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Resumo

Estudamos neste trabalho dois mecanismos para geragao de massa para neutri-
nos que sao extensoes do MP. O segundo capitulo é uma apresentacao do Modelo
Padrao com seu contetido e principais aspectos. No terceiro capitulo abordamos
uma extensao com a insercao da componente de mao-direita do neutrino impli-
cando em neutrinos massivos de Dirac, e num termo de massa de Majorana cuja
combinagao com o primeiro termo resulta no Mecanismo de Seesaw tipo I. No
quarto capitulo a extensao é feita pela adicao de um tripleto de escalares por
SU(2) fornecendo um termo de massa de Majorana para os neutrinos levando ao
Mecanismo de Seesaw tipo II. O ultimo capitulo apresentamos o operador efetivo
em baixas energias que fornece a massa pequena dos neutrinos sem associar qual

a teoria fundamental que leva a este operador.

Palavras chave: Mecanismo de Seesaw; Operadores Efetivos; Massa para Neutri-

nos.
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Abstract

Studied in this work two mechanisms for generating mass for the neutrinos which
are extentions of the SM. The first chapter is a presentation of the Standard
Model with its contents and properties. The second chapter discusses an extension
with the insertion of the right-handed neutrino component that implies in Dirac’s
massive particle and a Majorana mass term, which combines with the first term to
result in Type I Seesaw. In The third chapter the extension is made by adition of
a triplet of scalars that generates to a Majorana mass term for neutrinos leading
to Type II Seesaw. In The last chapter we study the effective operator at low
energies that generates as a more elegant and short mass for neutrinos associate

without which the fundamental theory that leads to that operator.

Keywords: Seesaw Mechanism; Effective Operators; Neutrino Mass



Sumario

1 Introducao

2 Modelo Padrao das Interacoes Eletrofracas
2.1 Quebra espontanea de simetria e mecanismo de Higgs . . . . . . . .
2.2  Corrente Carregada do Setor Leptonico . . . . . . ... .. .. ...
2.3 Corrente Neutra do Setor Leptonico . . . . . . . . ... .. ... ..
2.4 Setor Hadronico . . . . . . . . . ..o

2.5 Lagrangiana de Yukawa . . . . .. .. ... 0oL

3 Mecanismo de Seesaw Tipo I
3.1 Massa de Dirac para Neutrinos . . ... ... ... ... ......
3.1.1 Mistura de Neutrinos . . . . . . .. .. .. ... ... ...
3.2 Termo de Massa de Majorana . . . . . .. .. ... .. .. .....
3.2.1 Interacoes Fracas para Neutrinos de Majorana . . . . . . ..
3.2.2  Decaimento Beta Duplo sem Neutrinos . . . ... ... ...
3.3 Seesaw Tipol . . . . . . . .. . ..

3.4 Interagoes no Modelo . . . . . . . . ... ... . ...

4 Mecanismo de Seesaw Tipo II

11
13
14
16

22
22
27
29
32
33
35
38

40



2 Sumario

4.1 Lagrangiana do Modelo. . . . . . ... ... ... ... .. 40
4.2 Correcoes para a Massa dos Bosons de Gauge . . . . ... ... .. 43
4.3  Setor de Escalares do Modelo . . . . . .. ... ... ... ... .. 48
4.4  Massa para Neutrinos no Seesaw TipoIl . . ... ... ... ... 59
4.5 Comparacoes entre os mecanismos de seesaw tipol eIl . . . . . .. 60

5 Operadores Efetivos 62
5.1 Teoria efetiva para massa de neutrinos . . ... ... ... ... .. 62
5.1.1 Teoria a altas energias: mecanismos de seesaw . . . . . . . . 63

