiria Y = 0 e I3 = 0, com isso seria possivel acoplar o termo

resultante com o Higgs do MP.

Lagrangiana de Massa Geral

Podemos pensar em uma Lagrangiana “mais geral” para o caso, esta por sua vez seria simples-

mente a soma de Lp e Ly, resultando na Lagrangiana

L, = D(IZEQ/}D + IEDIDE) + %ME(i/_Jgi/JE + hC) + %MD<1/_Jg1/JD + hc) (2.10)

Sua interpretacao fisica pode ser melhor entendida se tomarmos dois novos campos definidos como

_YptiE g _Yntdp
£ = 7 U= 73 (2.11)
logo temos os produtos
& = %WE@/)E + YGp + YpY§ + Y5UE]
= 3[UEvE + el
U = 1[pvp + V5Up + UpYG + VU]

= 1Wevp + YpYE]
UE =(---)= i[vevp + YpiE]

e finalmente U = ()= 1[U5Y§ + hel.
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Podemos assim facilmente reescrever a Lagrangiana de (2.10) em termos destes novos campos,

resultando finalmente em

Ly, = D(EV+VE) + Mpé€ + MpU¥

_ (5 \I,) Mg D¢ (2.12)
D Mp|\w

— U[M]VY,

na ultima igualdade tomamos ¥ como sendo o vetor coluna

§
v

e [M] uma matriz, a qual denominamos de matriz de massa do neutrino.

Podemos facilmente diagonalizar esta matriz, obtendo como resultado

m 0 v
L,

I
/N
L
<
SN~—
e}
3
<

(2.13)

= mi'v +m'VV,

onde claramente temos duas particulas, v/ e V, com massas distintas m e m’' respectivamente.

Note que inicialmente descrevemos uma Lagrangiana para simplesmente um campo psi, este que

como um campo de Dirac descreve 4 estados, onde 2 deles sao estados de spin da particula e

os outros 2 sao o correspondente para a sua antiparticula. No entanto agora nds temos duas
z / . .

particulas, v e V, que possuem massas distintas e esperamos que tenham somente 2 estados de

spin. Além disso elas sao esperadas serem auto-conjugéaveis com relagao a CPT, ou seja, elas tém

que ser suas proprias antiparticulas.

Seguindo o raciocinio desenvolvido temos que ao trabalhar com uma Lagrangiana, a qual era
a soma das Lagrangianas de massa de Dirac e de Majorana, ou seja, tinhamos quatro estados

degenerados de massa, obtemos como resultado final um par de particulas de Majorana nao-
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degenerado. Esta é a base inicial para entendermos o mecanismo Seesaw, o qual descreveremos a

seguir.

2.2.3 O Mecanismo Seesaw

De uma forma mais formal, este método de separar um spinor ¥ em suas componentes MD e
ME é conhecido como modelo simétrico “left-right” e descrevemos este modelo utilizando o grupo
de gauge SU(2), x SU(2)r x U(1) (os subindices L e R se referem a left (ou mao esquerda) e
right (mao direita) respectivamente). Neste grupo os campos de neutrinos ¥g e ¥p sdo descritos
com dois tipos de isospin, os quais denominamos I, e Ig, cujo subindice serve para indicar a qual
grupo do SU(2) o mesmo pertence. Por exemplo, ao tomarmos o ¢ temos que seu isospin I, = 1/2
e Ir = 0, enquanto que tp possui I, = 0 e Ig = /2. Sendo assim se seguirmos um raciocinio
similar ao apresentado na secao anterior teremos que os nimeros quanticos dos produtos bilineares

envolvendo Yg e ¥p vao ser

Uptp = I =3 Ip=
Vgvp = Ip=1 Ir=0 (2.14)

'IZ)g'QZ)D = ILZO IR=1.

1
2

No entanto estes termos com coeficientes constantes sao proibidos pela invariancia da Lagrangi-
ana do SU(2) x SU(2)r x U(1). Lembrando que num processo de quebra espontanea de simetria,
um termo do tipo ¥®1), o qual é permitido pela invariancia de gauge e podemos descrever como
um acoplamento de Yukawa entre um campo de férmion ) e um campo escalar de Higgs, ®. Assim
durante um processo de quebra espontanea de simetria, o campo ® adquire um valor esperado
no vacuo (@), resultando assim no termo (®)1), o qual ¢ um termo de massa, ou seja, (PN
¢ proporcional a massa. Este detalhe foi ressaltado para justificar que nao podemos ter apenas
um acoplamento de Yukawa para os campos em (2.14), pois ao lembrarmos das se¢oes anteriores
podemos verificar que o isospin total destes acoplamentos bilineares sao nulos. Portanto para tais

acoplamentos serem permitidos, precisariamos de um campo de Higgs para cada um, digamos
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®, Ag, Ap, resultando em

Yp®Yp = D [Lz—% Ip=—
VSARYE = Ag: =1 Izp=0 (2.15)
V5ApYp = Ap: I =0 Igp=1.

Ao compararmos com a Lagrangiana em (2.10), vemos que os acoplamentos de Yukawa destes
campos de neutrinos estao na forma onde os campos de Higgs ja adquiriram um valor esperado

no vacuo, assim podemos facilmente associar

D ~ (@)
Mg ~ (Ag) (2.16)
MD ~ <AD>7

ou seja, serao termos de massa de neutrinos de Dirac e Majorana. Uma vez que o valor esperado
(Ag) do campo de Higgs de I = 1 afeta o parametro p da corrente neutra de espalhamento de
neutrinos, a qual possui um valor de praticamente 1 [70]. No entanto se assumirmos que p é de

fato 1 nos teremos que (Ag), e assim Mg desaparecem, ou melhor, sdo nulos.

Como ja discutimos, particulas carregadas nao podem ser de Majorana, pois assim violariam
conservacao de carga elétrica, logo elas s6 podem ser de Dirac. Por conta disso esperamos que a
massa de Dirac D dos neutrinos seja da ordem da massa “observada”’, uma vez que os neutrinos

observados estao relacionados a léptons carregados.

