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Resumo

A massa é um dos objetos de estudo mais importantes em fisica de neutrinos, talvez o mais
importante. Nesta dissertacdo discutimos como se da a geracdo de massa no Modelo Padrao,
que € capaz de explicar de maneira compacta grande parte da diversidade dos fenomenos ob-
servados em fisica de particulas. Nele o neutrino é previsto como uma particula sem massa.
Na sequéncia discorremos sobre a oscilacdo, atualmente quase unanime na comunidade cien-
tifica, e como a hipétese de oscilacdo de neutrinos implica a existéncia da massa do neutrino
(divergindo do Modelo Padrio) e estudamos as possibilidades de o neutrino ser uma particula
de Dirac ou Majorana. Por fim, dedicamos aten¢do ao fenomeno de duplo decaimento beta, que
¢ uma tentativa de identificar qual tipo de particula é o neutrino, e especialmente ao KATRIN
(Karlsruhe Tritium Neutrino Experiment) que visa a determinagdo da escala absoluta de massa
dos neutrinos através do espectro do elétron no decaimento beta do tritio. Nesse reproduzimos a
sensibilidade esperada (0.2eV) por um método independente e testamos, para quatro neutrinos
misturados e massivos, como o espectro se modifica e se o experimento conseguiria discriminar
esse caso, 0 que se mostrou inviavel.
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Abstract

The mass is one of the most important study subjects in neutrino physics, if not the most im-
portant. In this dissertation we discuss how mass is generated in the Standard Model, which
explains in a compact way almost all of the observed phenomena diversity in particle physics.
It forcasts a massless neutrino. Following we expatiate on neutrino oscilations, almost unani-
mous in the scientific community nowadays, and argue how the neutrino oscilation hypothesis
implies the existence of neutrino mass (diverging of Standard Model) and study the possibilities
that the neutrino could be a Dirac or Majorana particle. Lastly, we devote attention to the double
beta decay experiment, which is a trial in identifing which particle the neutrino is, and speci-
aly to KATRIN (Karlsruhe Tritium Neutrino Experiment) which aims the determination of the
neutrino mass scale using the electron spectra in tritium beta decay. In this one we reproduce
the expected sensitivity (0.2eV) by an independent method and test, for four mixed and massive
neutrinos, how the spectrum modifies and if the experiment could differentiate this case, which
proved impracticable.
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Introducao

A histéria das interacOes fracas tem inicio em 1896 com a descoberta da radioatividade
do uranio. Trés anos depois, Rutherford decobriu que existiam dois produtos diferentes, o e
B, sendo v descoberto mais tarde. Em 1914 foi mostrado que o espectro 3 era continuo, em
contraste com os outros dois que sdo Unicos em energia. Essa caracteristica do espectro (3
carecia de explicacao [1].

A existéncia de uma particula neutra e fracamente interagente foi proposta por W. Pauli no
dia 4 de dezembro de 1930 em uma carta publica numa conferéncia em Tubingen como uma
maneira de solucionar o problema do espectro continuo do decaimento beta. Ele chamou este
férmion de neutron, com a massa da mesma ordem da do elétron [2].

Ap6s a descoberta do neutron por J. Chadwick em 1932 [3] a particula de Pauli foi reba-
tizada de neutrino. Em 1934 Fermi formulou sua teoria do decaimento beta [4, 5]. Com a
descoberta do muon em 1937 o horizonte das interacdes fracas havia aumentado. As observa-
¢oes do decaimento do muon levaram B. Pontecorvo a propor em 1947 [6] a universalidade das
interacdes de Fermi de elétrons e muions.

Apesar do sucesso da teoria de Fermi ter deixado poucos em diivida sobre a existéncia dos
neutrinos foi sé em 1956 que F. Reines e C.L. Cowan publicaram o artigo [7] que confirmava a
deteccao do neutrino pela primeira vez. Neste primeiro experimento de antineutrinos de reator,
os mesmos eram gerados pelo reator (decaimento beta) e atirados contra prétons em um alvo,
produzindo neutrons e poésitrons (decaimento beta inverso), que por sua vez poderiam ser e
foram detectados se tornando uma evidéncia indireta da existéncia dos neutrinos.

Na mesma época, alguns comegaram a questionar a validade da conservacao da paridade
nas interacOes fracas, mas foram T.D. Lee e C.N. Yang [8] que notaram e propuseram testes
para observar a violacdo de paridade, a qual foi confirmada no decaimento beta do cobalto
polarizado [9].

Outro evento de suma importancia na fisica de particulas foi a formulagdo do Modelo Pa-
drao(MP) [10, 11], em 1967, que incorporava o mecanismo de Higgs [12, 13, 14] no modelo do
Glashow [15]. A prova de sua renormalizabilidade por G. 't Hooft [16, 17, 18] elevou o status
do modelo. A consagra¢do veio enfim com a confirmacdo da corrente neutra pelo experimento
Gargamelle no CERN em 1973 [19, 20, 21].

Até hoje nenhum experimento realizado obteve desvios conclusivos do MP, exceto oscilacao
de neutrinos, que mostrou que os neutrinos sao massivos e misturados. No Modelo Padrao os
neutrinos possuem massa zero. Essa diferenga fez do MP uma teoria efetiva de uma teoria ainda
desconhecida e deu ao neutrino um novo papel no cendrio das particulas elementares, como o
mensageiro de uma nova fisica além do MP.

O conceito de oscilagdo de neutrinos foi primeiramente proposto por Pontecorvo [22, 23]
motivado pela oscilacdo dos kdons onde o niimero quantico estranheza oscila. O andlogo pos-
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sivel na época era a oscilagdo neutrino-antineutrino sendo eles particulas de Majorana. Varios
experimentos de oscilacdo foram realizados usando neutrinos atmosféricos, vindos de reatores
ou do sol. A quantidade de informac¢do adquirida e o sucesso da hipétese de oscilagdo no ajuste
dos dados colocou em terra firme o fendmeno.

Outra questio de importancia fundamental e que ainda estd em aberto é quanto a natureza
dos neutrinos, se sdo particulas de Dirac ou de Majorana. Os experimentos de duplo decaimento
beta sem neutrino sdao considerados a melhor forma de responder essa pergunta [24].

Recentemente, foi aprendido que os neutrinos possuem um papel importante na historia
do Universo de diversas maneiras. Por exemplo, o nimero de espécies de neutrinos afeta a
nucleossintese primordial, que consequentemente determina a composi¢do dos elementos no
Universo. Os neutrinos reliquia, que desacoplaram do resto do plasma primordial quando o
Universo tinha aproximadamente um segundo de vida, sdo a segunda particula mais abundante
no Universo, com uma densidade de nimero menor que do féton por um fator de 3/11 para cada
familia [25]. A detec¢do direta de neutrinos reliquia continua como um dos grandes desafios
cientificos do século vinte e um, devido a sua fraquissima interagao.

Nesta dissertacdo apresentaremos no primeiro capitulo o formalismo do Modelo Padrao
para as interacoes eletrofracas, e como se da a geracdao de massa via mecanismo de Higgs. No
segundo olhamos com mais detalhe o caso dos neutrinos, discutindo a oscilagdo e suas im-
plicagdes na massa, e quais 0s tipos possiveis para a massa do neutrino (Dirac, Majorana e
Dirac-Majorana). Neste capitulo também visitamos o fendmeno de violagdo de CP e como isto
pode afetar alguns experimentos. Por fim, no terceiro capitulo tratamos do duplo decaimento
beta e do decaimento beta, com o foco no dltimo em que analisamos com detalhe o experimento
KATRIN que tem por objetivo medir a massa do neutrino do elétron. Reproduzimos a sensibi-
lidade esperada do referido experimento e fizemos um teste para ver como a mistura de quatro
neutrinos afeta o espectro beta e se o experimento conseguiria distinguir essa situagao.

Nesta dissertacdo utilizamos unidades naturais de medida, 7 = ¢ = 1. Também usamos
a convencao de escrever vetores em negrito. H4, no entanto, casos em que usamos negrito para
distin¢ao de outras quantidades, mas o contexto deixa claro quando € vetor e quando nao.



Capitulo 1

O Modelo Padrao

O Modelo Padrao (MP) descreve as interacdes fortes, fracas e eletromagnéticas das particulas
elementares. E uma teoria de gauge baseada no grupo de simetria local SU(3)ox SU(2),xU(1)y
onde os subindices C, L e Y denotam, respectivamente, cor, isospin e hipercarga fraca. O grupo
de gauge determina unicamente as interagdes e o niimero de bdsons vetoriais que correspondem
aos geradores do grupo (ou combinagdes lineares dos geradores). Sao eles, oito glions corres-
pondendo aos oito geradores do grupo SU(3)¢ das interagdes fortes; quatro bésons de gauge
intermediadores das interagdes eletrofracas, dos quais trés sdo massivos ((W*) e Z) e um ndo
(7, o féton), correspondendo aos trés geradores de SU(2),, e ao gerador de U(1)y. Como as
interacdes eletrofracas podem ser estudadas separadamente no MP pois a simetria de cor ndo €
quebrada e nio hd mistura entre os setores SU(3)c e SU(2),xU(1)y, restringir-me-ei a elas
nesta secdo devido ao claro interesse de estudar os neutrinos.

Como em todas teorias de gauge, o grupo de simetria fixa a interacdo. Por exemplo, o
numero e as propriedades dos bésons de gauge vetoriais com apenas trés parametros indepen-
dentes desconhecidos, que sdo as trés constantes de acoplamento de cada grupo e que devem
ser todas determinadas através de experimentos. Por outro lado o nimero de propriedades
dos bosons escalares e dos férmions ndo possuem restricdo, exceto pelo fato de que devem se
transformar de forma definida sob o grupo de simetria. Por exemplo, devem pertencer as repre-
sentacdes do grupo de simetria e as representagdes fermidnicas devem levar ao cancelamento
das anomalias quanticas. No MP os bdsons escalares sdo escolhidos para obter a quebra espon-
tanea de simetria correta para a geracdao de massas, enquanto que o nimero e as propriedades
dos férmions sdo determinadas pelos experimentos.

Uma caracteristica inexplicada da Natureza € a existéncia de trés geragcdes de férmions ele-
mentares com propriedades iguais, exceto por diferentes massas. Eles sdo divididos em duas
categorias: quarks e léptons. Eles sdo distinguiveis pelo fato de que os primeiros participam em
todas as interacOes enquanto que os segundos participam em todas exceto, as interagdes fortes.

Os quarks sdo componentes elementares dos hadrons, mas ndo existem como particulas
livres. Isto quer dizer que as suas massas ndo possuem o significado clédssico e seus valores
dependem de como as massas sdo definidas. O setor fermidnico puro do MP depende de 13
parametros independentes: 6 massas de quarks, 3 massas de 1éptons carregados (assumem-se
neutrinos ndo-massivos no MP), trés angulos de mistura de quarks e uma fase. Os valores desses
parametros devem ser determinados através de medidas experimentais.

Adicionando-se aos treze parametros as trés constantes de acoplamento (uma para cada
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6 1.1 Lagrangeana Eletrofraca

grupo de simetria), um parametro da QCD relacionado com o problema CP [26] e os dois
outros parametros do setor de Higgs escalar (massa de Higgs e outra constante de acoplamento)
temos no total 19 parametros independentes. O grande nimero de parametros e a inexplicavel
existéncia de trés geracdes, junto do fato de que o MP nao inclui intera¢des gravitacionais sao
aspectos insatisfatérios do MP. Isto justifica a opinido de que o MP ndo € a teoria final das
particulas elementares, mas deve ser uma teoria efetiva no limite de baixas energias.

O MP é um sucesso fenomenoldgico e até agora foi capaz de descrever todos os fendme-
nos conhecidos, exceto por indicagdes a favor das oscilacdes de neutrino. Em particular, as
interacdes dos neutrinos do MP foram verificadas experimentalmente com alta precisdo e sdao
universalmente usadas para andlise de dados em experimentos de neutrinos.

1.1 Lagrangeana Eletrofraca

O grupo de simetria SU(2), é chamado de isospin fraco. O subindice L indica que os elemen-
tos do grupo agem de maneira nao trivial apenas nas componentes quirais de mao-esquerda dos
campos fermidnicos (as componentes quirais de mao-direita sdo singletos sob as transforma-
coes deste grupo). O grupo possui trés geradores, para os quais usaremos a notacao

I, (a=1,2,3), (1.1)
eles satisfazem as relacdes de comutagdo do momento angular
[Ia, Ib] = Zfabc]c. (12)

Na equagdo acima €4, € 0 tensor totalmente antisimétrico com trés indices. E importante notar
que o carater ndo-abeliano do grupo de isospin fraco implica que para cada representacdao do
grupo a escala de geradores esta fixa. Por exemplo, no caso da representagdo bidimensional os
geradores sdo I, = 7,/2 onde 71, 79, 73 s30 as trés matrizes de Pauli. Esta impossibilidade de
mudar a escala dos geradores significa que a ac@o deles em cada representacdo € Unica.

O grupo de simetria U(1)y é chamado hipercarga. E gerado pelo operador de hipercarga Y,
que € conectado com /3 e o operador Q (carga elétrica) pela relagao de Gell-Mann-Nishijima

Y
Q:]3+5 (1.3)

Esta relacdo além de necessdria para fixar a acdo do operador Y nos campos fermidnicos, que
ndo é restrita pela teoria porque U(1)y € abeliano, também implica a unifica¢do das intera¢des
fraca e eletromagnética.