5.1.2 Seesaw Tipol . . . . . . . . . .. ... ... 64

5.1.3 Seesaw Tipo Il . . . . . . ... ... ... ... .. ..... 65

5.1.4 Seesaw Tipo IIT . . . . . . ... .. ... ... .. .. ... 66

6 Conclusao 67
A Relacoes Importantes 69
B Particula de Majorana 71

Referéncias Bibliograficas 74



Capitulo 1

Introducao

Neutrinos tiveram um papel fundamental no estabelecimento da teoria vigente
das interacoes fracas e eletromagnéticas, o Modelo Padrao (MP). A primeira ev-
idéncia para esta unificagdo (a descoberta das correntes neutras) foi obtida em
experimentos com neutrinos no CERN em 1973 [1]. Estas particulas sdo bem pe-
culiares em relacao aos outros férmions do MP, como por exemplo no fato de os
quarks e léptons carregados terem sua natureza bem determinada, sao particu-
las de Dirac. Enquanto que para os neutrinos ainda se busca por esta resposta,
através de trabalhos tedricos e na expectativa da verificacao experimental do decai-
mento beta duplo sem neutrinos, que pode confirmar que neutrinos sao particulas
de Majorana. Uma outra diferenca, estd no fato que todos os férmions do MP
terem sua massa bem determinada com excessao dos neutrinos que nao tem massa
neste modelo. Porém, recentemente (1998) a colaborac¢do do Super-Kamiokande
[2] mostrou que os neutrinos devem ter massa deixando claro que o MP nao esté
completo, o que nos leva de imediato a pensar em extende-lo. Dentre as muitas ex-

tensoes que podem ser feitas a partir do conteiido do MP afim de obter-se neutrinos



leves, estudaremos duas delas conhecidas como mecanismos de seesaw que levam
os neutrinos a serem particulas de Majorana massivas e leves, porém para que este
mecanismo funcione, para cada neutrino leve deve existir um outro neutrino cuja
massa estd numa escala muito acima da escala eletrofraca. No ultimo capitulo
apresentaremos um operador efetivo capaz de gerar massa de Majorana para os
neutrinos. A este operador estd associada uma nova escala de energia, da ordem
de 10°GeV, levando-nos a esperar uma teoria efetiva acima do MP. Sabemos que
os modelos propostos precisam de confirmacdo experimental para serem estabele-
cidos e para tanto os mecanismos mencionados contam com suas assinaturas N,
A e que podem ser produzidos no LHC se suas massas nao forem muito maiores
que a escala eletrofraca. A produgdo de neutrinos pesados [3], tripletos escalares
[4; 5] e seus possiveis sinais tem sido exaustivamente estudados na literatura.
Vemos entao a importancia que os neutrinos tiveram para o MP bem como
para trilharmos em busca de respostas deixadas em aberto por este modelo como
a auséncia de um candidato & matéria escura nao-bariénica, a abundancia de

matéria sobre a antimatéria, a leveza dos neutrinos, dentre outras.



Capitulo 2

Modelo Padrao das Interacoes

Eletrofracas

O modelo padrao das interagoes eletrofracas(MP) é resultado de um longo
desenvolvimento e varias contribuicoes, entre as quais destacam-se S.L. Glashow,
S. Weinberg e A. Salam [6],[7] e [8]. Em seu modelo, eles conseguiram acomodar
interagoes eletromagnéticas e fracas no grupo de gauge SU(2), x U(1)y. O MP
tem sido testado e confirmado com grande precisao ao longo das tdltimas décadas e
assim ganhado cada vez mais credibilidade. Porém, ainda ha questoes em aberto
que o modelo nao explica, como a auséncia de um candidato a matéria escura
nao-baridnica, a assimetria observada no universo entre matéria e anti-matéria,
a massa dos neutrinos, dentre outras, que dao motivagao para irmos além deste
modelo.

Véarias revisoes do modelo padrao podem ser encontradas na literatura [9], por-
tanto faremos aqui uma descricao resumida do modelo neste capitulo. Primeiro,

vejamos como os férmions (particulas que obedecem a estatistica de Fermi-Dirac)



estao dispostos no MP. Os férmions de mao-esquerda estao dispostos na represen-
tacao fundamental de SU(2),, em dubletos, ja os férmions de mao-direita dispostos

em singletos na representagao fundamental de SU(2)., como abaixo:

Ve Yy v,
Le - y €R; L,u = sHR; LT = yTR;
e 1 T
L L L
(2.1)
U c t
Q= R dr; Q2 = CR,SR; (3= trbR; .
d s b
L L L

Observemos que os neutrinos de mao-direita sao ausentes no MP. Usaremos
a seguinte notagao: L; = L.,L,,L, para os dubletos leptonicos e Q);; para os
dubletos de quarks. Como também e;;, = er,/r,71 € €jr = €r,lir, TR COM J =
1,2,3 respectivamente e (Q;r representando todos os quarks de mao-direita. Neste
trabalho, o indice j representara um rotulo para cada uma das trés familias.

