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Resumo: Neste trabalho temos como objetivo expor os mecanismos basicos utilizados para incluir a massa do
neutrino no Modelo Padrao da Fisica de Particulas (MP), assim como introduzir o leitor aos experimentos atuais
relacionados a massa do neutrino e os limites experimentais atuais.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo introduzir o leitor as
técnicas basicas para se extender o Modelo Padrao da
Fisica de Particulas, (MP), de forma a acomodar neutri-
nos massivos. Além disso procuramos proporcionar uma
visdo simplificada do panorama experimental atual, tais
como limites experimentais, metodologias fenomendlogi-
cas e como os dados das diferentes fontes coexistém neste
panorama.

Para tal iremos assumir do leitor uma familiaridade
com os conceitos basicos de fisica de particulas]T]

2. MODELOS DE GERACAO DE MASSA

Neutrinos massivos nao sao previstos pelo MP por-
tanto este deve ser extendido de forma a acomodar esta
nova informagao. Seguindo o mesmo mecanismo que da
massa aos léptons carregados, neutrinos podem ganhar
massa através de um acomplamento de Yukawa apoés a
quebra espontinea de simetria. Férmions que ganham
massa através desse mecanismo sao conhecidos como fér-
mions de Dirac.

2.1. Neutrinos de Dirac

Acoplamentos de Yukawa sao termos de uma lagran-

geana que descrevem uma interagdo entre campos fer-
mi6nicos e campos escalares (Lyukawa = —g¥'1¥¢). Sa-
bemos, devido a equagao de Dirac, que o termo de

massa de uma lagrangeana para férmions é uma in-
teracao entre seus campos de mao esquerda e direita
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1 Uma boa base para o que vai ser assumido do leitor pode ser
encontrado na referéncia [I]. Também é recomendado que o leitor
tenha um bom conhecimento de mecanica quantica, caso seja
necessario recomendamos consultar a referéncia [2].

([Imassa = —myrYr + h.c.), assim sendo, ap6s a quebra
espontanea de simetria, o acoplamento de Yukawa en-
tre campos fermionicos de mao-esquerda e direita com
o campo de Higgs torna-se um termo de massa. Este
mecanismo é necessario pois um termo de massa an-
terior a quebra de simetria nao é permitido devido ao
grupo de gauge pelo MP (SU(3), ® SU(2), @ U(1)y).
Note que os neutrinos do MP possuem apenas compo-
nente de mao-esquerda (v§), que vem do dubleto lepto-

. T . L.
nico (XQL = (vor, (o) ), assim basta supor a existéncia

de uma componente de mao direita (v%) para garantir a
existéncia do acoplamento de Yukawa.

Loxt = Larp+ Y ieR Pron—3" (ﬁxaﬁéug + h.c.) (2.1)
a o,B

Onde a, f =e, p, 7 indicam o sabor do neutrino, P =
—ioy® = ((¢°)7, ¢*)T é o conjugado do dubleto de Higgs
do MP, Ljsp é a lagrangeana do MP e A, é a constante
de acoplamento. Assim apds a quebra espontanea de
simetria, os acoplamentos de Yukawa tornam-se termos
de massa.

Emassa = _UAaﬁTng = — QBEV}% (22)

Assim a massa dos neutrinos é dada pelos autovalores de
Mug = vAag, ondev =~ 174 GeV ¢é o valor esperado do
vacuo.

2.2. Férmions de Majorana

O modelo de neutrinos de Dirac funciona, mas gera
uma duvida: por que a massa do neutrino é tao pequena
comparada aos demais férmions? Supondo que o meca-
nismo funcione, o acoplamento de Yukawa deve variar
diversas ordens de grandeza para englobar a massa do
quark top (= 173 GeV [3]) e a dos neutrinos (< 0.23 eV,
considerando o limite cosmologico [4])!