De forma a preservar a invariancia local de gauge, deve-se introduzir trés campos de bosons
vetoriais A# (a = 1,2, 3) associados com os trés geradores de SU(2),, e um campo de béson
vetorial B* associado com o gerador do grupo U(1)y. A derivada covariante é

Y
D, =0, +igA, I+ ig’BuE (1.4)
onde introduzimos a notagao

A'u = (A;llvAgaAg)a l = ([17[2713) (15)
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com o produto escalar
3
AT =" AL, (1.6)
a=1

A derivada covariante contém duas constantes de acoplamento: g associada com o grupo SU(2),
e g’ associada com o grupo U(1)y.

O préximo passo € escolher as representagdes dos campos femidnicos. Historicamente esta
escolha foi guiada pelo conhecimento prévio, em particular a teoria V' — A das interagdes fracas e
a teoria de duas componentes do neutrino. Assumindo a escolha de representacdes dos campos
fermidnicos que levam a correta fenomenologia temos que as componentes quirais de mao-
esquerda dos campos fermionicos sdo agrupadas em dubletos de isospin fraco. Considerando,
por hora, apenas a primeira gera¢ao de quarks e Iéptons

LLz(fLL>, QL=(§§> (1.7)

Da escolha acima os geradores do grupo SU(2),, ficam fixados e sdo [, = 7,/2. Assim a
acdo do operador hipercarga fica fixada através da relacdo de Gell-Mann-Nishijima em (1.3)

1
YL, =L, YQr= gQL (1.8)

portanto os dubletos de quarks e 1éptons de mao-esquerda possuem hipercarga % e -1, respecti-
vamente.

Parametrizamos os elementos g do grupo SU(2),xU(1)y de transformagdes locais com
um conjunto de 3 + 1 pardmetros (6(x), n(x)), que dependem do ponto x no espago-tempo:

9(0(x),n(x)) € SUR)LxU1)y (1.9)

com representacdo unitaria no espago vetorial dos campos

U(0(x), n(x)) = 2105 = U (0(x))U(n(x)) (1.10)

onde
U@(z)) = @1 Un(z)) =e"™@z. (1.11)

Ly 7200 Ly = U((x), n(x)) Ly, = Up(8(x), n(x)) Ly, (1.12)
QL "N = U(0(x), n(2))QL = UL((x), () Qs (1.13)

onde . , ' .
UlL(Q(x), U(I)) _ e%Q(ﬂf)-z—%n(x) U}f(Q(x), 77(515)) — G%Q(z)fr%n(w) (1.14)

No MP ¢ assumido que os campos de neutrinos tém apenas a componente de mao-esquerda

(e um dubleto de Higgs), implicando que os neutrinos ndo possuem massa. As componentes de
mao-direita dos outros férmions

€R, UR, dR7 (115)
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s@o assumidas como singletos sob o grupo de transformacdes de isospin fraco:
Ifr=0 (f=eu,d) (1.16)

Da relacdo de Gell-Mann-Nishijima em (1.3) obtemos:

4 2
Y@R = —2€R, YUR = guR, YdR = —ng. (117)

assim a transformacdo dos campos fermidnicos de mao-direita fica

o PO g U0(), (@) fr = Ub@) e (f = e u,d) (1.18)
onde
Ug(n(z)) = e"@,  Us(n(z)) = e5"),  Ud(n(z)) = e 57, (1.19)

A lagrangeana eletrofraca do MP € a mais geral renormalizdvel e invariante sob o grupo
de simetria SU(2);, xU(1)y escrita em termos de campos fermidnicos, campos de bdsons de
gauge, e um dubleto de Higgs ®(x) (de forma a reproduzir corretamente a fenomenologia), que
analisaremos melhor adiante. Para a primeira geragcao de Iéptons e quarks temos

L = iLyDyy"Ly +iQrD"Qr+ Y ifaDuy" fr
f=eu,d
1 1
——A A" —_B B#

Ao T R
+(D,®)" (D"®) — 201D — A (1)
—y° (LpPer +er®'Ly)
—y? (Qr@dr + dr®'Qr) — y* (QrPur + Urd'Q;) . (1.20)

A segunda linha contém os termos cinéticos e os autoacoplamentos dos bdsons de gauge, a
terceira linha € a lagrangeana do campo de Higgs que gera a quebra espontanea de simetria, a
quarta e a quinta linha descrevem os acoplamentos do tipo Yukawa Higgs-férmion que geram
as massas dos léptons, onde y¢, y?, y* sdo as constantes de acoplamento de Yukawa. Isso serd
discutido nas proximas segoes.

Por enquanto vamos considerar apenas a primeira linha da equacdo (1.20). Como sob a
transformacao (1.9) os campos leptonicos e fermidnicos se transformam de acordo com equa-
coes (1.12), (1.13) e (1.18). A fim de satisfazer a invariancia de gauge, a derivada covariante
deve se transformar como

D, " D, = U (@), n(w)) fr = U (@) DU~ @) mfa)) fr (121)

Isto significa que os bésons de gauge se transformam como

(0(x)n(x)) U ’ U~
Au'lg = —A/u'l =U(f(x)) {—A,u'l - 5 u} 1@(5[5» (1.22)
Y g0@)m@) Y ' -
&gwumna——U@@ﬂﬂg—éﬁﬁﬁ@@) (1.23)
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E importante notar que as componentes de mao-direita e mao-esquerda dos campos fermidnicos
se transformam de diferentes maneiras sob as transformagdes do grupo de gauge, implicando
que a presenga de termos de massa proporcionais a

ff="Tofa+ Frfe(f=eud) (1.24)

na lagrangeana € proibida pela simetria pois esses ndo sdo invariantes. Como veremos adiante
a geracdo das massas fermiodnicas € feita através da quebra espontanea de simetria pelo do
mecanismo de Higgs.

1.2 Interacoes Eletrofracas

Nesta secdo derivaremos as interagdes entre os férmions e os bosons de gauge fisicos.

Expandindo as derivadas covariantes na primeira linha da equacdo (1.20) e omitindo os
termos cinéticos, obtemos a lagrangeana de interacao que descreve o acoplamento dos férmions
com os bosons de gauge:

1— 11— 1
L = _§LL (gA-7—¢B) L, — QQL (SJA T+ 59/]3> Qr
2 1 —
gerBer — 59/@12%3 + ggldefng (1.25)

onde
A=A (1.26)

A fim de derivar explicitamente os termos de interacdo dos férmions, primeiro vamos con-
siderar apenas os léptons:

o=y ) (I S ) () vompe a2

Vamos separar a lagrangeana acima em uma lagrangeana de corrente carregada (CC)

Lg,CLC) = _g (Ter (A — idr)er +en(Ar + ido)ver) (1.28)

que € dada pelos termos fora da diagonal na equacdo (1.27), e uma de corrente neutra (NC)

1 ! e ! /—
L%C) =-3 {Ver(9As — g'B)ver — eL(9As + gB)er — 2g'erlBer} (1.29)

dada pelos termos diagonais na equagao (1.27). Agora vamos considerar primeiro a lagrangeana
de corrente carregada. Definindo um campo

Al A

W#
V2

(1.30)



10 1.2 Interacdes Eletrofracas

obtemos

1o _

[/ — — }
= ——=7, er t+e Ve
I.L \/5 L Wer+er W'

= yﬂ "(1—~")eW, + H.c.

—

onde jj;, , € a corrente leptdnica carregada

v =T (1 —3%)e = 207 e (1.32)

Agora consideraremos a lagrangeana de corrente neutra. A teoria deve incluir as interagdes
eletromagnéticas descritas pela lagrangeana da eletrodindmica quantica (QED)

LY) = —ej Ay, (1.33)

onde e € a carga eletromagnética elementar, A* € o campo eletromagnético, e jﬁ ; € a corrente
elotrmagnética leptonica

-u _ —_—

Jhr = —evte. (1.34)

)

O sinal de menos € devido a carga negativa do elétron. A lagrangeana da QED pode ser obtida
como parte da lagrangeana da corrente neutra expressando o campo A* como uma combinagdo
linear dos campos A% e B*. Escreveremos esta combinagdo linear e a ortogonal a ela, que
define o campo bosonico A*, fazendo uma rota¢do no plano dos campos A%, B* através de um
angulo Oy :

At = AR sin Oy, + B* cos Oy, (1.35)
Z" = A% cos By — B sin Oy (1.36)

O angulo é chamado de dngulo de mistura fraco ou dngulo de Weinberg, embora tenha sido
introduzido pela primeira vez por Glashow em 1961 [15]. O angulo de mistura fraco € escolhido
de forma a obter a lagrangeana da QED para o acoplamento do campo eletromagnético e os
campos femiodnicos. Inserindo as expressoes (1.35) e (1.36) nas equacdes da lagrangeana de
corrente neutra na equagao (1.29), obtemos

1
L(Ijic) = —§VTL [(gcosbw + ¢’ sinby)Z + (gsinby — g cos Ow)A] ver,

1
e (g cosOw — ¢'sinbw )Z + (gsinOw + g’ cos Ow)A] ey,
g'er [—sin 0w + cos O] er (1.37)

Como os neutrinos sdo particulas neutras, eles ndo possuem acoplamento com o campo
eletromagnético. Fazendo o coeficiente do termo correspondente na equagdo (1.37) ser zero,

obtemos )

gsinOy = g cosby = tanly = % (1.38)
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Esta é uma relagdao importante, que conecta as constantes de acoplamento g € ¢’ do MP com o
angulo de mistura fraco 6y .
Substituindo a equagdo (1.38) na equacao (1.37), obtemos

ng\gc) - -9 {Ver Zver — (1 — 2sin’ Oy )ep Zer, + 2sin® Oyerfer}
’ 2 cos Oy
+gsin Oy ede. (1.39)

Como o ultimo termo dé o acoplamento do campo do elétron com o campo eletromagnético,
devemos coincidir a lagrangeana de interagdo da QED na equag@o (1.33) e assim encontramos

gsinfy =e (1.40)

usando a relacdo (1.38) obtemos
g cos Oy = e. (1.41)

As relagdes acima sdo importantes porque conectam as constantes de acoplamento g e ¢’ e a
carga elementar eletromagnética e. As duas relacdes acima podem ser combinadas de forma
que

@+ g% =e (1.42)

a lagrangeana de corrente neutra pode ser escrita como
LN =17+ L) (1.43)
(2)

onde Lp% ¢ a lagrangeana da QED na equagdo e L;; € a lagrangeana fraca de corrente neutra
dada por

@9 oy 1.44
I,L QCOSHWJZ’L 1 ( )

com a corrente neutra leptonica fraca

%1 = 291 Very"ver + 291807 €L + 297€RV en. (1.45)

Aqui, introduzimos os coeficientes g%, g% € g% (o indice [ indica um Iépton carregado) cujos va-
lores, obtidos da equagdo (1.39), sdo dados na Tabela 1.1. Em geral, os valores dos coeficientes
g% e g%, para um campo fermidnico f sdo dados por

gl = I —qpsin®Oy, (1.46)
gk = —qrsin® Oy, (1.47)

onde [ g“ € o valor da terceira componente do isospin fraco e ¢; € a carga elétrica do férmion em
unidades da carga elementar e.

Devido a mistura dos campos de gauge A% e B* nas equagdes (1.35) e (1.36), pode-se ver
que as interagdes fracas de corrente neutra de campos fermidnicos carregados envolvem nado
apenas as suas componentes de mao-esquerda, mas também as de mao-direita, com uma forca
proporcional a carga elétrica e ao sin® fyy.

A corrente neutra fraca leptonica na equacao (1.45) pode ser escrita também como

i =1 (g% — 947°) ve + & (g — gun°) e (1.48)
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Tabela 1.1: Valores dos coeficientes g1, gr, gv, g4 para os campos fermidnicos. Os indices v, 1,
U e D, indicam, respectivamente, um neutrino genérico, 1épton carregado, quark tipo up e quark
tipo down. Definimos sy = sinfyy.

férmions gr gr gv ga

Vey Vs Vs 97 =3 95 =0 9 =73 94 =3
e T gp=—5+sy  gr=Sty gy =-3+28% gh=—3
wet o gl=3—3sy  gh=—ish gy =3-ish  gi=3
dis,b g =—3+35 9R=F5s GV =3+ 3sw 94 =—;

onde introduzimos os acoplamentos vetoriais gy Le g5 A axiais para neutrlnos e 1éptons carre-
gados, cujos valores sdo dados na Tabela 1.1. Em geral, os valores de gV e g °A para um campo
fermidnico f sdo dados por

gl = gL I gl = 1] — 2q; sin? Oy (1.49)
g= gl —gh=1] (1.50)

Voltando a parte dos quarks da lagrangeana de interacdo obtemos explicitamente

Lio = _%(UL dL)(gﬁlizAQB) ;A;JFZAZI;)( >

1
_g/dREdR (151)

2
——gupBur + 3

3

Seguindo o mesmo procedimento que no caso dos léptons, encontramos a lagrangeana de
corrente carregada

Lig = 2\/_3WQW + H.c., (1.52)

onde jﬁm ¢ a corrente de quarks carregada

o =" (1 —~°)d = 2ugy™dy. (1.53)

a lagrangeana de interagcao de corrente neutra de quarks pode ser separada em suas partes fraca
e eletromagnética como no caso leptdnico

LY =LY + L)), (1.54)
com
L7} = —ejt oAy, (1.55)
(z) _ g .
LI,Q = —mjg7QZH (156)

A corrente eletromagnética dos quarks in ¢ dada por

R

2_ 1-
Jho = gUVMU — gdvud, (1.57)
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e a corrente neutra j’, , é dada por

Jzo = 29V ur + 292 dpytdr + 295 upy ug + 29 dpytdg
= " (gy —937°) u+dv" (g7 — g57°) d. (1.58)
Os coeficientes gUD , g%D , ggD e g A D s30 listados na Tabela 1.1.