Agora define-se um operador carga elétrica em termos dos geradores diagonais
dos grupos de SU(2);, e U(1)y, de modo que quando atue nos dubletos, fornega a

carga elétrica correta dos léptons e quarks. Este operador é escrito como segue:

. Y
Q=1"+ 7 (2.2)
onde 73 = "—23, a hipercarga dos léptons é dada por Y, = —le Y, . = —2e a
hipercarga dos quarks por Yg, = %,YUR7CR¢R = ‘51 e Yin snbn %2 .

Assim, construimos uma densidade Lagrangiana (ou Lagrangiana como nos



referiremos de agora em diante) composta por acoplamentos que respeitam as
invariancias pelo grupo SU(2); xU(1)y, Lorentz e renormalizabilidade, comegando

comi:

ﬁleptons = Z'%E’Y“a;ﬂb (2 . 3)

notemos que tal Lagrangiana ¢ invariante por e global, isto &, o parametro o nao
depende das coordenadas espaco-temporais.

Contudo, desejamos que esta simetria seja local, isto é, o parametro dependendo
das coordenadas, afim de obtermos as interacoes. Pode-se verificar que com esta
exigéncia de simetria local, Lieprons n20 serd invariante de gauge. Assim, a derivada
ordinaria é trocada pela derivada covariante de modo que a simetria local seja

respeitada. Entao teremos a seguinte mudanca:
0, — D, (2.4)

onde

g/
Dy =0, +i5YB,

g 9 o e
D, =0,+ ZEYB“ + 150° Wi (2.5)

que atuarao nos campos de mao-direita e de mao-esquerda, respectivamente.

Agora a lagrangiana dos 1éptons sera dada por:

/
Lo = iy Dy = i (O +i5 Ve, Bu)esn +
/
Liin® (0, +i2Y1, By + %70 - W)L, (2:6)

2 2
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onde omitimos a soma em j para as trés familias.

A constante de acoplamento para o grupo de isospin fraco SU(2) é chamada de
g e a constante para o grupo de hipercarga fraca U(1)y é chamada de g’. Notemos
a presenca dos campos W, e B, na derivada covariante, que sao os bosons de
gauge dos grupos SU(2);, e U(1)y. A Lagrangiana referente a propagacgao destas

particulas é dada por [10],

1 C cuv 1 v
Loouge = ~ 3 Fiu F™ = L fun ", (2.7)

onde F5, = 0,W¢ — 9, W + geawWiW) € fu, = 0,B, — 9,B, com a,b,c =1,2,3.

Notemos que até agora nao foram mencionados termos de massa para as particulas,
pois a presenca de tais termos violariam explicitamente as simetrias de gauge que
estamos requerendo sobre o modelo. Precisamos entao, de um mecanismo que gere
espontaneamente a massa dos léptons, quarks e bosons de gauge, com excegao
do foton. Este mecanismo ¢ denominado mecanismo de Higgs e sua idéia serd

apresentada a seguir.

2.1 Quebra espontanea de simetria e mecanismo
de Higgs

Este mecanismo para o MP consiste em definirmos um dubleto de escalares
complexos, com uma componente carregando carga elétrica e outra neutra, obe-

decendo as simetrias do modelo,
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¢+
(;50

A hipercarga do dubleto escalar Y, = +1. Este valor ¢ escolhido para que o
operador carga elétrica da Eq. (2.2) associado ao dubleto deixe o vacuo invariante,
em termos matematicos significa que @ |¢po) = 0. Isto significa que mesmo apos a
quebra espontanea da simetria SU(2),®U(1)y teremos uma simetria U(1) de carga
elétrica, que implica em uma conservagao de carga elétrica (Teorema de Noether)®.
Para entender o porqué de inserirmos um dubleto disposto desta maneira, basta
abrir a Lagrangiana de Yukawa dada na secao 2.4 e impormos a conservacao de
carga elétrica.

Com isto em mente inserimos uma Lagrangiana escalar que obedeca as simetrias

do MP,
‘Cescalar = (DMQS)T(DMQS) - V(¢T¢)a (29)

onde V(¢!0) = p26'¢ + N(¢19)? e Do = (9, + LY, B, + idoc - We).

