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Resumo
Santos, F´abio Alex Pereira dos; Nunokawa,Hiroshi. Estudo
dos Efeitos de Neutrinos Est´ereis em Experimentos de
Decaimento Beta. Rio de Janeiro, 2008. 105p. Disserta¸c˜ao de
Mestrado — Departamento de F´ısica, Pontif´ıcia Universidade
Cat´olica do Rio de Janeiro.
Nesta disserta¸c˜ao, estudamos do ponto de vista fenomenol´ogico, os
efeitos de neutrinos est´ereis para os observ´aveis de massas de neutrinos
baseado nos dados do experiment o LSND e nos resultados divulgados
recentemente pela colabora¸c˜ao MiniBooNE. Consideramos observ´aveis de
massa as seguintes quantidades: o parˆametro de massa cinem´atica cuja
medida ´e realizada em experimentos com o decaimento beta do tritium
tendo seu valor atual fornecido pelos experimentos Mainz e Troitsk; a
massa efetiva de Majorana, que ´e uma quantidade que pode ser obtida
em experimentos com o duplo decaimento beta sem neutrinos; ﬁnalmente, a
soma de massas dos neutrinos, a qual ´e vinculada por dados cosmol´o gicos.
Nossa an´alise ´e realizada considerando os poss´ıveis ordenamentos de massas
para o caso em que temos dois neutrinos est´ereis al´em dos trˆes neutrinos
ativos usuais, cuja adi¸c˜ao ´e necess´aria para explicar os resultados de
LSND e MiniBooNE ao mesmo tempo. Neste cen´ario, temos oito poss´ıveis
ordenamentos de massas, os quais dividimos em trˆes grupos. No primeiro
grupo, temos que os dois neutrinos est´ereis s˜ao mais pesados que os trˆes
neutrinos ativos. No segundo grupo, os dois neutrinos est´ereis s˜ao mais leves
que os trˆes neutrinos at ivos. Cada um destes dois grupos tem possibilidades
que dependem do ordenamento de massas dos neutrinos ativos que pode ser
normal ou invertido. No terceiro e ´ultimo grupo temos que um neutrino
est´eril ´e mais leve e o outro mais pesado que os trˆes neutrinos ativos.
Neste grupo, existem quatro possibilidades de ordenamento asso ciada ao
posicionamento dos neutrinos est´ereis e ao ordenamento dos neutrinos do
setor ativo. Investigamos os observ´aveis de massas em cada um destes
cen´arios.
Palavras–chave
Neutrino Est´eril. Decaimento Beta. Oscila¸c˜ao de Neutrinos.




Abstract
Santos, F´abio Alex Pereira dos; Nunokawa,Hiroshi. Study of the
Eﬀects of Sterile Neutrinos in Beta Decay Experiments..
Rio de Janeiro, 2008. 105p. MsC Thesis — Department of Physics,
Pontif´ıcia Universidade Cat´olica do Rio de Janeiro.
In this dissertation we study, from the phenomenological point of view,
the eﬀects of sterile neutrinos for the observables related to neutrino masses
based on the data of the LSND experiment and on the results released
recently by the MiniBooNE collabora tion. We consider the following mass
related obsevables: the kinematic mass parameter which is obtained in
tritium beta decay experiments whose current value is provided by Mainz
and Troitsk experiments; the Majorana eﬀective mass, it is a quantity that
can be obtained in neutrinoless double beta decay experiments. In addition
to these quantities, we also consider the sum of neutrinos masses, which is
constrained by cosmological data. Our analysis is performed by considering
the possible mass orderings for the cases where we have two sterile neutrinos
beyond the three standard active neutrinos, whose addition is necessary to
explain the results of LSND and MiniBooNE simultaneously. In this scenario
there are eight possible mass o r derings, which are divided into three groups.
In t he ﬁrst group we have two sterile neutrinos which are heavier than
the three active neutrinos. In the second g r oup the two sterile neutrinos
are lighter than the three active neutrinos. Each of t hese two groups can
be further divided into 2 subgroups depending o n the mass ordering of
the active neutrinos that can be nor mal or inverted. In the third and last
group we have one sterile neutrino lighter and the other heavier than the
three active neutrinos. In this group there are four possibilities of ordering
depending on the positioning of the sterile neutrinos with respect to the
active ones and on the mass ordering of the active states. We investigate
systematically the masses observable in each of these scenarios.
Keywords
Sterile Neutrino. Beta Decay. Neutrino Oscillation.
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”I have done a terrible thing. I have postulated
a particle than cannot be detected.”
Wolfgang Pauli
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Introdu¸c˜ao
O neutrino fo i pela primeira vez postulado em dezembro de 1930 por
Wolfgang Pauli como uma tentativa desesperada de salvar o princ´ıpio de
conserva ¸c˜ao da energia no decaiment o beta nuclear. Nesse tipo de decaimento,
os el´etrons emitidos tinham o espectro cont´ınuo, no entanto se esperava
que os mesmos tivessem o espectro discreto que corresponderia `as energias
das transi¸c˜oes nucleares. Para explicar essa discrepˆancia, Pauli propˆos a
existˆencia de uma outra part´ıcula que seria emitida no processo junto com
o el´etron, com isso a soma das energias do el´etron e dessa nova par t´ıcula,
que inicialmente Pauli chamou de nˆeutron, seria constante salvando assim o
principio de conserva¸c˜ao da energia. Al´em disso, essa part´ıcula deveria ter
algumas caracter´ısticas especiais: deveria ser neutra, para conservar carga
el´etrica, e ter spin
1
2
resguardando assim o teorema spin-estat´ıstica. Um trecho
da carta de Pauli pode ser encontrado na referˆencia [1].
Neutrinos s˜ao criados como resultado de certos tipos de decaimento s
radioativos ou rea¸c˜oes nucleares, como as que acontecem no n´ucleo do sol,
em reatores nucleares ou quando raios c´osmicos se chocam com ´atomos na
atmosfera da Terra. Neutrinos tamb´em foram criados a menos de um segundo
ap´os o Big Bang e um grande n´umero dessas part´ıculas permanecem vagando
pelo universo hoje, porque eles interag em muito fracamente com a mat´eria.
Trilh˜oes de neutrinos passam atrav´es de nossos corpos a cada segundo,
sendo a maioria deles provenientes de rea¸c˜oes nucleares que acontecem no
n´ucleo do sol. A produ¸c˜ao de neutrinos n˜ao est´a exclusivamente conﬁnada
`a nossa galaxia. Q ua ndo estrelas maci¸cas morrem, a maioria de sua energia
´e liberada como neutrinos em violentas explos˜oes de Supernovas. Embora
sup ernovas podem aparecer com um brilho maior do que a gal´axia que as
contˆem, quando vistas por telesc´opios ´o t icos, essa luz representa apenas uma
pequena fr a¸c˜ao da energia liberada [2].
O primeiro neutrino f oi observado em 1956 po r Frederick Reines e Clyde
Cowan [3], num experimento de reator nuclear em Sava nnah River, Carolina do
Sul, Estados Unidos, atrav´es de uma rea¸c˜ao conhecida como decaimento beta
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inverso. Neste experimento, eles detectaram o antineutrino do el´etron. Em
1958 Goldhaber e colaboradorres [4] determinaram a helicidade do neutrino,
mostrando que o neutrino ´e uma part´ıcula de m˜ao-esquerda (left-handed). A
id´eia de oscila¸c˜ao f oi proposta pela primeira vez em 1957 por Pontecorvo, que
propˆos que se neutrinos s˜ao part´ıculas massivas e se o n´umero leptˆonico n˜ao se
conserva , ent˜ao o neutrino poderia oscilar transformando-se em sua pr´o pria
antipart´ıcula, o antineutrino, como acontece no sistema de k´aons neutros.
´
E importante comentar que n˜ao h´a comprova¸c˜ao experimental desse tipo de
transi¸c˜ao para os neutrinos. O segundo neutrino foi descoberto em 1962 por
Lederman e colaboradores [5], que veriﬁcaram que o neutrino detectado era
diferente do neutrino o bservado por Reines e Cowan, e assim foi descoberto o
neutrino do m´uon.
Logo ap´os esta descoberta, Maki, Nakagawa e Sakata sugeriram que
transi¸c˜oes entre diferentes sabores de neutrinos poderiam ocorrer se neutrinos
fossem part´ıculas massivas e se os estados com sabor deﬁnido e massa deﬁnida
estivessem relacionados um ao outro por uma tr ansforma¸c˜ao linear semelhante
`a mudan¸ca de base, introduzindo assim a mistura de neutrinos [6]. Essa id´eia
oferecia uma chance de interpreta¸c˜ao do d´eﬁcit de neutrinos solares observados
por Ray Davis e colaboradores [7] em 1968. Num artigo publicado em janeiro
de 1969, Gribov e Pontecorvo [8] prop˜oe que oscila¸c˜ao de neutrinos entre os
dois sabores conhecidos, o neutrino do el´etron e o neutrino do m´uon, seria um
poss´ıvel mecanismo capaz de explicar o d´eﬁcit de neutrinos solares.
Implica¸c˜oes cosmol´ogicas da f´ısica de neutrinos foram consideradas pela
primeira vez por Alpher, Follin e Hermann [9], que mencionaram que neutrinos
estariam em equil´ıbrio t´ermico no universo primordial. A possibilidade que
a densidade de energia cosmol´ogica de neutrinos possa ser maior que a
densidade de energia da mat´eria bariˆonica e as consequˆencias em cosmologia
desta hip´otese f oram discutidas por Pontecorvo e Smorodinskii [10]. Pouco
tempo depois Zeldovich e Smorodinskii encontraram o limite superior da
densidade de neutrinos apartir de sua a¸c˜ao gravitacional
1
. Num artigo seminal
em 1966, Gerstein e Zeldovich [12] derivaram o limite superior cosmol´ogico
sobre a massa do neutrino. Vale ressaltar que esse c´alculo foi feito j´a na
estrutura de cosmologia moderna [11]. Neutrinos podem ter sido importantes
na forma¸c˜ao das estruturas de grande escala(Large Scale Structure-LSS) do
universo, na Nucleoss´ıntese do Big Bang (Big Bang Nucleosynthesis-BBN),
nas anisotropias da Ra dia¸c˜ao C´osmica de Fundo de Micro ondas (Cosmic
Microwave Background Radiation-CMBR), e alguns outros fenˆomenos de
1
Para uma discuss˜ao mais completa e referˆencias sugerimos [11]
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natureza cosmol´ogica [13, 14, 15, 16, 17, 18].
Neutrinos de Supernova fora m detectados em 1987, quando uma estrela
colapsou na gal´axia LMC (Large Magellanic Cloud), a 150 mil anos-luz de
distˆancia, sendo esta gal´axia mais pr´oxima da Via L´actea. Dois colossais
experimentos subterrˆaneos - o detector Kamiokande no Jap˜ao e o experimento
IMB perto de Cleveland em Ohio, USA - detectaram neutrinos vindos da
Supernova 1987A trˆes horas antes da luz da explos˜ao alcan¸car a terra [19, 20].
O experimento Kamiokande mediu um d´eﬁcit no n´umero de neutrinos
do m´uon, que s˜ao produzidos pelas intera¸c˜oes de raio s c´osmicos na atmosfera
da terra [21]. Este d´eﬁcit foi depois conﬁrmado e interpretado em termos de
oscila¸c˜ao de neutrinos do m´uon e neutrinos do tau pelo experimento Super-
Kamiokande em 1998 [22]. Este terceiro tipo de neutrino, o neutrino do
tau, foi diretamente observado somente em 2000 pelo experimento DONUT
realizado no Fermilab, USA [23]. Em 2002 o experimento de acelerador
K2K conﬁrmou oscila¸c˜oes de neutrinos atmosf´ericos e mais recentemente o
experimento MINOS, no Fermilab, deu mais f or¸ca `a essa conclus˜ao [24].
Ap´os a descoberta do d´eﬁcit de neutrinos solares pelo experimento
Homestake, a pesquisa sobre neutrinos solares continuou avan¸cando, tanto
do ponto de vista te´orico quanto exp erimental. No ﬁnal da d´ecada de 1970
e in´ıcio da d´ecada de 1980, S. P. Mikheev, A. Yu. Smirnov [25] e L.
Wolfenstein [26] formularam a teoria de oscila¸c˜ao de neutrinos na presen¸ca
de mat´eria densa, prevendo os grandes efeitos de mat´eria em oscila¸c˜oes
de neutrinos solares. No in´ıcio dos anos 1980 e in´ıcio dos anos 1990, os
experimentos subterrˆaneos Kamiokande, SAGE e GALLEX conﬁrmaram o
d´eﬁcit de neutrinos solares [27, 28, 29] detectando neutrinos originados em
diferentes rea¸c˜oes de fus˜ao nuclear no sol, diferente dos neutrinos detectados
no experimento Homestake. Em 2001, os exp erimentos Super-Kamiokande e
SNO conﬁrmaram que oscila¸c˜oes de neutrinos solares entre os trˆes sabores pode
ocorrer, e conﬁrmaram tamb´em que efeitos de mat´eria ta mb´em est˜ao presentes
em oscila¸c˜oes de neutrinos solares [30, 31]. Recentemente o experimento de
reator KamLAND conﬁrmou independentemente os parˆametros de oscila¸c˜oes
que explicam os dados de neutrinos solares [32, 33].
Na d´ecada de 1990, o experimento LSND realizado em Los Alamos
National Laboratory pesquisou oscila¸c˜oes de neutrinos do tipo, ¯ν
µ
→ ¯ν
e
com
um feixe de neutrinos que viaja uma curta distˆancia (L ∼ 30 m) da fonte
ao detector, e encontraram um sinal positivo a favor deste processo [34].
Este resultado somado aos resultados obtidos pelo Super-Kamiokande e por
experimentos com neutrinos solares, implicam em trˆes regimes de par ˆametros
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de oscila¸c˜ao muito diferentes, exigindo a existˆencia de pelo menos um novo tipo
de neutrino, que entra em conﬂito com os trˆes neutrinos do modelo padr˜ao.
Novos experimentos foram realizados e evidˆencias de oscila¸c˜oes de neutrinos
solares e atmosf´ericos foram encontr ados, enquant o que o resultado LSND
permaneceu n˜ao veriﬁcado. Recentes observa¸c˜oes experimentais de oscila¸c˜ao de
neutrinos solares, atmosf´ericos e de acelerador, estabeleceram conclusivamente
que neutrinos s˜ao part´ıculas massivas. Com o intuito de tratar a anomalia
LSND, como ﬁcou conhecido, o experimento MiniBo oNE no Fermilab realizou
uma busca por oscila¸c˜oes do tipo ν
µ
→ ν
e
na mesma regi˜ao de parˆametros de
oscila¸c˜ao de neutrinos consistente com o observado pela colabora¸c˜ao LSND.
Os primeiros resultados do MiniBooNE [35] apontaram uma n˜ao-observa¸c˜ao
na regi˜ao LSND, implicando numa incompatibilidade entre os dois resultados.
Uma das maneiras de compatibilizar os dois resultados, assumindo viola¸c˜ao de
CP, ´e atrav´es da adi¸c˜ao de dois neutrinos que n˜ao possuem a intera¸c˜ao fraca
padr˜ao aos t rˆes neutrinos ativos usuais do modelo padr˜ao [36].
Nesta disserta¸c˜ao, analisamos os poss´ıveis efeitos de 2 neutrinos est´ereis
adicionados aos 3 neutrinos usuais em observ´aveis relacionados as massas,
estendendo os trabalhos da Ref. [37]. Estamos considerando como quantidades
observ´aveis a massa cinem´atica medida a partir do decaimento beta do tritium,
a massa efetiva de Majorana que pode ser determinada por experimentos com o
duplo decaimento beta sem neutrinos, cuja incerteza est´a associada ao c´alculo
do elemento de matriz nuclear associado a este tip o de decaimento. Um outro
observ´avel que tamb´em estamos considerando, ´e a soma de massas de neutrinos
que ´e vinculada por dados cosmol´ogicos, seu valor possui uma incerteza muito
grande, pois depende dos conjuntos de dados utilizados, do n´umero de esp´ecies
de neutrinos e de como essa massa est´a distribu´ıda entre a s diferentes esp´ecies
de neutrinos. Veja Ref. [38] para o caso de apenas 3 neutrinos ativos.
A disserta¸c˜ao se divide da seguinte maneira. O cap´ıtulo 2 dedica-se a
uma breve revis˜ao do modelo padr˜ao de part´ıculas elementares. Neste cap´ıtulo
damos uma ˆenfase especial ao setor leptˆonico. Iniciamos com uma revis˜ao de
teorias de gauge abeliana e n˜ao-abeliana, em seguida apresentamos uma breve
discuss˜ao do modelo padr˜ao de part´ıculas elementares, sempre olhando para
o setor eletrofraco da teoria. Terminamos o cap´ıtulo discutindo alguns pontos
sobre o setor leptˆonico da teoria eletrofraca.
No cap´ıtulo 3 fazemos uma abordagem geral sobre a f´ısica de neutrinos.
Iniciamos o cap´ıtulo discutindo sobre as representa¸c˜oes dos neutrinos, Weyl,
Dirac e Majorana. Em seguida, introduzimos o formalismo de oscila¸c˜ao de
neutrinos, damos uma ˆenfase especial `as oscila¸coes no v´acuo. Ainda neste
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cap´ıtulo aprensetamos uma breve discuss˜ao sobre os experimentos cinem´aticos
que visam buscar a massa absoluta do neutrino atrav´es de experimento s
com decamimento beta do tritium, mostramos os resultados atuais e o valor
esperado para a pr´oxima gera¸c˜ao de experimentos cinem´aticos.
No cap´ıtulo 4 apresentamos o pro blema. Come¸camos falando dos
experimentos LSND e MiniBooNE e sobre suas implica¸c˜oes em f´ısica de
oscila¸c˜ao de neutrinos. Em seguida, fazemos uma breve discuss˜ao sobre alguns
modelos que tentam explicar a anomalia LSND e da mos uma ˆenfase especial
ao modelo com apenas um neutrino est´eril.
No cap´ıtulo 5 apresentamos os nossos resultados. Neste cap´ıtulo
estudamos os efeitos de dois neutrinos est´ereis sobre observ´aveis de massa.
Baseado em [37], apresentamos os poss´ıveis ordenamentos de massas neste
cen´ario, fazemos uma an´alise dos observ´aveis de massa nos esquemas
poss´ıveis. Para este ﬁm, lan¸camos m˜ao dos resultados recentes do experimento
MiniBooNE que vincula o s parˆametros associados aos neutrinos est´ereis
tais como as diferen¸cas de massas quadradas e os elementos de matriz
relevantes. Utilizamos tamb´em resultados de outros experimentos que vinculam
os parˆametros de oscila¸c˜ao padr˜ao, que s˜ao: as diferen¸cas de massas quadradas
solar e atmosf´erica, assim como os ˆangulos de mistura solar e atmosf´erico e
o limite fornecido pelo experimento CHOOZ sobre o ˆangulo θ
13
. Mostramos
que em alguns casos ´e muito dif´ıcil distinguir entre o s diferentes esquemas de
massas, complementando o resultado apresentado em [37].
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Revis˜ao do Modelo Padr˜ao de Part´ıculas El ementares
Este cap´ıtulo tem por objeitvo apresentar os conceitos e ferramentas
fundamentais utilizados em f´ısica de neutrinos. Come¸camos fazendo uma breve
revis˜ao de teoria de gauge, que ´e fundamental para o entendiment o de qualquer
teoria que envolva uma das intera¸c˜o es fundamentais. Em seguida destacamos
alguns aspectos do modelo padr˜ao de f´ısica de part´ıculas [39, 40].
2.1
Teorias de gauge
Em f´ısica, teorias de gauge s˜ao uma classe de teorias f´ısicas baseada na
id´eia de que transforma¸c˜oes de simetria podem ser realizadas tanto localmente
quanto globa lmente. Muitas teorias em f´ısica s˜ao descritas por lagrangeanas
que s˜ao invariantes sob determinadas transforma¸c˜oes de simetrias. Esta se¸c˜ao
introduz o conceito de teorias de gauge, que ´e indispens´avel para qualquer
teoria f´ısica que envolva qualquer uma das intera¸c˜oes fundamentais.
2.1.1
Teorias de gauge abelianas
Como exemplo de uma teoria de gauge abeliana [41], consideremos a
intera¸c˜ao do campo eletromagn´etico com o campo de Dirac. A lagrangeana de
Dirac pode ser escrita como
1
:
L =
¯
ψ(iγ
µ
∂
µ
− m)ψ.
(2.1)
Onde os γ
µ′
s s˜ao as matrizes gama de Dirac 4 × 4 com µ = 0, 1, 2, 3
satisfazendo as rela¸c˜oes de anti-comuta¸c˜ao
{γ
µ
, γ
ν
} = 2g
µν
,
(2.2)
1
Aqui dare mos uma descri¸c˜ao muito breve do que conhecemos como QED(do inglˆes
”Quantum EletroDynamics”), existem muitos bons textos sobre o assunto, sugerimos [42]
para uma discuss˜ao basta nte completa do assunto.
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onde g
µν
´e tensor m´etrico do espa¸co-tempo, e a condi¸c˜ao de hermiticidade
γ
µ†
= γ
0
γ
µ
γ
0
(2.3)
representando espinores. Esta lagrangeana ´e invariante sob transforma¸c˜oes
globais de gauge. Em outras palavras, a seguinte transforma¸c˜ao
ψ → e
iqα
ψ
(2.4)
n˜ao altera a lagrangeana, como pode ser observado abaixo,
L = e
−iqα
¯
ψ(iγ
µ
∂
µ
− m)e
iqα
ψ.
Como o parˆametro α n˜ao depende das coordenadas do espa¸co-tempo, temos:
L = e
−iqα
e
iqα
¯
ψ(iγ
µ
∂
µ
− m)ψ
de onde conclu´ımos que,
L =
¯
ψ(iγ
µ
∂
µ
− m)ψ.
Esta transforma¸c˜ao ´e chamada de transforma¸c˜ao de gauge global pois o
parˆametro α n˜ao depende das coordenadas espa¸co-temporais. Se o mesmo
parˆametro α depender das coordenadas do espa¸co-tempo , dizemos ent˜ao que
a transforma¸c˜ao de gauge ´e do tipo local. Vejamos agora que a lagrangeana
deﬁnida acima n˜ao ´e invariante sob uma transforma¸c˜ao de gauge local,
ψ → e
iqα(x)
ψ.
(2.5)
Substituindo a tranforma¸c˜ao acima na lagrangeana de Dirac, encontramos que
neste caso a lagrangeana n˜ao ´e mais invariante, pois
L = e
−iqα(x)
¯
ψ(iγ
µ
∂
µ
− m)e
iqα(x)
ψ
L = e
−iqα(x)
¯
ψiγ
µ
∂
µ