Com relagao a (Ap), ele tem que possuir uma massa muito grande. Para entendermos isso
tomamos os processos de quebra de simetria do grupo SU(2), x SU(2)g x U(1), o qual se da
em dois estagios. Primeiro este grupo é quebrado, gerando SU(2), x U(1) e assim o campo Wx
adquire uma massa My, a qual é da ordem da escala da quebra de simetria (®) . Depois o grupo
SU(2), x U(1) é quebrado, resultando no U(1) do eletromagnetismo e o conhecido campo Wi, ou
simplesmente W adquire sua massa My, a qual é cerca de 80GeV [70]. Como nenhum efeito de
correntes MD ainda foi observada experimentalmente, espera-se que elas sejam muito grande, ou

de acordo com os limites experimentais impostos Mp = 1,6TeV [70]. Logo, a escala de quebra de
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SU(2)p é esperado ser muito maior que a de SU(2)g, resultando que Mp » D. Portanto nossa

matriz [M] de (2.12) vai ter a forma

0 D
[M] = . (2.17)
D My

Facilmente obtemos os autovalores, levando em conta que Mp » D:

MV X MD (218&)
D2
D

D
Vet + — 2.19
s (2.19a)
D
'~ — . 2.19b
vVi=E- g (2.19b)

A massa negativa do neutrino leve pode ser facilmente contornada se admitirmos que o campo

do neutrino fisico e v e este se relaciona com v/ resultando

D2
v=rt = M,~—. (2.20)
Mp
E esperado que Mp possua uma massa da ordem de um quark, ou um lépton carregado, ou seja,
Mp ~ My o, ¢, podemos assim escrever a relacao

M, My = M?

q oul>

(2.21)

esta é a famosa relacao do seesaw.
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A MECANICA DAS OSCILACOES DE

NEUTRINOS

Ja demos inicio a discussao de que os neutrinos sao encontrados na natureza com trés
sabores distintos, v., v,, V;, cada qual associado ao seu lépton carregado, e, p, 7, como sugerido
pelo diagrama de Feynman da Figura 2.4. Além disso, como previamente discutido, eles oscilam,
ou seja, um feixe de neutrinos, o qual foi produzido através de decaimentos de interacoes fraca,
pode espontaneamente mudar, ou oscilar em neutrinos de sabores diferentes. Por exemplo v, < v,
enquanto viajam no vacuo. Outro fato é que neutrinos sao invariantes de Lorentz, ou seja, um v, vai
ser sempre 0 mesmo em qualquer referencial. A nao ser que o mesmo sofra o processo de oscilagao e
a priori os sabores de neutrinos e antineutrino® se diferem. Conseguinte, os estados que descrevem

neutrinos de sabores diferentes devem ser ortogonais: (vp| vp) = dpy, (Dp| Ug) = dpre, (V| Vo) = 0.

Como ja estudado, Pontecorvo, Maki, Nakagawa e Sakata propuseram modelos de oscilagoes de
neutrinos, no entanto com propostas diferenciadas, apesar de se assemelharem por serem oscilagoes
utilizando matrizes 2 x 2. No modelo MNS temos a oscilacao entre dois sabores, no entanto com a
chegada do neutrino do tau (v,) seria interessante estudar os neutrinos no ambito em que englobe
mais de dois tipos. Esta é uma tarefa sem grandes complica¢oes ao utilizarmos das ideias gerais
da matriz MNS, onde temos que os sabores v, sao definidos por misturas de autoestados de massa
v;, por intermédio de uma matriz de mistura, a qual definiremos de U. Usando os principios da

Mecanica Quantica, temos que um estado, descrito por autoestados de uma matriz é dado como

ve) = > Unilvi), C=e, p, 7. i=1,2 3, .. (3.1)

!Daqui em diante vamos usar a abordagem dos neutrinos como sendo particulas de Dirac, salvo expressa
indicagao contraria.

41
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Assim para os neutrinos, U é uma matriz de mistura unitaria e quando é adotada a abordagem
com oscilacgoes de trés sabores, ela é conhecida como matriz de Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata
(PMNS). De acordo com os atuais dados, estes sabores sao descritos por pelo menos trés autoesta-
dos de massa, vy, 1o, v3, 0s quais devem ser distintos e muito leves, menores que leV (lembrando
que o elétron, o qual é o lépton mais leve, possui massa da ordem de 1MeV', ou seja, uma massa
no minimo 10° maior). Dizemos que estes autoestados de massa v; possuem autovalores de massa
m;, com ¢ = 1, 2, 3. Aqui podemos notar ainda mais a semelhanca da teoria de oscilacoes de
neutrinos com a teoria KM para os quarks. Por conta desta semelhanca podemos estudar este
sistema de uma forma equivalente para com o caso das oscilacoes de quarks. Utilizando assim
de parametrizacoes semelhantes para descrever o sistema de oscilacoes de neutrinos. Conseguinte

podemos escrever (3.1) de uma forma semelhante a encontrada em (1.16), ou seja,

Ve Uee Ueu Ue'r 4!
Vi | = | Upe Upp Upr ZHE (3.2)
Vr U‘re UTM UTT V3
e usamos a parametrizacao padrao da matriz de mistura
—i
C12€13 —3S12€13 S513€
i6 i6
—812C23 — C12523513€ C12C23 — S12523513€ S23C13 | (3-3)
io io
512523 — €12€23513€ —C12523 — S12€23513€ C23C13

lembrando que ¢;; = cos6ij), sij =sinb;; e § é a fase de VCP.