1.3 Trés Geracoes
Nesta secao generalizaremos as expressoes para as lagrangeanos de interagdo fracas de corrente

carregada e corrente neutra para o caso de trés geracdes de 1éptons e quarks que sdo realizados
na natureza. Definindo as trés geracOes de dubletos de mao-esquerda de isospin

v v v

L/eL = ( 68/5 ) ) L,/uL = ( lj/LL ) ) L;—L = ( ;—iL ) ) (159)
u c t

w= () @ (F) @=(1t). (1.60)

e os singletos

;R = eR’ :;R = //Pu lg—R = 7—1,37 (161)
un = uR? qg]]—? = Cle qzltlIJ%v = thv (1‘62)
Gin = dp,  dip =Sk, Gn = Vg (1.63)

As linhas nos campos fermionicos sd@o necessarias pois, como veremos adiante, os campos de-
finidos nas equagdes (1.59)-(1.63) ndo possuem em geral massas definidas, mas sao combina-
coes lineares de campos com massa definida. Os niimeros quénticos dos campos nas equacdes
(1.59)-(1.63) s@o os mesmos que os correspondentes no caso da primeira geracao.

A versdo em trés geragdes da lagrangeana eletrofraca do Modelo Padrao é

=i Y L DL +i Y QL QL.

a=e,,T a=1,2,3
i Y LRPlin+i Y ahDak+i Y dRDa
a=e,,T a=d,s,b a=u,c,t
__A AIW_EB B.LW
4= 4

+(D,®)! (D*D) — 120TD — ) (dTD)”
o
— Y (VL Ol + YT 0T )

a,B=e,u,T

-3 3 (Ve + YR

a=1,2,3 8=d,s,b

=YY (VLA + Y R Q) (1.64)

a=1,2,3 B=u,c,t
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As ultimas trés linhas contém os acoplamentos de Yukawa que geram as massas fermidnicas
e a mistura de quarks com os correspondentes acoplamentos de Yukawa Yélﬁ, Yo’é’g, Yo’fﬁ] A
lagrangeana de interacdo eletromagnética obtida das duas primeiras linhas da equagdo (1.64) é

LY = —ejrA,, (1.65)

com a corrente eletromagnética
5=t e (1.66)

Aqui jﬁ’ L€ jvp’Q sdo as correntes eletromagnéticas dos 1éptons e quarks dadas por

Lo = — >, AL, (1.67)
a=e,[,T

) 2 — 1 _

o = 3 > q;Uv”q&U_g > aPrdy (1.68)
a=u,c,t a=d,s,b

a lagrangeana de interacdo fraca de corrente carregada é obtida da primeira linha da equagdo
(1.64) ¢
co) g .,
L = ———juW,+ H.c., 1.69
1 9 \/éj wrtp ( )
onde a corrente carregada fermidnica j§;, é a soma das correntes carregadas dos 1éptons e dos
quarks

Jw = Jvr + Jwg (1.70)
dadas por
v = 2(lel + Vi, + Vipyer)) (1.71)
Jw,L Ver, V' €p TV, [V My T VoV €TL) s .
g = 2(up’dy + dpPsh + 1L y7b) (1.72)

A corrente carregada leptonica pode ser escrita compactamente como

Jn=2 Y vl (1.73)

a=e,u,T

com
I

el = ers Lz = p, l;l =77 (1.74)
E qtil definir os operadores escada de isospin fraco 1. como

I:t :,[1:‘:7;]2, (175)
para os quais temos, das relacoes de comutacdo na equagdo (1.2)

Iy, [e] = £1; = L1, = I, (I; £ 1). (1.76)

Entdo, se |i,43) é um autoestado de I e I3 com autovalores i e i3, I.|i,i3) é um autoestado
de I e I35 com autovalores i e i5 =+ 1:

I3iyis) = is|i, i) — IsLoli,is) = (i & 1)ILi, d5). (1.77)
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Isto é claro a partir da forma matricial explicita dos operadores /.. na representacdo de dubletos:

]+duﬂfto7__+:7-1‘|‘i7—2:(0 1>’ ]_duﬂftOT__:Tl_m—Q:(O O) (1.78)

2 2 0 0 2 2 10

Pode-se ver que [, aumenta a componente inferior do dubleto, aumentando o autovalor de /3
em uma unidade, e /_ abaixa a componente superior, diminuindo o autovalor de /3 de uma
unidade.

As correntes fermiodnicas carregadas podem ser escritas de maneira compacta usando os
operadores escada /. :

Jn = =2 ) LLyLL, (1.79)
a=e,u,T

jeV,Q = =2 Z QL1 QL (1.80)
a=1,2,3

a lagrangeana de interacdo fraca de corrente neutra obtida das duas primeiras linhas de
(1.64) ¢

(2) _ 9 p
Ly = ——— "7 1.81
1 2 cos GW‘]Z P ( )
com a corrente neutra

jg = jg,L + jg,@ (1.82)

onde j7 ; € j Q’Q sdo as correntes neutras dos léptons e dos quarks dadas por

oL =29 Z Vo1V Var, +2 Z (92l Vir + 9rlrY Var) - (1.83)
a=e,u,T a=e,,T
Bo=2 ) (gg 0 Al + 9nd T qaR>
a=u,c,t
+2 ) (gf a0V 4 + gRd B qaR> (1.84)
a=d,s,b
com
Gur =Up, Qe =Ch, Gy =1, (1.85)
Gar =dp, i =50, ar =0 (1.86)
0 . vL,UD | vlUD ~ ~
s valores dos coeficientes ¢ €Jn , dados pelas equagdes (1.46) e (1.47) , estao

listados na Tabela 1.1.

1.4 O Mecanismo de Higgs

No Modelo Padrao as massas dos bosons de Gauge W e Z, assim como as dos férmions, sdao
geradas pelo Mecanismo de Higgs, implementadas pelo dubleto de Higgs (veja tabela(1.2))
onde ¢ () € um campo complexo escalar carregado e ¢°(x) é neutro.
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Tabela 1.2: Auto-valores do isospin fraco /, de sua terceira componente /3, da hipercarga Y e
da carga () do dubleto de Higgs.
Dubleto de Higgs Is; Y @

- (o) 1

A parte da lagrangeana de Higgs é:
Litiggs = (D, @) (D'®) — (11)*®Td — A\(Td)?, (1.87)
de onde extraimos o potencial:
V(®) = (u)*dT® 4+ \(0TD)2. (1.88)

Podemos reescrever o potencial, a menos de uma constante irrelevante, da seguinte forma

2\ 2
V(D) =\ (qﬂq) - %) , (1.89)
onde
12
V= (1.90)
Se ? < 0e X\ > 0, tal potencial tem um minimo para:
v?
TP = X (1.91)

que corresponde ao vicuo. Apenas o campo neutro escalar pode possuir valor esperado de
vacuo (VEV) diferente de zero (para preservar a invariancia da natureza sob rotacdo espacial e
a neutralidade do vdcuo), de forma que o VEV < @ > se deve apenas a ¢°:

1 0
< O(z) >= NG ( ) ) . (1.92)
A simetria SU(2),xU(1)y é espontaneamente quebrada pelo VEV < ¢ >:
1<q>(x)>—ﬁ<q>(x)>—i(“>7éo (1.93)
1 - 92 - 2\/§ 0 ) .
_ T __ (v
I, < ®(z) >= 7 < B(x) > 2\/5(0>7A0, (1.94)
. T3 - _L 0
I; < ®(x) >= o < d(z) >= Ne ( . ) £0, (1.95)
Y < ®(z) >=< &(x) >+ 0, (1.96)

mas
Q < d(z) >= (13 + %) < ®(z) >=0. (1.97)
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Portanto o vacuo € invariante sob as transformagdes que pertencem ao grupo U(1)¢ do tipo:
9 < O(z) >=< d(z) > (1.98)

Essa invariancia garante a existéncia de um bdson de gauge ndo massivo associado com o
grupo de simetria U(1)p, o qual é identificado com o foton. De forma a derivar as proprie-
dades fisicas das particulas resultantes da quebra espontanea de SU(2),xU(1)y em U(1)q, é
conveniente escrever o dubleto de Higgs como:

B(z) = %exp (%g(x) -I) ( - ?Ll(g:) > (1.99)

onde €(z) = (€1(x), e2(x), e3(x)) e H(x) sdo os quatro campos escalares reais. O campo H (x)
descreve o boson de Higgs fisico obtido por excitagdes do campo de Higgs neutro acima do
vdcuo. Ja os campos €(x) ndo sdo fisicos pois podem ser eliminados por uma rotagdo. Essa
transformacao define o chamado gauge unitario de forma que o dubleto de Higgs neste gauge

fica:
B(z) = — y (1.100)
m = -_— . .
V2 \ v+ H(z)
Neste Gauge a lagrangeana de Higgs fica:

2

1 g
LHiggs == 581’]”81’.{# —+ Z(U + H)2WJW#
+g—2<v + H)QZTZ# _ A(H2 + 2UH)2 (1.101)
8cos? (O ) p 4 ;
expandindo temos
1 A
LHiggs = iaHuaHM — )\U2H2 — )\’UHS _ Z}[4
2.2 9 9
IV gv ;
LA, VAL V V4 S S— A A
" 4 F * 8cos?(Oy) "
2 2
IVt g-v ;
L _WWHtH + —=2 7T 7FH
i 2 " * 4cos?(Oy) *

2

g 1 2
— 7V ZVH". 1.102
8cos?(Ow) " ( )

O primeiro termo do lado direito € o termo cinético do boson de Higgs. O segundo € o termo
de massa, a qual € dada por

2
9 it 2
—|—ZWMW“H +

my = V2 2 = \/—2p2. (1.103)

Como p% é um parametro negativo (vindo do setor de Higgs) introduzido especificamente no
MP, seu valor ndo € conectado a outras quantidades ja medidas. Portanto, o MP ndo dd uma
predi¢do para o valor da massa de Higgs que deve ser determinada experimentalmente.

O terceiro e o quarto termos geram autoacoplamentos dos bosons de Higgs. O quinto € o
sexto termos sdo de importancia fundamental, pois sdo os termos de massa dos bésons de gauge
W e Z. Podemos entdo escrever suas massas como:

_gv qgu

W=y mzz2cos(ﬁw).

(1.104)
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1.5 A Massa dos Léptons

O parametro p definido por

tem valor

no MP. O valor experimental de p [27] é
p = 0,9998"0000%

em perfeita concordancia com a equagao (1.106).

1.5 A Massa dos Léptons

(1.105)

(1.106)

(1.107)

No MP as massas dos férmions surgem como um resultado do mecanismo de Higgs pela pre-
senca de acoplamentos de Yukawa dos campos fermidnicos com o dubleto de Higgs.

Como estou interessado apenas na interacdo fraca, limitar-me-ei a obter apenas as massas
dos 1éptons. Para tal, primeiramente farei uma digressdo sobre quiralidade e massa. E sempre
possivel separar um campo espinorial genérico v em duas componentes, nominalmente, mao-

direita vr € mao-esquerda ¢.:

¢:¢R+¢L7
com
5
’lvaz 1—;7 ¢7
Y
Y = ! 27 Y.

Definindo as matrizes de projecdo quirais como

14y

que satisfazem as propriedades

Pa+ P, =1,
(PR)2 = PR7

(PL)2 - PL7

PrP;, = P, Pr=0.

(1.108)

(1.109)

(1.110)

(1.111)

(1.112)

(1.113)
(1.114)
(1.115)
(1.116)

Considerando a lagrangeana de Dirac decomposta nos campo quirais temos

N | .

L= (dr+vr)(

§ —m) (W + ).

(1.117)
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Usando o fato que vz = P, e 1 = 1Py temos que:

TR b = WP Py =i PP =0, (1.118)
WL d vr = 0, (1.119)
mipr = mPLPri =0, (1.120)
my, = 0. (1.121)

(1.122)

A lagrangeana de Dirac em termos dos campos quirais se reduz a

L= % <Ei5%+@i5 wL) — m(rYr + Yrr). (1.123)

Percebe-se que os campos quirais Vi € 1 t€m termos cinéticos independentes, mas sao
acoplados pelo termo de massa. Da lagrangeana acima podemos derivar as equagdes de movi-
mento

Wr = myy (1.124)
Wi, = mip (1.125)

que demonstram que a massa m relaciona a evolugdo espago-temporal dos campos quirais. Os
campos Y'i € ¥y, sdo chamados espinores de Weyl.

Como visto, os termos de massa envolvem o acoplamento de campos de mao-direita € mao-
esquerda, fato que torna claro que no MP os neutrinos ndo possuem massa, pois nao possuem
a componente de mao-direita. Considerando os 1éptons carregados, temos que a lagrangeana
Higgs-1épton é:

Lyp=— Y YLL &l + He, (1.126)

a7/B:€7I"L7T

a matriz Y dos acoplamentos de Yukawa é, em geral, uma matriz complexa 3 x 3. No gauge
unitario o dubleto de Higgs tem a expressdo da equacao (1.100) e a lagrangeana acima fica:

v+ H T
Ly =— ( NG ) > Yohl e+ He. (1.127)
a,B=e,u,T
Matricialmente podemos escrever
H S
L= — (%) [ Y, + He., (1.128)
onde
el e
L= s |, L= |- (1.129)
T Th

. / . . L ~ . .
A matriz Y'! pode ser diagonalizada através de uma transformagio biunitéria:

VIY'WE=Y" com Y, =yldus (1.130)
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fazendo
€r, €R
L=V, = p |, la=Vila=| ur |. (1.131)
TL TR

Finalmente escrevemos

Lup=— Y yafzz Z ya L (1.132)

o, =€, 1, T Q,=6,1,T

onde
lo =lor + lar (1.133)

sdo os campos dos léptons carregados com massa definida:
le=e, l,=p, =7 (1.134)

O primeiro termo na equacao (1.132) € o termo de massa para os 1éptons carregados, cuja massa
¢ dada por

Yol
V2
Como os coeficientes sdo parametros desconhecidos do MP, as massas dos 1éptons carrega-
dos ndo podem ser previstas e devem ser determinadas experimentalmente. Uma propriedade
interessante que vem do segundo termo do lado direito da equacgdo (1.132) é que esse acopla-
mento entre o béson de Higgs e os 1éptons carregados sdo proporcionais as massas dos 1éptons
carregados. De fato, aquele termo pode ser escrito como

(v =e,u,T). (1.135)

meay =

-y Ma7 H. (1.136)
v

a7:e7/’LIT

Por outro lado, os neutrinos por ndo serem massivos no MP ndo possuem acoplamento com o
boéson de Higgs.