e
iqα(x)
ψ

− e
−iqα(x)
¯
ψme
iqα(x)
ψ
L = e
−iqα(x)
¯
ψ(−q)e
iqα(x)
γ
µ
(∂
µ
α(x))ψ + e
−iqα(x)
e
iqα(x)
¯
ψ∂
µ
ψ − e
−iqα(x)
¯
ψme
iqα(x)
ψ.
Rearranjando os termos da equa¸c˜ao acima, encontramos que a
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lagrangeana possui um termo extra devido `a dependˆencia do parˆametro α
com as coordenadas do espa¸co-tempo,
L → L + q
¯
ψγ
µ
ψ∂
µ
α(x).
Para contornar esse problema, devemos introduzir um novo campo A
µ
,
chamado de campo de gauge. Este novo campo ´e introduzido na teoria via
derivada covariante que ´e deﬁnida por
D
µ
= ∂
µ
+ iqA
µ
, (2.6)
onde o campo A
µ
deve transformar-se como
A
µ
→ A
µ
+ ∂
µ
α
(2.7)
Com isso temos que a lagrangeana
L =
¯
ψ(iγ
µ
D
µ
− m)ψ
(2.8)
´e invariante sob tranforma¸c˜ao de gauge local. Um outro termo que ´e invariante
de gauge que pode ser incorporado `a lagrangeana, ´e o termo referente ao campo
eletromagn´etico livre. Assim, uma lagrangeana mais completa seria uma que
combinasse a lagrangeana de Dirac e a lagrangeana do campo eletromagn´etico
L =
¯
ψ(iγ
µ
D
µ
− m)ψ +
1
4
F
µν
F
µν
(2.9)
onde
F
µν
= ∂
µ
A
ν
− ∂
ν
A
µ
.
(2.10)
A conclus˜ao que tiramos desse desenvolvimento ´e que para fazermos uma
teoria invariante sob transforma¸c˜oes de U(1) devemos introduzir o campo
eletromagn´etico interagindo com o campo de Dira c. Este ´ultimo formato da
densidade lagrangeana descreve um campo vetorial sem massa. Uma pergunta
natural que pode surgir ´e se nessas condi¸c˜oes ´e poss´ıvel dar massa ao campo
vetorial mantendo a invariˆancia de gauge. A resposta seria ”n˜ao”, pois o termo
de massa A
µ
A
µ
n˜ao ´e invariante de gauge sob transforma¸c˜oes de U(1). Assim,
uma lagrangeana invariante de gauge que descreva a intera¸c˜ao de um campo
vetorial com um campo espinorial, necessariamente signiﬁca que o campo
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vetorial n˜ao ´e massivo.
2.1.2
Teorias de gauge n˜ao-abelianas
Pode-se construir uma teoria semelhante `a QED mas com simetria SU(n)
[41, 43]. Vamos supor que queremos uma teoria que tenha um certo n´umero de
campos espinoriais de Dirac ψ
i
, i = 1, ..., s interagindo com um certo n´umero
de campos vetoriais A
µ
a
, a = 1, ..., r. Ser´a conveniente juntar os campos de
Dirac num vetor coluna o qual vamos denotar por ψ. Assim temos:
ψ =






ψ
1
ψ
2
.
.
.
ψ
s






.
(2.11)
Onde cada espinor ψ
i
possui quatro componentes, neste caso temos 4s
componentes.
Uma teoria invariante de gauge pode ser iniciada dando a cada campo
de Dirac uma ”carga”para seu acoplamento a cada campo vetorial A
µ
a
, e
seguir os mesmos passos feitos na subse¸c˜ao anterior. Podemos generalizar as
transforma¸c˜oes de gauge feitas anteriormente para
ψ → e
iα
i
τ
i
2
ψ = Sψ, (2.12)
onde α
i
= α
i
(x) s˜ao os parˆametros, τ
i
s˜ao os geradores do grupo
2
e o somat´orio
em i vai de 1 a n
2
−1. Tal tr anforma¸c˜ao ´e chamada de transforma¸c˜ao de isospin
ou tra nsforma¸c˜ao isot´opica. A lagrangeana desta t eoria pode ser escrita como:
L =
¯
ψ(iγ
µ
D
µ
− M)ψ.
(2.13)
Onde introduzimos a derivada covariante, como antes, para manter a simetria
e M ´e a matriz de massa com as massas dos campos:
2
Podemos representar a ´algebra de SU(n) como:

τ
i
2
,
τ
j
2

= if
ijk
τ
k
2
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M =






m
1
0 ··· 0
0 m
2
··· 0
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
0 0 ··· m
n






.
(2.14)
Mas o termo de massa n˜ao ´e um invariante de gauge, a n˜ao ser que as massas
dos campos sejam iguais, neste caso a lagrangeana pode ser reescrita como
L =
¯
ψ(iγ
µ
D
µ
− m)ψ.
(2.15)
A derivada covariante g eneralizada tem a forma
D
µ
= ∂
µ
+ igW
i
µ
τ
i
2
,
(2.16)
onde g ´e uma constante de acoplamento e W
i
µ
s˜ao os campos de g auge, cuja
lei de transforma¸c˜ao ´e da forma
W
i
µ
→ W
i
µ
+
1
g
∂
µ
α
i
− f
ijk
α
j
W
k
µ
.
(2.17)
N˜ao ´e dif´ıcil mostrar que para uma teoria n˜ao -abeliana o tensor
intensidade do campo eletromagn´etico recebe um termo extra e sua lei de
transforma¸c˜ao ´e diferente da obtida para o caso abeliano, sendo que desta vez
o termo F
µν
F
µν
n˜ao ´e invariante e portanto n˜ao serve para ser usado como
termo de campo livre.
´
E importante lembrar que ainda n˜ao conhecemos a
forma de F
µν
para o caso n˜ao-abeliano. Nosso obj etivo agora ´e encontrar uma
express˜ao n˜ao -abeliana para F
µν
. Isto pode ser feito deﬁnindo:
F
µν
= −ig
−1
[D
µ
, D
ν
].
(2.18)
Calculando o comutador das derivadas covariantes atuando sobre um campo
arbitr´ario φ, e utilizando a deﬁni¸c˜ao (2.18) tem-se:
F
µν
φ = −ig
−1
[∂
µ
+ igW
i
µ
τ
i
2
, ∂
µ
+ igW
j
ν
τ
j
2
]φ
F
µν
φ = −ig
−1

(∂
µ
+ igW
i
µ
τ
i
2
)(∂
ν
+ igW
j
ν
τ
j
2
) − (∂
ν
+ igW
j
ν
τ
j
2
)(∂
µ
+ igW
i
µ
τ
i
2
)

φ.
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Arrumando os termos e agrupando-os em comutadores temos:
[D
µ
, D
ν
]φ = [∂
µ
, ∂
ν
] φ + ig

W
i
µ
τ
i
2
, ∂
ν

φ − ig

W
j
ν
τ
j
2
, ∂
µ

φ + g
2

W
j
ν
τ
j
2
, W
i
µ
τ
i
2

φ.
Levando em considera¸c˜ao a ´algebra de SU(n) encontra -se:
F
i
µν
= ∂
µ
W
i
ν
− ∂
ν
W
i
µ
+ gf
ijk
W
j
µ
W
k
ν
.
(2.19)
Por´em, ´e sabido que o tra¸co de F
µν
F
µν
continua sendo invariante, ent˜ao
podemos escrever a lagrangeana total como
L =
¯
ψ(iγ
µ
D
µ
− m)ψ − Tr(F
µν
F
µν
).
(2.20)
Essa lagrangeana pode ser expressada de uma f orma mais clara, em outras
palavras, calculando o tra¸co temos a lagrangeana completa invariante sob
transforma¸c˜oes de SU(n):
Tr(F
µν
F
µν
) = Tr(F
i
µν
τ
i
2
F
kµν
τ
k
2
)
Tr(F
µν
F
µν
) = Tr(F
i
µν
F
kµν
τ
i
2
τ
k
2
)
Tr(F
µν
F
µν
) =
1
4
F
i
µν
F
kµν
Tr(τ
i
τ
k
).
Da ´algebra de Lie sabe-se que [44, 45, 41]:
τ
i
τ
k
= δ
ik
+ if
ikj
τ
j
,
com isso podemos escrever:
Tr(F
µν
F
µν
) =
1
4
F
i
µν
F
kµν
Tr(δ
ik
+ if
ikj
τ
j
)
Tr(F
µν
F
µν
) =
1
4
F
i
µν
F
kµν
Tr(δ
ik
) +
1
4
F
i
µν
F
kµν
if
ikj
Tr(τ
j
).
Mas Tr (τ
j
) = 0, ent˜ao:
Tr(F
µν
F
µν
) =
1
4
F
i
µν
F
kµν
Tr(δ
ik
) =
1
4
F
i
µν
F
kµν
δ
ik
Tr(1),
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de onde chegamos na express˜ao ﬁnal para o tra¸co:
Tr(F
µν
F
µν
) =
n
4
F
i
µν
F
iµν
.
(2.21)
Em 2.21 n est´a relacionado `a dimens˜ao do espa¸co de SU(n) em quest˜ao. Para
SU(2) 2.21 torna-se:
Tr(F
µν
F
µν
) =
1
2
F
i
µν
F
iµν
.
A lagrangeana ﬁnal ´e expressada po r:
L =
¯
ψ(iγ
µ
∂
µ
− m)ψ +
g
2
¯
ψγ
µ
τ
i
ψW
i
µ
−
n
4
(F
i
µν
F
iµν
).
(2.22)
2.2
O Modelo padr˜ao de part´ıculas elementares
O modelo padr˜ao de intera¸c˜o es fundamentais descreve as intera¸c˜oes forte,
fraca e eletromagn´etica de part´ıculas elementares. Este modelo ´e baseado no
princ´ıpio do gauge, segundo o qual todas as for¸cas da natureza s˜ao mediadas
por uma troca dos campos de ga ug e do correspondente grupo de simetria local
[46, 47, 40, 39]. O grupo de simetria do modelo padr˜ao ´e:
SU
C
(3) ⊗ SU
L
(2) ⊗ U
Y
(1),
(2.23)
onde o sub´ındice C ´e utilizado para indicar que SU(3) ´e o grupo de cor,
o sub´ındice L indica a natureza quiral do grupo
3
SU(2) e o sub´ındice
Y representa a hipercarga. O conte´udo de part´ıculas do Modelo Padr˜a o
´e apresentado na tabela 2.1. Para nossa discuss˜ao estaremos interessados
somente no setor eletrofraco da teoria representado pelo grupo de gauge mais
geral SU(2) ⊗U(1), ´e importante ressaltar que daqui em diante omitiremos os
sub´ındices por simplicidade.
Um fato importante que vale a pena comentar ´e que, a escolha do grupo
de gauge permite determinar quais s˜a o os campos vetoriais da teoria, seus
termos cin´eticos e de auto-intera¸c˜ao (atrav´es do tensor de for¸ca), e como se
d´a o acoplamento entre estes campo s e os demais campos do Modelo Padr˜ao
(atrav´es da derivada covariante). Para este grupo a derivada covariante mais
geral tem a forma:
3
Em termos gerais queremos dize r que apenas f´ermions de m˜ao -esquerda (left-handed) se
transformam n˜ao-trivialmente por es te g rupo de simetria.
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L´eptons Quarks Campos de Gauge
e
−
, ν
e
u, d W
±
µ
, Z
0
µ
µ
−
, ν
µ
c, s A
µ
τ
−
, ν
τ
b, t g
a
µ
, a = 1, . . . , 8
Tabela 2.1: Cont´eudo de part´ıculas no Mod elo Padr˜ao.
D
µ
= ∂
µ
+ igW
i
µ
τ
i
2
+ ig
′
Y B
µ
,
(2.24)
onde τ
i
e Y s˜ao os geradores dos grupos SU(2) e U(1), respectivamente.
Enquanto que g e g
′
s˜ao as constantes de acoplamento fraca e de hipercarga.
Os tensores de for¸ca que fornecem os termos cin´eticos para os b´osons de gauge
e de auto-intera¸c˜ao s˜ao dados p ela equa¸c˜ao (2.19).
Diversos experimentos demonstraram que processos eletrofracos
envolvem viola¸c˜ao de paridade, ou seja, observou-se que as componentes de
m˜ao-esquerda (left-handed) e de m˜ao-direita (right-handed) est˜ao acopladas
aos campos de gauge com constantes de acoplamento distintas. Essas
componentes s˜ao deﬁnidas como:
ψ
a
L
=
1 − γ
5
2
ψ
a
(left-handed),
ψ
a
R
=
1 + γ
5
2
ψ
a
(right-handed).
De posse desta informa¸c˜ao pode-se concluir que as componentes de m˜ao-
esquerda e de m˜ao-direita pertencem a multipletos diferentes. De fato,
as observa¸c˜oes experimentais constataram que os processos que envolvem
correntes carregadas (mediadas pelos b´osons massivos W
±
) s˜ao do tipo V −A,
violando maximalmente a paridade [48].
Portanto, no modelo eletrofraco criado por Glashow, Weinberg e Salam,
assume-se a quebra espontˆa nea de simetria [46] de tal maneira que ap enas um
dos geradores seja conserva do, correspondendo ao campo eletromagn´etico
4
A
µ
.
Vamos ver como se d´a essa quebra espo ntˆanea de simetria [48]. Introduzimos
4
O mecanisno res po ns´avel por essa quebra de simetria ´e o chamado Mecanismo de Higgs
[48] baseado na teoria de Ginzburg-Landau de transi¸c˜oes de fase em s uperc onditividade. Na
verdade o Mecanismo de Higgs ´e a generaliza¸c˜ao relativ´ıstica da teoria de Ginzburg-Landau.
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agora, um dubleto complexo de campos escalares
φ ≡

φ
+
φ
0

(2.25)
com hipercarga fraca Y
φ
= +1. Adicionamos `a nova lagrangena (invariante de
gauge) termos para intera¸c˜ao e propaga¸c˜ao dos campos escalares, ent˜ao
L
escalar
= (D
µ
φ)
†
(D
µ
φ) − V

φ
†
φ

,
(2.26)
onde a derivada covariante ´e dada pela equa¸c˜ao (2.24) e o potencial tem a
forma
V

φ
†
φ

= µ
2

φ
†
φ

+ |λ|

φ
†
φ

2
.
(2.27)
Aqui |λ| ´e o parˆametro de auto- intera¸c˜ao e µ
2
um parˆametro qualquer (que
mais tarde ter´a um signiﬁcado importante na teoria). A simetria eletrofraca
´e espontaneamente quebrada se tivermos µ
2
< 0. O m´ınimo de energia, ou
estado de v´acuo, pode ser escolhido como o valor esperado, a saber
φ
0
=

0
v
√
2

(2.28)
onde
v =

−µ
2
|λ|
.
(2.29)
Vamos veriﬁcar agora que o estado de v´acuo quebra a simetria de gauge.
O estado de v´acuo φ
0
´e invariante sob uma transform¸c˜a o de simetria e
iαG
correspondendo ao gerador G do grupo de simetrias associado desde que
e
iαG
φ
0
= φ
0
, ou seja, se tivermos G φ
0
= 0. Vamos fazer esse c´alculo
τ
1
φ
0
=

0 1
1 0

0
v
√
2

=

v
√
2
0

= 0 ,
(2.30)
τ
2
φ
0
=

0 −i
i 0

0
v
√
2

=

−i
v
√
2
0

= 0 ,
(2.31)
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τ
3
φ
0
=

1 0
0 −1

0
v
√
2

=

0
−
v
√
2

= 0 ,
(2.32)
Y
φ
φ
0
= +1

0
v
√
2

=

0
v
√
2

= 0 .
(2.33)
Com isso mostramos que a simetria do grupo SU(2) ´e quebrada pelo vev
5
.
Por ﬁm, fa lta fazermos o operador de carga Q, que ´e calculado pela rela¸c˜ao de
Gell-Mann e Nishijima
Q = τ
3
+
Y
2
,
(2.34)
onde Q ´e a carga el´etrica, Y ´e a hipercarga e τ
3
´e a terceira componente do
isospin fraco, atuar sobre φ
0
, ou seja, sobre o estado de v´acuo(eletricamente
neutro), fazendo isso encontramos que
Q φ
0
=
1
2
(τ
3
+ Y
φ
) φ
0
=