Existem mecanismos alternativos para a geracao de
massa dos neutrinos, mas para entendé-los é preciso sa-
ber o que sao férmions de Majorana. Sabemos que os
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campos da nossa teoria devem ser invariantes as transfor-
magoes do grupo de Lorentz (SO(3,1)) [5]. Os geradores
do grupo de Lorentz sao os Boosts (K;) e as rotagoes
(J;), onde os comutadores da algebra de Lie sao:

[Jl', Jj] = iﬁiijk (2.3&)
(K, K] = ieijr i (2.3b)
[Ji, K] = —i€ijn K (2.3¢)

Definimos entdo os geradores hermitianos A; =
%(Ji +iK;) e B; = % (J; — iK;). Usando as equagoes
em ([2.3)), chegamos as seguintes relagoes de comutagao:

[Ai, Aj] = ieiji A (2.4a)
[Bi, Bj] = ieiji By, (2.4b)

Perceba que estes operadores pertencem a algebras in-
dependentes! Além disso e caracterizam
algebras SU(2). Assim temos que SO(3,1) é localmente
isomorfo a SU(2) @ U(2) [5] e podemos usar uma repre-
sentagao de spin do grupo SU(2) que é caracterizada por
um nimero semi inteiro, como é familiar dos cursos de
mecanica quantica [2]. Logo podemos caracterizar como
um campo se transforma no grupo de Lorentz por um par
de ntuneros semi inteiros (a,b). A representacdo trivial
(0,0) representa os campos escalares, pois eles sdo invari-
antes as transformacoes A; e B; (e consequentemente por
rotagdes e boosts). A representagdo nao trivial mais sim-
ples é (%, O), onde os geradores sao representados pelas
matrizes de Pauli.

Ai = %O'i Ji = %O'i
=
{Bi =0 iKi = %0‘2‘

Objetos quese transformam por esta representagdo do
grupo de Lorentz sao chamados FEspinores de Weyl.

(2.5)

€ — e 370 (2.6a)
€ — e (2.6b)

Onde 6 sio os angulos de FEuler e 7j é a rapidez. As so-
lugoes da equagao de Dirac comumente encontradas em
livros-texto sdo biespinores de Dirac [0, [7] (ou simples-
mente, espinores de Dirac) e podem ser representados por
um par de espinores de Weyl. Suponha £ e w dois espino-
res de Weyl, logo estes se transformam sobre a represen-
tagao (%, 0) do grupo de Lorentz. Suponha também que
eles se transformam sobre uma transformacao de Gauge
como a seguir:

§— U (2.7a)
w—Uw (2.7b)

é bastante simples provar que w’ (io2)¢ e seu her-

mitiano conjugado sao simultaneamente invariantes de

Lorentz e de Gauge. Assim podemos definir um espinor
de Dirac a partir desses espinores da seguinte forma

Y= (&, iagw*)T, pois o termo de massa sera:

—mapi)
= —m(wT (ic2)€ + h.c.)

£massa =

(2.8)

Onde 9 = 970 e estamos usando a representacio quiral
das matrizes de Dirac:

o_ (01 ;i (0 o 5 (=10

Lembrando dos operadores de projecao quiral Py gy =

1F~° . . ~
%, podemos identificar os campos de mao esquerda e

direita:
_ (¢ _( O
\IJL - (0 ) \IJL - iO'QOJ*

Vemos que os campos esquerdo e direito sao dependentes
de espinores de Weyl diferentes e o tnico vinculo entre
eles é o termo de massa. Podemos propor entao um ob-
jeto mais simples que o espinor de Dirac, construido a
partir de um dnico espinor de Weyl.

_( ¢
v = (i)

Este objeto é chamado de espinor de Majorana [5],
seu termo de massa Lpassa = —%mwiMwM =
2 (&7 (iog) € — €T (io2) €*) é um invariante de Lorentz,
porém como o espinor de Majorana nao pode satisfazer
uma condicao equivalente a equagao , temos que to-
das as cargas referentes a simetrias de gauge nao quebra-
das devem ser nulas, ou estas simetrias seriam violadas.
Isto implica que a tnica particula que pode ser descrita
por um espinor de Majorana é o neutrino. Uma carac-
teristica fundamental do espinor de Majorana é que ele
descreve particulas que sao suas proprias antiparticulas,
pois:

(2.10)

(2.11)

(Tar)" = Cyo¥y
_ (—iocy 0 [0 1\ [ ¢
o 0 iO’Q 10 i0'2§
(e
i0'2€*

:\I}M

(2.12)