Explicitando o termo cinético da Lagrangiana e fazendo a quebra espontanea de
simetria(QES), que consiste em escolher um valor esperado do vacuo(VEV) para a
componente neutra do dubleto de escalares(isto &, ¢g = \%), encontramos termos
misturados que formam os estados ortogonais W= (particulas de carga positiva e
negativa), que sdo os tnicos bosons de gauge carregados da teoria. Encontramos
também uma mistura entre os termos de massa entre W3 e B, e quando passamos

para a base de auto-estados de massa, encontramos um béson de gauge massivo

1O teorema de Noether nos diz que: simetria continua = carga conservada
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Z° e outro boson A, sem massa, que é o f6ton. A combinacio ortogonal de W' e

W? é dada por,

Wt w?
wt= 2 T (2.10)
V2

A combinagio de W3 e B, para formar o Z° e o foton é escrita como,
Z, = —Bysenby + W cosOy, (2.11)
A, = B, cosby + Wj’sen@w, (2.12)

e suas massas sao dadas por,
2,2
M2, = %, (2.13)
v?

Mg = (9" + ¢, (2.14)
M3, =0, (2.15)

onde Oy o angulo de mistura dos bosons de gauge neutros, mais conhecido como
angulo de Weinberg, com senfy = ¢'/+/g2 + g e cosbw = g/\/9> + g°. Estas
relacoes entre o angulo de Weinberg e as constantes de acoplamento sao extraidas
quando diagonalizamos a matriz de massa. O valor experimental do angulo de
Weinberg dado por sen®fy, = 0.2310 [11]. O valor esperado do vicuo da com-

ponente real do campo escalar neutro ¢°, serd obtido na proxima secio quando



11 2.2. Corrente Carregada do Setor Leptonico

falarmos da corrente carregada.
Os valores para as massas dos bosons de gauge obtidos através deste modelo

sao,

Myy+ = (80,403 + 0,029) GeV, (2.16)

My = (91,1876 + 0,0021) GeV.. (2.17)

O potencial fornece o termo de massa do Higgs dado por,

My = V2 v. (2.18)

A massa do Boéson de Higgs nao pode ser determinada pelo MP devido a
liberdade que existe no parametro A\, apenas sao conhecidos vinculos sobre a esta
massa [12]. O funcionamento do LHC traz uma grande esperanga para a deteccao
desta particula bem como respostas quanto ao mecanismo de geracao de massa

para as particulas do MP.

2.2 Corrente Carregada do Setor Leptonico

A corrente carregada refere-se as interacoes envolvendo bosons de gauge car-

regados, isto corresponde aos termos nao diagonais da Eq. (2.6). Desta forma,

Lcc,l - _i[ﬁejL’yuejLW: + éijy‘uVeJ-LW_]? (219)

NG p

e usando as defini¢oes dos operadores quiralidade dadas no apéndice A obtemos,
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Leey = e, v (1 — v5) e, L W+ 9" (1 — 5)ve, W1 (2.20)

__9

2v/2
A constante g acima deve ser relacionada com a constante de Fermi (Gp) das
interacoes fracas, que possui seu valor conhecido experimentalmente, pois as cor-
rentes fracas do MP devem coincidir com a teoria efetiva de Fermi no limite de
baixas energias, visto que esta ultima descreve muito bem as interagoes fracas em

baixas energias. Fsta afirmagao conduz a seguinte relacao,

Lo (2.21)
8_\/§ FVyy. .

A partir desta equagao acima e com o uso de (2.13), obtemos o valor esperado

do vacuo do MP,

2
2o V2o Gy, (2.22)
2G p

Assim, usando a relagao (2.21) podemos escrever a corrente carregada das inter-

acoes eletro-fracas do MP das particulas elementares da forma usual,

GrMZ\? e .
'Ccc,leptons = - T [Vej’yu(l - 75)€jW + €Y (1 - 75)VEJ'W ] <223)

E valido ressaltar que a corrente carregada envolve apenas particulas de mao

esquerda como vemos acima! Agora vejamos os termos diagonais da Eq. (2.6), que

chamamos de corrente neutra.
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2.3 Corrente Neutra do Setor Leptonico

A existéncia de corrente neutra nas interacoes fracas foi uma das predicoes do
MP, uma vez que eram apenas conhecidas correntes envolvendo bosons de gauge
carregados. A corrente neutra fornecerd interagoes envolvendo Z° e o foton A,
através do desenvolvimento dos termos diagonais da Eq. (2.6), e com o uso das
identidades (2.11) e (2.12) e com as relagoes envolvendo o angulo de Weinberg e

as constantes de acoplamento encontrou-se [10],

! / 2_|_ 12 2 2
Lo = ey = S v B ;gz—f),aem“eﬂzu
9°+yg 9°+y

/2
WEJ‘R’YMGJ‘RZM.