1 0
0 0

0
v
√
2

=

0
0

.
(2.35)
Como era de se esperar a simetria associada ao grupo U(1) continua sendo
mantida ao contr´ario da simetria associada ao grupo SU(2). Com isso
mostramos que o grupo composto do modelo padr˜ao reduz-se ao grupo do
eletromagentismo, ou seja, temos que SU(2)
L
⊗U(1)
Y
−→ U(1)
em
. Existe uma
interpreta¸c˜ao mais profunda para este fenˆomeno. O fato da simetria do grupo
SU(2) ser quebrada e a do grupo U(1) ser mantida, signiﬁca que os b´osons
mediadores da for¸ca fraca adquirem massa, enquanto que o b´oson mediador
da intera¸c˜ao eletromagn´etica, o f´oton, n˜ao adquire massa.
5
valor e sperado do v´acuo.
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L´eptons Carga Isospin Massa
e
−
−1 −
1
2
= 0
e
+
+1 0 = 0
ν
e
0 +
1
2
= 0
µ
−
−1 −
1
2
= 0
µ
+
+1 0 = 0
ν
µ
0 +
1
2
= 0
τ
−
−1 −
1
2
= 0
τ
+
+1 0 = 0
ν
τ
0 +
1
2
= 0
Tabela 2.2: Setor leptˆonico do modelo padr˜ao de part´ıculas elementares. Aqui
estamos considerando somente part´ıculas do tipo m˜ao-esquerda.
2.2.1
O setor leptˆonico
Por simplicidade trataremos aqui somente do setor leptˆonico [47]. Para
inicio vamos construir uma lagrangeana para uma gera¸c˜ao apenas, depois se
tornar´a f´acil a generaliza¸c˜ao para as demais gera¸c˜oes. A tabela 2.2 mostra as
trˆes gera¸c˜oes de l´eptons do modelo padr˜ao de part´ıculas elementares e algumas
propriedades como isospin, carga el´etrica e massa.
Como comentamos a nteriormente, as componentes de m˜ao-esquerda e de
m˜ao-direita pertencem a diferentes multipletos, levando isso em considera¸c˜ao
podemos escrever
ψ
L
=

e
−
ν
e

L
−→ dubleto,
(2.36)
ψ
e
R
= e
−
R
−→ singleto.
(2.37)
Pode-se observar que o neutrino n˜ao aparece como comp onente de
m˜ao-direita, isso deve-se a n˜ao-observa¸c˜ao de neutrinos de m˜ao-direita em
experimentos. Um fato importante que vale a pena comentar ´e que, ap´os
a veriﬁca¸c˜ao da viola¸c˜ao de paridade em processos de intera¸c˜ao fraca, feita
por Wu e colaboradores [49], Lee e Yang formularam uma teoria de duas
componentes de neutrinos sem massa [50], na qual os neutrinos de spin semi-
inteiro podem ter somente um estado de helicidade poss´ıvel, isto ´e, seu spin
possui uma ´unica orienta¸c˜ao em rela¸c˜ao `a dire¸c˜ao do seu momento. Essa id´eia
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foi incorporada na formula¸c˜ao do modelo padr˜ao, onde o neutrino ´e considerado
sem massa
6
. Como comentamos anteriormente, o fato da simetria ser quebrada
fazia com que os b´osons de gauge do grupo SU(2) ganhassem massa. Para os
b´osons de gauge que int ermediam as intera¸c˜oes de corrente carregada no setor
eletrofraco, que s˜ao deﬁnidos por
W
±
=
(W
1
µ
∓ iW
2
µ
)
√
2
,
(2.38)
a massa adquirida ´e dada por
M
W
=
1
2
gv.
(2.39)
Deﬁnindo,
g
′
= g tan θ
W
,
(2.40)
onde θ
W
´e o ˆangulo de mistura fraco. O mediador da intera¸c˜a o fraca de corrente
neutra ´e deﬁnido como
Z
µ
= cos θ
W
W
3
µ
− sin θ
W
B
µ
(2.41)
cuja massa adquirida ´e caracterizada por
M
2
Z
=
M
2
W
cos
2
θ
W
.
(2.42)
Lembrando que depois da quebra espontˆanea de simetria, o grupo U(1)
permanece com simetria n˜ao quebrada, desse modo o b´oson de gauge que
intermedia a intera¸c˜ao eletromagn´etica, correspondendo ao f´oton sem massa,
´e deﬁnido por
A
µ
= cos θ
W
B
µ
+ sin θ
W
W
3
µ
(2.43)
que est´a acoplado `a carga el´etrica que ´e deﬁnida em fun¸c˜ao das constantes de
6
Pode-se justiﬁcar, grosseiramente falando, atrav´es do mecanismo de Higgs respons´avel
por dar massa `as part´ıculas (comentado anteriormente). Segundo esse mecanis mo o v´acuo ´e
permeado pelo campo de Higgs, e as part´ıculas ao interagirem com esse campo via o b´oson
de Higgs, trocam sua helicidade, ou seja, as part´ıculas que antes eram left-handed depois de
interagirem com o campo de Higgs passam a ser right-handed e vice-versa.
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acoplamento da teoria, ent˜ao
e =
gg
′

g
2
+ g
′
2
.
(2.44)
Vale ressaltar tamb´em que, depois da quebra espontˆanea de simetria o b´oson de
gauge, de spin 0, que representa o campo escalar, ou campo de Higgs, adquire
uma massa que ´e da po r
M
2
H
= −2µ
2
> 0.
(2.45)
Um rela¸c˜ao que ser´a muito ´util na deriva¸c˜ao dos termos da lagrangeana ´e a
rela¸c˜a o inversa dos b´osons de gauge, ent˜a o:
B
µ
= cos θ
W
A
µ
− sin θ
W
Z
µ
(2.46)
W
3
µ
= sin θ
W
A
µ
+ cos θ
W
Z
µ
. (2.47)
Agora podemos escrever a lagrangeana para a primeira gera¸c˜ao de l´eptons mais
geral, ent˜ao:
L
lepton
= i
ψ
L
γ
µ
D
µ
ψ
L
+ iψ
e
R
γ
µ
D
R
µ
ψ
e
R
(2.48)
utilizando a forma expl´ıcita das matrizes de Pauli,
σ
1
=

0 1
1 0

, (2.49)
σ
2
=

0 −i
i 0

, (2.50)
σ
3
=

1 0
0 −1

(2.51)
e as equa¸c˜oes 2.38, 2.40, 2.46 e 2.47 encontramos:
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iψ
L
γ
µ
D
µ
ψ
L
= iψ
L
γ
µ

∂
µ
+ igW
i
µ
τ
i
2
+ ig
′
Y B
µ

ψ
L
=
i
ψ
L
γ
µ

∂
µ
+ igW
1
µ
τ
1
2
+ igW
2
µ
τ
2
2
+ igW
3
µ
τ
3
2
+ ig
′
Y B
µ

ψ
L
=
i
ψ
L
γ
µ
∂
µ
ψ
L
−
g
√
2
ψ
ν
L
γ
µ
W
+
µ
ψ
e
L
−
g
√
2
ψ
e
L
γ
µ
W
−
µ
ψ
ν
L
−
g sin θ
W
ψ
L
γ
µ
A
µ
Qψ
L
−
g
2 cos θ
W
ψ
L
γ
µ
Z
µ
(σ
3
cos
2
θ
W
− Y
L
sin
2
θ
W
)ψ
L
.
A parte referente aos termos de m˜ao direita se escreve,
i
ψ
e
R
γ
µ
D
R
µ
ψ
e
R
= i
ψ
e
R
γ
µ
∂
µ
ψ
e
R
− g
′
Y cos θ
W
ψ
e
R
γ
µ
A
µ
ψ
e
R
+ g
′
Y cos θ
W
ψ
e
R
γ
µ
Z
µ
ψ
e
R
.
Lembrando que para SU(2), τ
i
= σ
i
. Portanto, a lagrangeana para primeira a
gera¸c˜ao de l´eptons ´e dada por:
L
lepton
= i
ψ
L
γ
µ
∂
µ
ψ
L
−
g
√
2
ψ
ν
L
γ
µ
W
+
µ
ψ
e
L
−
g
√
2
ψ
e
L
γ
µ
W
−
µ
ψ
ν
L
− g sin θ
W
ψ
L
γ
µ
A
µ
Qψ
L
−
g
2 cos θ
W
ψ
L
γ
µ
Z
µ
(σ
3
cos
2
θ
W
− Y
L
sin
2
θ
W
)ψ
L
+ iψ
e
R
γ
µ
∂
µ
ψ
e
R
−
g
′
Y cos θ
W
ψ
e
R
γ
µ
A
µ
ψ
e
R
+ g
′
Y cos θ
W
ψ
e
R
γ
µ
Z
µ
ψ
e
R
.
Essa lagrangeana ainda pode ser escrita explicitando os termos referentes `as
intera¸c˜oes de corrente carregada, neutra e eletromagn´etica. Po r t anto:
L
e,ν
e
lepton
= L
Livre
D irac
+ L
CC
+ L
CN
+ L
EM
,
(2.52)
Aqui deﬁnimos as lagrangeanas como:
L
Livre
D irac
= i
ψ
L
γ
µ
∂
µ
ψ
L
+ iψ
e
R
γ
µ
∂
µ
ψ
e
R
,
(2.53)
L
CC
= −
g
√
2
ψ
ν
L
γ
µ
W
+
µ
ψ
e
L
−
g
√
2
ψ
e
L
γ
µ
W
−
µ
ψ
ν
L
,
(2.54)
L
CN
= −
g
2 cos θ
W
ψ
L
γ
µ
Z
µ
(σ
3
cos
2
θ
W
− Y
L
sin
2
θ
W
)ψ
L
+ (2.55)
g
′
Y cos θ
W
ψ
e
R
γ
µ
Z
µ
ψ
e
R
,
L
EM
= −g sin θ
W
ψ
L
γ
µ
A
µ
Qψ
L
− g
′
Y cos θ
W
ψ
e
R
γ
µ
A
µ
ψ
e
R
,
(2.56)
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Das express˜oes acima podemos tirar a s correntes carregada, neutra e
eletromagn´etica. As correntes carregadas acoplam somente as componentes de
m˜ao-esquerda, podendo serem escritas da seguinte fo rma
J
µ
+
= −
g
√
2
ψ
e
γ
µ
1
2
(1 − γ
5
)ψ
ν
(2.57)
e tamb´em,
J
µ
−
= −
g
√
2
ψ
ν
γ
µ
1
2
(1 − γ
5
)ψ
e
,
(2.58)
essas correntes assim deﬁnidas s˜ao de natureza V −A. Para a corrente neutra
temos:
J
µ
CN
= −
e
sin θ
W
cos θ
W

1
2
ψ
ν
γ
µ
1
2
(1 − γ
5
)ψ
ν
+
1
2
ψ
e
γ
µ
1
2
(g
V
− g
A
γ
5
)ψ
e

(2.59)
onde
g
V
= 2 sin
2
θ
W
−
1
2
e
g
A
= −
1
2
.
A corrente neutra representa uma corrente mista no sentido de que nela est˜ao
presentes termos das componentes de m˜ao direita e de m˜ao esquerda. Por
´ultimo temos a corrente eletromagn´etica:
J
µ
EM
= e
ψ
e
γ
µ
ψ
e
(2.60)
Essa corrente possui uma estrutura puramente vetorial, sendo que ela acopla
igualmente as componentes de m˜ao direita e de m˜ao esquerda. Aqui usamos a
equa¸c˜ao 2.61 para introduzir a carga el´etrica nas express˜oes das correntes:
e = g sin θ
W
.
(2.61)
Os resultados aqui obtidos s˜ao v´alidos somente para primeira gera¸c˜ao de
l´eptons, uma teoria mais completa deve incorporar as trˆes gera¸c˜oes de
part´ıculas do modelo padr˜ao, assim como o setor dos quarks que aqui n˜ao
foi discutido. Existem muitos bons textos de revis˜ao e livros que tratam do
assunto, sugerimos as referˆencias [46, 47, 39, 48].




3
Aspectos Gerais da F´ısica de Neutrinos
O objetivo deste cap´ıtulo ´e apresentar uma no¸c˜ao geral sobre a f´ısica
de neutrinos. Abordaremos quest˜oes como oscila¸c˜ao e mistura de neutrinos,
destacamos tamb´em as suas implica¸c˜oes cosmol´ogicas.
3.1
Neutrinos e suas representa¸c˜oes: Weyl, Dirac e Majorana
Espinores s˜ao certos obj etos matem´aticos introduzidos para expandir a
no¸c˜ao de espa¸co vetorial. Eles s˜a o necess´arios por que a estrutura completa
de rota¸c˜oes num dado n´umero de dimens˜oes exige algum n´umero extra de
dimens˜oes para exibi-la. Do ponto de vista formal, espinores s˜ao objetos
geom´etricos contruidos a partir de um dado espa¸co vetorial po r meio de um
procedimento de quantiza¸c˜ao ou atrav´es de um procedimento alg´ebrico. Com
isso podemos dizer que os espinores formam uma representa¸c˜a o projetitva do
grupo das rota¸c˜oes. Aqui vamos apresentar apenas uma no¸c˜ao geral sobre a s
representa¸c˜oes de Weyl, Dirac e Majorana que ser˜ao ´uteis na descri¸c˜ao da f´ısica
de neutrinos.
Um espinor de Weyl (ou quiral) de duas componentes, ´e um estado
de part´ıcula de m˜a o esquerda(left-handed),ψ
L
, a qual est´a necessariamente
associada por CP T [51] com um estado de antipart´ıcula de m˜ao direita (right-
handed), ψ
c
R
, ou seja,

ν
e
e
−

L
CPT
←→

ν
c
e
e
+

R
(3.1)
e satisfaz
P
L
ψ
L
= ψ
L
(3.2)
P
R
ψ
L
= 0 (3.3)
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onde utilizamos o operador quiralidade deﬁnido por:
P
L
=
1 − γ
5
2
(3.4)
P
R
=
1 + γ
5
2
,
(3.5)
possuindo as seguintes propriedades:
P
2
L
= P
L
,
(3.6)
P
2
R
= P
R
,
P
L
P
R
= 0
P
R
P
L
= 0,
P
L
+ P
R
= 1.
Um espinor de Weyl pode existir por si s´o, ou pode ser considerado como
uma proje¸c˜ao de um espinor de Dirac de 4 componentes ψ = ψ
L
+ ψ
R
.
´
E
importante comenta r que ψ
c
R
´e essencialmente o adjunto de ψ
L
:
ψ
c
R
= C
ψ
T
L
= Cγ
T
0
(ψ
†
L
)
T
,
(3.7)
ψ
L
= Cψ
cT
R
(3.8)
onde usamos a nota¸c˜ao T para denotar a transpota e C ´e o operador conjuga¸c˜ao
de carga, deﬁnido por
Cγ
µ
C
−1
= −γ
T
µ
.
Na representa¸c˜ao de Pauli-Dirac temos que C = iγ
2
γ
0
. As denomina¸c˜o es que
s˜ao usadas na literatura, que tamb´em s˜ao utilizadas neste trabalho, como
part´ıcula de ”m˜ao esquerda(left-handed)”e ”m˜ao direita(right-handed)” vem
do fato que para part´ıculas relativ´ısticas a quiralidade quase coincide com
helicidade, que ´e deﬁnida como a proje¸c˜ao do spin da part´ıcula na dire¸c˜ao
do seu momento linear. A express˜ao matem´a t ica que representa o o perador
helicidade ´e:
P
+
=
1
2

1 −
σ · p
|p|

,
(3.9)
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P
−
=
1
2

1 +
σ · p
|p|

,
(3.10)
esse operador satisfaz rela¸c˜oes similares `aquelas deﬁnidas para o operador
quiralidade (3.6). A helicidade ´e invariante sob transforma¸c˜oes de Lorentz para
part´ıculas sem massas, neste caso helicidade e quiralidade s˜ao equivalentes.
Para part´ıculas massivas a quiralidade permanece invariante, enquanto que a
helicidade j´a n˜ao ´e mais invariante sob transforma¸c˜oes de Lorentz.
Vamos agora fazer uma breve discuss˜ao sobre os termos de massa de Dirac
e Majo r ana. Para um f´ermion massivo, o termo de massa na lagrangeana tem
a f orma
−L
m
= m
ψψ = m(ψ
L
+ ψ
R
)(ψ
L
+ ψ
R
)
− L
m
= m
ψ
L
ψ
R
+ mψ
R
ψ
L
(3.11)
Assim ´e poss´ıvel perceber que os termos de massa acoplam as componentes
de m˜ao direita com as componentes de m˜ao esquerda do campo fermiˆonico, e
portanto o campo massivo deve ter as duas componentes:
ψ = ψ
L
+ ψ
R
(3.12)
Existem duas possibilidades para os termos de massa. Primeiro, a componente
de m˜ao direita de um campo massivo pode ser completamente independente
da componente de m˜ao esquerda, neste caso temos um campo de Dirac. Em
outras palavras, um termo de massa de Dirac conecta dois neutrinos de Weyl
distintos e ´e dado por:
− L
D
= m
D
ν
L
N
R
+ m
D
N
R
ν
L
= νν (3.13)
Isto pode ser generalizado para trˆes ou mais fam´ılias. Este termo de massa
permite a conserva¸c˜ao do n´umero leptˆonico L, o qual implica em nenhuma
mistura entre ν
L
e N
c
R
, ou entre ν
c
R
e N
R
. Um termo de massa de Dirac pode
ser gerado pelo mecanismo de Higgs [52, 53]. A massa de Dirac m
D
= h
ν
φ
0

´e an´aloga `as massas dos quarks e dos l´eptons carregados.
L
N
R

Figura 3.1: Termo de massa de Dirac. O X representa a a¸c˜ao do termo de massa.