Porém ao contrario do que aconteceu para os quarks, para neutrinos nos primeiro observamos
que existiam trés familias de léptons, para depois descobrir que os léptons neutros oscilam e que
consequentemente poderiam levar ao fenomeno da VCP. O fato ¢ que ainda nao foi observado
VCP no setor leptonico (se de fato existe), todavia podemos estudar suas possiveis consequéncias
para o nosso atual universo de informagoes. Para tal, precisamos comecar a estudar a parte mais

6bvia onde a VCP teria sua influéncia mais clara, a qual é a probabilidade de oscilagao.
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3.1 Probabilidades de Oscilagoes de Neutrinos no Vacuo

Nesta secao vamos abordar o comportamento das oscilacoes de neutrinos no vacuo. Para tal
vamos comegar descrevendo a evolugao do estado de um neutrino puro de Dirac |v) na aproximagao
de onda plana. Neste caso devemos descrever inicialmente um estado do neutrino, |v,), em ¢ = 0

por intermédio de uma superposi¢ao dos seus autoestados de massa |v;), resultando em

vy) = ZUM- i), (a=e p, 7). (3.4)

Este feixe puro de |v,) pode ter sido produzido pelo decaimento de alguma particula (por exemplo,
pions e/ou néutrons) enquanto ela viajava pelo vacuo. Neste caso podemos usar a aproximagao de
que estes neutrinos possuem o mesmo momento p (|p]? = p?), assim os seus autovalores de energia
podem ser escritos como

E? = p* + m?.

Da Mecanica Quéntica (MQ) sabemos que um estado de onda plana descrito por intermédio
dos seus autoestados tem a sua evolucao temporal feita por meio de um operador de evolucao

temporal U(¢,0) como:

[(t)) = U(t,0) [¢(0)) = lHtZan |on) = ZaneiiEnt |on) -

Usando deste conceito para descrever a evolucao do estado inicial dos nossos neutrinos, obteremos

depois de um tempo ¢t > 0 o estado

3
Vo (t) Z e Et U 1) (3.5)

i=1

Como vemos, o estado inicial depois deste tempo ¢ evoluiu para um outro estado, este por sua
vez pode ser interpretado como uma superposicao de estados. Como tal podemos entao encontrar
um estado diferente daquele que comecgou com uma certa probabilidade. Digamos que queremos

encontrar |v3), com 8 # «a, a probabilidade para tal feito esta definida na MQ como sendo | ()| ©)|?,
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a qual a rigor é uma amplitude de probabilidade. Com isto podemos calcular a amplitude de
probabilidade para encontrar |v3) no estado |v,(t)) depois de ter transcorrido um tempo t como

sendo dada por

P(va —vg) =PFag = |(vs| va(t))’

2

2 UaUgje ™!
7

E —E,
= ap — 4 Re(UlUajUsU3,) sin® (%t)

>

+ 2 Im(UUa,UsiUs,) sin® [(E; — Ej)t] .

>

Como nao temos acesso a energia individual, entao nao faz sentido calcularmos a probabilidade
em termos de F;. Por conta disso vamos utilizar da invariancia de Lorentz para podermos escrever
arelagao m;7; = E;t—p; L |T1], onde 7; é o tempo proprio, L é a distancia e ¢ é o tempo no referencial
do laboratorio para o feixe viajar esta tal distancia. Como sabemos a Eq. (3.6) é interpretada
na M(@Q como uma amplitude de probabilidades, assim como para a propagacao de um estado s6
interessa a fase relativa entre o ponto de emissao e deteccao. Lembrando que na propagacao de
um estado, o que realmente propaga é o autoestado. Numa interpretagao mais simples, colocando
os neutrinos como exemplo fisico, nos detectamos os estados de sabor |v,), porém quando estes
estao propagando, o que realmente propaga sao os autoestados de massa |v;), assim podemos dizer
que os v; descrevem a dinamica, enquanto que v, representa o que observamos quando realizamos
uma medida. Por isso que a relacao destacada acima, entre m;, E; e 7;, é descrita em termos dos

subindices ¢ e ndao «, o mesmo fato pode ser destacado em (3.6) no argumento da fungao seno.

Descrevemos entao a fase relativa, digamos entre os autoestados 1 e 2, como sendo |71]
012 = (Bt —poL) — (Ext — p1L) = (p1 — p2) L — (E1 — Ep)t.

No entanto o tempo ¢ nao é medido pelos experimentos, todavia podemos utilizar de uma aproxi-
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magao para o mesmo, onde o tomamos como sendo [72]

]
Pp1 + P2

t L,

a qual é uma aproximacao para a média das velocidades das componentes 14 e vy do feixe. Com
um pouco de algebra basica e utilizando desta aproximacao, obtemos facilmente a fase relativa

como sendo dada por

2 .2 E? _ 2 L
Sy = b1 sz_ 1 2L=(m2—m%)
D1+ P2 D1+ P2 D1+ D2 (3.7)
o (mg—m%)i.
2F

Dentro destas aproximagoes podemos verificar facilmente que d0¢12 =~ —(FE; — FEs)t, portanto

podemos escrever nossa amplitude de probabilidade em (3.6) como sendo dada por

P(va —vs)=PFag = |(vs| va(t))[’

2, UaiUsje !

J
= Oap — 4 ) Re(U2Ua;UsUy;) sin? (Amz,i)
“ 7 AR

i>]

+ QZHm(UaanjUﬁiUﬁj>Sln2 <Am?jﬁ) ’

i>]
onde definimos a diferenga de massa quadrada Amg; = m; —m>.
Para o caso de antineutrinos a situacao é muito similar, primeiro podemos notar que v, — /g &

a imagem espelho de v3 — 1,. Assim sendo podemos assumir que CPT é invariante, desta forma

teremos que

P(l?a - 175) = P(VB - I/a). (39)

Assim como podemos notar facilmente de (3.8) que

P(vg — vy;U) = P(vy — v5,U"), (3.10)
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logo ao compararmos (3.9) e (3.10), teremos que
P(0y — 13,U) = P(vy — v, U"). (3.11)

Observamos entao que a probabilidade de oscila¢gdo de um antineutrino, como obtida em (3.11), é
idéntica a de um neutrino, com a diferenca carregada pela matriz de mistura U, a qual é substituida
pelo seu complexo conjugado ao compararmos com os antineutrinos. Esta diferenga é traduzida
na expressao da probabilidade de oscilacao como uma mudanca de sinal na parte imaginéaria, claro
que neste ponto estamos supondo que a matriz U é complexa. Para identificarmos mais claramente
esta mudanga podemos reescrever (3.8) em uma forma que também indique (3.11) em uma tnica

expressao, como dada em seguida:

L
P((lj)a - (17)6) = Paﬁ(dﬁ) = Oap _4ZR6<U:anjU5iUEj) sin’ <Am2_)

i>7 N 4B
I (3.12)
(;)QZHm(U;‘iUMUBiUEJ) sin? (Amfjﬁ> :
1>7

Esta mudanca de sinal resulta em uma diferenca entre as probabilidades de oscilacao de neu-
trinos e antineutrinos, a qual denominamos AP,3, representada por
* * 2 2 L
APyp = Pop — Pag = 4> Im(UzUo;UsiUs;) sin® ( AmZ— | . (3.13)

Y2FE

>

Uma vez que v, — vz é a imagem CP de 7, — U, a diferenca dada por (3.13), se difere de zero,
é caracterizado como uma violagao de CP. Vemos também que AP é dado somente em termos
da parte imaginaria da probabilidade, a qual s6 existe devido a introducao da fase complexa o
na matriz U, como indicado na matriz dada em (3.3), deixando assim mais evidente o porque da
fase § introduzir violagao de CP no sistema. Outra informagao que podemos extrair de (3.13), é o
fato de que a probabilidade de sobrevivéncia nao gera violagao de CP, visto que para o caso onde
a = 3 vai restar apenas produto de médulos, assim a parte imaginéaria é nula, ou explicitamente

AP,, = 0.
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3.1.1 O Problema da Hierarquia

Como sabemos, os valores de Am? sdo obtidos através de experimentos, mas os atuais expe-
rimentos nao sao capazes de fornecer o valor da massa dos neutrinos individualmente. Por conta
disso conhecemos trés valores de Am?, os quais denominamos como sendo Am3,, Am3; e Am3,.

Os dois primeiros sdo obtidos diretamente dos experimentos e sdo conhecidos como Am?, (pois

foi obtido inicialmente através de experimentos com neutrinos oriundos do sol) e Am?2, = (para
fazer referéncia aos neutrinos atmosféricos, assim como foi feita para os neutrinos solares).
Experimentalmente nos temos que |14]
|Am2,| =~ 7,6 x 107%eV?,
(3.14)

¢

|AmZ | =~ 2,4 x1073eV?,

notamos entao que |Am2,| » |Am3,|, implicando que |Am3,| =~ |Am3,|. Este resultado leva

a dois resultados matematicamente possiveis, os quais denominamos Hierarquia Normal (HN) e

2 2 2

Invertida (HI). Na (HN) nos temos que mZ » m2 > m?, enquanto na invertida m2 > m? » m2,

m? m?
A -V, A
Normal -V, Invertida
-V
m32__ | m22
solar~7.6x10>eV?2
L. ——ml2
atmosférico
~2.5%1073eV?
atmosférico
m22__ ~2.5x103eV?
solar~7.6x102eV?2
m12—— | m32
9 9
0 0

Figura 3.1: Espectro de (massa)? dos trés neutrinos.

representamos este resultado na Figura 3.1. Devido a quadratura do seno na Eq. (3.12) podemos
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concluir que esta distingao nao altera as probabilidades de oscilacao dos neutrinos no vacuo. Porém
ao incluirmos outros efeitos, como o efeito de matéria que estudaremos a seguir, esta afirmacao
nao é mais valida e a diferenca entre HN e HI pode modificar as probabilidades de oscilagao. No

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

3.2 Oscilacoes de Neutrinos na Matéria

A matéria ordinaria, como um todo, possui uma grande quantidade de elétrons, estes por sua vez
interagem com neutrinos eletronicos através das interagoes fraca, como sugerido pelo diagrama da
Feynman da Figura 2.4. Uma vez que a matéria ordinaria nao ¢ composta por taus, ou pions, é de
se esperar que este efeito seja sentido apenas pelos neutrinos eletronicos, a este efeito chamamos de
efeito MSW [73,74]. Interpretamos este efeito com a introdu¢ao de um potencial que interfere na
dinamica de propagacao dos neutrinos, de forma que interfira apenas na componente do neutrino

eletronico.

Para ficar mais claro vamos dizer que a propagacao dos neutrinos no vacuo ¢ dada pela equagao

de Schrodinger

Ve Ve

. d

’L@ Vy :Ho(.l’) 7k (315)
Vr Vr

sendo assim, para introduzimos os efeitos de matéria descrevemos a Hamiltoniana de interacao
como sendo Hy mais uma perturbacao, que podemos chamar de H;,;. Obtemos assim a Hamilto-

niana H,, = Hy + H;,;, a qual podemos escrever explicitamente como sendo

Mmoo 0 Viz) 0 0
Hu@)=Ulo 2 o [U'+| 0 o0 0l (3.16)
0 0 m 0 00

onde U é a matriz de mistura para neutrinos. O potencial V' (x) é colocado de forma que ele apenas
interfira na dindmica do v,, como explicitado pela matriz em (3.16). O termo V(x) possui varias

parametrizacoes e entre elas temos uma que apresenta de forma relativamente simples um efeito
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que leva a uma diferenca entre as probabilidades de oscilacao quando os neutrinos atravessam a
matéria. Este termo é dada por

V(z) = V2GpN, (), (3.17)

onde G é a constante de Fermi e N, é a densidade eletronica na matéria. Em muitos dos casos IV, é
admitido como sendo uma constante, pois as mudancas causadas por este termo acabam nao sendo
significativas. A analise em si de (3.16) ndo é nada trivial e muitas aproximagoes de diferentes
tipos foram tomadas. Para ter uma ideia do comportamento utilizaremos da aproximagao em
duas familias, onde levamos em conta apenas v, e v,, neste caso apenas teremos uma angulo de
oscilagdo, o qual denominaremos ¥ e uma diferenga de massa quadrada (Am?), neste caso (3.16)

é reescrita como

m V2GEN, 0
Hy(@) =0 | Ut e (3.18)
0 T 0 0

onde U’ é apenas uma matriz de rotacdo em duas dimensoes, com angulo 9. Ao diagonalizar-
mos H/ obtemos uma nova matriz de mistura, a qual ainda ¢ uma matriz de rotagdo em duas

dimensoes, porém com um angulo #,;. Os estados de sabor ficam entao sendo dados por