2.3. Operador de Weinberg

Como dito na secao anterior, uma particula de Majo-
rana s6 pode ter massa caso tenha todas as cargas nu-
las. A implicagdo mais direta é que caso o neutrino seja
Majorana, seu termo de massa nao pode existir antes
da quebra espotinea de simetria pois o neutrino possui



hipercarga ¥ = —1. Note que nao podemos usar um
simples acoplamento de Yukawa para gerar o termo de
massa, pois (x°x¢) ndo conserva hipercarga. A lagran-
geana mais simples para gerar um termo de massa de
Majorana com os dubletos do MP é o conhecido opera-
dor de Weinberg [8]:

‘CWeinberg = % (X%@) (XL(I)) (213)
Notamos que este operador tem dimensao M?°,pois
[xz] = Mt e [¢] = M' e isto implica que este operador
néo é renormalizavel [7] e pode somente representar um
termo de uma lagrangeana efetiva, além disso este termo
é suprimido pela escala de energia A. Como observado
por E. Ma [9], a busca do operador de Weinberg resume
todos os modelos de neutrinos massivos com contetido
de particulas leves igual ao do MP. Podemos entao pro-

Figura 1. Diagrama de Feynman genérico para o operador de
Weinberg

por uma extensao do MP, onde adicionamos particulas
extras que atuaram como propagadores nas interagoes
entre dubletos leptonicos e campos escalares, de forma
que a baixas energias obtemos a lagrangeana efetiva de
Weinberg, os chamados mecanismos seesaw. Neste artigo
nos concetraremos nos propagadores que podem mediar
estas reagoes em nivel de arvore.

2.4. Mecanismo seesaw

O nome seesaw vem do inglés e significa gangorra, a
origem deste termo é a seguinte: Ao propor uma ou mais
particulas para extender o MP, temos que A o< M, onde
M é massa da particula proposta. Assim os neutrinos
sao leves pois a escala de massa estd sendo suprimida
pelo valor da massa de nossa nova particula e esta nao
recebe massa via acoplamentos de Yukawa. Este fato
ficard mais claro nas se¢bes seguinte.

Algumas perguntas a se fazer sao:

e Qual particula adcionar ao MP?
e Posso adcionar qualquer particula?

De fato na podemos adicionar qualquer particula, pois se
as anomalias tridngulares nao se cancelarem a teoria nao

Tabela I. Decomposigdo de Clebesh-Gordan para a soma de
isospins de dubletos fermionicos.

) x| Is=1 I3 =0 I = —1
I=0 R E ((,/a)clﬁ _ (la)cys) _
1=1 || L ()0 + (ZQ)%B) (1)C1P

Tabela II. Decomposigao de Clebesh-Gordan para a soma de
isospins de um dubleto fermionico e um escalar.

), 6| =1 ;=0 Iy = —1
1=0] — |5(w)e - )
1=1[w)e | L ()" + @) )| t)e°

é consistente. Isto gera regras de sele¢ao para os férmions
como Y, ¥; =0e > Y? = 0. Nao nos preocuparemos
com possiveis anomalias geradas pelos modelos seesaw
pois foge ao objetivo deste artigo, para uma discussao
detalhada veja [I0].

Vamos usar as seguintes consideragoes [7]:

e Um termo de lagrageana renormalizével deve ter
dimensdao M*

e Um termo de lagrangeana deve ser invariante (i.¢,
transformar-se como escalar) sobre transformagoes
de gauge.

Para encontrar os possiveis termos invariantes vamos cal-
cular os elementos do espago gerado através do produto
tensorial de dois dubletos fermidnicos na representagao
de isospin total. Este problema é equivalente ao da soma
de momento angular bastante conhecido dos cursos de
mecinica quantica [2], assim utilizando decomposicao
de Clebesh-Gordan (veja tabelas [I| e é facil encon-
trar que teremos um tripleto de estados simétricos e um
singleto de estados anti-simétricos (2;—1) ® (2;—1) =
(3;—2) @ (1; —2). Analogamente para o espago gerado
por um dubleto fermiénico e um dubleto escalar tere-
mos um espago composto de um tripleto e um singleto
(2;-1) ® (2;1) = (3;0) @ (1;0). Vendo como estes ele-
mentos se transformam basta propor uma particula que
se transforme de maneira contraria, assim o acoplamento
se comportara como um escalar. Por anélise dimensional
conseguimos inferir se a particula proposta deve ser um
boson ou férmion. Note que para o singleto da tabela[l]
nao é possivel propor um acoplamento renormalizavel que
gere o operador de Weinberg em nivel de arvore, porém
existem teorias de geragao de massa com loops que usam
esta combinagao. Os tipos de particulas propostas clas-
sificam os modelos seesaw como tipo LII e III.