[image: alt]Cap´ıtulo 3. Aspectos Gerais da F´ısica de Neutrinos 37
A segunda possibilidade, vem do fato que o campo de m˜a o direita pode
ser exatamente o C-conjugado do campo de m˜ao esquerda, ou seja,
ψ = ψ
L
+ η(ψ
c
)
R
= ψ
L
+ η(ψ
L
)
c
(3.14)
aqui inclu´ımos um fator de fase η = e
iφ
com uma fase arbitr´aria φ. Neste caso,
temos um campo de Majorana. Em geral, um termo de massa de Majorana
descreve uma transi¸c˜ao entre um neutrino de m˜ao esquerda e seu CP T -
conjugado a ntineutrino de m˜ao direita, como mostrado na ﬁgura 3.2.
L
R
c
L
L
m
T

Figura 3.2: Termo d e massa de Majorana. O X representa a a¸c˜ao do termo de
massa.
Pode-se construir um campo de Majorana exatamente como no caso de
Weyl. Fazendo uma breve an´alise de (3.14) segue imediatamente, que no caso
de Majorana, o campo conjugado coincide com o campo original a menos de
um fator de fase:
ψ
c
= η
∗
ψ.
(3.15)
Isto signiﬁca que part´ıculas descritas por campos de Maj orana s˜ao
genuinamente neutras, ou seja, coincide com sua antipart´ıcula.
Assim, part´ıculas de Majorana s˜ao an´aloga s dos f´otons e dos m´esons π
0
.
Vimos que para construir um campo de Dirac massivo, s˜ao necess´arios campo s
de Weyl de duas componentes, ψ
L
e ψ
R
, juntamente com seus conjugados,
(ψ
L
)
c
= ψ
c
R
e (ψ
R
)
c
= ψ
c
L
, isto nos d´a quatro gr aus de liberdade. J´a no caso de
Majorana temos apenas dois graus de liberdade, referentes `a ψ
L
e (ψ
L
)
c
= ψ
c
R
.
O termo de Majorana mais geral, para n sabores, pode ser escrito como
− L
M
=
1
2

(ψ
L
)
c
Mψ
L
+ ψ
L
M(ψ
L
)
c

=
(3.16)
1
2

ψ
T
L
CMψ
L
+
ψ
L
CM
†
ψ
T
L

onde ψ = (ψ
1
. . . ψ
n
)
T
´e um vetor no espa¸co de sab or e M ´e uma matriz n ×n.
Do ponto de vista cinem´atico, massas de Dirac e Maj orana s˜ao indistingu´ıveis,
pois eles levam `a mesma rela¸c˜ao entre energia, momento e massa,
E =

p
2
+ m
2
. (3.17)
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Da equa¸c˜ao (3.16) uma diferen¸ca muito import ante entre termos de massa
de Dirac e Majorana ´e derivada. O termo de massa de Dirac
ψψ ´e invariante
sob transforma¸c˜oes de U(1),
ψ → e
iα
ψ,
ψ → e
−iα
ψ,
ψψ → e
−iα
e
−iα
ψψ,
de onde conclui-se que:
ψψ → ψψ,
isto ´e, ele conserva as correspondentes cargas (carga el´etrica, n´umero leptˆonico,
n´umero bariˆonico, etc). Da equa¸c˜ao (3.16), segue que o termo de massa de
Majorana quebra todas as cargas que o campo ψ tem por duas unidades.
Isto em particular, signiﬁca que, uma vez que a carga el´etrica ´e conservada
exatamente, nenhuma pa rt´ıcula carregada poder ter massa de Majorana.
Portanto, de todos os f´ermions conhecidos, somente o neutrino pode ser uma
part´ıcula de Majorana. Se neutrinos possuem massa de Majorana, o n´umero
leptˆonico total n˜ao ´e conservado, ao contr´ar io do caso de Dirac em que o
n´umero leptˆonico ´e conservado.
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3.2
Formalismo de oscila¸c˜ao de neutrinos
Nesta se¸c˜ao discutiremos o formalismo de oscila¸c˜ao de neutrinos, visto
que ´e a prova mais forte de que neutrinos s˜ao part´ıculas de massa n˜ao-nula.
A essˆencia deste fenˆomeno de oscila¸c˜ao ´e muito simples e v´arios exemplos
podem ser encontrados em muitos livros de mecˆanica quˆantica. Em todos os
exemplos, ”oscila¸c˜ao”´e o nome dado `a dependˆencia peri´odica com o tempo
e o espa¸co das solu¸c˜oes do sistema estudado. Este tipo de solu¸c˜ao ´e obtida
quando medimos um observ´avel que n˜ao ´e diagonal na base dos auto-estados
da hamiltoniana. A investiga¸c˜ao de oscila¸c˜ao de neutrinos ´e usualmente
baseada nas seguintes suposi¸c˜oes, a s quais s˜ao suport adas por todos os dados
experimentais existentes:
1. A intera¸c˜a o de n eutrinos com outras part´ıculas ´e descrita pelo modelo
padr˜ao de part´ıculas elem entares
2. Existem apenas trˆes sabores de neutrinos na natureza
No caso de oscila¸c˜ao de neutrinos, os auto-estados de sabor ν
e
, ν
µ
e ν
τ
s˜ao
escritos como uma superposi¸c˜ao linear de auto-estados de massa bem deﬁnida
ν
1
, ν
2
e ν
3
, com respectivas massas m
1
, m
2
e m
3
. Para o caso de trˆes sabores
temos



ν
e
ν
µ
ν
τ



=



U
e1
U
e2
U
e3
U
µ1
U
µ2
U
µ3
U
τ1
U
τ2
U
τ3






ν
1
ν
2
ν
3



(3.18)
onde U ´e a matriz de mistura leptˆonica conhecida como matriz de Maki-
Nakagawa-Sakata. Em geral U depende dos ˆangulos de mistura θ
ij
, uma fase de
Dirac, e se assumimos que os neutrinos s˜ao par t´ıculas de Majorana temos duas
fases adicionais, cha madas fases de Majora na. Na ﬁgura 3.3 [54] ´e mostrado
a rela¸c˜ao entre os auto-estados de sabor e os auto-estados de massas, assim
como os ˆangulos de mistura.
De acordo com a parametriza¸c˜ao padr˜ao, a matriz de mistura leptˆonica
tem a forma
U
MNS
=



c
12
c
13
s
12
c
13
s
13
e
−iδ
−s
12
c
23
− c
12
s
23
s
13
e
iδ
c
12
c
23
− s
12
s
23
s
13
e
iδ
s
23
c
13
s
12
s
23
− c
12
c
23
s
13
e
iδ
−c
12
c
23
− s
12
c
23
s
13
e
iδ
c
23
c
13



,
(3.19)
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θ
θ
θ
12
12
23
ν
ν
ν
ν
ν
ν
θ
θ
13
13
1
2
3
e
µ
τ
θ
23

Figura 3.3: Rela¸c˜ao entre os auto-estados de sabor do neutrin o ν
e
, ν
µ
e ν
τ
e os
auto-estados de massa ν
1
, ν
2
e ν
3
em termos dos ˆan gulos de mistura θ
12
, θ
13
, θ
23
.
onde estamos usando a nota¸c˜a o s
ij
= sin θ
ij
, c
ij
= cos θ
ij
e δ ´e a fase de viola¸c˜ao
de CP
1
. Se assumimos que neutrinos s˜ao part´ıculas de Majorana, ent˜ao temos
que adicionar duas fases extras, ou seja,
U ≡ U
MNS
×



e
iα
1
0 0
0 e
iα
2
0
0 0 1



,
(3.20)
onde α
1
e α
2
implicam as fases de viola¸c˜ao de CP de Majo rana.
A mudan¸ca de sabor do neutrino no v´acuo ´e o processo no qual um
neutrino ´e criado junto com um l´epton carregado l
α
de sabor α, ent˜ao ele viaja
uma distˆancia macrosc´opica L no v´acuo, e ﬁnalmente interage com um alvo
para produzir um segundo l´epton carregado l
β
com α = β. Nessa viagem um
neutrino ν
α
se transfoma num neutrino ν
β
. Esse processo ´e comumente referido
na literatura como oscila¸c˜ao ν
α
−→ ν
β
e est´a representado na ﬁgura 3.4 [55].
Se existe mistura de neutrinos, como vimos anteriormente, os autoestados
de sabor do neutrino, |ν
α

L
, s˜ao combina¸c˜oes lineares unit´arias de autoestados
massivos, |ν
k

L
, comumente chamados de neutrinos f´ısicos [56, 57, 58],
|ν
α
(t)
L
=
3

k=1
U
∗
αk
|ν
k
(t)
L
,
(3.21)
1
As vezes esta fas e ´e chamada a fase de viola¸c˜ao de CP de Dirac para distinguir das fases
de Majorana.
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Amp
W
W
Source
Target
ν
α
ν
β
l
β
-
l
α
+
= ΣAmp
i
W
W
Source
Target
ν
i
l
β
-
l
α
+
U
βi
U
αi
*
exp[-im
i
 ]
L
2E
2
Figura 3.4: Mudan¸ca de sabor do neutrino no v´acuo. O diagrama mostra a cria¸c˜ao
de um neutrino junto com um l´epton carregado por uma fonte. Depois de viajar uma
distˆancia L, ele interage com um alvo e produz um segundo l´epton carregado.
onde U ´e a matriz de mistura unit´aria e α = e, µ, τ. Por simplicidade daqui
em diante omitiremos o sub´ındice L. Os autoestados massivos,|ν
k
, possuem
massa m
k
e energia E
k
bem deﬁnida, ent˜ao sua evolu¸c˜ao temporal ´e dada pela
equa¸c˜ao de Schr¨odinger:
i
∂
∂t
|ν
k
(t) = H
0
|ν
k
(t) = E
k
|ν
k
(t)
(3.22)
|ν
k
(t) = e
−iE
k
t
|ν
k
(t = 0) = e
−iE
k
t
|ν
k
 (3.23)
onde H
0
´e a hamiltoniana livre com autovalor E
k
e |ν
k
(t = 0) = |ν
k
.
Esta ´ultima considera¸c˜ao implica que todos os neutrinos massivos iniciam sua
propaga¸c˜ao com a mesma fase arbitr´aria.
´
E importante destacar que estamos
trabalhando no sistema natural de unidades, isto ´e, estamos considerando
 = c = 1. Substituindo 3.23 em 3.21 encontramos:
|ν
α
(t) =
3

k=1
U
∗
αk
|ν
k
(t) =
3

k=1
U
∗
αk
e
−iE
k
t
|ν
k
.
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Mas,
|ν
k
(t) =

β=e, µ, τ
U
βk
|ν
β
,
temos:
|ν
α
(t) =

β=e, µ, τ

3

k=1
U
∗
αk
e
−iE
k
t
U
βk

|ν
β
.
(3.24)
Analisando a equa¸c˜ao 3.24 pode-se observar que o estado de sabor α
evo lui no tempo como uma superposi¸c˜a o linear dos diferentes sabo res. Na t eoria
padr˜ao de oscila¸c˜ao de neutrinos ´e uma boa aproxima¸c˜ao assumir que todos os
neutrinos massivos tˆem o mesmo momento linear
−→
p . Atualmente sabe-se que
as massas dos neutrinos s˜ao menores que 1 eV e que somente neutrinos com
energias maiores que 100 keV podem ser detectados, por isso em experimentos
de oscila¸c˜a o os neutrinos s˜ao sempre considerados ultrarelativ´ısiticos. Com isso
podemos escrever:
E
k
=

−→
p
2
+ m
2
k
≃ E +
m
2
k
2E
,
(3.25)
onde consideramos E ≡ |
−→
p | ´e a energia do neutrino na aproxima¸c˜ao sem
massa.
A probabilidade mais geral para um neutrino, produzido com sabor α
e energia E, ser detectado como um neutrino de sabor β depois de percorrer
uma distˆa ncia L (baseline) num temp o t, ´e dada por:
P (ν
α
−→ ν
β
) = |ν
β
|ν
α
(t)|
2
=





3

k=1
U
∗
αk
e
−iE
k
t
U
βk





2
=

k,j
U
∗
αk
U
βk
U
αj
U
∗
βj
e
−i(E
k
−E
j
)t
.
(3.26)
Agora usando 3.25,
E
k
− E
j
= E +
m
2
k
2E
− E +
m
2
j
2E
=
m
2
k
− m
2
j
2E
=
∆m
2
kj
2E
,
(3.27)
substituindo 3.27 em 3.2 6 e levando em considera¸c˜ao que neutrinos s˜ao
ultrarelativ´ısticos, ou seja, considerando t ≃ L pois em experimentos reais
o tempo de propaga¸c˜ao do neutrino n˜ao ´e medido, chegamos na conhecida
f´ormula da probabilidade de oscila¸c˜ao no v´acuo:
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P (ν
α
−→ ν
β
) =

k,j
U
∗
αk
U
βk
U
αj
U
∗
βj
e
−i
 
∆m
2
kj
2E
!
L
.
(3.28)
A probabilidade pode ainda ser escrita como:
P (ν
α
−→ ν
β
) = δ
αβ
− 4

k>j
R

U
∗
α,k
U
β,k
U
α,j
U
∗
β,j

sin
2

∆m
2
kj
L/4E

(3.29)
+2

k>j
I

U
∗
α,i
U
β,i
U
α,j
U
∗
β,j

sin

∆m
2
kj
L/2E

onde α, β = e, µ, τ e k, j = 1, 2, 3. U ´e a matriz de mistura unit´aria como
deﬁnida antes e ∆m
2
kj
= m
2
k
− m
2
j
. Em 3.29 R e I s˜ao as part es real e
imagin´aria, respectivamente.
´
E import ante ressaltar que esta express˜ao para a
probabilidade ´e v´alida para um n´umero arbitr´ario de auto-estados de massa,
e permenece quando β ´e diferentes de α ou quando s˜ao ig uais. Para obter a
express˜ao da probabilidade de oscila¸c˜ao para antineutrinos ´e suﬁciente fazer
a substitui¸c˜ao U → U
∗
. Os argumentos gerais utilizados na deriva¸c˜ao da
probailidade s˜ao:
– A conserva¸c˜ao da probabilidade implica em

l
′
P (ν
l
−→ ν
l
′
) =

l
′
P (
ν
l
−→ ν
l
′
) = 1
– Invariˆancia sob tranforma¸c˜ao de CP T implica em
P (ν
l
−→ ν
l
′
) = P (
ν
l
′
−→
ν
l
)
– Em muitas situa¸c˜oes existe invariˆancia sob transforma¸c˜oes de CP e isto
implica em
P (ν
l
−→ ν
l
′
) = P (
ν
l
−→ ν
l
′
)
Se juntarmos as invariˆancias sob tranforma¸c˜oes de CP T e CP ´e
equivalente dizer que existe invariˆancia sob transforma¸c˜oes de T
P (ν
l
−→ ν
l
′
) = P (ν
l
′
−→ ν
l
) .
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Experimento L (metros) E (MeV) ∆m
2
(eV
2
)
Solar 10
10
1 10
−10
Atmosf´erico 10
4
− 10
7
10
2
− 10
5
10
−1
− 10
−4
Reator SBL 10
2
− 10
3
1 10
−2
− 10
−3
Reator LBL 10
4
− 10
5
1 10
−4
− 10
−5
Acelerador SBL 10
2
10
3
− 10
4
> 0.1
Acelerador LBL 10
5
− 10
6
10
4
10
−2
− 10
−3
Tabela 3.1: Valores caracter´ısricos de L e E para v´arias fontes de n eu trinos e
experimentos, tamb´em mostramos os valores de ∆m
2
onde eles s˜ao mais sens´ıveis.
Na tabela 3.2 [59] mostramos um resumo de experimentos assim como o
comprimento de oscila¸c˜ao caracter´ıstico, a energia e o valor obtido da diferen¸ca
de massa quadrada.
3.3
Buscas diretas d e massa do neutrino
Medidas diretas de massa do neutrino s˜a o baseadas na an´alise da
cinem´atica de part´ıculas carregadas tais como os l´eptons e p´ıo ns, emitidos
juntos com os neutrinos em v´arios decaimentos fra cos. As massas dos neutrinos
distorcem o espectro eletrˆonico no decaimento β de um n´ucleo
2
. O m´etodo
padr˜ao para medida do valor absoluto da massa do neutrino ´e baseado na
investiga¸c˜ao detalhada da parte de alta energia do espectro do decaimento β
do tritium [60, 61]:
3
H −→
3
He + e
−
+
ν
e
. (3.30)
Este tipo de decaimento ´e super-permitido. Assim, o elemento de matriz
nuclear ´e uma constante e o espectro eletrˆonico ´e determinado pelo espa¸co
de fase ∝ E
ν
p
ν
. O decaimento (3.30) tem uma pequena energia liberada
(E
0
≃ 18.6 keV) e um tempo de vida conveniente (T
1/2
≃ 12.3 anos).
A hamiltoniana efetiva do decaimento β ´e dada por
H
CC
I
=
G
F
√
2
2
e
L
γ
α
ν
eL
j
α
+ h.c (3.31)
2
Podemos representar este tipo de decaimento no n´ıvel dos quar ks como d −→ u+e
−
+ν
e
,
e a n´ıvel de n´ucleo como n −→ p + e
−
+ ν
e
.
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aqui j
α
´e a corrente hadrˆonica carregada, G
F
´e a constante de Fermi e
ν
eL
=

i
U
ei
ν
iL
.
Onde ν
i
´e o neutrino f´ısico e U ´e a matriz de mistura como deﬁnida antes.
Os dados experimentais fornecidos por esses experimentos s˜ao analisados
pelo assim chamado gr´aﬁco de Kurie. O espectro eletrˆonico no decaimento β
permitido ´e
N
e
(E
e
)dE
e
∝ F (Z, E
e
)

E
2
e
− m
2
e
E
e
(E
0
− E
e
)
2
dE
e
, (m
ν
= 0) (3.32)
N
e
(E
e
)dE
e
∝ F (Z, E
e
)

E
2
e
− m
2
e
E
e
(E
0
−E
e
)

(E
0
− E
e
)
2
− m
2
ν
dE
e
, (m
ν
= 0).
(3.33)
Aqui F (Z, E
e
) ´e uma f un¸c˜ao bem conhecida que leva em considera¸c˜ao
a intera¸c˜ao entre o el´etron emitido e o n´ucleo no estado ﬁnal, E
0
´e a energia
liberada. Com isso, a forma do espectro do decaimento β deve depender de
quando ou n˜ao os neutrinos tem massa. Das equa¸c˜oes (3.32) e (3.33) plotamos
o g r ´aﬁco de K urie, cuja fun¸c˜ao ´e deﬁnida como
K(E
e
) ≡

N
e
(E
e
)
F (Z, E
e
)p
e
E
e
,
(3.34)
o gr´aﬁco K(E
e
) × E
e
deve ser uma linha reta quando m
ν
= 0, mas deve ter
uma forma diferente quando m
ν
= 0 como mostrado na ﬁgura 3.5.
EE - m
0
)
0 ν
E
K(E
e
e
Figura 3.5: Gr´aﬁco de Kurie para o decaimento β do
3
H.
Em termos gerais, as medidas realizadas nos experimentos do decaimento
β serverm para determinar ou vincular a chamada massa cinem´atica, que ´e
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calculada usando a rela¸c˜ao
m
β
≡


i
| U
ei
|
2
m
2
νi
. (3.35)
O limite atual fornecido pelos exp erimentos Mainz e Troitsk ´e [62]
m
νe
< 2.2 eV
(3.36)
em 95% (N.C.). Para os outros sabor es os limites atuais s˜ao [62] :
m
ν
µ
< 190 keV (90%N.C.) de π
−
−→ µ
−
+
ν
µ
, (3.37)
m
ν
τ
< 18.2 MeV (95%N.C.) de τ
−
−→ nπ + ν
τ
, (3.38)
Um novo experimento denominado KATRIN entrar´a em funcionamento
em breve. Depois de pronto, espera-se que seja alcan¸cada uma sensibilidade de
m
β
∼ 0.3 eV .
3.4
Duplo decaimento be ta sem neutrinos
Se assumimos que os neutrinos s˜ao part´ıculas de Majorana, pode-se obter
informa¸c˜ao direta sobre a massa dos neutrinos a partir do duplo decaimento
beta se m ne utrinos(0νββ) [63]:
(A, Z) −→ (A, Z + 2) + e
−
+ e
−
(3.39)
Esquematicamente na presen¸ca de massas de neutrinos e mistura o
processo representado por (3.39) pode ser induzido pelo diagrama mostrado
na ﬁgura 3.6 . Este decaimento ´e um processo de segunda ordem na constante
de Fermi G
F
com neutrinos virtuais.
A amplitude deste processo ´e proporcional ao produto de duas correntes
leptˆonicas:
M
αβ
∝ [
eγ
α
(1 − γ
5
)ν
e
] [eγ
β
(1 − γ
5
)ν
e
] . (3.40)
O qual permite escrever o propagador do neutrino da contra¸c˜ao
0|ν
e
(x)ν
e
(y)
T
|0. Se o neutrino ´e uma part´ıcula de Dirac, o campo ν
e
aniquila
um neutrino e cria um antineutrino, os quais s˜ao part´ıculas diferentes. Neste
caso a contra¸c˜ao 0|ν
e
(x)ν
e
(y)
T
|0 = 0 e M
αβ
= 0. Do contr´ario, se neutrinos
forem part´ıculas de Majorana, o neutrino e o antineutrino s˜ao genuinamente
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Figura 3.6: Diagrama de Feynman para o duplo decaimento beta sem neutrinos
(0νββ).
a mesma part´ıcula e neste caso teremos 0|ν
e
(x)ν
e
(y)
T
|0 = 0. Portanto, o
n´umero leptˆonico total neste decaimento ´e violado por duas unidades e isto s´o
´e permitido se neutrinos forem part´ıculas de Majorana.
A quantidade medida em experimentos ´e a taxa de decaimento Γ
0νββ
e
esta quantidade est´a relacionada com a massa efetiva de Majorana pela rela¸c˜ao:
Γ
0νββ
= G· | M
0
|
2
· |
m
ββ
h
|
2
(3.41)
Onde G ´e o fator do espa¸co de fase, M ´e o elemento de matriz nuclear
desse decaimento e h = M
0
/M ´e o fator de incerteza no c´alculo da matriz
nuclear. A massa efetiva de Majorana ´e deﬁnida como:
m
ββ
= |

i
m
i
U
2
ei
| (3.42)
Aqui, U
ei
representa os elemento s na primeira linha de U e m
i
> 0
s˜ao os auto-valores de massa dos neutrinos f´ısicos. Os v´ınculos experimentais
sobre os ˆangulos de mistura s˜ao sin
2
2θ
13
< 0.1 ≡ sin
2
2θ
CHOOZ
do limite
CHOOZ e 0.2 < cos 2θ
12
< 0.5 (0.4 > s
2
12
> 0.25) com o melhor ajuste
cos 2θ
12
= 0.37 (s
2
12
= 0.315). As diferen¸cas de massas quadradas s˜ao ﬁxadas
como ∆m
2
12
= 7.59 × 10
−5
eV
2
e |∆m
2
23
| = 2.6 × 10
−3
eV
2
. Chamamos m
1
<
m
2
< m
3
de hierarquia normal e m
3
< m
1
< m
2
de hierarquia invertida, essas
denomina¸c˜oes permanecem, mesmo que os neutrinos tenham massas quase
degeneradas [64].
Na ﬁgura 3.7, mostramos as regi˜oes permitidas para a massa efetiva
de Majorana, m
ββ
, como fun¸c˜ao da massa do neutrino mais leve. Neste caso
estamos assumindo que os neutrinos est˜ao o rdenados normalmente. No gr´a ﬁco