Capitulo 2

As Massas dos Neutrinos

A massa dos neutrinos é de longe o objeto de estudo mais importante no estudo de fisica de
neutrinos. Como dito anteriormente, a evidéncia da existéncia da massa do neutrino fornecida
pelo fendmeno de oscilac@o coloca essa particula na posicdo de indicadora de nova fisica [25].

A origem da infima massa do neutrino ainda € um mistério. Acredita-se que as massas
dos neutrinos sdo uma manifestacdo de baixa energia de fisica além do MP e sua pequeneza é
devido a uma supressdo gerada por uma nova escala de altas-energias, talvez relacionada com a
unificacao das forcas. Isso é implementado pelo mecanismo see-saw [28, 29, 30, 31]. Embora
este assunto seja importante ndo tratarei aqui.

Sabemos que o campo quiral v, existe pois esta presente no MP e entra na Lagrangeana
fraca de corrente carregada. Se apenas ele existir a Lagrangeana de massa do neutrino sé pode
conter o termo de massa de Majorana (est4 expresso o termo de massa de um tnico neutrino).

1
I r— —§mLugyL + H.c. (2.1)

massa

e 0 neutrino seria uma particula de Majorana, que definiremos adiante.
Nao sabemos se o campo quiral v existe, mas € permitido pelas simetrias do MP. No caso
de existir, se abrem duas possibilidades. A primeira € um termo de massa de Dirac

LY = —mpury, + H.c. (2.2)

massa

e a segunda seria outro termo de massa de Majorana

1 —
LE o= ——mrvSvg + H.c. (2.3)

massa 2
para vg. Portanto € possivel obter o termo de massa Dirac-Majorana

LD+M — LD + LL + LR

massa massa massa massa

(2.4)

Dentre todas as particulas elementares conhecidas o neutrino € o Unico que pode ter os
termos de massa L= e LT veremos isso neste capitulo. E importante notar que o termo
de massa de Majorana (2.1) ndo é permitido pelo MP pois ndo € invariante sob as transformacoes
de SU(2),, x U(1),, enquanto o termo de massa de Majorana (2.3) é, pois vz € um singleto sob
as simetrias do MP.

Nas secOes seguintes discutiremos o fendmeno de oscilacdo, trataremos também das fases
de mistura e sua relacio com a violagdo de CP. Por fim derivaremos L? e Lt

massa massa*

21
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2.1 Oscilacao de Neutrinos

A oscilagdo de neutrinos foi primeiramente proposta por Pontecorvo [22, 23] em 1957 em ana-
logia a oscilacdo dos kaons onde o nimero quantico estranheza oscila. Na época a proposta de
oscilagdo era entre v e 7, mas posteriormente outro caso foi considerado [32], a oscilacdo de
sabor (transi¢oes v, — v, por exemplo).

Em 1967 Pontecorvo [33] predisse o problema do neutrino solar(um déficit no fluxo de v,)
como consequéncia de transi¢des entre o neutrino eletrdnico v, € 0 neutrino mudnico v, (ou
transi¢cdes entre v, € o neutrino estéril v, onde o neutrino estéril € aquele que ndo participa
das interacdes do MP) antes da primeira medida do fluxo solar de neutrinos eletronicos no
experimento de Homestake [34]. A teoria de oscilagdo de neutrinos foi finalmente desenvolvida
em 1975-1976 por S. Eliezer e A.R. Swift [35], H. Fritzsch e P. Minkowski [36], S.M. Bilenky
e B. Pontecorvo [37].

Os experimentos com neutrinos solares iniciaram primeiro, mas também diversos experi-
mentos foram realizados com neutrinos atmosféricos, de reatores e aceleradores. Recentemente
os resultados dessa variedade de experimentos confirmaram a hipotese de oscilacao dos neutri-
nos (ver [38, 39, 40, 41]).

O sucesso dessa hipétese implica que hd uma mistura entre os autoestados de sabor e os
autoestados de massa. Outra consequéncia é que pelo menos dois autovalores de massa sao
diferentes de zero, portanto os neutrinos sao massivos. Isto também diverge do Modelo Padrao,
pois nele o neutrino ndo possui massa.

Para entender mais qualitativamente a questdo apresentaremos de maneira sucinta o forma-
lismo de oscilacdo. Um neutrino de sabor « criado pela absor¢do de um Iépton carregado [, no
vértice fraco ou emitido juntamente com um antilépton carregado [} é descrito pelo autoestado
de sabor:

Vo) =3 Uielvi) para (o =e p,7). (2.5)
k

Temos que U, representam os elementos da matriz que mistura |v,) com os estados |vy).
Os estados |v) sdo autoestados da Hamiltoniana

H|Vk> = Ek|l/k> onde Ek = \/])2 + mi (26)

a equacdo de Schrodinger implica que os estados massivos evoluem no tempo como ondas
planas

V() = ™ ). 2.7)
Podemos obter assim a evolugdo temporal do autoestado de sabor |v,(t))
Va(t)) =D Use ™), talque  |va(0)) = [va). (2.8)
k

Usando a unitariedade da matriz de mistura

UU =16 UlUsj = i, (2.9)
k

escrevemos os estados massivos em termos dos estados de sabor

k) =) Uaklva). (2.10)
k
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Substituindo a equacao acima em (2.8)

va(t)) = > Y Une P Uglvp). (2.11)

ﬁ:e7l"l‘77— k

Assim a superposicdo de neutrinos massivos |, (0)) que é o estado puro de sabor em ¢t = 0 se
torna uma superposicdo de diferentes estados de sabor em ¢ > 0 se a matriz U ndo é diagonal
(os neutrinos sao misturados).

Supondo que um neutrino de sabor « € criado em ¢ = 0, podemos perguntar qual a proba-
bilidade de em um dado tempo ¢ > 0 encontrar um neutrino de sabor 5 # «. Sabemos que a
amplitude de transi¢do para tal processo é

Ay () = (sllva(t)) = Y UspUsie ™, (2.12)
k
de forma que a probabilidade é
Py (8) = [Apys, O = Y UiUsU Uy e BBt (2.13)
k.j

Para neutrinos ultrarelativisticos a relagao de dispersao em (2.6) pode ser aproximada por:
2

m
E,~E+ —£ 2.14
k + 5 ( )

Assim ) ) A2

o mp—my Amy,
E,—E; = 5 =35 (2.15)

onde

E=p (2.16)

¢ a energia do neutrino sem a contribui¢do da massa.

Considerando que em experimentos de oscilagdo nao se mede o tempo ¢ de propagacdao mas
sim a distancia L da fonte ao detector podemos usar o fato de os neutrinos ultrarelativisticos
viajarem quase a velocidade da luz e assumir assim ¢ = L. Escrevemos a probabilidade entdao
como

Py (L) = Y UsUsUsiUgje" 25 . 2.17)
k?j
G~ Am2, ~ . C oA
As fases de oscilagdo ¢; = %L sdo determinadas pela distancia L entre a fonte e o

detector, pela energia E e pela diferenca quadrada de massa Amij. Esta dltima evidencia
que ndo ha informagdo a respeito da escala absoluta de massas, exceto que m? ou m? deve
ser maior que ’Amij‘. Isso implica que se o neutrino oscila ele tem massa. A amplitude de
oscilacdo depende apenas dos elementos da matriz de mistura U que serd melhor abordada a
frente. Apesar de ndo estar explicito, a probabilidade acima é uma quantidade real.

Como vimos, a matriz de mistura recebe o nome pois relaciona autoestados de massa com
autoesdados de sabor. Cabe acrescentar que no MP isso se dd pois ao diagonalizar a matriz
de Yukawa no caso dos quarks, as matrizes utilizadas permanecem em forma de produto na
Lagrangeana de interagdo fraca. No MP isso ndo ocorre para os léptons pois como o neutrino
ndo possui massa € possivel escolher livremente a matriz de diagonaliza¢do de forma que €
eleita justamente aquela que anula o efeito da matriz dos Iéptons carregados na interagdo fraca.
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2.2 Violacao de CP

Como as interagdes fracas violam maximalmente as simetrias de paridade e carga, suas propri-
edades sob estas transformacdes sdo de grande interesse. Particularmente nesta secao estamos
interessados no comportamento da Lagrangeana fraca sob transformagdes de CP, que nada mais
sdo do que uma transformacao de paridade P seguida por uma conjugacdo de carga C. Experi-
mentalmente a violacdo de CP foi observada para os sistemas de mesons neutros K [42] e B
[43, 44]. Os dados experimentais sdo compativeis com a hipdtese de que a violagdo de CP é
gerada pela fase fisica na matriz de mistura dos quarks. Os criadores da matriz de mistura [45],
Maskawa e Kobayashi receberam cada, um quarto do prémio nobel de 2008.
Para uma melhor exposi¢do comeco tratando da paridade. Sob tal transformacgdo temos

2 = (2%, x) K o = (2%, —z) = z,,, (2.18)

os espinores se transformam como

VP (xp) = epy(x) (2.19)
P 0 (2.20)

Os valores das paridades intrinsecas €p sdo restritos pela condi¢ao que sob duas transformagdes
sucessivas trazem o sistema de volta a condi¢ao original:

b(x) B eprPP(x) B Su(x) 2.21)

Como o sinal de um férmion ndo possui significado fisico pois s6 muda com uma rotagdo de
2, €%, = +1. De forma que
ep = £1,+i. (2.22)

As paridades intrinsecas nao possuem significado fisico em si [25], mas apenas os valores re-
lativos das paridades de diferentes particulas que fazem parte de uma interacdo que conserva
paridade.

As correntes vetoriais e axiais se transformam, respectivamente

Vi = Py, = (VAT = eV, (2.23)
Ally =Py 5 (AT = —e e A, (2.24)

e o béson W,
W, 5 eswe. (2.25)

E importante notar que a Lagrangeana de corrente carregada fraca viola maximalmente a
simetria da paridade pois

L&W) -9 (Vh — A% YW, + H.c. SR —L(—eﬁel}e%)(‘/jb + AZb)W“ + H.c. (2.26)

22 2v/2

de forma que ndo ha escolha possivel das paridades e
da corrente carregada.

@ €5, e €% que mantenha a estrutura V — A



2.2 Violagao de CP 25

Quanto a conjugagdo de carga os férmions se transformam da seguinte maneira
Pl) S 90 (w) = eCP (227)

onde €. € uma fase denominada paridade de carga e 7" denota transposi¢cdo. Como a conjugacao
da conjugag@o deve levar o campo () nele mesmo, obtemos

(@) S O S e () = le)? =1, (2.28)

assim .
() = €.CY° (). (2.29)

As correntes vetoriais e axiais se transformam, respectivamente

Vi =Py S —e eV, (2.30)
Al =Py, S e e AL 2.31)

e o boson W,
W, 5 v W, (2.32)

Assim, a Lagrangeana fraca de corrente carregada se transforma como

w g C g ax b _w
L = DV AWk B G (e Ve AW+t @)

Também ndo € possivel uma escolha das paridades de carga que deixa invariante a conju-
gacdo da Lagrangeana de interacdo de corrente carregada V' — A violando maximalmente a
simetria. Se os campos 1),, ¥, € W, ndo fazem parte em outras interagdes que sdo invariantes
por conjugacao de carga, as suas paridades de carga sdo arbitrarias e ndo t€ém sentido fisico.

Como dito previamente a transformacdo de CP € uma transformacao de paridade seguida
por uma conjugacdo de carga. Dizemos que hé conservacao de CP se para

L(z) & LOF (xp) (2.34)

temos
L(zp) = L (zp). (2.35)

Um detalhe importante da referida transformacao € que no caso de violagdo da simetria pela
Lagrangeana podemos classificar o seu efeito sobre algum observavel fisico de duas formas[46].
Se para um observavel I' que se transforma

r ¥ rer (2.36)
temos

I' = I'“Pdizemos que a violacdo & par, (2.37)

I' # I'“Pdizemos que a violacdo é fmpar. (2.38)
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Um exemplo de uma violagdo par é o caso do duplo decaimento beta; no caso de uma violagao
impar temos a oscilacdo neutrino-antineutrino.