Podemos rescrever esta equacao em termos de constantes conhecidas, pois,

(2.24)

como foi anteriormente mencionado, teremos uma simetria U (1) associada a eletrod-
indmica quantica (QED), desta forma devemos identificar o acoplamento elétron-

foton com a carga elétrica,

/

\/% = e, <225)
g°tg
o que implica em,

gsenby, = e = g'cosbyy. (2.26)

A partir desta identidade as constantes abstratas associadas aos grupos de

simetria sao substituidas por quantidades fisicas, o angulo de mistura dos bdésons
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de gauge neutros e a carga elétrica. Em termos de G e 0y, temos [10],

o1 (GFM§
cn - \/§ \/5

Ve, V" (1 — v5)Ve, 2} + € 87" € Ay (2.27)

3
) {ejl(2sen®Ow — D" (1 — 75) + 2sen®Owy* (1 + 75)]e; 2,

Agora que obtemos as interacoes entre os bosons de gauge e os léptons, devemos

fazer o mesmo para os quarks.

2.4 Setor Hadronico

A Lagrangiana hadronica fornece as interacoes dos quarks com os boésons de
gauge semelhante a Lagrangiana dos 1éptons, mas h4 acoplamentos e caracteristicas

diferentes que iremos discutir adiante. Dada a Lagrangiana dos quarks,

Eq = @z’RWuDuQiR + @jLWuDuQiLa (2-28)

vamos obter, assim como foi feito para os léptons, as correntes carregada e neutra,
porém iniciaremos com a corrente neutra por apresentar uma peculiaridade muito
interessante. A corrente neutra corresponde novamente aos termos diagonais

da equagao (2.28) e para a primeira familia,

ﬁcn7q

2\ 3
—% (Gi’/]\_z/[z> {ay"[(1 — v5)0® — 45en®0Q,uZ,

doy"[(1 = 75)0° — dsen’0Qu)do Z,, }

—QuunuA, — Qadgy"dp Ay, (2.29)
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onde d — dy = d cosl, + s senf..

Esta peculiaridade do quark d ser agora escrito em termos de um angulo,
chamado angulo de Cabibbo, e de outro quark de sabor s, deve-se & proposta
de Cabibbo [13|. Ele observou que em decaimentos hadronicos a universalidade
das interacoes fracas em baixas energias nao era obedecida, mas que poderia
ser restaurada se o quark d fosse escrito da forma acima. Porém com estas
transformagoes, haveria troca de sabor na corrente neutra (especificamente troca
de estranheza), troca esta que ndo era observada experimentalmente. Entdo
em 1970 Glashow, Iliopoulos, and Maiani [14] propuseram a existéncia de um
novo quark chamado charme (¢) que formaria um dubleto com o quark s, onde
s — sg = s cosl. — d senb.. O problema era solucionado pois os termos envol-
vendo troca de sabor na corrente neutra se anulavam. A generalizacao para as trés
familias pode ser dada em uma matriz envolvendo os angulos de Cabibbo e é con-
hecida na literatura como a Matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa, mas veremos
que isto de fato se realiza na proxima sec¢ao.

A corrente carregada dos quarks para a primeira familia analoga a dos

léptons e é dada por,

GrM2,\ 2 i
Lecy=— (%) [y, (1 = 45)dgW ™ + dpy" (1 — y5)ulV . (2.30)

Voltaremos a falar das correntes carregada e neutra de forma completa na
proxima secao, pois a determinacao da matriz de mistura de sabores entre os

quarks pode ser apenas deduzida apos a obtencao dos termos de massa para os
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quarks como veremos na Lagrangiana de Yukawa.