[image: alt]Cap´ıtulo 3. Aspectos Gerais da F´ısica de Neutrinos 48
 0.0001
 0.001
 0.01
 0.1
 1
 10
 1e-05  0.0001  0.001  0.01  0.1  1
M
ββ
 (eV)
m
1
 (eV)
sen
2
θ
13
=0.03
sen
2
θ
13
=0
Figura 3.7: Massa efetiva do (0νββ) em fun¸c˜ao do neutrino mais leve para
hierarquia normal.
mostrado em 3.7, estamos mantendo os parˆametros associados a oscila¸c˜ao de
neutrinos solares e atmosf´ericos ﬁxos, cujos valores que estamos assumindo s˜ao:
θ
⊙
= 0.58, ∆m
2
⊙
= 7.59 × 10
−5
eV
2
e ∆m
2
A
= 2.6 × 10
−3
eV
2
. Consideramos
tamb´em a incerteza na determina¸c˜ao do ˆangulo de mistura θ
13
, que quantiﬁca
a mistura entre os neutrinos eletrˆonicos com os neutrinos do tau, e deixamos
as fases de Majorana variarem livremente entre 0 e 2π. A regi˜ao em magenta
representa o caso em que sin
2
θ
13
= 0, e pode ser observado que existe um
valor de m
1
que faz com que m
ββ
= 0. Na regi˜ao em verde estamos ﬁxando
o ˆangulo de mistura sin
2
θ
13
= 0.03 em seu limite superior, enquanto que os
outros parˆametros de oscila¸c˜ao continuam ﬁxos com os mesmo valores e as
fases de Majorana continuam variando livremente.
´
E poss´ıvel perceber que a
regi˜ao permitida, representada pela cor verde, ´e bem maior, e que existem
alguns valores que m
1
pode assumir tais que a massa efetiva se anula.
O caso em que os neutrinos obedecem a uma hierarquia invertida ´e
representado na ﬁgura 3.8. Estamos ﬁxando todos parˆametros de oscila¸c˜ao
e considerando sin
2
θ
13
= 0.03. Como ´e poss´ıvel perceber, existe uma clara
diferen¸ca entre os dois esquemas de massas. No caso normal existe uma regi˜ao
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Figura 3.8: Massa efetiva do (0νββ) em fun¸c˜ao do neutrino mais leve para
hierarquia invertida .
em que a massa efetiva se anula, enquanto que no caso invertido isso n˜ao
acontece. A diferen¸ca entre os dois cen´ar io s, ´e que no caso de hierarquia
normal existe um cancelamento dos termos na equa¸c˜ao (3.42) fazendo com
que a massa efetiva se anule, enquanto que no caso da hierarquia invertida
esse cancelamento n˜ao acontece. Na ﬁgura 3.9 mostramos as duas situa¸c˜o es
simultaneamente para o s caso em que sin
2
θ
13
= 0 e sin
2
θ
13
= 0.03
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Figura 3.9: Massa efetiva do (0νββ) em fun¸c˜ao do neutrino mais leve para
hierarquias normal e invertida.
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Nas tabelas 3.2 e 3.3, mostramos os limites a t uais sobre a massa efetiva
e a sensibilidade esperada para fututos experimentos [65].
Experimento N´ucleo Limite atual sobre |m
ββ
|/h em eV
HM
76
Ge
0.35
IGEX
76
Ge
0.38
Cuoricino
130
T e
0.42
NEMO3
100
Mo
1.7
DAMA/LXe
136
Xe
2.2
Tabela 3.2: V´ınculos atuais em 90% (N.C.).
Experimento N´ucleo Sensibilidade para |m
ββ
|/h em meV
GERDA
76
Ge
25
MAJORANA
76
Ge
25
CUORE
130
T e
33
EXO
100
Mo
52
sup erNEMO
136
Xe
55
Tabela 3.3: sensibilidade para futuros experimentos.
3.5
Neutrinos cosmol´ogicos
Do ponto de vista do modelo cosmol´ogico padr˜ao, os neutrinos s˜ao as
part´ıculas mais abundantes do universo depo is dos f´otons da radia¸c˜ao c´osmica
de fundo, por isso n˜ao seria dif´ıcil especular que eles devem ter um papel
importante na hist´oria da evolu¸c˜ao do universo. A densidade de energia total
do universo recebe uma contribui¸c˜ao do setor dos neutrinos, como consequˆencia
os neutrinos s˜ao extremamente relevantes para a forma¸c˜ao de estruturas de
grande escala no universo e inﬂuenciam v´arios observ´aveis cosmol´ogicos.
Em termos gerais o principal efeito de neutrinos em cosmologia ´e suprimir
o crescimento de ﬂutua¸c˜oes sobre escalas abaixo do horizonte quando eles
passam para o regime n˜ao relativ´ıstico. Por exemplo, um neutrino com uma
massa da ordem de uma fra¸c˜ao de eV, produziria uma supress˜ao bastante
signiﬁcante da agrega¸c˜ao sobre pequenas escalas cosmol´ogicas. Devido a
existˆencia deste efeito ´e poss´ıvel inferir v´ınculos, embora sejam indiretos, sobre
as massas dos neutrinos comparando os mais recentes dados cosmol´ogicos com
as previs˜oes te´oricas.
Neste estudo, a quantidade relevante ´e a densidade de energia, Ω
ν
h
2
,
onde h ≈ 0.7 par ametriza o valo r atual da constante de Hubble como
H
0
= 72.4 kms
−1
Mpc
−1
[66]. Um fato interessante que vale pena comentar
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´e que cosmologia n˜ao distingue neutrinos de Dirac de neutrinos de Majorana.
Dados cosmol´ogicos provam principalmente, de forma aproximada, a soma de
massas de neutrinos, que dentro da cosmologia padr˜ao, controla a presente
fra¸c˜ao de energia Ω
ν
de neutrinos n˜ao relativ´ısticos. Esta quantidade est´a
relacionada `a massa tot al dos neutrinos como:
Ω
ν
h
2
=

i
m
i
94 eV
.
(3.43)
Portanto, dados cosmol´ogicos d˜ao informa¸c˜ao principalmente sobre a soma das
massas dos neutrinos
ativo

=
3

i=1
m
νi
,
(3.44)
e fornecem pouca informa¸c˜ao sobre sua mistura.
As recentes observa¸c˜oes astrof´ısicas e cosmol´ogicas tˆem fornecido,
indiretamente, um limite superior para massa absoluta dos neutrinos, as quais
competem com os limites fornecidos por experimentos de laborat´otio. Aﬁm de
converter dados de CMB e LSS num v´ınculo sobre as massas dos neutrinos,
antes de qualquer coisa, ´e necess´ario assumir um modelo cosmol´ogico. Os
v´ınculos cosmol´ogicos assumem que as estruturas observadas s˜ao geradas
por ﬂutua¸c˜oes escalares adiab´aticas ga ussianas primordiais com um ´ındice
espectral n constante envolvido na presen¸ca das conhecidas part´ıculas do
modelo padr˜ao , da mat´eria escura fria e de uma constante cosmol´ogica. Este
modelo padr˜ao da cosmologia parece ser consistente com as observa¸c˜oes.
Usando os dados fornecidos somente por WMAP-5y encontra-se o limite

i
m
νi
< 1.3 eV [66] para os neutrinos padr˜oes, se combinarmos os dados
de WMAP-5y com dados de BAO e SN obt´em-se

i
m
νi
< 0.61 eV [66].
Para uma discuss˜ao mais completa sobre os efeitos de neutrinos massivos em
cosmologia sugerimos [67].




4
LSND, MiniBooNE e Neutrinos Est´ereis: Aspectos G erais
Neste cap´ıtulo fazemos uma an´alise dos resultados alcan¸cados pelo
experimento LSND e comparamos com o resultado encontrado recentemente
pelo experimento MiniBooNE. Aqui estamos preocupados em analisar
quantidades observ´aveis tais como, a massa cinem´atica, cuja medida ´e feita
atrav´es de experimentos com o decaimento beta do tritium sendo que o limite
atual ´e 2.2 eV fornecido pelos experimentos MAINZ e Troitsk. Um outro
observ´avel que estamos interessados ´e a massa efetiva de Maj orana encontrada
a part ir da an´alise do 0νββ.
4.1
O experimento LSND e suas implica¸c˜oes
O experimento LSND (Liquid Scintillator Neutrino Detec tor ) foi
realizado no acelerador LAMPF (Los Alamos Meson Physics Fa c ility) em
Los Alamos National La boratory ent r e os anos 1993 e 1998 [34, 68]. Esse
experimento estava buscando o aparecimento ¯ν
µ
→ ¯ν
e
e ν
µ
→ ν
e
dos produtos
de p´ıons e subsequente decaimento do m´uon, produzidos pelo espalhamento de
pr´otons acelerados sobre um alvo ﬁxo:
p + alvo −→ π
+
+ X,
(4.1)
π
+
→ µ
+
ν
µ
, (4.2)
µ
+
→ e
+
ν
e
¯ν
µ
. (4.3)
Segundo a colabora¸c˜ao LSND, eles encontraram um claro excesso de
eventos com a assinatura ¯ν
e
, o qual foi interpretado como uma evidˆencia para
oscila¸c˜ao de neutrinos com probabilidade de P (¯ν
µ
→ ¯ν
e
) = 0.31%(
+0.11
−0.10
% ±
0.05%) [34].
´
E importante ressaltar tamb´em, que uma an´alise de oscila¸c˜oes do
tipo ν
µ
→ ν
e
do decaimento (4.2) foi realizada e uma probabilidade de oscila¸c˜ao
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de P (ν
µ
→ ν
e
) = 0.26%(±0.1%±0.05%) [68] foi encontrada, sendo consistente
com os resultados obtidos na an´alise da transi¸c˜ao ¯ν
µ
→ ¯ν
e
. Uma an´alise mais
atual dos resultados do experimento LSND foi realizada, e encontraram um
sinal de oscila¸c˜ao consistente com zero no canal de neutrino [69]. Os valores
atualizados das probabilidades s˜ao: P (¯ν
µ
→ ¯ν
e
) = (0.264 ± 0.067 ± 0.045 )%
e P (ν
µ
→ ν
e
) = (0 .1 0 ± 0.16 ± 0.04)% [69]. Se combinarmos os dados do
experimento LSND, comumente referido como anomalia LSND, com outros
experimentos e interpretarmos em termos de oscila¸c˜oes de neutrinos de dois
sabores, encontra-se uma diferen¸ca de massa quadrada da o rdem ∆m
2
∼
(0.1 − 10) eV
2
[34, 68]. As regi˜oes favorecidas s˜ao vinculadas pelo resultado
negativo do experimento KARMEN (KArlsruhe Rutherford Medium Energy
Neutrino) [70], que ´e similar ao LSND mas com a distˆancia entre fonte e
detector (baseline) menor
1
.
4.2
O experimento MiniBooNE
O experimento MiniBooNE est´a localizado no Fermi National Accelerator
Laboratory, em Batavia, IL, USA. Para produzir o feixe de neutrinos, inicia-
se com um feixe de pr´otons de 8 GeV do Booster que colide com um
alvo de Ber´ılio, na colis˜ao s˜ao produzidos m´esons e o feixe de neutrinos ´e
produzido depois do decaimento desses mes´ons. Os neutrinos s˜ao detectados
a uma distˆancia de 541 metros da fonte de neutrinos. O detector ´e um
tanque aberto de ´oleo mineral, CH
2
, cuja visualiza¸c˜ao ´e for necida por tubos
fotomultiplicadores. As intera¸c˜oes de neutrinos s˜ao detectadas primariamente
via radia¸c˜ao Cerenkov
2
. A ﬁgura 4.1 [71] mostra um diagrama do experimento
MiniBooNE. O principal alvo do experimento MiniBo oNE ´e conﬁrmar ou
Figura 4.1: Produ¸c˜ao e transporte do feixe de neutrinos no MiniBooNE.
refutar os resultados do experimento LSND para oscila¸c˜ao do tipo ¯ν
µ
→ ¯ν
e
. Isto
´e importante, p orque os resultados encontrados pelo LSND s˜ao incompat´ıveis
com os dados de outros experiment os envo lvendo oscila¸c˜ao de neutrinos solares
1
Nesses experimentos os neutrinos tˆem energia de E
ν
∼ (10 ÷ 50) MeV e viajam uma
distˆancia de L ≈ 30 metros para LSND e L ≈ 17.5 metros para KARMEN.
2
Para maior e s detalhes sobre o experimento s ugerimos [71].
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e atmosf´ericos, os quais s˜a o muito bem explicados no modelo com trˆes neutrinos
ativos. Na ﬁgura 4.2 [35] mostramos a regi˜ao no espa¸co dos parˆametros
de oscila¸c˜ao sugerida pelos dados do experimento LSND, os resultados do
MiniBooNE excluem a regi˜ao `a direita das linhas azul e preta desfavorecendo
a intepreta¸c˜ao de oscila¸c˜ao de dois neutrinos dos dados do experimento LSND.
Figura 4.2: Esquerda: Limites em 90% de n´ıvel de conﬁan¸ca sobre os parˆametros
da oscila¸c˜ao ν
µ
→ ν
e
obtidos dos dados do MiniBooNE usando o m´etodo ”raster
scan”unidimensional. A linha s´olida preta mostra o limite, enquanto que a linha
preta tracejada mostra a sensibilidade pr ojetada. A linha azul s´olida representa o
limite obtido da an´alise BDT do mesmo conjunto de d ados. Direita: Limites sobre
oscila¸c˜oes ν
µ
→ ν
e
de MiniBooNE, KARMEN e Bugey.
Na ﬁgura 4.3 [65] mostramos uma cole¸c˜ao de resultados fornecidos pelos
experimentos LSND, KARMEN, CCFR, CDHS, CHOOZ, Bugey e MiniBooNE
no plano (∆m
2
, sen
2
2θ), ´e poss´ıvel observar a regi˜ao de exclus˜ao fornecida
por cada experimento, essa regi˜ao est´a `a direita da curva que representa o
experimento.
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Figura 4.3: Cole¸c˜ao de dados dos experimentos CHOOZ, Bugey, CDHS, CCFR,
LSND e MiniBooNE. O ˆangulo de mistura θ tem diferentes valores para cada
experimento. A regi˜ao sombreada representa o limite fornecido pelos experimentos
MiniBooNE, LSND e KARMEN para ν
e
→ ν
µ
.
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4.3
Interpreta¸c˜oes para a anomalia LSND
Desde que a colabora¸c˜ao LSND anunciou ter encontrado evidˆencia de
oscila¸c˜ao no canal ¯ν
µ
→ ¯ν
e
, a comunidade de f´ısica de neutrinos vem tentando
explicar esse resultado e muitos modelos surgiram desde ent˜ao. Nas subse¸c˜oes
seguintes trataremos de alguns desses modelos que tentam explicar a anomalia
LSND, tendo em mente o recente resultado do experimento MiniBooNE que
enfraqueceu o resultado LSND.
4.3.1
Cen´ario com 4 neu trinos
Aqui apresentamos uma descri¸c˜ao do modelo que envolve 3 neutrinos
ativos e um neutrino est´eril. Cen´arios com 4 neutrinos tornaram-se populares
depois dos resultados do experimento LSND reportando uma evidˆencia para
as transi¸c˜oes ¯ν
µ
− ¯ν
e
. Se interpretarmos o resultado LSND em termos de
oscila¸c˜ao de neutrinos teremos uma escala de massa da ordem de eV
2
. Agora se
juntarmos com os dados fornecidos pelos experimento s de neutrinos atmosf´erios
(mais K2K) e observa¸c˜oes de neutrinos solares (mais KamLAND), os quais
exigem uma escala de massa da ordem de 10
−3
eV
2
e 10
−4
eV
2
, respectivamente,
neste caso temos trˆes diferentes escalas de massas.
Em t ermos gerais, par a que todos os dados sejam acomodados de forma
consistente, ´e necess´ario que um quarto neutrino seja adicionado aos trˆes
neutrinos padr˜oes. Essa adi¸c˜ao deve respeitar os resultados fornecidos pelo
experimento LEP o qual apontou a existˆencia de apenas trˆes sabores de
neutrinos possuindo a intera¸c˜ao fraca padr˜ao. Ent˜ao de acordo com esse
resultado, o quarto neutrino n˜ao deve ter a intera¸c˜ao f r aca pa dr˜ao, ou seja, ele
deve ser est´eril. Para esse cen´ario temos dois poss´ıveis padr˜oes de massa ver
ﬁgura 4.4 [59]:
– Classe 2 + 2, nesta classe dois pares de neutrinos s˜ao separados um do
outro pela escala de massa LSND. Existem duas possibilidades para este
cen´ario.
– Classe 3 + 1, nesta classe temos que um ´unico neutrino ´e separado
dos outros trˆes pela escala LSND e existem quatro possibilidades neste
cen´ario.
Este cen´ario foi bastante discutido na literatura [72, 73, 74], e antes mesmo
dos resultados do MiniBooNE ele j´a havia sido fortemente desfavorecido pelos
dados de outros experimentos de curto comprimento como uma op¸c˜ao de
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explicar a anomalia LSND.
´
E import ante comentar que este t ipo de declara¸c˜ao
´e baseada na an´alise conjunta de experimentos de curto comprimento e dados
provenientes de experimentos que envolvem neutrinos solares e neutrinos
atmosf´ericos, os quais vinculam fortemente a mistura simultˆanea de neutrinos
est´ereis com neutrinos do tipo eletrˆonico(ν
e
) e do tipo muˆo nico(ν
µ
). Para uma
discuss˜ao bastante completa dos argumentos que levam ao desfavorecimento
deste modelo e de sua fenomenologia sugerimos [59].
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Figura 4.4: Os seis tipos de espectro de massas poss´ıveis para um modelo com 4
neutrinos.
4.3.2
Um neutrino est´eril mais viola¸c˜ao de CPT
Neste modelo, consegue-se um ajuste global satisfat´orio adicionando um
neutrino est´eril e permitindo que neutrinos e antineutrinos tenham massas e
misturas diferentes, ou seja, assumindo viola¸c˜ao de CPT. Pode-se ajustar a
anomalia LSND em antineutrinos sem introduzir qualquer tip o de efeito sobre
neutrinos, evitando assim v´ınculos de MiniBooNE e de outros experimentos
realizados com neutrinos [75, 76].
4.3.3
Decaimento anˆomalo do m´uon
Uma outra maneira de explicar o resultado LSND seria atrav´es do
decaimento do m´uon violando o n´umero leptˆonico. O decaimento do m´uon
µ
+
→ e
+
+ ¯ν
e
+ ¯ν
i
, onde i = e, µ, τ, se permitido pela teoria, fornece o excesso
de eventos em ¯ν
e
detectados pelo experimento LSND. Este tipo de decaimento
´e obtido adicionando dois novos operador es efetivos no modelo padr˜ao, e a
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escala de energia de nova f´ısica ´e da ordem de Λ ≤ 500 GeV, para maiores
detalhes sugerimos [77, 78]. Esta interpreta¸c˜ao implica num resultado nulo do
experimento MiniBooNE, pois o feixe de neutrino ´e gerado por decaimentos
de p´ıos n˜ao de m´uons, desfavorecendo este modelo.
4.3.4
Um neutrino est´eril tomando atalho em dimens˜oes extras
Neste modelo assume-se que as part´ıculas do modelo padr˜ao est˜ao
conﬁnadas sobre uma brana ﬂutuando em dimens˜oes extras planas, ou sobre
uma brana numa dimens˜ao extra entortada assimetricamente, e que um
neutrino est´eril extra pode viajar livremente nas dimens˜oes extras. Do po nto
de vista de um o bservador localizado na brana, o fato de um neutrino est´eril
poder tomar atalhos em dimens˜oes extras manifesta-se com uma velocidade
aparente diferente da velocidade da luz, mesmo que o neutrino tenha massa
nula. Na presen¸ca de um neutrino est´eril massivo e de mistura com os neutrinos
ativos, as oscila¸c˜oes s˜ao descritas por uma Hamiltoniana efetiva mais um termo
extra que ´e proporcional a energia. O novo termo pode dar uma ressonˆancia
tipo MSW numa dada energia, que se escolhida ∼ 400 MeV pode acomodar os
resultados do LSND e MiniBooNE sem entrar em conﬂito com experimentos
de desaparecimento [79].
4.3.5
Um neutrino est´eril interagindo com um ﬂuido cosmol´ogico
Neste modelo a diciona-se ao modelo padr˜ao um neutrino est´eril, com
espectro de massa do tipo 3 + 1, e uma part´ıcula leve neutra que interage com
o neutrino est´eril e que tem uma densidade cosmol´ogica um pouco menor que os
f´otons. Fazendo ajustes nos parˆametros do modelo de tal forma que o neutrino
est´eril sinta um potencial de mat´eria, A
s
, 10
3
vezes maior que o potencial
ativo usual, ´e poss´ıvel acomodar os resultados de LSND e MiniBooNE de uma
maneira similar ao modelo discutido na subse¸c˜ao anterior. Este tipo de cen´ario
ainda f oi pouco discutido na literatura, uma lista completa de referˆencias pode
ser encontrada em [65].
Na literatura existe uma quantidade muito grande de modelos que tratam
de f´ısica al´em do modelo padr˜ao, para uma discuss˜ao bastante completa de
modelos que envolvem f´ısica de neutrinos e nova f´ısica sugerimos [80].