Por fidelidade histdrica vamos tratar do assunto em relacdo aos quarks, sendo que a discus-
sdo no caso dos neutrinos serd feita nas segdes seguintes. Sob CP temos

0P yT
g = —ap C7'7"Di(ev) (2.39)
—5 CP —HT
a7 = D(ep)y"Cqf (2.40)
onde D representa uma matriz diagonal e e = (€7, €V, e)ep = (€7, €l D) sdo as fases de
CP.
A corrente carregada o
o =200 Var (2.41)

se transforma como

CcP

—T
Tvo & 247" MO DY (er)V D(ep)qP

T s —T
= 2¢Y" v"*D'(ey)V D(ep)qP
= —2¢P" 1 D(ep)V D (err)qY
= —2¢PD(ep)V D' (ev)vuay (2.42)

Ja o boson W se transforma sob CP como
W, L ciewWET  onde ey € uma fase indeterminada de CP, (2.43)

portanto
cp iew D
T oWu = =27 qP D(ep)V" D (v )y, W ¢ - (2.44)
A expressdo acima tem estrutura similar ao hermitiano conjugado de J#KQW ,

(T W) = 2qP7, VIWHT Y. (2.45)

Portanto a Lagrangeana € invariante sob CP se

T oW & (T W) (2.46)
Mais especificamente .
—e"" D(ep)V Dl (eyy) = VT (2.47)

Escolhendo ey = 7, transpondo a equagdo (2.46) e usando a unitariedade das matrizes D

obtemos
D

DY)V D(ep) = V* < e Vet = V7, (2.48)

[0}

Esta condi¢do € satisfeita se
V = D"?(er)OD™V*(€p) 3 Vip = €6/20 "% /2 (2.49)

onde O € uma matriz real e ortogonal.
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Sabe-se que uma matriz unitdria N x N depende de N? pardmetros reais independentes,
sendo

N(N -1
% angulos de mistura, (2.50)
N(N +1
% fases, (2.51)

de forma que para uma matriz 3 x 3 temos 3 angulos de mistura e 6 fases. No entanto na matriz

de mistura dos quarks nem todas as fases sdo fisicas pois a Lagrangeana de corrente carregada

(o tinico em que a matriz de mistura aparece) € invariante sob transformacdes de gauge globais,

0 que permite a fatorizagdo de 5 das 6 fases, restando apenas uma com significado fisico. De
. . ‘- (N=2)(N=1) . :cor 4 <410

modo geral, o nimero de fases que sobrevivem € igual a ~—~5—— e isso € valido tanto para

os quarks quanto para os neutrinos de Dirac. Veremos que p&21ra os neutrinos de Majorana o
nimero de fases que sobrevivem € maior, no caso geral w

Como uma fase nao pode ser fatorada, ndo € possivel satisfazer a condi¢do em (2.48). Em
outras palavras, a conservacao de CP exige que V seja real (V' = V*). Sumariamente, se a fase
fisica é diferente de zero a Lagrangeana fraca de corrente carregada viola CP, se a fase € 0, 7 a

Lagrangeana conserva CP.

2.3 Massa de Dirac

A massa de Dirac do neutrino pode ser gerada pelo mesmo mecanismo de Higgs que leva as
massas dos quarks e dos Iéptons carregados no MP. A tdnica extensdo do MP que é necessdria é
a introdu¢do de componentes de mao-direita dos campos de neutrinos.

Deve-se lembrar que, no entanto, os campos de neutrinos de mao-direita sdo fundamen-
talmente diferentes dos campos dos outros férmions elementares pois sdo invariantes sob as
simetrias do MP, ou seja, so singletos de SU(3)¢ x SU(2)y, e possuem hipercarga Y = 0. Os
neutrinos de mao-direita sdo chamados estéreis pois nio participam nas interagdes fracas (nem
nas fortes e nas eletromagnéticas); A sua Unica interagdo € gravitacional. Por outro lado, os
campos normais de mao-esquerda sdo chamados de ativos, pois interagem através da interagao
fraca.

Também € importante notar que a presenca dos neutrinos estéreis de mao-direita € irrele-
vante para o cancelamento da anomalias quanticas [47, 48], que restringem as propriedades dos
outros férmions elementares [49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58]. Como consequéncia, 0
nimero de neutrinos estéreis ndo € limitado no MP.

No MP extendido para trés neutrinos de mao-direita, a Lagrangeana Higgs-1épton ganha o
seguinte termo

Ly, =— Y YL, v+ He. (2.52)

)

a7/8:€7l"l’77

De forma a manter os termos acima invariantes € preciso que o dubleto de Higgs tenha hi-
percarga Y = —1, para tanto faz-se a seguinte transformacdo ¢ = i7,®P*. Assim no gauge

unitario . @)
~ v+ H(x
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de modo que substituindo o dubleto acima em (2.52) a Lagrangeana Higgs-neutrino fica:

H < ’
Loy = — (%) VYW, + He. (2.54)

Agora, é feito 0 mesmo procedimento realizado com os léptons. A matriz Y pode ser
diagonalizada:

VIYVE =YY com Y = yidas. (2.55)
Definindo
) VL , "r
ny; = VZTVL = Vg, , MNp= VETVR = V9R . (256)
V3L V3R

Finalmente escrevemos

LH
Z yk—V_ka onde Vi = Vg1, + VkR- (257)
,=1,2,3 \/5

Yrv__
Ly, =— Z ==UpV) —
k V2 k

7:17273

Y

1
A massa dos neutrinos é m; = \%} . Assim o acoplamento dos neutrinos com o bdson de

Higgs € proporcional a massa
-3 M ey H. (2.58)
v
k

A mistura dos neutrinos de Dirac € similar a mistura dos quarks. A corrente leptdnica fraca
carregada pode ser escrita como

G = Wil = 2V Vil (2.59)

e depende do produto
Ul =vitvy (2.60)

que € a matriz de mistura, chamada de PMNS. Seguindo a analogia para a violacdo de CP no
caso dos quarks, temos que a matriz de mistura dos neutrinos também deve ser real para haver
conservacdo de CP.

Escrevendo a corrente em termos da matriz de mistura temos

iy = 20Ul (2.61)

Definindo os campos de sabor de neutrinos de mao-esquerda

, VeL
vp=Un, =V, = | v |, (2.62)
Vrr
escrevemos a corrente leptonica fraca carregada como:
B =Wl =2 ) VarV’las (2.63)

a=e,[1,T
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2.4 Massa de Majorana

Como foi visto antes, as equacdes de movimento para um férmion podem ser escritas como

Wr = mir, (2.64)
Wir = myr, (2.65)

e para um férmion nao massivo
idhr =0, i@y, =0. (2.66)

As expressoes acima indicam que um férmion sem massa pode ser descrito por um tinico campo
quiral, com apenas duas componentes independentes. O que Majorana percebeu foi que no
caso de terem massa - em que se acreditava ser necessario um espinor com 4 componentes para
descrever a particula - isso ndo era sempre verdade [59].

Se admitimos que ¥, € ¥ ndo sdo independentes e possuem a seguinte relagdo de depen-
déncia:

vr=Cor (2.67)

o que nos leva a escrever:

) =1y + p = v, + CYy, (2.68)

Ao compararmos a relacdo de dependéncia dos campos quirais com a equacio (2.29) e usando
a liberdade de identificar ¢, = 1, finalmente escrevemos

Y=Y +y¢ =y°, (2.69)

ou seja, a condi¢do assumida implica que o campo fermionico € sua prépria antiparticula. Por-
tanto o que define um neutrino de Majorana € ele ser seu prorio antineutrino e sao necessarias
apenas duas componentes para a sua descri¢ao.

Considerando a equagao de Dirac para um férmion com carga g acoplado ao campo eletro-
magnético temos:

(19 — gA —m)p =0 (particula), (2.70)
(i@ + gA — m)y© =0 (antiparticula). (2.71)

Vemos daf que v e 1/¢ niio obedecem a2 mesma equacio de forma que apenas um férmion neutro
(¢ = 0) pode ser uma particula de majorana.

Para se escrever o termo de massa de Majorana usando v, apenas, deve-se encontrar uma
funcdo de mao direita de v;,. Esta fungdo € precisamente:

W = Cipy (2.72)

O termo de massa de Majorana € escrito como

1
LY = —EmygyL + H.c. (2.73)

massa
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o fator % é para evitar contagem dupla posto que /¢ e 77, ndo sdo independentes Considerando

os termos cinéticos escrevemos a Lagrangeana de Majorana completo

1 - _
LM = 3 [V_LiﬁVL + l/fiﬁvg - m(VgVL + ﬁ’/g) (2.74)

O termo de massa de Majorana ndo é invariante sob transformacdes de gauge global U(1) de
forma que ndo € possivel eliminar duas de trés fases que poderiam ser fatorizadas no lado direito
da matriz de mistura no caso de trés campos v. Isso implica que a matriz de mistura depende
de 6 parametros, 3 angulos de mistura e 3 fases. Essa matriz pode ser escrita da seguinte forma

U=UPDM, (2.75)

onde U”? ¢ similar 2 matriz de mistura no caso do neutrino de Dirac com uma fase fisica(chamada
de fase de Dirac), e D™ é uma matriz diagonal com as duas outras fases (chamadas de fase de
Majorana).

Numa parametrizacao conveniente as matrizes acima podem assumir as seguintes formas:

C12C13 512€13 s13e” 018
UP = | —s19023 — C12523813¢ 701 C1aCa3 — S19Sa3813¢ 013 523C13 (2.76)
S12523 — C12C23513€ 0% —C12893 — S12C23813€ 01 (o303
e
DM = diag(e™™, e e7™) com A =0. (2.77)

Agora vamos analisar as condicdes para conservagdao de CP no caso de Majorana. Temos
que o neutrino se transforma como

vi(a) % €SP0 (2p) (2.78)
c

v (2) B =P 00, (zp) (2.79)

de forma que
vp(x) L CPC (2p)n° (2.80)
v () D —CP () 2.81)

O termo cinético .

LY, = 3 (W@VL + ¢ i@vf) (2.82)

¢ invariante para qualquer valor da fase ¢5*

(1) % 5 (F i@ (ae) + Paler) it v (ar))
= 5 ()i v (wr) + Tiap)id v a))

= Len(zp) (2.83)

LM

can
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onde 8P ~9- . Por outro lado o termo de massa de Majorana

dzly
Liassa = —%m (vEve + 70t (2.84)
se transforma como
Efrvsn & = gm (V70— (V) (285)
Portanto obtemos que
= 4. (2.86)

Como dito anteriormente, o termo de massa de Majorana nao € invariante sob transforma-
¢oes de gauge globais U (1)

v — €%y (k=1,2,3), (2.87)

e os campos ndo podem ser redefinidos para eliminar duas fases. Sabemos que

vir(x) A4 nkmoC%T(xp) onde 1, = +1 (2.88)

e que
la &£ CPy0cl,” (2.89)
W, X eiew e, (2.90)

Novamente escolhendo €y = 7 temos que a lagrangeana leptonica fraca de corrente carre-
gada

3
Ly, = —% > (UsT oW, + Uaklazy vt W) (2.91)

a=e,u,7 k=1

sob transformacio de CP

w

CP g
Ly Z Z aknklel Plary” Vk;LVVT

2a e, k=1 (292)
+Uaknki€ip*%7plaLWp)
Comparando as Lagrangeanas acima vemos que CP € conservada se
Uarniies, 7 = U, (2.93)

Mas como dito anteriormente, a matriz de mistura pode ser escrita como um produto de forma
que seus elementos de matriz sdo
D iX
Uar = U €. (2.94)

assim podemos reescrever a condi¢do (2.93) como

UL e e P = ULr. (2.95)

«
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Tabela 2.1: Correspondéncia entre a fase de CP 7% de vy, a fase de Majorana )\ e o coeficiente
e da matriz diagonal em (2.77).

m A etk

T 3 :
-1 21 9 +1

A matriz de mistura U é parametrizada por trés Angulos de mistura e uma fase, a qual nio
pode ser eliminada por uma transformagéo de gauge U(1). Portanto a fase em U” ndo pode ser
propriamente eliminada por uma escolha apropriada das fases eip * e ngt. Isso significa, como
no caso de Dirac, que a matriz U” deve ser real. Portanto,na parametrizacdo em (2.76) CP é
conservado se:

513 = O, . (296)
No entanto isso nao ¢ suficiente para a conservacao de CP, devido a presencga das fases de

Majorana. Se a condi¢do acima € satisfeita a equacdo em (2.95) se reduz a

ne = —ies Lo 2 (2.97)

la

com 7, = £1. Escolhendo a fase de CP dos 1éptons carregados igual a i, obtemos
= e 2 (2.98)

Temos finalmente quatro valores possiveis para 0 < A\, < 27 expostos na tabela(2.1).

E importante deixar claro que os valores das paridades ndo t€m significado fisico por si s0,

apenas relativamente (por exemplo: se egp = —1 corresponde a np — —N.).



Capitulo 3

Medidas Diretas das Massas dos Neutrinos

Determinar a escala absoluta de massa dos neutrinos é uma tarefa que nao pode ser cumprida
pelos experimentos de oscilagdo, pois como mostrado anteriormente, estes sdo sensiveis apenas
a diferencas quadradas de massa.

A forma conhecida mais eficiente para a medida da massa do neutrino € o estudo do final
do espectro de energia do elétron no decaimento beta do tritio. O decaimento beta consiste na
transicdo de um nicleo N (A, Z) para um niicleo N(A, Z + 1) com a emissdo de um elétron e
um antineutrino. A e Z denotam respectivamente nimero de massa e nimero de prétons. Tal
processo pode ser representado por

NA,Z)—> NAZ+1)+e +7.. (3.1)
Na aproximacao nao-relativisica temos que o valor-Q da reagdo é dado por:
Qs =M —M —me.. (3.2)

Em que M e M’ sdo as a massas do nicleo pai e do nicleo filho respectivamente, ¢ m, é a
massa do elétron. Se o neutrino nio tem massa ()g € a energia cinética médxima que o elétron
pode ter, porém se o neutrino € massivo a energia cinética maxima do elétron fica:

EMX _ 05— m,. (3.3)

Isso significa que hd um deslocamento do final do espectro de energia do elétron do tamanho
da massa do neutrino, de modo que o final do espectro do elétron se comporta como [25]:

dr
dE.

x (Q — E)V(Q — E.)? — m2. (3.4)

A fig. (3.1) ilustra bem a situacg@o.