Ve = Uy, cosfy + vp,sinfy
(3.19)
v, = —Uvansinfy + v, cosOyy,
sendo os novos Am? e 6 dados por
Am3, = Amz\/sin2 29 + (cos 20 — &) (3.20a)
in® 20
sin?20,, = o (3.20b)

sin? 29 + (cos 29 — &)?’
onde & = %. Podemos entao facilmente calcular a probabilidade de oscilacao, obtendo
assim [73]
Py, - v,) = 151112291\/1 1 —cos [ Amj3 L
MATe —om 2 MoE
(3.21)

1 L
= 3 sin® 20, ll — CoS 27rm] ,
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2K
Am3,’

Estas equacgoes, onde N,(t) ~ const., descrevem um sistema, em uma primeira aproximagao,

onde definimos o comprimento de oscilagao na matéria como sendo Ly, = 27

que pode ser adotado para estudar a evolugao de neutrinos na matéria. Porém temos que também
analisar os efeitos que a evolucao de antineutrinos possui sobre este cenario. Assim sendo, o
sistema de equagoes que descrevem as oscilagoes de antineutrinos, sem considerar os efeitos de
matéria, sao extremamente similares quando estamos falando de duas familias, pois nao héa parte
imaginaria. Todavia, sabemos que neutrinos e antineutrinos interagem diferente com os elétrons
na matéria. Sendo assim interpretamos as oscilacoes de antineutrinos na matéria como possuindo
as mesmas equagoes que a sua contra parte, porém teremos que o termo ¢ muda de sinal.

Esta mudanca de sinal claramente vai causar uma diferenca entre as probabilidades de oscila-

¢oOes entre neutrinos e antineutrinos, ou seja, mesmo se tratando de duas familias noés teriamos
2v 2v (- —
Pyf (Ve = vy) # Pif (Ve — 1),

no entanto este é um falso efeito de violacao de CP. Isto porque a matéria na qual os neutrinos, ou
antineutrinos, estao atravessando (por exemplo a Terra, ou Sol), apenas possui protons, néutrons e
elétrons, ou seja, nao possui suas respectivas antiparticulas e sendo assim nao possui uma simetria

de carga, levando a conclusao de que oscilagoes na matéria nao sao invariantes de CP ou CPT |75].

3.3 Oscilacoes de Neutrinos na Terra

Certamente quando os neutrinos viajam através da Terra eles atravessam camadas com den-
sidades de matérias bem distintas, como o nicleo e o manto. No entanto podemos nos restringir
aos experimentos terrestre e assim em uma primeira aproximacao podemos adotar que a densi-
dade de matéria no manto terrestre é constante. Assumiremos que a Terra possui uma simetria
esférica, cujo raio é Ry (em termos praticos é da ordem de ~ 6000Km) e sendo assim atribuimos
a trajetoria do neutrino na Terra através do dngulo de Nadir 6, da trajetoria, cujo comprimento

de trajetoria considerando apenas o manto é dado por [76].

L = 2Ry cosb,
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Experimentos com oscilagao de neutrinos com trés familias na matéria sao complicados de serem
analisados matematicamente, no entanto podemos atribuir algumas aproximacgoes, de forma que
seja possivel realizar esta analise. Como o objetivo é analisar neutrinos terrestres podemos abordar
a nossa analise utilizando de neutrinos com energias £ = 2GeV. Neste caso os efeitos de Am?, sao
subdominantes, isto quer dizer que os efeitos de oscilagao devido a Am?, sdo fortemente suprimidos
se tomados em relagdo aos efeitos na matéria. Isto acontece apenas com Am?, pois como podemos
ver na Figura 3.1 temos que Am?, « Am3;. Nestes moldes teremos que as probabilidades de
oscilagOes com trés neutrinos para v — Vy(r) (Ve = Uy(r)) € Vy(r) = Ve(Va(r) — Ve) atravessando a
Terra ¢ efetivamente reduzido para o caso de dois neutrinos, além disso teremos Am2, e 613 como

sendo uns dos principais parametros. E possivel entao escrever as probabilidades de oscilacao

como |77,78|

P¥ (v, —>1v,) = 1-P¥, (3.22a)
Pyt (ve > v,) = Py/(v, — v.) = ss Py, P (v — v;) = 3, (3.22b)
Py (v, > v) = 1= sy Pf — 2c33555 [1 — Re (e7 ™A (V' — V'))], (3.22¢)
Py (v, —v,) = 1=Pi (v, —v,)— P (v, — 1) (3.22d)
Aqui P = P (Am3,,6013; E,0,) é a probabilidade de oscilagio de dois neutrinos na Terra,

Ve = V' = (S5, + cosvy), ke AY(V — V') = A3/ sdo a fase e a amplitude de probabilidade de
transicao para dois neutrinos. Expressoes semelhantes podem ser obtidas para os antineutrinos,

neste caso basta apenas substituirmos o sinal de N, para P, ke A%,

Como estamos considerando que os neutrinos estao cruzando apenas o manto terrestre, pode-
mos adotar a aproximagao de que a densidade é constante. P2 ¢ dado em (3.21) com os parametros

Y e Am? em (3.20) substituidos por 613 ¢ Am3,, enquanto que para x e A2 nos temos [78]

ko= 3 (5L V2GRN L - A,
2 \ 2F F 2F (3.23)

2
A% = 1+ (e’im;%ﬂ — 1) cos? 0]
M M>

onde N**" é a densidade de matéria no manto terrestre.
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Tomando como base as Eqs. (3.22a) e (3.22b), obtemos alguns casos interessantes se tomarmos

Am?Z, cos 2013 > 0 nas oscilagoes Ve(u) = Vu(e) € Ve — Vy, & transigao sera maxima se P¥ ~1, a
Am?, L

_
2E ¢

qual é obtida se as condigoes cos

Am2, cos 20,3

20 = N, = N"" ==
cos (= . 2ERG

sao satisfeita. Esta ultima condicdo é conhecida como ressondncia e ela implica que sin®26,; =
1, como pode ser observado de (3.20b), logo se conhecemos N!" podemos obter a energia de

ressonancia £ = E,.,.