5
LSND, MiniBooNE e Neutrinos Est´ereis: Resultados
5.1
Cen´ario com 5 neu trinos
Nesta se¸c˜ao discutimos a compatibilidade dos experimentos LSND e
MiniBooNE, `a qual s´o ´e poss´ıvel adicionando dois neutrinos est´ereis aos trˆes
neutrinos ativos usuais [36]. Esquemas com cinco neutrinos do tipo (3 + 2)
s˜ao extens˜oes diretas dos esquemas (3 + 1) [81]. Neste modelo existem oito
ordenamentos de massas poss´ıveis os quais s˜ao mostrados nas ﬁguras 5.1, 5.8 e
5.12. Investigamos o parˆametro de massa cinem´atica, a massa efetiva do duplo
decaimento b eta sem neutrinos e a soma de massas que ´e vinculada por dados
fornecidos por cosmologia. Os padr˜oes de massas encontrados neste modelo
s˜ao:
– Classe 2 + 3, nesta classe o s dois neutrinos est´ereis s˜ao mais pesados que
os trˆes neutrinos ativo s. Existem duas possibilidades para este cen´ario.
– Classe 3 + 2, nesta classe temos que os dois neutrinos est´ereis s˜ao mais
leves que os trˆes neutrinos ativos. Existem duas possibilidades neste
cen´ario.
– Classe 1 + 3 + 1, nesta classe um neutrino est´eril ´e mais pesado que os
trˆes neutrinos ativos e o outro neutrino est´eril ´e mais leve que os trˆes
neutrinos ativos. Temos quatro possibilidades neste cen´ario.
Com vimos no cap´ıtulo 3 desta dissserta¸c˜ao, a mistura de neutrinos ´e
dada pela matriz de mistura leptˆonica, comumente referida como matriz de
Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata(PMNS):
U
P MNS
=








U
e1
U
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U
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(5.1)
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A matriz U
P MNS
relaciona os neutrinos f´ısicos ν
1,2,3,4,5
com massa deﬁnida
m
1,2,3,4,5
com os trˆes autoestados de sabor padr˜ao ν
e,µ,τ
e com os dois neutrinos
est´ereis ν
s1,s2
. Independemente de seu ordenamento de massa, que pode
ser normal ou invertido, podemos escrever, sem perda de generalidade, os
elementos da matriz de mistura como:
|U
e1
|
2
≃ cos
2
θ
⊙
, |U
e2
|
2
≃ sin
2
θ
⊙
and |U
e3
|
2
≃ sin
2
θ
CHOOZ
,
(5.2)
onde θ
⊙
´e o ˆangulo de mistura para neutrinos solares e KamLAND, e θ
CHOOZ
´e
o ˆangulo de mistura mistura para neutrinos de r eatores de curto comprimento.
Neste trabalho usamos os seguintes valores para os parˆametros de oscila¸c˜ao de
neutrinos solares e atmosf´ericos:
sin
2
θ
⊙
= 0.30
+0.08
−0.05
∆m
2
⊙
=

8.0
+1.0
−1.0

· 10
−5
eV
2
,
(5.3)
sin
2
θ
CHOOZ
= 0.00
+0.04
−0.0
∆m
2
A
=

2.6
+0.6
−0.6

· 10
−3
eV
2
.
(5.4)
Destes valores podemos tirar as escalas de massas t´ıpicas para neutrinos solares
e atmosf´ericos, a saber:

∆m
2
⊙
≃ 0.009 eV (5.5)

∆m
2
A
≃ 0.05 eV. (5.6)
Para neutrinos est´ereis utilizamos os dados for necidos por [36]:
∆m
2
s1
= 6.49
+1.0
−1.0
eV
2
|U
e5
| = 0.12
+0.06
−0.06
,
(5.7)
∆m
2
s2
= 0.89
+0.1
−0.1
eV
2
|U
e4
| = 0.11
+0.05
−0.05
. (5.8)
´
E importante ressaltar que nesta disserta¸c˜ao estamos utilizando os
resultados do experimento MiniBooNE para energias acima de 475 MeV, pois
energias abaixo deste valor ainda n˜ao s˜a o bem entendidas. Um outro fato
muito importante que favorece o uso de modelos do tipo (3 + 2), ´e que valores
n˜ao triviais da fase complexa δ levam `a viola¸c˜ao de CP, da´ı os esquemas
do tipo (3 + 2) exibem uma maior ﬂexibilidade que os esquemas (3 + 1),
permitindo assim a acomoda¸c˜ao dos resultados do experimento LSND e do
experimento MiniBooNE de forma mais consistent e. A escala t´ıpica de massa
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para os neutrinos est´ereis ´e dada por:

∆m
2
s1
≃ 2.55 eV, (5.9)

∆m
2
s2
≃ 0.94 eV, (5.10)

∆m
2
s1
− ∆m
2
s2
≃ 2.37 eV (5.11)

∆m
2
s1
+ ∆m
2
s2
≃ 2.72 eV. (5.12)
5.1.1
Observ´aveis
Como foi comentado na introdu¸c˜ao deste cap´ıtulo, o nosso principal
interesse nesta disserta¸c˜ao, ´e analisar a s quantidades observ´aveis levando
em considera¸c˜ao os efeitos proporcionados pela introdu¸c˜ao de dois neutrinos
est´ereis aos trˆes neutrinos ativos. Consideramos como quantidades observ´aveis
o pa rˆametro de massa cinem´atica, cujos limites s˜a o fornecidos por experimentos
com o decaimento beta do tritium e cuja express˜ao ´e dada por:
m
β
=


i
|U
ei
|
2
m
2
i
. (5.13)
com i variando de 1 a 5. Uma outra quantidade que estamos interessados ´e a
massa efetiva de Majorana do 0νββ:
m
ββ
=






i
U
2
ei
m
i





=






i
|U
ei
|
2
e
iα
i
m
i





.
(5.14)
Nesta express˜ao os α
i
’s s˜ao as fases de Majorana. Analisamos tamb´em a soma
de massas dos neutrinos vinculada por dados cosmol´ogicos, cujo valor ´e incerto
e depende muito do conjunto de dados que se utiliza, do n´umero de esp´ecies de
neutrinos e de como a massa ´e distribu´ıda entre as diferentes esp´ecies, podendo
assim fornecer diferentes limites para a mesma quantidade. Para o caso em que
se considere um ou mais neutrinos est´ereis, que ´e o caso em an´alise, a express˜ao
mais geral para soma de massas de neutrinos ´e [82]:
ativo

+
2

i=1
r
i
m
est
i
≤ 0.61 eV .
(5.15)
Onde r ´e um parˆametro associado `a raz˜ao entre as densidades de n´umero
de neutrinos est´ereis e ativos [83, 82], e i = 1, 2 dep endendo do n´umero de




[image: alt]Cap´ıtulo 5. LSND, MiniBooNE e Neutrinos Est´ereis: Resultados 63
neutrinos est´ereis considerados na an´alise. O parˆametro r ´e deﬁnido como
[83, 82] :
r ≡
n
ν
est
n
ν
α
.
(5.16)
Em ( 5.16) α = e, µ e τ e n
i
(i = ν
est
, ν
α
) ´e a densidade de n´umero de
neutrinos que ´e deﬁnida como [83],
n
i
≡ 2

d
3
p f
i
(2π)
3
,
(5.17)
onde f
i
´e a fun¸c˜ao de distribui¸c˜ao do neutrino. Em geral o parˆametro r depende
da temperatura de reaquecimento, que ´e uma temperatura caracter´ıstica de
modelos inﬂacion´arios onde as part´ıculas estariam em equil´ıbrio t´ermico logo
ap´os o ﬁm da inﬂa¸c˜ao [84, 85, 86, 87]. Nesta disserta¸c˜ao assumimos que
a densidade de n´umero de neutrinos est´ereis ´e aproximadamente igual `a
densidade de n´umero de neutrinos ativos, ou seja, estamos considerando r = 1.
Com essa considera¸c˜a o podemos escrever:

=
5

i=1
m
i
.
(5.18)
Este tipo de a proxima¸c˜ao tamb´em ´e considerada na referˆencia [37 ].
5.1.2
Espectros de massas poss´ıveis para u m cen´ario com 5 neutrinos
Nesta se¸c˜ao discutimos o s poss´ıveis ordenamentos de massa num
cen´ario onde dois neutrinos est´ereis est˜ao presentes. Como mencionamos
anteriormente, a an´alise dos resultados do MiniBooNE e LSND s´o parecem
ser consistentes quando adicionamos dois neutrinos est´ereis a os trˆes neutrinos
ativos, fornecendo assim duas novas escalas de massas independentes
representadas pelas diferen¸cas de massas quadradas dos neutrinos est´ereis.
Aqui vamos assumir que a diferen¸ca de massa entre os est´ereis, ∆m
2
ss
=
∆m
2
s1
− ∆m
2
s2
, ´e muito maior que ∆m
2
A
. Aqui escolhemos m
5
como a massa
que iremos deslocar nos or denamentos, ou seja, ela pode ser mais pesada ou
mais leve que as massas dos trˆes neutrinos ativos. Associamos a massa m
5
sempre com ∆m
2
s1
, enquanto que m
4
associamos com ∆m
2
s2
. A vantagem desta
escolha ´e que n˜ao precisaremos renomear os elementos de matriz U
e4
e U
e5
, que
s˜ao respons´aveis pela mistura dos dois neutrinos adicionais com o neutrino do
el´etron. Para os neutrinos ativos com hierarquia normal, isto ´e, m
3
> m
2
> m
1
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temos que
m
2
3
− m
2
2
= ∆m
2
A
e m
2
2
− m
2
1
= ∆m
2
⊙
.
(5.19)
Para o caso em que temos uma hierarquia invertida m
2
> m
1
> m
3
,
m
2
1
− m
2
3
= ∆m
2
A
e m
2
2
− m
2
1
= ∆m
2
⊙
.
(5.20)
Em nosso trabalho vamos usar a nota¸c˜ao utilizada na referˆencia [37]
dada aos diferentes ordenamentos de massas. Ent˜ao, utilizamos a nota¸c˜ao SSX
para denotar o esquema de massa em que os dois neutrinos est´ereis s˜ao mais
pesados que os trˆes neutrinos ativos, aqui o ”X”rotula a hierarquia de massa
dos neutrinos ativos, que pode ser normal(N) ou invertida(I), como mostrado
na ﬁgura 5.1 [37]. No caso em que os neutrinos est´ereis forem mais leves que
os neutrinos ativos usamos a nota¸c˜ao XSS, ver ﬁgura 5.8 [37]. E para o caso
em que temos um neutrino est´eril mais leve e outro mais pesado que os trˆes
neutrinos ativos usamos a nota¸c˜ao SXS, dependendo da posi¸c˜ao dos neutrinos
est´ereis este esquema ainda pode ser rot ulado como SXSa ou SXSb, como
mostrado na ﬁgura 5.12 [37]. Independetemente do ordenamento de massa, a
express˜ao para a massa efetiva de Major ana pode ser escrita como:
m
ββ
=


m
3
ββ
+ m
est
ββ


,
(5.21)
onde
m
3
ββ
≡ cos
2
θ
⊙
m
1
+ sin
2
θ
⊙
m
2
e
iα
2
+ sin
2
θ
CHOOZ
m
3
e
iα
3
(5.22)
e
m
est
ββ
≡ |U
e4
|
2
m
4
e
iα
4
+ |U
e5
|
2
m
5
e
iα
5
.
(5.23)
Aqui a quantidade m
3
ββ
representa a massa efetiva para o caso de trˆes
sabores, enquanto que m
est
ββ
representa a contribui¸c˜ao dos neutrinos est´ereis
para a massa efetiva de Majorana.
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5.2
Neutrinos est´ereis mais pesados que neutrinos ativos
5.2.1
Esquema SSN
Neste cen´ario temos a rela¸c˜ao de massas que deﬁne este ordenamento,
m
5
> m
4
> m
3
> m
2
> m
1
. Os autovalores mais leves, ou autoestados padr˜oes,
s˜ao respons´aveis pela gera¸c˜ao das escalas de massas solar e atmosf´erica como
vimos anteriormente na equa¸c˜ao (5.19). Agora para o caso em que temos dois
neutrinos est´ereis mais pesados que os neutrinos ativos, a diferen¸ca de massa
quadrada tem a forma abaixo:
∆m
2
s1
= m
2
5
− m
2
1
, (5.24)
∆m
2
s2
= m
2
4
− m
2
1
. (5.25)
Este esquema ´e mostrado na ﬁgura 5.1.
Figura 5.1: Ordenamento de massa para o modelo com dois neutrinos est´ereis
mais pesados que os trˆes n eu tr inos ativos.
Na nossa primeira an´alise das quantidades observ´aveis, estamos
interessados em veriﬁcar o comportamento da massa efetiva, massa cinem´atica
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e da soma de massas dos neutrinos em fun¸c˜ao da massa mais leve. Para
que o nosso objetivo seja alcan¸cado, devemos expressar as massas de cada
neutrino em fun¸c˜ao do autoestado de massa mais leve e das diferen¸cas de
massas quadradas, ent˜ao:
m
2
=

∆m
2
⊙
+ m
2
1
, m
3
=

∆m
2
A
+ ∆m
2
⊙
+ m
2
1
(5.26)
m
4
=

∆m
2
s2
+ m
2
1
, m
5
=

∆m
2
s1
+ m
2
1
As escalas de massas t´ıpicas para este cen´ario s˜ao,
m
2
≃

∆m
2
⊙
≃ 0.01 eV, (5.27)
m
3
≃

∆m
2
A
≃ 0.05 eV, (5.28)
m
4
≃

∆m
2
s2
≃ 0.94 eV, (5.29)
m
5
≃

∆m
2
s1
≃ 2.55 eV. (5.30)
Na ﬁgura 5.2 mostramos as massas individuais como fun¸c˜ao da massa
mais leve neste cen´ario. O limite em que os cincos neutrinos s˜ao quase-
degenerados ´e alcan¸cado quando a massa mais leve est´a al´em de 1 eV. Lan¸cando
m˜ao das escalas de massas t´ıpicas para este cen´ario, encontramos os valores
para as quantidades observ´aveis que estamos investigando. A soma de massas
dos neutrinos, cujo v´ınculo ´e fornecido por dados cosmol´ogicos, tem sua
express˜ao neste cen´ario mostrada abaixo:
Σ
SSN
≃

∆m
2
⊙
+

∆m
2
A
+

∆m
2
s1
+

∆m
2
s2
(5.31)
≃

∆m
2
s1
+

∆m
2
s2
≃ 3.49 eV . (5.32)
Na ﬁgura 5.3 mostramos a curva que representa a soma de massas de neutrinos
utilizando os mesmos parˆametros usados ant eriormente para o c´alculo dos
outros observ´aveis.
Para o parˆametro de massa cinem´atica, a contribui¸c˜ao dominante ´e dada
pelo setor est´eril, assim tem-se:
m
SSN
β
≃

sin
2
θ
⊙
∆m
2
⊙
+ sin
2
θ
CHOOZ
∆m
2
A
+ |U
e4
|
2
∆m
2
s2
+ |U
e5
|
2
∆m
2
s1
(5.33)
m
SSN
β
≃

|U
e4
|
2
∆m
2
s2
+ |U
e5
|
2
∆m
2
s1
≃ 0.32 eV . (5.34)
A massa cinem´atica ´e mostrada na ﬁgura 5.3, a linha s´olida em vermelho
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Figura 5.2: Massas individuais dos neutrinos e soma como fun¸c˜ao de massa de
neutrino mais leve, m
1
, para o cen´ario SSN.
representa o melhor ajuste para o perˆametro de massa cinem´atica, ta mb´em ´e
mostrado o limite esperado para o experimento KATRIN 0.3 eV.
Para o duplo decaimento beta sem neutrinos temos que a massa efetiva
de Maj orana neste cen´ar io ´e dada por:
m
SSN
ββ
≃




sin
2
θ
⊙

∆m
2
⊙
+ sin
2
θ
CHOOZ

∆m
2
A
e
i(α
3
−α
2
)
+|U
e4
|
2

∆m
2
s2
e
i(α
4
−α
2
)
+ |U
e5
|
2

∆m
2
s1
e
i(α
5
−α
2
)




(5.35)
≃




|U
e4
|
2

∆m
2
s2
+ |U
e5
|
2

∆m
2
s1
e
i(α
5
−α
4
)