Outra incégnita relevante, além da escala absoluta de massas, € se o neutrino é uma particula
de Dirac ou Majorana. Neste capitulo discutirei primeiramente o duplo decaimento beta e sua
relevancia na distin¢do entre o neutrino de Dirac e o de Majorana, mas também como alternativa
de medida direta da massa. Em seguida, derivarei a taxa de decaimento beta diferencial para o
caso relativistico. Por fim analisarei o experimento KATRIN [60] reproduzindo a sensibilidade
esperada de 0.2eV e farei um teste de ansatz de quatro neutrinos massivos e misturados.

33
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tritium B-decay and the neutrino rest mass
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Figura 3.1: Final do espectro do elétron no decaimento beta do tritio. [60]

3.1 Duplo Decaimento Beta

Existem trés motivos principais pelos quais se procura o duplo decaimento beta sem neutrinos
[24]:

e ¢ 0 mais promissor método conhecido capaz de determinar se o neutrino é uma particula
de Dirac ou de Majorana;

e ¢ um teste para a simetria (acidental) de conservacdo do nimero leptonico no Modelo
Padrao;

e ¢ uma técnica para a determinacdo da escala absoluta de massa dos neutrinos, comple-
mentar a outras técnicas.

Nesta sec¢do estudaremos as condi¢cdes para que o processo ocorra, sua relacdo com o neutrino
de Majorana e violacdo de CP e veremos algumas consideracdes experimentais.

O duplo decaimento beta (fig. 3.2) pode ser entendido como o decaimento beta simultaneo
de dois néutrons (23,,) ou prétons (23;,).

N(A,Z) = N(A, Z+2)+2e +20, (285, (3.5)
N(A,Z) = N(A, Z —2) +2et +2v.  (255)), (3.6)

enquanto o duplo decaimento beta sem neutrino (fig. 3.3) seria

N(A, Z) = N(A, Z+2)+2e  (20,,), (3.7)
N(A,Z) — N(A, Z —2) + 2" (284). (3.8)
O processo acima € proibido no M.P., mas veremos que ele € possivel caso o neutrino seja

uma particula de Majorana. Nesse caso um nicleo que decai via 2/3;, também decai via 23,
mas com um tempo de vida diferente. Como os decaimentos 235, tem um estado final de quatro
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Figura 3.2: Diagrama para o duplo decaimento beta. obs: ndo € rigorosamente um diagrama de
Feynman, pois neste as setas representam o sentido do tempo. [25]

i a _ u

i) Py i

Figura 3.3: Diagrama para o duplo decaimento beta sem neutrino proibido no M.P.. [25] As

setas sobre as linhas representam o momento enquanto as setas ao lado representam a projecao
do spin na direcao do momento.
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1éptons as somas das energias dos elétrons emitidos tem um espectro continuo de zero ao valor
da energia () do processo (a energia de recuo do ntcleo é desprezivel), a qual é dada por

Q = M; — My —2m, (3.9)

onde M; e M/ sdo, respectivamente, as massas dos nucleos inicial e final. Observa-se o fato
de que se o nucleo final estd excitado € necessdrio adicionar a energia de excitagdo a M. Por
outro lado, a soma das energias cinéticas dos elétrons emitidos no 2, deve ser igual a ().

Se niicleos podem decair tanto via processos (5 e 23, na pratica os processos 23 (que sdo
proporcionais a G}.) nio sdo observaveis porque os tempos de vida dos decaimentos 3 (que
sdo proporcionais a (G2.) sio muito menores que os dos duplos decaimentos. Por exemplo,
o tritio tem uma meia-vida da ordem de 12.3anos [25] enquanto a do “*Ca é da ordem de
4.2 x 10'%anos [25]. Portanto, um niicleo que decai via 23 s6 € observavel se o seu decaimento
B for energeticamente proibido ou fortemente suprimido. O decaimento beta € energeticamente
proibido se a energia do estado fundamental de um nicleo N (A, Z) é menor do que a energia
do estado fundamental de um niicleo N (A, Z + 1) mais a massa do elétron.

A fim de saber para quais nicleos o duplo decaimento € passivel de observacgao cabe olhar a
meia-vida dos processos de decaimento beta ( que varia muito de nicleo para nicleo, podendo
ser de alguns segundos a milhares e milhares de anos). Num grafico Z x N o conjunto de
nucleos beta estaveis reproduz o contorno de uma linha, que é chamada linha de estabilidade
beta.

fissdo espontinea

100 [~

60 -

40 |-

Figura 3.4: Vale de estabilidade beta(esquemaético). [61]

Empiricamente, ao se graficar para um dado A, a massa dos nuclideos contra Z sdo obtidas
pardbolas. Para A impar as massas se situam em apenas uma parabola; para A par elas se situam
em duas pardbolas, uma para o caso de A impar-impar que fica acima da outra formada pelos
nucleos par-par. As pardbolas estdo ilustradas nas figuras 3.5 e 3.6.

Um niticleo tende a decair para um vizinho is6baro de menor massa via decaimento beta, se
decair da esquerda para a direita é 3~ se o inverso 7. Os nticleos que tém a menor massa em
cada familia isobdrica permanecem no fundo das pardbolas e sdo, portanto, beta estdveis.

Nota-se também, no caso de A fmpar, que para um nuclideo N (A, Z) decair via duplo
decaimento em outro N (A, Z+2) (que estd no fundo da pardbola), ¢ permitido que haja também
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Massa

Figura 3.5: Parédbola tipica para A impar. [61]

Massa

impar-impar

v
N

Figura 3.6: Pardbola tipica para A par. [61]
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o decaimento betade N (A, Z) em N (A, Z+1) invalidando a candidatura destes nuclideos para
pssuirem um duplo decaimento beta observavel.

Pelo mesmo motivo, no caso de nuclideos impar-impar, € impraticavel a observacao do 2/,
restando apenas os par-par como elegiveis. A figura 3.6 torna a explicagdo mais clara.

d E i
-\.xE1_'

-

Figura 3.7: Diagrama para o duplo decaimento beta sem neutrino. Adaptada de [25].

O 24y, € proibido no M.P. pois enquanto neste ha conservacido do nimero leptdnico, naquele
nao. Ao olharmos para o diagrama na fig 3.3 fica mais fécil entender o que falta no M.P. para
que o processo 203, seja possivel. Como nenhum antineutrino € emitido, podemos unir as duas
linhas dos antineutrinos no diagrama 3.2 para o processo 2(35, a fim de formar uma linha de
neutrino virtual (fig. 3.7) que se propaga entre os dois vértices leptonicos da interagcdo fraca.
No M.P. isso ndo € possivel por duas razdes ilustradas na fig 3.3:

e Um 7, emitido no vértice leptonico de cima ndo pode ser absorvido no debaixo pois sé é
capaz de absorver um v,.

e A helicidade do Iépton neutro emitido no vértice superior € positiva e o inferior s6 pode
absorver um neutrino com helicidade negativa.

Portanto existem duas condi¢cdes necessdrias para haver ocorréncia do 203,,:

e 1, = V.. O neutrino eletronico deve ser uma particula de Majorana (nimero leptonico
nao se conserva).

e m, # 0. Nesse caso o vértice leptonico superior pode emitir um neutrino com helicidade

negativa com a amplitude suprimida pelo fator ;== (isso serd explicado a seguir).
2E,,

Sabemos que as solucdes da equagdo de Dirac para um campo massivo na representacio
chiral das matrizes vy € dada por [25]:

i) — [~V EF P ()
(p)‘( E—hplx' () ) G310
heoN E — hlp|x"(p)
o) = ”( E+hlplxh(P)) 31D

onde h é a helicidade e parap = (0,0, |p|), temos x ™ (p) = ( (1) ) ex (p) = ( (1) )
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No limite ultra-relativistico m << FE, aproximamos /F + |[p| ~ +2F e fazemos a
identificagdo \/E + |p|\/E — |p| = m para obter:

ut(p) ~ —\/QE( X ) . u(p) & \/ﬁ( TanX ) (3.12)
—2EX X
vt (p) ~ —V2E ( 25X ) . v (p) ~V2E ( mx: ) (3.13)
X 25X

Considerando a corrente leptonica j{fJ 1 = ery*vy, (cria antineutrinos no caso de Dirac), no
caso de Majorana projetamos (v(p, h)|vr,(2)]0) = v?(p)e®® e obtemos explicitamente

(vt (p)|ve(x)]|0) = —2\/5( XO_ ) e (3.14)
a0 =2V (0, ) e (315

Vemos que a componente de helicidade negativa € suprimida pelo fator 7%
A linha interna do neutrino na fig. 3.7 € descrita pelo seguinte propagador

G(z1 — x2) = (0T [ve(x1)Ve(22)]|0). (3.16)
Considerando a mistura dos neutrinos reescrevemos

Gl — x3) Z . (0| T [vr (1) 75 (22)]]0). (3.17)

Substituindo pelo propagador fermidnico conhecido obtemos

dp mk"’ﬁ —zp~(ac1—$2)7 (3.18)

2
4 p? — my

G(ry — x9) = —1i

Mas como o neutrino € emitido e absorvido via interag¢do fraca temos

d -7
_Z p mi—'—]éz 2p-(x1$2))%7 (319)
4 p? my
obtemos entio
d4p e~ (z1—z2) (1 — 75)
Gl — - 3.20
(x1 — x9) ZZ kmk/ 2m)4 p? — m2 2 (20

Portanto, a amplitude € proporcional a massa efetiva de Majorana

Mg = Z 2 M. (3.21)
Notamos que fases de violacdo de CP de Dirac e Majorana aparecem na massa efetiva.

Segundo a parametrizacdo usada no capitulo anterior temos

mag = |UZ] my + |UZ] €°2mg + |UZ] e2ms (3.22)
onde Qg = 2)\2 g = 2()\3 — (513).
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Considerando os casos de conservagdo de CP temos 613 = 0,me A\y3 =0, 5 ; portanto

)20 72’

ap=0,m; % =41, (3.23)

Temos assim quatro possibilidades: (++), (+—),(=+),(——). Caso a1 = az = 0 (++)
entdo mgyg € maximo. O minimo se dd em um dos outro trés casos, dependendo dos valores
das massas e angulos de mistura. O méaximo e minimo ocorrem em casos de conservacao de
CP. Cabe também comentar que o duplo decaimento beta é processo CP-par, como explicado
na secdo de Violagdo de CP.

Também € possivel que, devido a presenca das fases de violacdo de CP na massa efetiva,
haja o cancelamento dos termos.

mag = |UZ|my + |UZ| €%2ma + |U%| €**ms — 0 (3.24)

Isto resultaria numa amplitude nula para o processo mesmo que exista o neutrino de Majorana.
A taxa de decaimento € dada por

G | MY ’m”’ . (3.25)

6

Onde G}, é o fator espago de fase resultado da 1ntegraga0 dos elementos de matriz leptonicos,
que pode ser calculado com precisdo. Ja } ov| se refere aos elementos nucleares de matriz,
que nao podem ser calculados facilmente pois necessitam de um modelo nuclear preciso [25].

Os métodos experimentais consistem na medida da energia dos elétrons emitidos ou a soma
dela, pois s6 assim se distingue o 23, do 2/35,. Como as taxas de decaimento sdo extremamente
lentas (~ 107%%s71) [24] e considerando que

Neventos < massa da fonte - tempo (3.26)

€ preciso ter grande quantidade de massa do elemento fonte. Para tal geralmente usa-se o mesmo
elemento como fonte e como detector. Também € preciso ter alta resolu¢do em energia, para
discriminar o 2y, do 23, e ter ruido diminuto: materiais com nivel de radioimpurezas menor
que 1Bq/ K g e a capacidade de discriminar ruido de sinal [24] .

Existem varios experimentos, em particular dois apresentaram resultados divergentes. O
mais antigo deles foi o de HEIDELBERG-MOSCOW, realizado com detectores semicondutores
de “Ge, sendo o “Ge também a fonte. Um subgrupo da colaborac¢@o publicou uma evidéncia
do duplo decaimento beta [62] com a massa efetiva entre:

Imas| = 0.2 — 0.6V (99.73%C.L.) (3.27)

onde a incerteza vem dos elementos nucleares de matriz.

Um segundo experimento, CUORICINO que consiste de um conjunto de boldmetros criogé-
nicos contendo 3°Te foi realizado a fim de conferir o resultado de HEIDELBERG-MOSCOW.
A fonte neste experimento também serve como detector. O melhor limite para a massa efetiva
de Majorana vem do referido experimento [63], com o valor:

Imas| < 0.19 — 0.68¢V  (90%C.L.) (3.28)
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A incerteza vem dos elementos nucleares de matriz, devido a ela ndo € possivel refutar os
resultados de HEIDELBERG-MOSCOW.

Existe um crescente niimero de experimentos, em sua grande maioria baseados no conceito
de fonte como detector, que almejam chegar a uma sensitividade de 50meV. E necessario ve-
rificar a proclamada evidéncia para o "°Ge e para tal ¢ importante diminuir as incertezas nos
elementos nucleares de matriz. A falta de evidéncias ndo descarta a possibilidade do neutrino
ser uma particula de Majorana, devido ao possivel cancelamento da amplitude.

3.2 Decaimento Beta Relativistico

Usualmente obtem-se o espectro diferencial de energia do elétron para o decaimento beta atra-
vés de uma aproximacgdo nao-relativistica. Nesta sec@o reproduzimos o espectro diferencial
relativistico obtido em [64] e avaliamos como 0 mesmo se comporta.