2.4.1. Seesaw tipo I

No modelo seesaw tipo I adicionamos singletos fermio-
nicos (Ngr ~ (1,1,0), i.é singletos para SU(3).e SU(2),
e com hipercarga nula) ao MP conhecidos como neutrinos
estéreis. Estas particulas sao ditas estéreis pois nao rea-
lizam interagoes fracas,fortes ou eletromagnéticas, assim
seus efeitos podem ser vistos apenas por acoplamentos
de Yukawa (e possivelmente por interagao gravitacional).
Para garantir que os trés neutrinos ativos (nome usado
para diferenciar os neutrinos do MP dos neutrinos es-
téreis) possuam massa devemos adicionar ao menos trés
neutrinos estéreis (ver apendice A).

A lagrangeana para este modelo é:

‘Cseesaw 1=Lup+1 <Z ]V%aNg)

L
- 5 Mo (V)N

- )\ag(xﬁ)cti)Ng +h.ec.

(2.14)

Assim podemos construir o operador de Weinberg da
seguinte forma: Apods a quebra de simetria o termo de

¥ 0
v , P
Np
N
» Ny &0

Figura 2. Operador de Weinberg através do mecanismo see-
saw tipo L.

Yukawa torna-se Lvukawa = —)\aﬁv(ug)cN g, assim o vér-
tice do diagrama de Feynman é proporcional a Av. Além
disso o propagador de um férmion com massa M ¢ [6]:

ig + M

S(q)_ q2_M2

(2.15)

onde ¢ é o momento transferido.
A grande idéia por tras do mecanismo seesaw é assumir
que as novas particulas sao pesadas,assim para g << M:

S(Q)’“—M

Calculando entao o diagrama da figura[2] temos:

(2.16)

) ) if + M; )
—i|M| = (1) (iAasv) (/ d4(1§77MJ2) (iXg;v) vy
q J
N (2.17)
~ = )
onde j = 1,2,3, é um indice que diferéncia os neutrinos
estéreis adicionados ao modelo. Podemos escrever uma

lagrangeana efetiva para esse diagrama se o enxergamos
como uma interagao de quatro particulas.

Aaidg 02—
Loer = == () W]
= (wn)® @H° p°)moM ' (vi)  (218)
v,
7
Onde mp = vA e M = Diag(M;y, My, Ms3). Assim

basta diagonalizar a matriz Mefetivo = mpM ~tmk para
encontrar os autoestados de massa dos neutrinos e seus
respectivos autovalores.

2.4.2. Seesaw tipo I

No mecéanismo seesaw tipo Il adicionamos um tripleto
escalar A = (A**,A*,AO)T ~ (1,3,2) ao modelo. Por
simplicidade de notagdo definiremos a seguinte matriz
simétrica:

A0 AL
o L Ay, —
A= (%1 %) Ao= (N A\ﬁ) (2.19)
V2
onde o4 = % Podemos entdo escrever a lagrange-

ana do modelo como:

Eseesaw I = Tr [(DMA)T (D#A):|
+METY[ATA] — fus(x) Ax]  (220)

— u®TAD + hec.

Entao o diagrama para o operador de Weinberg sera:

Figura 3. Operador de Weinberg através do mecanismo see-
saw tipo II.

Note que o acoplamento do A com o dubleto de Higgs
tem unidade de massa [p] = M. Calculando agora o
propagador de A [6]:

1 1

S(q) = Ry Ve (2.21)

Assim com analise analoga a secao anterior encontramos:

(2.22)



Percaba que diferentemente do seesaw tipo I, foi necessa-
rio somente a adi¢gao de um tnico tripleto para gerar uma
matriz de massa ndo degenerada. Além disso o acopla-
mento p influéncia de forma linear, entao podemos exigir
do modelo uma escala de massa menor que a do seesaw
tipo I se este acoplamento for pequeno.