≃ (0.025 ÷ 0.04 8) eV ,
(5.36)
onde os neutrinos est´ereis fornecem a contribui¸c˜ao dominante para massa
efetiva. Na ﬁgura 5.4 mostramos a massa efetiva como fun¸c˜ao do neutrino mais
leve, a regi˜ao preenchida mais interna representa os valores ﬁxos das equa¸c˜oes
(5.3) e (5.7), neste caso deixamos as f ases de Majorana livres va r ia ndo de 0 a 2π,
a regi˜ao preenchida mais externa ´e obtida variando todos os parˆametros dentro
dos valores permitidos mostrados nas equa¸c˜oes (5.3 ) e (5.7). Vale ressaltar,
que os resultados aqui obtidos concordam muito bem com os resultados da
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Figura 5.3: Massa cinem´atica e soma de massas dos neutrinos em fun¸c˜ao do
neutrino de menor massa para o cen´ario SS N. Na regi˜ao em azul claro estamos
variando os parˆametros de oscila¸c˜ao dentro dos valores permitidos, os quais s˜ao
mostrados nas equa¸c˜oes (5.3) e (5.7). Mostramos tamb´em a curva de melhor ajuste
e limite futuro para massa cinem´atica que ´e 0.3 eV. A curva referente `a soma Σ
tamb´em ´e mostrada.
referˆencia [37].
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Figura 5.4: Massa efetiva de Majorana para o cen´ario SSN. A regi˜ao mais escura
representa os valores centrais das equ a¸c˜oes (5.3) e (5.7) com as fases variando
livremente no intervalo [0, 2π]. Na regi˜ao mais clara estamos variando os parˆametros
de oscila¸c˜ao dentro dos valores permitidos, os quais s˜ao mostrados nas equa¸c˜oes (5.3)
e (5.7). Mostramos tamb´em os limites atual e f uturo para massa efetiva que s˜ao 1
eV e 0.04 eV, respectivamente.
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5.2.2
Esquema SSI
Neste cen´a r io a s massas s˜ao ordenadas como m
5
> m
4
> m
2
> m
1
> m
3
,
onde a mudan¸ca em rela¸c˜ao ao cen´ar io SSN surge no ordenamento das
massas dos neutrinos ativos, que antes tinham o ordenamento normal e neste
cen´ario, SSI, passaram a ter uma hierarquia invertida, a ﬁgura 5.1 mostra
esquematicamente este cen´ario. Como ´e poss´ıvel observar da ﬁg ura 5.1, h´a
uma mudan¸ca tamb´em nas diferen¸cas de massas quadradas do setor est´eril,
neste caso temos:
∆m
2
s1
= m
2
5
− m
2
3
,
(5.37)
∆m
2
s2
= m
2
4
− m
2
3
. (5.38)
Como foi f eito anteriormente, vamos escrever as massas dos neutrinos em
fun¸c˜a o do neutrino mais leve, ent˜a o para este cen´ar io t emos:
m
1
=

∆m
2
A
+ m
2
3
, m
2
=

∆m
2
A
+ ∆m
2
⊙
+ m
2
3
, (5.39)
m
4
=

∆m
2
s2
+ m
2
3
, m
5
=

∆m
2
s1
+ m
2
3
.
(5.40)
Desprezando a massa do neutrino mais leve encontr amos os valores t´ıpicos
para as escalas de massas neste cen´ario, a saber:
m
2
≃ m
1
≃

∆m
2
⊙
≃ 0.05 eV, (5.41)
m
4
≃

∆m
2
s2
≃ 0.94 eV
(5.42)
m
5
≃

∆m
2
s1
≃ 2.55 eV. (5.43)
Nas ﬁguras 5.6, 5 .7 e 5 .5 , mostramos a massa devido ao decaimento
beta simples, a massa efetiva de majorana, a soma e as massas individuais,
respectivamente, em fun¸c˜ao do autoestado de massa mais leve.
As express˜oes para massa cinem´atica e soma s˜ao idˆenticas `as do cen´ario
SSN, por isso n˜ao iremos mostr´a-las novament e. Para massa efetiva de
Majorana a hist´oria ´e um pouco diferente, pois a mudan¸ca de hierarquia no
setor ativo provoca uma altera¸c˜ao na massa efetiva e sua express˜ao ´e dada por:
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Figura 5.5: Massas individuais dos neutrinos parao cen´ario SSI.
m
SSI
ββ
≃




sin
2
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⊙
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2
A
+ cos
2
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∆m
2
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e
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2
+ |U
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|
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∆m
2
s2
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4
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|
2

∆m
2
s1
e
iα
5




.
(5.44)
Para os dois primeiros termos da equa¸c˜ao (5.44) o valor a bsoluto est´a entre
0.020 e 0.051 eV, enquanto que para os va lores cent r ais da equa¸c˜ao (5.14) o
valor absoluto encontrado para a contribui¸c˜ao est´eril est´a entre 0.025 e 0.048
eV.
Na ﬁgura 5.7 ´e poss´ıvel perceber que a massa efetiva de Majorana
desaparece completamente neste cen´ario, a t´e mesmo quando ﬁxamos os valores
das equa¸c˜oes (5.3) e (5.7 ) nos pontos centrais. Estes resultados est˜ao de acordo
com os resultados apresent ados em [37].
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Figura 5.6: Massa cinem´atica e soma de massas de neutrinos em fun¸c˜ao do neutrino
de menor massa para o cen´ario SSI. Na regi˜ao em azul claro estamos variando os
parˆametros de oscila¸c˜ao dentro dos valores permitidos, os quais s˜ao mostrados nas
equa¸c˜oes (5.3) e (5.7). Mostramos tamb´em a curva d e melhor ajuste e limite futuro
para massa cinem´atica que ´e 0.3 eV. A curva referente `a soma Σ , em azul claro,
tamb´em ´e mostrada.
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Figura 5.7: Massa efetiva de Majorana para o cen´ario SSI. A regi˜ao mais escura
representa os valores centrais das equ a¸c˜oes (5.3) e (5.7) com as fases variando
livremente no intervalo [0, 2π]. Na regi˜ao mais clara estamos variando os parˆametros
de oscila¸c˜ao dentro dos valores permitidos, os quais s˜ao mostrados nas equa¸c˜oes (5.3)
e (5.7). Mostramos tamb´em os limites atual e f uturo para massa efetiva que s˜ao 1
eV e 0.04 eV, respectivamente.
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5.3
Neutrinos est´ereis mais leves que neutrinos ativos
5.3.1
Esquema NSS
Este esquema ´e regido p elo seguinte or denamento de massas m
3
> m
2
>
m
1
> m
4
> m
5
. Neste cen´ario os neutrinos est´ereis s˜ao mais leves que os
trˆes neutrinos ativos, sendo que a diferen¸ca fundamental neste cen´ario ser´a o
ordenamento de massas no setor ativo, como pode ser visto na ﬁgura 5.8. As
diferen¸cas de massas quadradas relevantes para o setor est´eril s˜ao:
∆m
2
s1
= m
2
3
− m
2
5
e ∆m
2
s2
= m
2
3
− m
2
4
,
(5.45)
Figura 5.8: Ordenamento de massa para o modelo com dois neutrinos est´ereis
mais leves que os trˆes neutrinos ativos.
As massas individuais em fun¸c˜ao do neutrino mais leve neste cen´ario s˜ao
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mostradas abaixo:
m
4
=

∆m
2
s1
− ∆m
2
s2
+ m
2
5
,
(5.46)
m
1
=

∆m
2
s1
− ∆m
2
A
− ∆m
2
⊙
+ m
2
5
,
(5.47)
m
2
=

∆m
2
s1
− ∆m
2
A
+ m
2
5
, (5.48)
m
3
=

∆m
2
s1
+ m
2
5
. (5.49)
Se desprezarmos o autoestado mais leve, encontramos que os neutrinos do setor
ativo s˜ao quase-degenerados. As escalas de massas para este cen´ario s˜ao:
m
1
≃ m
2
≃ m
3
≃

∆m
2
s1
≃ 2.55 eV , (5.50)
m
4
≃

∆m
2
s1
− ∆m
2
s2
≃ 2.37 eV . (5.51)
Na ﬁgura 5.9 mostramos as massas individuais em fun¸c˜ao do neutrino mais
leve.
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Figura 5.9: Massas individuais dos neutrinos no cen´ario NSS.
As express˜oes par a os observ´aveis neste cen´a r io s˜ao mostradas abaixo. A
massa cinem´atica assume a forma abaixo:




[image: alt]Cap´ıtulo 5. LSND, MiniBooNE e Neutrinos Est´ereis: Resultados 76

m
NSS
β

2
= |U
e1
|
2

∆m
2
s1
− ∆m
2
A
− ∆m
2
⊙
+ m
2
5

+
|U
e2
|
2

∆m
2
s1
− ∆m
2
A
+ m
2
5

+ |U
e3
|
2

∆m
2
s1
+ m
2
5

+
|U
e4
|
2

∆m
2
s1
− ∆m
2
s2
+ m
2
5

+ |U
e5
|
2

m
2
5

.
Agora, desprezando a massa do neutrino mais leve veriﬁcamos que a
contribui¸c˜ao do setor est´eril se torna dominante:
m
NSS
β
≃

∆m
2
s1
(1 − |U
e5
|
2
) ≃ 2.55 eV . (5.52)
Na ﬁg ura 5.10 mostramos a massa cinem´at ica em fun¸c˜ao do neutrino de massa
mais leve. Ta mb´em ´e mostrado a evolu¸c˜ao do parˆametro soma (Σ), assim como
o limite de sensibilidade esperado para o experimento KATRIM que ´e de 0.3
eV.
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Figura 5.10: Massa cinem´atica e soma de massas dos neutrinos (Σ) em fun¸c˜ao do
neutrino de menor massa para o cen´ario NSS. Na ﬁgura mostramos o melhor ajuste
para m
β
, tamb´em mostramos o valor de sensibilidade esperado para o KATRIM 0.3
eV.
Da mesma forma podemos escrever a massa efetiva neste cen´ario. Ent˜ao,
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no limite U
e4
→ 0 t em-se:
m
NSS
ββ
≃

∆m
2
s1

1 − sin
2
2θ
⊙
sin
2
α
2
/2 ≃ (1.02 ÷ 2.55) eV ,
Na ﬁgura 5.11 mostramos a massa efetiva de Majorana como fun¸c˜ao do
neutrino mais leve, neste caso estamos tomando os valores centrais das
equa¸c˜oes (5.3),(5.7) e deixamos as fases variando livremente.
´
E poss´ıvel
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Figura 5.11: Massa efetiva (m
ββ
) em fun¸c˜ao da massa do neutrino mais leve para o
cen´ario NSS. A regi˜ao em magenta representa os valores centrais dos parˆametros de
oscila¸c˜ao assumidos nesta disserta¸c˜ao, equa¸c˜oes 5.3 e 5.7, e as fases de Majorana
variam livremente no intervalo [0, 2π]. Na r egi˜ao em verde estamos variando os
parˆametros referentes ao setor est´eril, ou seja, variamos segundo a equa¸c˜ao 5.7.
Mostramos tamb´em os limites atual (1 eV) e futuro (0.04 eV) para massa efetiva de
Maj orana.
perceber que o setor ativo ´e dominante no caso da massa efetiva de Majorana.
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Para a soma temos:
Σ
NSS
=

∆m
2
s1
− ∆m
2
s2
+ m
2
5
+

∆m
2
s1
− ∆m
2
A
− ∆m
2
⊙
+ m
2
5
+

∆m
2
s1
− ∆m
2
A
+ m
2
5
+

∆m
2
s1
+ m
2
5
+ m
5
.
Logo, lan¸cando m˜ao das mesmas considera¸c˜oes temos:
Σ
NSS
=

∆m
2
s1
− ∆m
2
s2
+ 3

∆m
2
s1
≃ 10.0 eV .
Estes resultados concordam com a referˆencia [37].
5.3.2
Esquema ISS
Neste esquema temos o seguinte ordenament o de massas, m
2
> m
1
>
m
3
> m
4
> m
5
, o u seja, os trˆes neutrinos ativos est˜ao ordenados inversamente.
As diferen¸cas de massas quadradas para o setor est´eril s˜ao:
∆m
2
s1
= m
2
2
− m
2
5
,
(5.53)
∆m
2
s2
= m
2
2
− m
2
4
. (5.54)
Da mesma forma como foi feito anteriormente, vamos escrever as massas
dos neutrinos em fun¸c˜ao do neutrino mais leve e das diferen¸cas de massas
relevantes:
m
4
=

∆m
2
s1
− ∆m
2
s2
+ m
2
5
, m
3
=

∆m
2
s1
− ∆m
2
A
− ∆m
2
⊙
+ m
2
5
, (5.55)
m
1
=

∆m
2
s1
− ∆m
2
⊙
+ m
2
5
, m
2
=

∆m
2
s1
+ m
2
5
. (5.56)
Os resultados encontrados neste esquema s˜ao essencialmente os mesmos
encontrados no esquema NSS. Por isso omitiremos as express˜oes. Uma maneira
de distinguir os esquemas NSS e ISS, pode ser f eito atrav´es de efeitos de mat´eria
em experimentos de o scila¸c˜ao de neutrinos ou em supernovas [88].
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5.4
Um neutrino est´eril mais leve e outro mais pe sado que os neutrinos ativos
Agora apresentaremos uma descri¸c˜ao do ´ultimo conjunto de esquemas
poss´ıvel para um cen´ario com dois neutrinos est´ereis. Este cen´ario, ao contr´ario
dos demais cen´ario s, possui algumas particularidades segundo an´alises da
referˆencia [37]. Aqui vamos desconsiderar essas part icularidades, assumiremos
que os conjuntos de dados utilizados na an´alise dos cen´arios anteriores s˜ao
v´alidos tamb´em para este cen´ario .
5.4.1
Esquema SNSa
Neste esquema temos o seguinte ordenament o de massas, m
5
> m
3
>
m
2
> m
1
> m
4
. Isto signiﬁca que os neutrinos a t ivos est˜ao ordenados
normalmente e que temos um neutrino est´eril mais leve e outro mais pesado
que os neutrinos ativos, como pode ser visto na ﬁgura 5.12.
Figura 5.12: Ordenamento de massa para o modelo com dois neutrinos est´ereis,
onde um est´eril ´e mais leve e o outro ´e mais pesado que os trˆes neutrinos ativos.
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As diferen¸cas de massas quadradas encontradas neste cen´ario s˜ao:
∆m
2
s1
= m
2
5
− m
2
1
e ∆m
2
s2
= m
2
1
− m
2
4
.
(5.57)
Podemos agora expressar as massas individuais em fun¸c˜ao do autoestado de
massa mais leve e das diferen¸cas de massas quadradas, ent˜ao:
m
1
=

∆m
2
s2
+ m
2
4
(5.58)
m
2
=

∆m
2
s2
+ ∆m
2
⊙
+ m
2
4
, (5.59)
m
3
=

∆m
2
s2
+ ∆m
2
⊙
+ ∆m
2
A
+ m
2
4
(5.60)
m
5
=

∆m
2
s2
+ ∆m
2
s1
+ m
2
4
.
(5.61)
As escalas de massas caracter´ısticas neste cen´ario s˜ao:
m
1
≃ m
2
≃ m
3
≃

∆m
2
s2
≃ 0.94 eV (5.62)
m
5
≃

∆m
2
s2
+ ∆m
2
s1
≃ 2.71 eV. (5.63)
´
E poss´ıvel perceber que neste caso, que os trˆes neutrinos ativos s˜ao quase
degenerados e que a escala de massa da componente est´eril ´e muito maior
comparada `a escala do setor ativo. Na ﬁgura 5.13 mostramos as massas
individuais em fun¸c˜ao da massa do neutrino mais leve. A soma de massas
dos neutrinos pode ser estimada desprezando a massa do neutrino mais leve,
desde que sua massa esteja abaixo de 0.5 eV. Na ﬁgura 5.13 mostramos a
soma como fun¸c˜ao da massa do neutrino mais leve. A express˜ao para soma ´e
mostrada abaixo:
Σ
SN Sa
≃ 3

∆m
2
s2
+

∆m
2
s2
+ ∆m
2
s1
≃ 5.55 eV . (5.64 )
Como pode ser visto na equa¸c˜ao (5.64), a maior contribui¸c˜a o para o
parˆametro soma vem do setor est´eril. A massa cinem´atica tamb´em recebe uma
contribui¸c˜ao dominante do setor est´eril,
m
SN Sa
β
≃

∆m
2
s2
+ |U
e5
|
2
(∆m
2
s2
+ ∆m
2
s1
) ≃ 1.00 eV . (5.65)
Como ´e poss´ıvel p erceber, o valor encontrado em (5.65) ainda est´a acima
do valor que se espera pa ra o experimento KATRIN, cuja sensibilidade ´e de 0.3
eV, como pode ser observado na ﬁgura 5.1 4. Para a massa efetiva de Majo r ana
neste esquema, encontramos a seguinte express˜ao:
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Figura 5.13: Massas individuais e soma de massas dos neutrinos em fun¸c˜ao da
massa do neutrino mais leve para o cen´ario SNSa.
m
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(5.66)
m
SN Sa
ββ
≃

∆m
2
s2

1 − sin
2
2θ
⊙
sin
2

α
2
2

(5.67)
Na ﬁgura 5.15 mostramos a massa efetiva como fun¸c˜ao do neutrino mais
leve mantendo os parˆametros de oscila¸c˜ao ﬁxos, mas com as fases varia ndo
livremente, mostramos tamb´em o limite atual (1 eV) e limite futuro (0.04
eV). Ao contr´ario do resultado encontrado para os outros observ´aveis neste
esquema, a massa efetiva possui uma contribui¸c˜ao dominante dos neutrinos
ativos. Segundo an´alises de [37], a forma de distinguir os cen´arios NSS/ISS
e SNSa/SISa utilizando o duplo decaimento beta sem neutrinos, seria atrav´es
da seguinte condi¸c˜ao:

∆m
2
s1
cos
2
2θ
⊙
≥ ζ

∆m
2
s2
. (5.68)
Aqui, ζ ≥ 1 ´e um fator associado `a incerteza no c´alculo da matriz nuclear,
necess´a rio quando se quer usar o 0νββ para distinguir entre os diferentes
cen´arios. Em todo caso, se neutrinos s˜ao part´ıculas de Majorana e se tivermos
m
ββ
>≤ 0.1 eV, o cen´ario SNSa pode ser exclu´ıdo.
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Figura 5.14: Massa cinem´atica (m
β
) e soma de massas dos neutrinos (Σ) em
fun¸c˜ao da massa do neutrino mais leve para o cen´ario SNSa.
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Figura 5.15: Massa efetiva (m
ββ
) ) em fun¸c˜ao da massa do neutrino mais leve para
o cen´ario SNSa. A regi˜ao em magenta representa os valores centrais dos parˆametros
de oscila¸c˜ao assumidos nesta disserta¸c˜ao, equa¸c˜oes 5.3 e 5.7, e as fases de Majorana
variam livremente no intervalo [0, 2π]. Na r egi˜ao em verde estamos variando os
parˆametros referentes ao setor est´eril, ou seja, variamos segundo a equa¸c˜ao 5.7.
Mostramos tamb´em os limites atual (1 eV) e futuro (0.04 eV) para massa efetiva de
Maj orana.
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5.4.2
Esquema SISa
Neste esquema temos o seguinte ordenament o de massas, m
5
> m
2
>
m
1
> m
3
> m
4
, ou seja, o s neutrinos ativos est˜ao inversamente ordenados
como pode ser visto na ﬁgura 5.12. As diferen¸cas de massas quadradas s˜ao:
∆m
2
s1
= m
2
5
− m
2
3
e ∆m
2
s2
= m
2
3
− m
2
4
(5.69)
e as massas individuais s˜ao:
m
1
=

∆m
2
s2
+ ∆m
2
A
+ m
2
4
(5.70)
m
2
=

∆m
2
s2
+ ∆m
2
⊙
+ ∆m
2
A
+ m
2
4
, (5.71)
m
3
=

∆m
2
s2
+ m
2
4
(5.72)
m
5
=

∆m
2
s2
+ ∆m
2
s1
+ m
2
4
. (5.73)
Por simplicidade, n˜ao mostramos as express˜oes dos observ´aveis de massa neste
cen´ario, pois as mesmas s˜ao indistingu´ınveis das mostradas no cen´ario SNSa.
Como foi comentado anteriormente, uma maneira de distinguir entre estes
cen´arios seria atrav´es de efeitos de mat´eria em experimentos de oscila¸c˜ao de
neutrinos.
5.4.3
Esquema SNSb
Para este esquema as massas est˜ao ordenadas da seguinte forma, m
4
>
m
3
> m
2
> m
1
> m
5
, como pode ser visto na ﬁgura 5.12. As diferen¸cas de
massas s˜ao:
∆m
2
s1
= m
2
1
− m
2
5
e ∆m
2
s2
= m
2
4
− m
2
1
, (5.74)
e as massas individuais s˜ao:
m
1
=