Para o decaimento beta do tritio temos

SH(0, M) —° He* (p', E') + ¢~ (pe, E.) + Ve(py, E,) (3.29)
Para fazer uma descri¢do relativistica usamos a conservagdo dos momentos para derivar

(pinicial - pe)2 = (P/ + pu)2 (330)

expandindo
M? 4+ m? - 2ME, = (p/ +p,)* (3.31)

a maxima energia do elétron € portanto

max 1 2 2 2
B = o [M?+m? — (m, + M')?], (3.32)

onde M’, m. e m,, sdo, respectivamente, as massas do hélio ionizado, do elétron e do antineu-
trino. A expressao relativistica fornece um valor de 3,4eV a menos do que a aproximagao

EIr* =M — M —m, (3.33)

usualmente usada para a energia mdxima do elétron.
De forma a obter a taxa de decaimento em repouso usamos a férmula para o decaimento em
trés corpos

1 d3ped3pud3p/ 2 ¢4 /
D= o | o WM 6 (i~ = b~ ), (334
onde (M |2 € a amplitude invariante de Lorentz somada nos spins. Escrevendo a amplitude
usando termos que sdo invariantes de Lorentz obtemos a expressao mais geral até segunda
ordem nos momentos

|M|2 = A + Bpe *Pv + Cp, * Pinicial + ... (335)

onde A, B e (' sdo constantes. Cabe observar que como o decaimento beta do tritio € uma tran-
sicdo entre dois estados nucleares com J” = 07, ndo é possivel uma mudanca de paridade, por
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isso os termos que violam paridade ndo serdo considerados. Restringindo aos termos indicados
podemos reescrever a relagcdo acima como

M[* = A+ B(E.E, —p.-p,) + C(ME') (3.36)
usando o fato que
PP, = —%(—mg —m2 —2E.E, + M*+ M”? —2MFE') (3.37)
pela delta de energia temos que £ = M — E, — E, e entdo

1
pe-p = 5(M> = M” 4 m? +m} + 2E,(E. — M) - 2ME,) (3.38)

M|> = A+ B(E.E, —p.-p,) + CM(M — E. - E,) (3.39)

Fazendo a integral em d°p’ usando §*(—p’ — p. — p,,) obtemos

1 p.|” d |p| dQ |p,|* d |p,| dcos(0)de o .,
I = MP*S(E — M+ FE.+E,), (3.40
297T5 7\1 / EeEyEl | ‘ ( + + ) ( )

agora usando as relacdes

|pe| d ‘pe| - Eed |Ee| y (341)
Ipe| || dcos() = E'd |E'|, (3.42)
obtemos |
I'=——— [ dE.dE,dE'dQ.d¢ |M|* §(E' — M + E. + E, 3.43
it | SMISE — M+ B +E), (43
a qual se reduz a
r—_ ! /dE dE, |M|* = a1 - dE, |M|? (3.44)
2673 M o dE.  2673M Jgmin 0 '

As quantidades E™** ¢ E™" s3o determinadas cineticamente, conforme iremos mostrar
adiante. Ao substituir 3.38 em 3.39, realizamos a integral acima e obtemos

dr’ 1

dEe = 2673 \ [ [(E:mw - E:%n){(A
—B%(M2 —M?+m?2+m?—-2ME,) +CM(M — E,)}
maxr\2 __ min\2
+ <<E” ) 5 (E™) )M(B—C)] (3.45)

Usando o fato que

M?+m? — (m, + M')? —2ME,
2M

— E"™ _F, =y, (3.46)



3.2 Decaimento Beta Relativistico 43

escrevemos finalmente

ar 1

— Fmar Emzn A
T = e - B

my,(m,, + M’
—BM(y + %) +CM(M - E,)
- M(B—-C
+(E® + El’,m”)—( 5 )} (3.47)
Para determinar as energias mdxima e minima do neutrino definimos p;; = p; + p; €
mfj = pfj onde os indices 7 e j vdo de 1 a 3 e se referem a cada um dos produtos do de-

caimento. Neste caso associamos 1 ao neutrino, 2 ao hélio e 3 ao elétron. Representando o
momento do tritio por p e usando a conservacao do momento podemos escrever:

mi, = (p—ps3)* = M* +m? — 2ME,, (3.48)
m3s = (p— p1)* = M* + m_ — 2ME,. (3.49)

a energia do neutrino € entdo dada por

2 2 2

E, = Wi (3.50)
de onde finalmente obtemos
. mi(maz) — mi;(min)
Emaex _ prin 23 23 351
14 14 2M ( )
fmar 4 pmin _ 2M? + 2m? — m2;(max) — m3;(min) (3.52)

2M

mas para um dado valor de m?3,, o dominio de m3, é determinado pelos valores quando p, é
paralelo ou antiparalelo a ps:

mis(maz) = (E* + E})* — (V/(E™)? = M”? — \/(E?)*> —m2)? (3.53)

€

mas(min) = (B" + B)* — (V(E")? = M? + \/(E;)? —m2)? (3.54)

e

onde o asterisco indica que sdo os valores vistos no referencial de repouso de m?2,.
Comecando por £ — E7"" obtemos

4\/E’*2 — M"? \/E;‘Q _ mg

ET — B = Wi (3.55)
mas como
pr- M ME e (3.56)
2mqa
obtemos
* 2 2 122 2 M2
fmos _ gmin _ 42‘]1\’;‘ \/(m12 m;, +i\:ﬁ2) Ami, M (3.57)
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depois de alguma algebra chegamos a

(my + M')?] [md, —

(my + M')2 + 4m, M|

El’r,na:c _ El’r/mn — 2 ’p:’ \/[m%Q —

2M 2M
Identificando ) o
m12_(ml/+M> —y e ’p*’: |p8|M
2M € mi2 ’
podemos escrever por fim
’ 2]\/[ e 2 ,,M !
Para E/"*" 4+ E"" temos
, 2(M? +m2 — M —m?) — 4E™*E*
Emax ETTLZTL — e
v + v 2M
mas 2 2 ” 2 2 2
E/*:mIQ_mV+M e E*:M_mm_me
2?7742 € 2m12

Substituindo e abrindo os termos obtemos

mazx min 4 2 2 2 2 2
El/ +El/ :m |:m12+m12((M +mV_M/ _me)—i_k)}
onde
k= M"?*m? + M*m? — M*M"™* — m?m?
substituindo m?, pelo seu valor em (3.48) obtemos
E] + B = — [2ME? — E.(3M* +m;, — M"” + m?) + k']
mi,
onde
K =2M(M? +m2 — M"? +m?)

Resolvendo a equacdo do segundo grau para £, podemos escrever

, 2M M? +m?2 — M? +m?—-2ME
Emcw Emzn _- _Ee v e €
14 + 14 m%2(m )( 2M )
2M my (m, + M')
= ~——(m—-E. v ),

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

A importancia da fatorizacdo que foi feita é que torna mais claro o comportamento no fim
do espectro, onde £, = E**". Transcrevendo o resultado relativistico exato,

ar pe| \/( +2ml,M’
dB,  @npamn VYT TN

ME, — m?
— = \¥

+BM =2

mis

M s

m12

M

mu(mjy\4+ M'))}'

HA+CM(M - E,)

n my, (m, + M’))

(3.68)
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Vamos agora examinar a soma de spin para uma interacdo de 4 férmions. Assumimos que
a energia liberada na reagdo é pequena comparada com a energia de repouso do nucleo. Desta
forma usamos spinores nao relativisticos para os nucleons e assim apenas v* com p = 0 con-
tribui [65]. Por fim, assumimos que a contribui¢do nuclear € constante cte = D, levando a uma
amplitude quadrada que se apresenta como um termo de Lorentz ndo invariante:

_ 2
M = DY [uy°(1— )]
spins
= DTr(p,7°(1 —7°)p,(1+7°)7")
= 2DTr(p, " p,(1+7°)7")
= 8DE,E,(1+ cosb). (3.69)

onde D € uma constante, u e v sdo as funcdes de onda dos 1éptons, p, € p, seus quadrimo-
mentos e E, , as energias. Também usamos a relacdo |p, ,| = vy, Fy, onde v,, ~ 1 sdo as
velocidades.

Veremos que isto € muito bem aproximado deste modelo relativistico se

A=C=0, B#0. (3.70)
pois assim obtemos
dl’ lp.| MB ) \/ 2m, M’ my(my, + M)
= ME, — . 71
i, (2W)34m%2( e =m\Jyly + =)y + i ) (3.71)

Se fosse usada a forma nao relativistica dada em (3.69) o resultado seria a troca de um fator
geral na equagdo acima, qual seja

(ME, —m?2) = (ME, — E?) (3.72)

Perto do fim do espectro apenas os dois fatores mais a direita variam apreciavelmente. Se
. . ~ / ! ,
fizermos as seguintes aproximacoes % —1le % — 1, a forma do fim do espectro € bem

descrita por
dar

g, W me)Vyly + 2m.). (3.73)
Agora comparando com a férmula usual
ar
o5 < Q= E)V(Q— B —m}. (3.74)

que concorda com a aproximacao anterior se identificarmos

Q—FE=y—+m, (3.75)

z

onde Q = M — M' —m, — 0E" e E = E. — m, é a energia cinética relativistica. 0 E7"*" ¢
definido por
SEI™ =M — M —m, — E"*, (3.76)
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Figura 3.8: O fim do espectro diferencial para massas m, = 0eV e m, = 1leV.
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Figura 3.10: Zoom.

0 que mostra que a estrutura relativistica do fim do espectro pode ser bem aproximada pela
forma usual.

Apresentamos alguns graficos para tornar o estudo mais ilustrativo. No primeiro (fig 3.8)
deles eu utilizo o espectro relativistico derivado para ver como o espectro no caso do neutrino ter
m,, = 0eV se modifica para m, = 1leV. No segundo (fig 3.9) comparo o espectro relativistico
com a forma ndo relativistica dada pela transi¢ao (3.72) em 3.71) para m, = leV. Como na
escala escolhida ndo € possivel distinguir os graficos eles aparacem como um unico, por isso fiz
o terceiro (fig 3.10), que ndo passa de um “zoom” do segundo. Percebemos que a diferenca é
da ordem de 1,/10000.

3.3 O Experimento KATRIN

O objetivo do que se segue € reproduzir o valor da sensibilidade esperada (0.2eV) do expe-
rimento KATRIN [60] para o caso em que ndo h4 sinal da massa do neutrino. Na sequéncia
testaremos como o espectro se altera no caso de quatro neutrinos misturados € massivos.

A informacdo mais restringente na massa do neutrino foi obtida pelos experimentos de

Mainz [66] e Troitzk [67]:
e m, <23V (95%CL) (k=1,2,3) (Mainz)
o m, <25eV (95%CL) (k=1,2,3) (Troitzk)

Ambos foram baseados no decaimento beta do tritio. O KATRIN € o experimento de nova
geracdo, que serd capaz de melhorar esses limites em uma ordem de grandeza.
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O experimento, como dito anteriormente, se baseia no decaimento beta do tritio. Serd usada
uma fonte que consiste num longo tubo preenchido com tritio molecular gasoso de alta pureza
(=~ 95%) o qual é constantemente bombeado para fora nas extremidades do tubo, e injetado no
meio do tubo. O tubo serd colocado dentro de uma cadeia de solenoides supercondutores que
estardo gerando um campo magnético homogénio Bg = 3,67".

Figura 3.11: Principio do MAC-E-Filter. Acima temos o arranjo experimental e abaixo a trans-
formacdo do momento devido a invariancia adiabatica do momento p. [60]

Os elétrons sdo entdo guiados para um pré-espectrometro e em seguida para o espectrometro
principal. Os espectrometros, chamados de MAC-E-Filter consistem de dois magnetos super-
condutores colocados nos dois lados de sistema de eletrodos cilindrico em cascata. Os elétrons
que vém da fonte sdo guiados pelas linhas do campo magnético no espectrometro. Entdo o
campo diminui de intensidade em vérias ordens de grandeza, o que transforma a maior parte da
energia transversal do elétron £, em movimento longitudinal. A distancia entre os solenoides
e o plano central de andlise do espectrometro € escolhido de tal forma que o campo magnético
B varia devagar , de maneira que o0 momento magnético ;1 permanece constante

E
W= ? = const. (3.77)

Esses elétrons voam contra um potencial eletrostatico formado pelo sistema de eletrodos cilin-
dricos. Aqueles elétrons que conseguem passar a barreira sdo guiados para o detector enquanto
o restante € refletido. Isto forma um filtro que permite passagem apenas aos elétrons com altas
energias.