2.4.8. Seesaw tipo I11

A dltima possibilidade para gerar a massa dos neu-
trinos em nivel de arvore ¢ a adigao de um tripleto fer-
mibdnico ¥ = (E*,EO,E’) ~ (1,3,0). Novamente por
conveniéncia definimos a seguinte matriz:

=0 »+
T=1Y2 T (2.23)
D
V2
A lagrangeana do modelo é:
= 1
Lseesaw 111 = 1Ir [20P3| — = Tr [ M3 + h.c.
=T [SiDE] = 5T [SMy “l 20

— V25 )\ ® + hec.

Entao o diagrama do operador de Weinberg sera como
mostrado na figura [} Note que este diagrama ¢ equiva-

Figura 4. Operador de Weinberg através do mecanismo see-
saw tipo III.

lente ao do modelo seesaw tipo I, logo a massa efetiva
sera a mesma:
2 —1,T
Mefetivo = YZMZ YE (225)
Apesar da extrema similaridade com o mecanismo seesaw
tipo I, existem algumas diferengas fundamentais, como o
fato do tripleto fermi6nico se acoplar com os boésons de
interacao fraca.

2.4.4. Comentdrio sobre outros modelos

Os modelos apresentados sdo apenas os mais simples
para geracao de massa em nivel de arvore, porém exis-
tem outros mais complexos, por exemplo, podemos adici-
onar tripletos escalares e singletos fermiénicos ao mesmo
tempo ao modelo (seesaw tipo I+1I), adicionar quantida-
des maiores de particulas, tentar realizar o operador de

Weinberg em nivel de loop e assim por diante. Mas os
modelos vistos nessa sessao sao suficientes para introdu-
zir massa aos neutrinos do MP de forma natural, visto
que explicam a enorme diferenca de escalas entre a massa
dos neutrinos e a dos demais férmions de Dirac.

APENDICE A: MODELO SEESAW TIPO I COM
(34+1) NEUTRINOS

Vamos fazer o calculo analitico da massa gerada com a
adigao de uma familia de neutrinos estéreis ao MP. Apos
a quebra espontinea de simetria, temos:

LD iNgdNg — M(N)°Ng — Aav(v®)°Ng  (2.26)

onde A, é o acoplamento de Yukawa para cada sabor de
neutrino.

Definimos agora (mp),, = vAq = (me, my, m-)" como
a matriz de massa de Dirac, pois este tem elementos ané-
logos ao modelo de neutrinos de Dirac. Em notac¢ao ma-
tricial temos:

0 0 0 m v,
L= (- — c e e
L= (Ve 7u (Nr) ) 0 0 0 myu Vu
00 0 m|]|w
me muy my M Ngr

(2.27)

Fica bastante claro que a base de sabor nao é uma
base de autoestados de massa, pois a matriz da equa-
¢ao[2:27nao esta diagonalizada. Vamos diagonalizar esta
matriz, encontrando os autoestados de massa dos neutri-
nos e suas respectivas massas. O polinémio caracteristico
da matriz de massa é:

P(\) =2t — MA3 — X2m% (2.28)
A% (A2 — M —m}] (2.29)
logo os autovalores sao:

A =0 2.30)
Ao=0 .31)

1
A3 = 3 <M — 4/ M? +4m%> (2.32)

1
Ay = 3 (M + 4/ M? +4m%) (2.33)

Supondo que M >> m? os autovalores nao nulos se
resumem a:
2

As = _A’ZD +O0(mb) (2.34)
M =M + O(m?) (2.35)

Calculando os autoestados associados a esses autova-
lores na base de sabor temos:

—2me —4m. M
M—+/ M2+m2D sz
2my, —4m, M
— M—\/M?24+m?2 ~ m?2
153 om. D 74m§.M (236)
M—y/M2m2 mlD
1



Normalizando vs:

me
B2
v3~ | mp (2.37)
mp
0
2me
M++/M2+m? Mme
oD A X
- My
= | P | s | s || = Ve (239)
Ve M
M+4+/M?>+m? 1 1

Assim o neutrino estéril nao é afetado, porém uma com-

binagdo de sabor dos neutrinos ativos 3 ganhou massa
2

igual a 77MD Para que hajam outros neutrinos no auto-

estado de massa nao degenerados é necesséario adicionar

mais neutrinos estéreis ao MP, garantindo a existéncia de

graus de liberdade adicionais.
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