∆m
2
s1
+ m
2
5
(5.75)
m
2
=

∆m
2
s1
+ ∆m
2
⊙
+ m
2
5
, (5.76)
m
3
=

∆m
2
s1
+ ∆m
2
⊙
+ ∆m
2
A
+ m
2
5
(5.77)
m
4
=

∆m
2
s2
+ ∆m
2
s1
+ m
2
5
. (5.78)
As f´ormulas par a os observ´aveis de massa s˜ao mostradas abaixo, que
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na verdade s˜ao obtidas a partir das f´ormulas apresentadas no cen´ario SNSa,
fazendo apenas a troca ∆m
2
s1
↔ ∆m
2
s2
. Para a soma temos
Σ
SN Sb
≃ 3

∆m
2
s1
+

∆m
2
s2
+ ∆m
2
s1
≃ 10.36 eV , (5.79)
e a massa cinem´atica ﬁca,
m
SN Sb
β
≃

∆m
2
s1
+ |U
e5
|
2
(∆m
2
s2
+ ∆m
2
s1
) ≃ 2.57 eV . (5 .8 0)
e por ´ultimo temos a express˜ao para a massa efetiva do 0νββ,
m
SN Sb
ββ
≃
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(5.81)
m
SN Sb
ββ
≃

∆m
2
s1

1 − sin
2
2θ
⊙
sin
2

α
2
2

(5.82)
Um fato interessante que vale a pena comentar ´e que, as equa¸c˜oes obtidas
para os observ´aveis de massa neste cen´ario s˜ao bastante parecidas com as
equa¸c˜oes obtidas nos cen´ario NSS e ISS, isso acontece po rque o setor ativo
possui massas quase degeneradas e dadas por

∆m
2
s1
.
5.4.4
Esquema SISb
Por ´ultimo temos o esquema SISb, que ´e g overnado pelo ordenamento
de massas m
4
> m
2
> m
1
> m
3
> m
5
como mostrado na ﬁgura 5.12. As
diferen¸cas de massas quadradas s˜ao:
∆m
2
s1
= m
2
3
− m
2
5
e ∆m
2
s1
= m
2
4
− m
2
3
,
(5.83)
e as massas individuais s˜ao:
m
1
=

∆m
2
s1
+ ∆m
2
A
+ m
2
5
(5.84)
m
3
=

∆m
2
s1
+ ∆m
2
A
+ m
2
5
, (5.85)
m
2
=

∆m
2
s1
+ ∆m
2
⊙
+ ∆m
2
A
+ m
2
5
(5.86)
m
4
=

∆m
2
s1
+ ∆m
2
s1
+ m
2
5
.
(5.87)
Novamente, n˜ao mostramos as express˜oes dos observ´aveis de massa neste
cen´ario, pois as mesmas s˜ao indistingu´ınveis das mostradas no cen´ario SNSb
que por sua vez ´e indistingu´ıvel dos cen´arios NSS e ISS. Como foi comentado
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anteriormente, uma maneira de distinguir entre estes cen´arios seria atrav´es de
efeitos de mat´eria em experimentos de oscila¸c˜ao de neutrinos.
5.5
Quantidades mensur´aveis
Nesta se¸c˜ao vamos dedicar uma aten¸c˜ao especial aos observ´aveis de
massas sem a preocupa¸c˜ao de expor a dependˆencia dos mesmos com a massa
mais leve, que em nossa opini˜ao n˜ao ´e uma quantidade observ´avel. Aqui
estudamos o comportamento da massa efetiva de Majorana como fun¸c˜ao
do parˆametro de massa cinem´atica e da soma de massas dos neutrinos,
mostramos tamb´em o comportamento dos diferentes cen´arios no plano Σ×m
β
.
´
E importante comentar que em nossa an´alise consideramos somente os pontos
centrais das equa¸c˜oes (5.3) e (5.7).
5.5.1
Massa efetiva vs. massa cinem´atica
Na ﬁgura 5.16 mostramos a massa efetiva do (0νββ) como fun¸c˜ao de
m
β
no esquema de massa SSN.
´
E poss´ıvel observar a regi˜ao permitida para
este cen´ario, representa da pela banda em magenta. O limite atual da massa
cinem´atica ´e < 2.2 eV, e como pode-se perceber este esquema a inda n˜ao pode
ser desfavorecido, pois a regi˜ao preenchida por este cen´ario est´a dentro dos
limites aceit´aveis que s˜ao vinculados por experimentos com o decaimento beta.
Podemos esperar um sinal positivo neste cen´ario para o experimento KATRIN,
que espera-se alcan¸car uma sensibilidade de 0.3 eV. Na banda em azul temos
a regi˜a o permitida para o setor ativo. Futuros experimentos podem comprovar
a existˆencia de neutrinos est´ereis, desde que seus resultados estejam dentro
da regi˜ao em magenta, ou a ssegurar a existˆencia de apenas trˆes sabores de
neutrinos a t ivos , correspondendo a um resultado dentro da regi˜ao em azul.
Existe tamb´em a possibilidade de que os resultados encontrados estejam na
regi˜ao de intersec¸c˜ao na parte superior da ﬁgura 5.16. Neste caso, a distin¸c˜ao
entre um cen´ario com apenas trˆes neutrinos e um cen´ario com dois neutrinos
est´ereis extras mais pesados que o s neutrinos ativos ﬁca muito dif´ıcil. Agora,
se o s resultados encontrados n˜ao estiverem nas regi˜oes delimitadas, ent˜ao n˜ao
podemos dizer nada a respeito, t alvez uma nova f´ısica possa nos explicar esses
resultados. Na ﬁgura mostramos tamb´em os valores atuais e futuros para os
observ´aveis. Para m
ββ
temos o valor atual (futuro) de 1(0.04) eV, qualquer
resultado que esteja acima deste valor est´a (estaria) exclu´ıdo, e para m
β
temos
o valor atual (futuro) 2.2 (0.3) eV, a regi˜ao `a direita destes valores est´a (estaria)
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completamente exclu´ıda.
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Figura 5.16: Massa efetiva de Majorana (m
ββ
) em fun¸c˜ao do parˆametro de massa
cinem´atica (m
β
). A regi˜ao em azul r ep resenta os trˆes neutrinos ativos e a regi˜ao em
magenta representa o cen´ario SSN, com dois neutrinos est´ereis mais pesados que os
neutrinos ativos ordenados normalmente. Mostramos os limites atuais e futuro para
m
ββ
, 1 e 0.04 eV, respectivamente, e m
β
2.2 e 0.3 eV.
Para o cen´ario SSI o coment´ario feito a nteriormente tamb´em se aplica,
pois como pode ser visto na ﬁgura 5.17 os dois resultados s˜ao praticamente
idˆenticos e ﬁca muito dif´ıcil distinguir entre os dois cen´arios. Neste caso, o
esquema SSI, assim como o SSN, n˜a o ´e totalmente desfavorecido, pois existe
uma regi˜ao que pode incorporar os valores de sensibilidade futura para os
experimentos de duplo decaimento beta sem neutrinos e decaiment o beta
simples.
Na ﬁgura 5.18 mostramos a massa efetiva do (0νββ) como fun¸c˜ao de
(m
β
) no esquema de massa NSS. Como pode-se observar claramente na ﬁgura
5.18, este cen´ario est´a completamente exclu´ıdo, pois a regi˜ao permitida para
este cen´ar io est´a al´em do limite atual que ´e de 2.2 eV.
O cen´ario SNSa ´e mostrado na ﬁgura 5.19 , neste esquema a regi˜ao
permitida ainda n˜ao est´a completamente desfavo r ecida, mas se a sensibilidade
esperada para os futuros experimentos de duplo decaimento beta sem neutrinos
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Figura 5.17: Massa efetiva de Majorana (m
ββ
) em fun¸c˜ao do parˆametro de massa
cinem´atica (m
β
). A regi˜ao em azul r ep resenta os trˆes neutrinos ativos e a regi˜ao em
magenta representa o cen´ario SSI, com dois neutrinos est´ereis mais pesados que os
neutrinos ativos ordenados inversamente. Mostramos os limites atuais e f uturo para
m
ββ
, 1 e 0.04 eV, respectivamente, e m
β
2.2 e 0.3 eV.
e decaimento beta simples fo r em alcan¸cadas, ent˜ao podemos excluir este
cen´ario.
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Figura 5.18: Massa efetiva de Majorana (m
ββ
) em fun¸c˜ao do parˆametro de massa
cinem´atica (m
β
). A regi˜ao em azul r ep resenta os trˆes neutrinos ativos e a regi˜ao em
magenta rep resenta o cen´ario NSS, com dois neutrinos est´ereis mais leves que os
neutrinos ativos ordenados normalmente. Mostramos os limites atuais e futuro para
m
ββ
, 1 e 0.04 eV, respectivamente, e m
β
2.2 e 0.3 eV.
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Figura 5.19: Massa efetiva de Majorana (m
ββ
) em fun¸c˜ao do parˆametro de massa
cinem´atica (m
β
). A regi˜ao em azul r ep resenta os trˆes neutrinos ativos e a regi˜ao em
magenta representa o cen´ario SNSa, com um neutrino est´eril mais leve e o outro
mais pesado qu e os neutrinos ativos que est˜ao ord en ad os normalmente. Mostramos
os limites atuais e futuro para m
ββ
, 1 e 0.04 eV, respectivamente, e m
β
2.2 e 0.3 eV.
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5.5.2
Massa efetiva vs. soma
Como foi discutido na subse¸c˜ao anterior, uma das maneiras mais realistas
para distinguir entre os diferentes cen´arios estudados nesta disserta¸c˜ao, ´e
analisar as quantidades observ´aveis no plano dos observ´aveis. Nesta subse¸c˜ao
vamos analisar a massa efetiva de Majorana em fun¸c˜ao da soma de massas dos
neutrinos. Na ﬁgura 5.20 mostramos m
ββ
como fun¸c˜ao da massa cosmol´ogica
Σ, para o cen´ario SSN. Nesta ﬁgura mostramos tamb´em o caso padr˜ao com 3
neutrinos ativos, considerando os ordenamentos de massas normal (regi˜ao em
azul) e invertido (regi˜ao azul clara). Os limites atual e futuro para massa efetiva
tamb´em s˜ao mostrados, usamos a recente an´alise do WMAP-5y combinada
com dados de medidas de distˆa ncia do Baryon Acoustic Oscillations (BAO)
e SuperNova tipo Ia (SN) [66] para mostrar o limite sobre a soma de massas
dos neutrinos, como pode ser observado na ﬁgura 5.20.
´
E import ante ressaltar
que o limite fornecido por WMAP-5y, ´e obtido assumindo previamente que
o n´umero efetivo de neutrinos ´e igual a 3.04 consistente com o caso padr˜ao
de neutrinos ativos. Para o caso em que se considere um ou mais neutrinos
est´ereis, temos o caso mais geral [82],
Σ
ativo
+

i
r
i
m
est
i
≤ 0.61 eV .
(5.88)
Nesta disserta¸c˜ao, como foi comentado anteriormente, estamos
considerando r = 1 por simpliciade. Neste caso a regi˜a o de exclus˜ao para
soma est´a `a direita de 0.6 eV, e para massa efetiva a regi˜ao de exclus˜a o atual
est´a acima de 1 eV e futuramente espera-se uma sensibilidade de 0.04 eV.
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Figura 5.20: Massa efetiva de Majorana (m
ββ
) em fun¸c˜ao do parˆametro soma (Σ).
A regi˜ao em azul representa os trˆes neutrinos ativos com hierarquia normal e regi˜ao
em azul claro representa a hierarquia invertida para o caso padr˜ao. A regi˜ao em
magenta representa o cen´ario SSN, onde os dois neutrinos est´ereis s˜ao mais pesados
que os n eu trinos do setor ativo, que por sua vez est˜ao ordenados de forma n ormal
. Mostramos os limites atuais e futuro para m
ββ
, 1 e 0.04 eV, respectivamente, e o
limite de 0.6 eV sobre a soma de massas dos neutrinos ativos fornecidos por recentes
an´alises do WMAP-5y combinado com os dados de BAO e SN.
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Na ﬁgura 5.2 1 mostramos o caso SSI. Como discutido na subse¸c˜ao
anterior, os dois cen´arios s˜ao indistingu´ıveis tamb´em no plano Σ × m
ββ
. A
discuss˜ao apresentada anteriormente para o cen´ario SSN tamb´em ´e v´alida para
este cen´ar io , visto que ambos s˜ao indistingu´ıveis.
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Figura 5.21: Massa efetiva de Majorana (m
ββ
) em fun¸c˜ao do parˆametro soma (Σ).
A regi˜ao em azul representa os trˆes neutrinos ativos com hierarquia normal e regi˜ao
em azul claro representa a hierarquia invertida para o caso padr˜ao. A regi˜ao em
magenta repr esenta o cen´ario SSI, onde os dois neutrinos est´ereis s˜ao mais pesados
que os neutrinos do setor ativo, que por sua vez est˜ao ordenados de forma invertida
. Mostramos os limites atuais e futuro para m
ββ
, 1 e 0.04 eV, respectivamente, e o
limite de 0.6 eV sobre a soma de massas dos neutrinos ativos fornecidos por recentes
an´alises do WMAP-5y combinado com os dados de BAO e SN.
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Na ﬁgura 5.22 mostramos a massa efetiva de Majora na como fun¸c˜ao da
massa cosmol´ogica para o cen´ario NSS. O caso de hierarquia normal e invertida
para o cen´ario padr˜ao com trˆes neutrinos tamb´em ´e mostrado. Os valores atual
e futuro para massa efetiva s˜ao mostrados e pode-se observar que para o limite
atual considerado, este cen´ario ´e fortemente desfavorecido.
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Figura 5.22: Massa efetiva de Majorana (m
ββ
) em fun¸c˜ao do parˆametro soma
(Σ). A regi˜ao em azul representa os trˆes neutrinos ativos com h ierarquia normal e
regi˜ao em azul claro representa a hierarquia invertida para o caso padr˜ao. A regi˜ao
em magenta representa o cen´ario NSS, onde os dois neutrinos est´ereis s˜ao mais leves
que os n eu trinos do setor ativo, que por sua vez est˜ao ordenados de forma n ormal
. Mostramos os limites atuais e futuro para m
ββ
, 1 e 0.04 eV, respectivamente, e o
limite de 0.6 eV sobre a soma de massas dos neutrinos ativos fornecidos por recentes
an´alises do WMAP-5y combinado com os dados de BAO e SN.
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Na ﬁgura 5.2 3 mostramos a massa efetiva de Majorana como fun¸c˜ao
da massa cosmol´ogica para o cen´ario SNSa. O caso de hierarquia normal e
invertida para o cen´ario padr˜ao com trˆes neutrinos tamb´em ´e mostrado. Os
valores atual e f uturo para massa efetiva s˜ao mostrados e pode-se observar que
para o limite atual considerado este cen´ario ainda n˜ao est´a completamente
desfavorecido, mas se o limite f uturo fo r alcan¸cado, ent˜ao este cen´ario pode ser
exclu´ıdo.
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Figura 5.23: Massa efetiva de Majorana (m
ββ
) em fun¸c˜ao do parˆametro soma
(Σ). A regi˜ao em azul representa os trˆes neutrinos ativos com h ierarquia normal e
regi˜ao em azul claro representa a hierarquia invertida para o caso padr˜ao. A regi˜ao
em magenta representa o cen´ario SNSa, onde um neutrino est´eril ´e mais leve e o
outro mais pesado que os neutrinos do s etor ativo, que por sua vez est˜ao ordenados
de forma normal . Mostramos os limites atuais e futuro para m
ββ
, 1 e 0.04 eV,
respectivamente, e o limite de 0.6 eV sobre a soma de massas dos neutrinos ativos
fornecidos por recentes an´alises do WMAP-5y combinado com os dados d e BAO e
SN.
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A ﬁgura 5.24 mostra os cen´a rios SSN, SSI, NSS e SNSa no plano m
β
×Σ.
Como ´e poss´ıvel observar mais uma vez, os cen´ario SSN e SSI coincidem, sendo
que a distin¸c˜ao entre eles ´e praticamente imposs´ıvel. O limite sobre a soma de
massas dos neutrinos ´e mostrado. Para o caso de neutrinos ativos, as duas
hierarquias, normal e invertida, n˜ao podem ser distinguidas por cosmologia,
como pode ser observado na ﬁgura 5.24.
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Figura 5.24: Soma de massas dos neutrinos (Σ) como fun¸c˜ao d a massa cinem´atica
(m
β
). Mostramos os cen´arios SSN, SSI, NSS e SNSa, o caso padr˜ao de neutrinos
ativos tamb´em ´e mostrado com os dois poss´ıveis ordenamentos de massas, normal
e invertido. O limite de 0.6 eV de WMAP-5y+BAO+SN para 3 neutrinos ativos
tamb´em ´e mostrado.




6
Conclus˜ao
Nesta disserta¸c˜a o estudamos o comportamento dos observ´aveis de massa
quando adicionamos dois neutrinos est´ereis aos trˆes neutrinos usuais. Para este
caso temos oito po ss´ıveis ordenamento s de massas. Investigamos os observ´aveis
em cada um desses cen´arios, veriﬁcamos tamb´em que em alg uns casos ´e
muito diﬁcil fazer uma distin¸c˜ao ent re os diferentes esquemas de massas, por
exemplo, o cen´ario SSN, pela an´alise realizada neste disserta¸c˜ao no plano dos
observ´aveis, veriﬁcamos que ´e indistingu´ıvel do cen´ario SSI, ao contr´a rio do
que foi apresentado no trabalho da referˆencia [37]. Outro caso interessante, ´e
o cen´ario ISS que ´e indistingu´ıvel dos cen´arios NSS, SNSb e SISb. Al´em destes
casos temos tamb´em o caso do cen´ario SISa que ´e indistingu´ıvel do cen´ario
SNSa. Para fazer o estudo destes observ´aveis utilizamos os conjuntos de dados
fornecidos pelas referˆencias [36, 37] que s˜ao apresentados nas equa¸c˜oes (5.3,
5.7), onde j´a est˜ao presentes os resultados do experimento MiniBooNE cuja
compatibilidade com o resultado do experimento LSND s´o se torna poss´ıvel
quando assumimos viola¸c˜ao de CP [36].
Para o cen´ario SSN (SSI) as quantidades m
ββ
, m
β
e Σ recebem
uma contribui¸c˜ao muito maior do setor est´eril, e os resultados obtidos
podem ser conﬁrmados ou excluidos com os resultados esperados dos futuros
experimentos. Nas ﬁguras 5.17 e 5.18 mostramos a massa efetiva como fun¸c˜ao
da massa cinem´atica, e pode-se observar que ´e dif´ıcil distinguir entre estes dois
cen´arios. Na verdade, as ﬁguras 5.7 e 5.4 transmitem uma falsa impress˜ao de
distin¸c˜ao entre estes dois cen´arios, pois como sabemos a massa absoluta dos
neutrinos ainda ´e um desaﬁo. Refor¸camos a id´eia de que no plano m
β
×m
ββ
e
no plano Σ ×m
ββ
temos uma situa¸c˜ao mais real´ıstica, pois neste caso estamos
trabalhando com quantidades mensur´aveis.
Os cen´arios NSS, ISS, SNSb e SISb est˜ao exclu´ıdos, pois os valores
encontrados para estes cen´arios est˜ao fora da regi˜ao permitida, como pode
ser visto na ﬁgura 5.18.
Por ´ultimo temos os casos, SISa e SNSa, que n˜ao podem
ser completamente exclu´ıdos pelos resultados atuais, mas podem ser
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desfavorecidos se as sensibilidades esperadas para m
ββ
e m
β
forem alcan¸cadas
em experimentos futuros, como pode ser visto na ﬁgura 5.19.
Em termos gerais, vimos que a representa¸c˜ao dos v´arios ordenamentos
de massas para o caso em que temos dois neutrinos est´ereis, nos planos
m
β
×m
ββ
, Σ ×m
ββ
e m
β
×Σ, nos fornece uma vis˜ao mais real´ısta dos cen´arios
apresentados permitindo a visualiza¸c˜ao de forma mais clara da regi˜ao permitida
(des)favorecendo determinados cen´arios.
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