2.5 Lagrangiana de Yukawa

A insercao do dubleto de Higgs possibilitou a geracao de massa aos bdsons de
gauge, mas esta insercao também nos possibilita dar massa aos férmions assim
como os acoplamentos com o Higgs, através da Lagrangiana de Yukawa. Ela pode

ser escrita como,

EY = £Y,leptons + £Y,q~ (231)

A Lagrangiana dos léptons é simples por os neutrinos nao possuirem massa no
MP, portanto nao ha termos de mistura entre os termos de massas das particulas

e é dada por,

)

Ey[ = —Gej (équﬁTL + fgbejR), (232)

e apo6s a quebra espontanea de simetria encontramos,

_ VH Vej L 0
Ly;=—-Ge |€r| 0 s | + Ve, € . €jR

Q@
~
<
Ol

(2.33)

Usando as propriedades envolvendo os operadores quiralidade dadas no apéndice

A, achamos a partir da Eq. (2.5) os seguintes termos de massa,
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Gov G,
Ly, —We]e]—ﬁejej}]. (2.34)

Desta equagao concluimos que m,; = Gejv/ﬁ e que os neutrinos nao possuem
massa no modelo padrao. Apesar de termos uma forte evidéncia atualmente de
que os neutrinos possuam massa devido observacao que eles oscilam [15], na época
da construgao do MP nao tinhamos evidéncias nenhuma sobre tal massa, como
também nao se havia detectado um neutrino de mao direita para que se pudesse
construir um termo de massa de Dirac tal como foi feito aos demais férmions do
MP. Até hoje nao podemos afirmar a existéncia de um neutrino de mao direita,
assim como qual tipo de massa os neutrinos possuem (Dirac ou Majorana). Uma
outra conclusao a que chegamos a partir desta Lagrangiana que, as interacoes do
Higgs com os léptons sao proporcionais as massas destes léptons como ja haviamos
adiantado. Isto acontece também com os vértices envolvendo o Higgs e os bosons
de gauge como também com os quarks, que veremos nesta se¢ao.

O fato de quarks de isospin fraco +1/2 possuirem uma componente de mao
direita implica que precisamos de um dubleto de escalares de hipercarga —1 que

pode ser construido da seguinte forma,

<b0>s<

-
I

(2.35)

onde,

¢ =ioc’p*. (2.36)
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E valido salientar que (5 nao é um novo escalar, apenas um rearranjo invariante
por SU(2)r, ® U(1)y do dubleto de Higgs para gerar massa aos quarks u, c e t.
O setor hadrdnico também apresenta uma outra peculiaridade com relacao aos
léptons que é o fato dos auto-estados de sabor estarem misturados como vimos na
secao anterior. Diante disto, usaremos uma notagao diferente da usada até entao
de forma a sintetizar a Lagrangiana de quarks. Adotaremos U; = u,c,t e D; = d,s,b

e com R representando os quarks de mao direita. Nesta notacao temos,

Ly, quarks = — 23: [GiUJFUi ((BTQ]) + G Rp, (¢TQj):| +h.c. (2.37)

,j=1

Com a quebra espontinea de simetria, obtemos os seguintes termos de massa

[16],
u’ d
Ly quarks = — ( u ot ) MY | ¢ + ( d s v ) MP | ¢ +h.c,
R R
t/ b
L L
(2.38)
onde MY e MP s3ao matrizes nao diagonais e dadas por,
MI® = ZgU®, (2.39)

17 \/§
Os auto-estados ¢ sdo as superposicoes dos auto-estados de massa ¢ e sdo

determinados pelas transformacoes unitarias,
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u u d d
¢ =ULr| ¢ s =DLr| s ; (2.40)
t t b b
LR LR LR LR
onde U(D)y, g sd0 as matrizes que diagonalizam MY()
m, 0 O
Ug' MU, =| 0 m, 0 |[; (2.41)
0 0 my
my 0 0
Dp!MPDr=1 0 m, 0 |- (2.42)
0 0 my

Com estas transformagoes unitarias a corrente carregada (2.30) para as 3 ger-

acoes serd proporcional a,

d d
( u ot ) Y| & = ( w ¢t ) (U;DL) Yo | s , (2.43)
L L
b b
L L

onde este produto U;DL é a matriz de Cabibo-Kobayashi-Maskawa mencionada
anteriormente, que define os angulos de mistura entre os sabores dos quarks.
Por outro lado, a corrente neutra (2.29), para as trés familias ser proporcional

aos dois termos a seguir,
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U U
( u ot ) Yo | = ( u c t ) <U£UL> Yu | ¢ ’ (2.44)
L L
t t
L L
d d
( d s bV ) Yu| & = ( d s b ) (DEDL> Y| s . (2.45)
L L
b b
L L