3.3.1 Violacao de CP nas Oscilacoes Terrestres

Podemos realizar uma analise das oscilagoes dos neutrinos na Terra incorporando a VCP. A
analise nao é direta, pois como podemos observar das Eqs. (3.22) vemos que as mesmas nao
levam em consideracao a fase 9, visto que a aproximacao abordada utiliza como base a oscilacao
em duas familias. De fato nao é uma tarefa simples introduzir violagao de CP dentro do sistema
de oscilagdo na matéria. Mas uma aproximagao interessante foi obtida em |79] se as condigoes
la| = 18m3i1/am2, « 1 e sin® 63 « 1 forem satisfeitas. Neste caso podemos escrever a probabilidade

de oscilagao do v, — v, como sendo

P]?/}j man(ye_’l/u> = P0+Psin5+Pcosé+P37 (324)
onde
L2
. 9, sin“203 . 5
PO = Sin eggm S [(A - 1)A], (325&)
92 2
P; = a?cos? HggsmAifm sin?(AA), (3.25b)
B 8Jop . . . :
Pins = aA(A— 0 sin Asin(AA) sin[(1 — A)A], (3.25¢)
B 8Jcp ) :
P.oss = aA(A— 0 cos Asin(AA) sin[(1 — A)A], (3.25d)

(3.25e)
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sendo os parametros

Am2, Am2, L 2F
_ A= BTl G Nm
Am3,’ 4F V2GRN, Am3,’

cot§ = JopRe(UsULUaUs), Jop = Im(UusUSUenUs,).

e

A expressao em (3.24) possui outras condi¢oes que a restringem, como o comprimento

L < 10.560kmE[GeV](7,6 x 10 °eV?/Am3,)

e a energia

E 2 0,34GeV (Am3,/7,6 x 107°eV?)(1, 4cm >N 4/N™™"),

sendo N4 a constante de Avogadro. Para o caso da oscilacao de 7. — 7, a sua probabilidade
pode ser facilmente obtida a partir de (3.24) ao mudar A — —A e Jop — —Jop mantendo
invariante o produto Jop cotd = Re(U,3U5UU,). Se CP for conservado, podemos notar que
Piins(coss) € nulo em (3.24). Entretanto facilmente notamos que APemM“” = Py M (y, — v,) —
Pl man(y, — p,) # 0, cujo resultado é esperado, pois temos uma diferenga entre as probabilidades
de oscilagoes de neutrinos e antineutrinos, como ja discutimos. Este é um resultado que introduz
uma complicacao experimental, pois o experimento em questao teria que distinguir quando a

diferenca de probabilidade é devido ao efeito de matéria e quando é devido a violacao de CP.
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3.3.1 Violacao de CP nas Oscilagoes Terrestres




ANALISE QUANTITATIVA DA VIOLAGAO DE 4

CP EM OSCILACOES DE NEUTRINOS

Apesar de todo o avanco experimental na area de neutrinos, ainda nos deparamos com
grandes dificuldades na busca de um melhor entendimento das oscilagoes de neutrinos. Entre tais
dificuldades destacamos a violagao de CP, a qual é uma grande incognita neste sistema, pois nao
existe nenhuma evidéncia concreta de que ela possa existir no setor leptonico. No entanto existem
grandes expectativas de que a VCP exista para neutrinos, ainda mais agora que o angulo de mistura
6,3 foi encontrado pelas colaboragoes Double-Chooz [80], Daya-Bay [81] e RENO [82] e 0 mesmo
¢ diferente de zero. Por conta deste resultado é possivel realizar uma anélise fenomenologica
do comportamento da violacao de CP para neutrinos e verificar possiveis consequéncias destes

resultados.

Tabela 4.1: Diferenga de massa quadrada e angulos de mistura para os neutrinos [80-83]

Massa (eV?) I Angulo
Am%l = Amgol =17, 59f8:§(1) x 107° O =0, = 34, OGfé:;ZO
A|m§1| = Am2 +0,13 913 = 8, 83 + O, 015°

an = 2,437008 x 107°

A|lnfli2’>l| ~ A|lnfli2’)2| 923 = eatm =45 + 7, 1°

Utilizando a Eq. (3.13) e os valores dos parametros de oscilagao apresentados na Tabela 4.1,
é possivel fazer uma anélise comportamental da VCP. Ao mantermos a energia e a distancia fixas
podemos analisar o comportamento de AP com a fase de violacao de CP §. Neste caso notamos
rapidamente que AP o sind, logo é de se esperar que os maximos da funcao sejam multiplos de
7/2. De imediato podemos verificar o seu comportamento com relagao a sua dependéncia em 0,
obtendo assim o resultado apresentado na Figura 4.1. Nesta Figura tomamos algumas relagoes

de L/E, onde notamos que a maior diferenca para com AP aparece ao redor de L/p = T005m/Gev .
55
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Figura 4.1: Variagao de AP em fungao de 6 para diferentes valores de L/E.

Logo para experimentos tipicos de LBL, cuja ordem da distancia entre o emissor e o detector é
da ordem de quilometros, a energia ideal para buscar com maior probabilidade a VCP seriam
feixes de neutrinos com energias em torno de 1,4GeV. Para efeitos de comparagao experimentos
expomos algumas configuracoes de experimentos com oscilacoes de neutrinos, como o MINOS, que
possui uma baseline de 735 K'm e eventos com energias na faixa de £ ~ 400MeV »—~ 30GeV, ou
(LEM/BGeV)) yrivos ~ 20 —~ 800 e o K2K, que possui uma baseline L = 295K'm e energias na
faixa de E' ~ 400MeV —~ 5GeV, ou (L;m)/EGev)) jryre ~ 50—~ T40.

Neste ambito buscamos uma configuracao ideal para o nosso experimento de LBL. Para tal
objetivo realizamos uma variacao na distancia percorrida pela oscilacao para um conjunto de fases
e energias fixas. A selecao escolhida é apresentada na Figura 4.2. Com estes resultados, dentro
da variacao de comprimento escolhida, percebemos que os maximos de AP aumentam conforme
maior é L, dado a fase § e energia E. Isto da a falsa impressao de que quanto maior for a baseline
melhor, porém esta é uma andlise simplificada e nao leva em conta outros efeitos, como o de
matéria e descoeréncia [84]. No entanto podemos notar que existem pontos onde AP chega a ser
nulo, ou seja, se 0 experimento nao tomar os devidos cuidados pode frustrar sua busca por VCP
ao escolher uma configuracao onde ao invés de ter um méximo, tenha um minimo.