O campo magnético na fonte € escolhido de forma a eliminar elétrons que possuem um
caminho muito grande na mesma. Como o campo magnético na entrada do espectrometro €
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maximo, pela conservacao de energia e pela relacdo (3.77) podemos derivar, respectivamente

Bmam

E=E. +E ¢ E.=E
Bgs

(3.78)

onde E denota a energia cinética inicial do elétron e E’ é a energia num momento posterior.
Substituindo a segunda relac@o na primeira, obtemos

BmaI
E=E 20 g, (3.79)
Bg

O elétron ndo conseguird entrar no espectrometro quando ndo houver mais movimento longi-
tudinal, portanto fazendo E|’| = () obtemos o angulo maximo de saida do elétron que permite a
sua entrada no espectrdmetro principal:

E, Bg

= < sen*(Omaz) = B (3.80)

O campo magnético, que € miximo na entrada tem seu minimo no plano de andlise no centro
do espectrometro. Durante o percurso o elétron vai ganhando momento longitudinal de forma
que no centro do espectrometro a energia transversal residual é

By

= EsenQ(H)B—S

(3.81)

onde B4 é o campo no plano de anélise e 6 € o angulo inicial do elétron na fonte. De maneira a
vencer a barreira eletrostdtica 7" o elétron deve preencher

E—-FE!>T (3.82)
assim E_TBH
sen?(0) < ,; B—j (3.83)
assumindo um decaimento beta isotrépico, a fun¢do transmissao do espectrometro pode ser
escrita como . 0)
— cos
R(E,T) = ————. 3.84
(B,T) 1 — cos(0maz) (3.84)
denotando A E' como a energia residual maxima
B B
AE = EsenQ(em)B_;‘ — EBW:Q; (3.85)
assim podemos escrever a funcio transmissao como
0 E-T<0
1- 125 52
R(E,T) = 2 0<E-T<AE (3.86)
1- 1—%%

1 FE—-T>AF
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Espectro do Elétron em KATRIN

O espectro diferencial, para o caso de um neutrino massivo nao misturado, ¢ dado por [68]:

B3(Q,E,m,) = N,F(E,Z)\/(E(E +2m.))(E +m,.) x
xZwi(Q—Wi—E)\/(Q—Wi—E)?—m?,x

1

xO(Q - W, — E—m,) (3.87)

onde Ng é a norma do espectro, © € a funcio degrau de Heaviside (para garantir a conservagao
de energia), IV, € a i-ésima energia rotacional-vibracional da molécula de hélio e w; a probabi-
lidade de transigdo para este nivel, por fim F'(F, Z) é fungdo de Fermi que trata dos efeitos da
interagdo Coulombiana imediata entre o elétron do decaimento e o nucleo de hélio ionizado. A
funcdo de Fermi é dada por

2m Za
F(Z,F) = ——— = .
(Z,F) T (ap + a1v.) = — (3.88)
ap = 1.002037, a; = —0.0014437, Z =2. (3.89)

onde « € a constante de acoplamento eletromagnética, v, € a velocidade do elétron. Os fatores
ap € a; correspondem as correcdes devido a distribuicao finita de carga e as corre¢des radiativas.
Mas o que € medido no experimento € o espectro integrado

S(Q,T,m,) = /0 h B(Q, E,m,)R(E,T)dE (3.90)

onde 3(Q, E,m,,) é o referido espectro beta diferencial. R'(E,T) é a fun¢éo transmisso cor-
rigida pela perda de energia por espalhamento na fonte.

Como a fonte de tritio estd repleta de moléculas de tritio, o elétron emitido pode sofrer
espalhamentos no caminho até o detector, entdo fazemos uma correcdo na funcao transmissao:

E-T

R(E,T) / R(E —e,T) x (Pod(€) + Pof(€) + Pof @ f(e) + .)de (391

onde R(E,T) é a fungdo transmissdo tedrica previamente calculada e f(e) define a fungdo de
perda de energia do elétron no tritio gasoso e F; € a probabilidade de um elétron ser espalhado
1 vezes. O simbolo & denota convolucao.

O produto de convolucdo é dado por

E-T
@ f(e) = / F(E)f (e — &)de (3.92)

A funcdo de perda de energia é aproximada por

(3.93)

2
wy

Alexp(—%;#) para € <€,
f0=1", :
2w2t4a(e—ez)?

para € > e,
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Figura 3.13: Espectro integrado para () = 18589.8eV [69] e m, = 1leV.
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onde os pardmetros A, 5, €; 2, wy 2 descrevem uma amplitude, um valor médio e o desvio de
uma Gaussiana e uma Lorentziana, respectivamente. O ponto €. € escolhido de forma que as
fungdes sejam continuas.

Comparei o cdlculo realizado por mim com o da tese [68], a qual € apresentada na fig 3.12.
Também foi feito um gréfico (fig 3.13) para o espectro integrado onde separei as contribuicdes
de cada ordem de corre¢do da funcdo transmissdo. Para tal fixei () = 18589.8¢V e m, = leV.
Para ambos os calculos foram utilizados os seguintes valores para os parametros [68]:

Bs = 3,6T

B, = 3x107T
Biew = 6,07

N, = 8,87 x 10 ¥stev™® (3.94)
Py = 0,412

P, = 0,293

P, = 0,168

Para a fungdo f(e) usamos os parametros fornecidos em [70]:

A, = 0,204eV' A, =0,0556eV !
w, = 1,85eV  wy = 12,5eV (3.95)
66 = 12,6eV e = 14,30eV

Calculo Numérico da Sensibilidade da Massa em KATRIN

O passo seguinte € a andlise do espectro experimental. A pergunta que queremos responder €
qual a sensibilidade no caso de ndo haver sinal da massa do neutrino. Para tanto construiremos
uma fungio x? comparando o espectro experimental com o teérico:

2
XQ(Rsa Rba Q7ml,) _ Z (Nexp(ﬂ) B Nth(ﬂ7 Rs; Rb7 Q?mu>) : (396)
Teap(T3)

i
onde os quatro parametros sdo ¥, a norma relativa do espectro integrado, /7, a norma relativa do
ruido, () a energia do final do espectro e m, a massa do neutrino. N, € o nimero de eventos
experimental, que aproximaremos por

Nea:p(iria Qa mI/) = t(Semp(Qa iria ml/) + Nb) (397)

onde fixamos ) = 18589.8 que € o valor central da melhor medida experimental deste pa-
rimetro () = 18589.8 4+ 1.2eV [69]. Para obtermos a sensibilidade do experimento KA-
TRIN em relacdo a massa, iremos fazer agora a hipétese que o espectro experimental € o de
neutrino com massa zero. Ao compararmos diferentes espectros tedricos com massas de neu-
trinos diferentes de zero obteremos desvios desta hipdtese de entrada.

Nyp, € o ndmero de eventos tedrico dado por

Nth(ﬂa RS7 Rb7 Qa ml/) = t(RSSth(Q7 7-'7;7 ml/) + RbNb) (398)
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onde N, é a amplitude do ruido fixada em 0,01s~!. Nas duas expressdes T; e t representam,
respectivamente, o potencial eletrostitico de retardamento e o tempo de medida. O potencial
eletrostatico € iniciado a uma distancia de 30.5eV de () e € variado progressivamente em passos
de 0.5eV totalizando sessenta passos. O tempo de medida € de trés anos, sendo que para cada
valor do potencial eletrostatico o tempo de medida é de trés anos divido pelo nimero total de
passos. Se colocarmos a massa do neutrino igual a zero no espectro tedrico obtemos uma fungio
x? igual a zero, quando aumentamos a massa, x> aumenta.
Por fim o erro experimental o.,,(7;) é dado por

Teap(T3) = \/ (Seap + N L. (3.99)

Neste ponto, a andlise que faremos € divergente da tese [68]. Enquanto 14 € utilizado o
método das elipses, nds faremos uma minimizacdo analitica nos parametros lineares de Ny, e
numérica nos parametros ) € m2. Ao minimizarmos x? em relagdo aos parAmetros R, e R,
obtemos

bd — ce ae — cd
o=t =y —a (3.100)
onde
ST N
B P Sexp+Nb B P Sexp+Nb
NpSen(T7)

_ _ T e=S"N 101
c ;SmﬁNb d ;Sﬁl( ) e Z b, (3.101)

De forma a evitar derivadas divergentes, que € o caso quando se tenta minimizar analitica-
mente em relagdo a () ou m?2, variei os pardmetros m? e @ e calculei x? numericamente. Para
calcular o espectro integrado numericamente utilizei a rotina Vegas.h [71] inserida em um pro-
grama que variava os parametros de interesse. De posse dos resultados prosseguia o calculo de
x? para cada par m? e Q. Por fim fizemos uma interpolagio dos dados e graficamos para obter
fig. 3.14. O limite para a massa serd colocado a 90 (95)% de confianca se y? ¢ igual a 2.41
(4.61), onde os valores de 2.41 e 4.61 vém do fato de estarmos usando x? em func¢io de dois
parametros, () e m,,.

O limite encontrado para a massa do neutrino foi

VIm2] =004 =02eV  (90%C.L.). (3.102)

Portanto conseguimos reproduzir a sensibilidade esperada do experimento KATRIN a partir de
um método de andlise independente de [68], baseado no calculo numérico de 2.

Mistura de Quatro Neutrinos Massivos

Adicionar um neutrino estéril € uma das formas mais simples de se criar uma terceira diferenca
quadrada de massa. Uma das motivac¢des para isso foi explicar os dados do experimento LSND
[72], mas os dados de LSND néo foram confirmados pelo experimento MiniBooNE [73]. No
entanto, € interessante saber se poderiamos ter sinais de 4 neutrinos, e portanto de neutrinos
estéreis, e discriminar isto de 3 neutrinos em KATRIN.
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Figura 3.14: x? numérico variando os pardmetros m? e (). O gréfico estd em fungdo de Q' =
) — 18589.8.

Tendo isso em vista, foi feito também um teste de ansatz para a mistura de 4 neutrinos sendo
o quarto estéril. A distor¢do no espectro do elétron pela mistura de 4 neutrinos massivos é dada
por:

1=4
BT, Q. my,) =Y |Ual* BT, Q,my,) (3.103)
=1

onde usamos os diferentes esquemas para 4 neutrinos [74] que estdo representados na fig. 3.15.

Usando os parametros tipicos para o experimento KATRIN (3.95) nas expressoes anteriores,
calculamos a taxa de decaimento diferencial para cada um dos esquemas na fig. 3.15. e os
esquemas 3+1-A e 2+2 sdo os que mais afetam o espectro. Restringindo o estudo ao esquema
3+1-A, pois as diferengas praticas entre os dois esquemas sao minimas, variamos a massa 14 €
o parAmetro Am?,. O gréifico da fig. 3.16 traz um exemplo para my = 2.5¢V e para Am3, =
5eV2. Os valores dos quadrados dos elementos da matriz de mistura foram modificados de [64]
para inserir a mistura com o quarto neutrino.

Quando héd mistura de neutrinos massivos, a maior massa deixa de contribuir primeiro para
a energia cinética do elétron deformando o espectro. A essa deformagdo dia-se o nome de
“joelho”. Estas massas podem ter uma grande ou pequena mistura. Se a mistura for pequena
teremos um joelho suave e se for grande teremos um joelho mais acentuado. A curva magenta
na fig. 3.16 é um exemplo deste fato.

Verificamos que o joelho caracteristico da mistura de neutrinos desaparece quando consi-
deramos as energias vibracionais e rotacionais da molécula de tritio, pois para cada nivel de
energia o ponto final do espectro se altera de forma que ao somar sobre todas as energias possi-
veis o efeito fica diluido. Assim, o efeito das energias vibracionais e rotacionais € diluir o sinal
de neutrinos misturados, mimetizando a massa de um unico neutrino. Dessas consideracdes
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Figura 3.15: Os seis tipos de espectro de massa para 4 neutrinos. As diferentes distincias entre
as massas representam as diferentes escalas de diferenca de massa quadrada requeridas para
explicar os dados solares e atmosféricos, mais uma escala extra para o quarto neutrino. [74]
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Figura 3.16: Taxa de decaimento diferencial para o elétron considerando a energia rotacional
e vibracional (rot-vib) da molécula de tritio (curvas azul e vermelha) e sem considerar (curvas
preta, laranja e magenta). Para a mistura usamos ]U61|2 =0.64, U€2|2 = 0.26, Ueg|2 =0.01e

U.4|” = 0.09. Para as curvas sem mistura foi usada m,, = >, |Uu|* m; = 1.25¢V .
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vé-se que mesmo no caso de trés neutrinos o sinal de mistura fica escondido.

1
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06 f
?
ot i
o
& 04 —
02 —
0 ; e
18575 18580 18585 18590
Potencial Eletrostatico
Figura 3.17: Espectro integrado para 4 neutrinos (3+1-A) e para um neutrino m,, = 1.25eV .

Incluido o ruido constante.

Além disso, o experimento mede o espectro dado pela equagdo (3.90). O fato de o espectro
medido ser integrado também elimina detalhes do espectro diferencial, o que estd ilustrado na
fig. 3.17. Portanto, devido as razdes mencionadas concluimos que o experimento KATRIN nao
conseguird distinguir efeitos de mistura de 4 neutrinos [75].



Capitulo 4

Conclusoes

No M.P. as massas das particulas tem origem no seu acoplamento com o béson de Higgs e nesse
modelo os neutrinos ndo sao massivos. Os neutrinos, por outro lado, devido ao fendmeno de
oscilagdo experimentalmente confirmado e com a implicagdo que ele deve ter massa, se torna
um candidato singular para indicacdo de nova fisica além do M.P..

A possibilidade dessa particula ser de Majorana também a coloca distoante do M.P. e resol-
ver este impasse quanto a sua natureza € de interesse geral. Os experimentos de duplo decai-
mento beta almejam chegar a uma sensitividade de 50meV, o que ainda é impraticével. E priori-
dade nesses experimentos verificar a proclamada evidéncia no experimento de HEIDELBERG-
MOSCOW.

O atual status do decaimento beta do tritio como a melhor forma de medir a massa do
neutrino continua, sendo o experimento KATRIN o depositdrio das esperancas de se chegar a
ver um sinal positivo, ou em caso negativo obter um limite da ordem de 0.2eV, diminuindo em
uma ordem de grandeza o limite anterior.

Comparamos, de maneira independente, a forma do espectro de um neutrino de massa zero
com a de um neutrino de massa néio nula através do célculo numérico de x2. Usamos os valores
tipicos do experimento KATRIN e obtivemos com 90% de confianca a sensibilidade de 0.2 eV,
cujo valor coincide com o esperado pela colaboracdo do experimento.

Testamos se podiamos discriminar entre um cendrio com 3 neutrinos, € um cenério com 4
neutrinos usando os dados do experimento KATRIN. Para isto, usamos as hierarquias estuda-
das na literatura, e com os limites sobre os angulos de mistura conhecidos mostramos que os
efeitos gerados pelos niveis rotacionais e vibracionais da molécula de tritio fazem com que as
deformacdes do espectro caracteristicas da mistura sejam eliminadas mimetizando uma massa
efetiva de um unico neutrino. O espectro integrado, que € medido no experimento KATRIN,
termina por eliminar os detalhes da forma do espectro destruindo quaisquer diferencas entre os
espectros de 3 neutrinos e de 4 neutrinos e tornando quase impossivel discriminar os dois casos.
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