Notemos que nao ha mistura de sabor na corrente neutra, uma vez que, U;JUL =
I = DEDL, pois Uy, e Dy sao matrizes unitarias. Como observamos apenas uma
mistura de sabor na corrente carregada para os quarks de isospin fraco —1/2,

convencionamos que,

d d d
o =UlD.| s =V s , (2.46)
% b b

L L L

ou seja, a rotacao dos quarks u, ¢, e t é absorvida pela rotagao dos quarks d, s e b.

Portanto concluimos que, apos fazer uma abordagem mais completa acerca das
interacoes envolvendo os quarks, constatamos que nao ha uma mistura de sabor
na corrente neutra e que a mistura de sabores na corrente carregada dada pelo
matriz de Cabibo-Kobayashi-Maskawa. Quanto aos acoplamentos do Higgs com
os quarks, sao andlogos aos dos léptons, proporcionais as massas da particulas

envolvidas, e sao extraidos da eq. (2.37). Como vimos, neutrinos sao particulas
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sem massa neste modelo e respostas & questoes como assimetria entre matéria e
anti-matéria estao intimamente relacionadas ao fato de neutrinos terem massa. O
que veremos nos proximos capitulos sao alguns mecanismos de geragao de massa
para estas particulas, e como estes mecanismos estao ligados a assimetria entre

matéria e anti-matéria.



Capitulo 3

Mecanismo de Seesaw Tipo 1

Neste capitulo veremos como construir termos de massa de Dirac e Majorana
para os neutrinos. Além disto, analisaremos algumas consequéncias da inser¢ao
desses ao MP termos, tais como: mistura de sabor e duplo decaimento beta sem
neutrinos. Por fim, constataremos que uma combinacao destes dois termos nos leva
ao chamado Mecanismo de Seesaw Tipo I, que fornece uma possivel explicacao para
a leveza dos neutrinos. Mostraremos também as intercoes que este modelo traz

através das correntes neutra e carregada.

3.1 Massa de Dirac para Neutrinos

Como vimos no modelo padrao, os 1éptons carregados e os quarks sao particu-
las que possuem as duas quiralidades e portanto foi possivel a obtencao do termo
de massa de Dirac para os mesmos. Por outro lado, os neutrinos possuem apenas
a componente de mao-esquerda, sendo assim particulas sem massa segundo este

modelo. Similarmente aos léptons carregados e quarks, podemos inserir um neu-
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trino de mao-direita ao MP e consequentemente escrever um termo de Yukawa para
o neutrino. Tal modificacao é denominada extensao minima do modelo padrao.

Para uma tnica familia, podemos escrever o termo em discussao como sendo
R
‘C]WDV =Y L¢VR + h.C, (31)

onde L e ¢ sao os dubletos usuais do modelo padrao. E possivel demonstrar a
invariancia de gauge deste termo, uma vez que os dubletos possuem os seguintes

nimeros quanticos:

L~(12,-1), ¢~ (12 —-1) e vg~(1,1,0) (3.2)

Apoés a quebra espontanea de simetria, temos:

o 1 [0
[§]
N 1 v
d=ioyt - — . (3.4)

V2 | o

Usando a definicao usual para o dubleto de léptons e a dltima expressao para ¢
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na Eq. (3.1) obtemos:

YV/ v
_E ( v, € ) Vep + h.c = (3.5)
L

1Z

= ——=UV¢, Ve, + h.c,

V2

Nesta tltima equagio o termo Y"v/v/2 é um termo de massa de Dirac para o
neutrino. Para as trés familias, utilizaremos o vetor coluna abaixo contendo as

compenentes de mao direita dos neutrinos na base de auto-estados de interacao,

’

Ver

ve=| vur |- (3.6)

/

ViR

A partir deste vetor escrevemos a Lagrangiana na sua forma mais geral como,
a75

Na equacao acima, Y’ é uma nova matriz de constantes de Yukawa, a qual podemos
diagonalizar e obter as massas e os respectivos auto-estados de massa.