Ao tomarmos como exemplo a VCP no sistema K° — K% observamos que o resultado apre-
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Figura 4.2: Varia¢ao de AP em fungao de L para diferentes valores de E e 6.

sentado por Cronin e Fitch na se¢ao 1.1.3 é uma relacao entre a taxa de transferéncia para um
tipo de decaimento, pela soma de todas as taxas de decaimento. Seguindo esta ideia construimos
uma relacao similar, onde utilizamos a variacao de probabilidade pela soma das probabilidades do
canal (

ﬁ) Estes graficos foram obtidos utilizando da mesma ideia para obter a Figura 4.2,

ou seja, variando L para ¢ e E fixos, os resultados sao apresentados na Figura 4.3.

Observamos na Figura 4.3 que os diferentes maximos dados pelas diferentes fases § sofreram
um deslocamento e nao ocorrem mais sobre a mesma distancia L. Isto quer dizer que eles estao
se deslocando conforme aumenta o “baseline” e diminui a fase . Pelo fato dos maximos nao se
coincidirem mais devido a estas mudancas é um indicativo de que se de fato existir VCP para
neutrinos deve existir uma configuracao de baseline que favorece a probabilidade com a qual ela
pode ser detectada. Claramente nao sabemos em principio qual é esta configuragao, pois nao

conhecemos ¢, mas podemos sondar o modelo e tentar obter uma configuragao que a priori é

adequada para tal busca.

Logo nos perguntamos inicialmente para quais valores de § extraimos a maior amplitude desta
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Figura 4.3: Variagao de AP em fun¢ao de L para diferentes valores de E e 0.

relacao. Sendo assim verificamos o comportamento de % quando variamos ¢ para diferentes

valores de L/e. Na Figura 4.4 podemos observar que os méaximos gerados para os diferentes L/r

nao ocorrem mais sobre os valores de fase 6 = (®+D7/z (n = 1, 2, 3...), como foi observado na

Figura 4.1, mas eles estao se deslocando conforme a mudanga de L/e. Notamos que das curvas
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apresentadas, a dada por L/ = 15005m/cev possui seu maximo centrado em ¢ ~ 7/2. Este é o
caso extremo onde VCP é violado maximalmente e até que surja um experimento indicando uma
tendéncia contraria, admitiremos que este seja um caso pouco provavel. A motivacao por tras
de tal escolha esta principalmente na comparacao com a fase VCP no setor dos quarks. Ape-
sar destes sistemas possuirem comportamentos distintos, os mesmos possuem suas similaridades,
principalmente quando comparamos seus parametros de oscilacao. Nao entre os valores de cada,
mas como eles sao apresentados. Para ficar mais claro o objetivo, nos parametros dos angulos de
oscilacao dos quarks, apresentados na Tabela 2, temos dois angulos maiores e um relativamente
menor. Este mesmo comportamento é observado nas oscilagoes de neutrinos, sendo assim, como a
fase de VCP para os quarks é relativamente pequena, defendemos a ideia que um comportamento
similar ira surgir na VCP para os neutrinos, caso a mesma se confirme. Entao seria pouco natural

que VCP em neutrinos fosse violada maximalmente.

Nas Figuras 4.5a e 4.5b observamos o comportamento de % com relagao a L/e. Na Figura
4.5a notamos que o pico de maior probabilidade é obtido para uma fase § ~ 7/12 = 15°. Conforme
aumentamos L/ os maximos globais seguintes sdo dados para outros valores de ¢, no entanto
notamos que a forma da curva foi alterada para uma mais “alargada”’. Se as enxergarmos como
uma distribuicao Gaussiana isso se traduz como uma mudanca da largura sigma da distribuicao.
Para observar melhor este fato construimos a Figura 4.5b. Nesta figura, que tem como base a
Figura 4.5a, temos que conforme vai clareando a regiao, maior é a probabilidade, com a mais
clara indicando uma probabilidade g 70%. Logo o conjunto de méximos da direita representado
pela regiao mais clara, equivalente a largura de aproximadamente 1o, possui os valores de ¢ no
intervalo [20%; 168°], ou seja, abrange quase todos os valores possiveis para ¢. No entanto a regiao
da esquerda possui uma regiao mais estreita com alta probabilidade (> 70%, ou 1o), de onde é

possivel inferir com 1o que

bop = 1941, (4.1)
o valor dcp = 19° é 0 que possui o pico de maior probabilidade entre as dadas distribuigoes.

Além disso notamos que os experimentos de LBL possuem a configuragao mais favoravel para

observar VCP em neutrinos, visto que este resultado apresentado para dcp é para um L/E ~
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890K ™m/cev, visto que experimentos de SBL possuem a relacao de L/E da ordem de 1, ou menor.
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4.1 Contrastando com as possibilidades do LBNE

Recentemente a colaboracao LBNE demonstrou intengoes de realizar experimentos com neu-

trinos na busca da VCP desta area [85|. A configuragao adotada foi de uma baseline de 1300Km

L(Km)
E(GeV)

com energias variando de 0,4 — 4GeV, o que equivale a dizer que temos a variacao de
no intervalo 3250 — 325, o suficiente para cobrir os dois primeiros maximos de oscilagao. Nestas
configuragoes a sensibilidade para os efeitos de matéria levam a uma maior assimetria discreta
nas probabilidades de oscilacao de v, — v, versus v, — 7., o que é um sinal de uma dependéncia
na hierarquia de massa. Temos também que nesta baseline esta assimetria é maior que os efeitos
de violagao de CP associados com d¢p, significando que tanto a hierarquia de massa, quanto dop

podem ser determinados dentro do mesmo experimento [85].

Ao contrastarmos os possiveis valores de % que o LBNE pode assumir com o comportamento
observado na Figura 4.1, notamos que o mesmo possui uma boa abrangéncia das possibilidades,
inclusive para a previsao onde seria observado a maior probabilidade de obter uma diferenca nas

probabilidades de oscilacao.

AP

Na Figura 4.6 temos as regioes de probabilidade de 55

para a baseline do LBNE. Realizamos
a andlise desta figura de forma analoga a feita na secao anterior. Desta forma conforme a energia
vai aumentando é possivel observar trés regioes de probabilidades. A primeira regiao esta entre
400MeV e ~ 650MeV, a segunda entre ~ 650MeV e ~ 1,3GeV, e a terceira entre ~ 1,3Gev e
5GeV. As regides mais claras indicam uma alta probabilidade (> 70%, ou 1o), assim observamos
que para energias abaixo de 1,3GeV, dcp possui uma ampla faixa de valores com uma maior
probabilidade de ocorréncia. Por outro lado para energias maiores que 1,3GeV, até 5GeV, a

regiao correspondente a largura de 1o ¢ uma faixa bem mais estreita. Apresentamos estas faixas

de valores como

5CP1 ~ [280;1570]
dep, ~ [17°:172°]

19°
19489,

5CP3
onde os subindices numerados faz referéncia a regiao em questao, especificamente a primeira regiao

é representada por 1, a segunda por 2 e a terceira por 3. Note que a terceira regiao possui um
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L 1300 Km

Ocp

3
E (GeV)

Figura 4.6: Regioes de probabilidade para % com dcp e energia E variando. Quanto mais clara
a regiao, maior a probabilidade.
resultado equivalente ao apresentado na secao anterior, este por sua vez nos leva a acreditar que
se fato for encontrada a VCP nas oscilacoes de neutrinos elas estard dentro deste intervalo.

Com esta fase dcp dos neutrinos que encontramos é possivel calcular quanto podera ser o
invariante de Jarskog. Utilizamos entao os angulos de oscilagao para os neutrinos apresentados na

Tabela 4.1 e o invariante de Jarskog dado na Eq. (3), obtendo assim
J, = (1,14752) x 1072, (4.2)

Ao compararmos com o invariante obtido para os quarks, dado na Eq. (4), resulta que o invariante
de Jarskog para os neutrinos pode ser cerca de mil vezes maior em comparacao com os quarks.
Este resultado é animador, pois indica que a VCP para os neutrinos pode ter uma contribuicao
muito maior que os quarks ao tentarmos explicar o resultado da assimetria baridonica obtida através

do MCP.



CONCLUSAO

No inicio desta dissertacao destacamos um dos motivos de se estudar a violacao de carga
paridade (VCP) que seria para explicar a questao da assimetria barionica. Como apresentado, hoje
sabemos que através do Modelo Cosmologico Padrao (MCP) a assimetria barionica é da ordem
de 107 e que a contribuicao do Modelo Padrao com a oscilagao de mésons estranhos neutros
nao é muito maior que 10~2°. Resultado este que deixa claro que dentro do Modelo Padrao nao é

possivel explicar a assimetria barionica.

Uma das apostas de uma nova fonte de VCP é no setor leptonico, especificamente as oscilacoes
de neutrinos, que foi escopo desta dissertacao. No entanto ainda nao temos ideia se a VCP
existe de fato neste setor e nenhum experimento foi capaz de encontra qualquer diferenca entre
as probabilidades de oscilacao entre neutrinos e antineutrinos. Este fato se deve basicamente aos
efeitos de matéria, conhecido como MSW, que por conta de uma falta de precisao dos experimentos
atuais nao é possivel distinguir a diferenca entre as probabilidades de oscilagao de neutrinos e

antineutrinos quando esta é devida a VCP, ou aos efeitos de matéria.

No entanto realizamos uma analise no ambito das oscilacoes de neutrino no vacuo nesta dis-
sertagao onde indicamos uma configuracao de experimento com oscilacoes de neutrinos que seria
favoravel a encontrar a VCP neste fenomeno. O resultado por nos encontrado seria de experimen-

tos que possuem os valores

Para efeito de comparagao apresentamos os valores de L/E de alguns experimentos conhecidos de
LBL. Estes foram o MINOS, que possui uma baseline de 735Km e eventos com energias na faixa
de E ~ 400MeV —~ 30GeV, ou (Lkm)/B@Gev)),invos ~ 25 —~ 800 e o K2K, que possui uma

baseline L = 295K'm e energias na faixa de £ ~ 400MeV r—~ 5GeV, ou (Lm)/EGeV)) jros ~
63
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50 -~ T40. Este fato serviu para mostrar que dentro da nossa expectativa de configuracao
favoravel a encontrar VCP, os experimentos em questao nao atendem a este resultado.
Na anélise desenvolvida nesta dissertacao foi possivel obter uma fase de VCP que correspondeu

ao valor mais provavel de ser encontrado se usado a configuracao encontrada e este foi de
o
Sep = 192719

Esta mesmo valor de fase foi encontrado de forma equivalente ao utilizarmos os dados da con-
figuracao do futuro experimento do LBNE, cujo um dos principais objetivos vai ser a busca
por VCP. Aqui ressaltamos que o LBNE possui uma configuracdo que atende as nossas ex-
pectativas de um experimento favoravel de encontrar a VCP. Isto porque o mesmo vai possuir
uma baseline com cerca de 1300Km e energias variando entre 400MeV — 4GeV, ou seja,
(Lm)/EGeV)) g ~ 325 —~ 3250 e assim atendendo a regido por nds calculada como sendo
a mais favoravel

Além disso com este valor de fase habilitou-nos a calcular um possivel valor para o invariante

de Jarskog para o sistema de neutrinos e este foi
J, = (1,14752) x 1072,

Sendo assim, ao compararmos com o invariante de Jarskog obtido para o sistema de quarks vemos
que em comparagao a este, o valor do invariante para o sistema de neutrinos é cerca de mil vezes
maior.

Com isso concluimos que se fato for confirmada a VCP na oscilacao de neutrinos ela possuira
uma fase que muito provavelmente nao serd menos que 10° e nem maior que 40°. Além disso ela
podera vir a contribuir no entendimento da origem da assimetria barionica ao fazer a ligacao entre

a VCP e a Bariogéneses, como discutido no inicio da dissertacao.
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