Apos a quebra espontanea de simetria e usando as equagoes (3.3) e (3.4) en-
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contramos,

L = —%v’LYV’ygﬁh.H... (3.8)
v v v\ — v v v\ — /
— —EI/L(VL(VL) DYV (VEVE) g + he + ...
v

= —— @ VOVIYVE(VEVR) + hee. + ...

V2

onde as reticéncias referem-se aos termos de interagao e V}/ e V§ sendo ma-
trizes unitarias 3 x 3 apropriadas. Utilizamos nesta passagem a propriedade
%4 R = (VZr)~'. Escolhemos estas matrizes unitarias de forma a obter auto-
valores positivos apos o processo de diagonalizacdo (Para mais detalhes vide [29]),

da Lagrangiana acima podemos definir que,
Yy = vy v, (3.9)

v __ v z : . . ~
onde Y}, = y;/0x;, 0 indice k na 1ltima expressao apenas rotula a componente da
matriz (sem soma).

A partir da Eq. (3.8) podemos definir as relagoes

"L
n, =7,V = | (3.10)
V3L
[§]
ViR
ng=Vivg=| vy |, (3.11)
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onde ngp e ny, sao os auto-estados de massa.
Utilizando a forma diagonal da matriz de Yukawa escrevemos a lagrangina

€omo,

3
v

L=—— UrLVkr + h.c+ ..., 3.12
\/szk kLVER (3.12)

k=1

esta equacao mostra que os campos v, sao particulas de Dirac com massa definida.

Usando o fato que v, = v, + g € que Uy = Urvg = 0

(%
L=——) YU+ hc +... (3.13)
\/52,; ‘

com as reticéncias indicando termos de interacao.
A partir da Eq. (3.13) encontramos a massa de Dirac para o neutrino

v

7 y, k=123 (3.14)

my =

Na Eq. (3.14) vemos que, assim como para os demais férmions, a massa do neutrino
é proporcional ao VEV padrao, que possui um valor conhecido. Por outro lado,
sabe-se que a massa dos neutrinos tem magnitude muito menor que a dos demais
férmions, o que nos leva a concluir que devemos esperar pequenos valores para as
constantes y;'s, segundo esse modelo. Nao parece natural que haja uma diferenca
tao grande entre as constantes de Yukawa no MP. Portanto, seria interessante
que houvesse um mecanismo alternativo que explicasse a leveza dos neutrinos sem
supor acoplamentos tao pequenos. Vejamos uma consequéncia de neutrinos de

Dirac com massa.



27 3.1. Massa de Dirac para Neutrinos

3.1.1 Mistura de Neutrinos

O simples modelo acima mostra que um termo de massa para neutrinos re-
sultard na chamada mistura entre neutrinos, que pode ser observada através da
corrente carregada. A interacao dos bdésons de gauge carregados com os 1éptons é

segundo o MP dada por,

j* = —% ZE'W’I/{L%—h.c, (3.15)
K

onde v, e [ sao os campos que conhecemos do MP.
Usando a eq.(3.10), podemos reescrever esta corrente em termos dos campos

fisicos como,
7= LSS i Vians + he (3.16)
\/§ l «

Isto mostra que em geral todos os neutrinos podem ter interacoes através da cor-
rente carregada com um determinado lépton carregado (desde que nenhum ele-
mento de V' seja nulo). Uma consequéncia imediata da mistura entre neutrinos
é que nao faz mais sentido falarmos em um nimero leptonico de uma familia,
isto porque um auto-estado de massa ¢ uma mistura de v, v, e v;. Portanto a
lnica simetria global que permanece no setor leptonico é a conservagao do niimero
leptonico total.

Como no caso dos quarks discutido no capitulo 1, esta mistura leva a um matriz
de massa. Portanto, como nesta extensao os neutrinos sao particulas de Dirac, a
matriz de mistura terd propriedades analogas a matriz CKM. Dependera de quatro
parametros fisicos: trés angulos de mistura e uma fase responséavel pela violagao

de CP. Igualmente aos quarks, cinco das seis fases da matriz de mistura sao nao-
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fisicas, pois podem ser eliminadas por uma redefinicao dos campos de neutrino e
dos léptons carregados. Podemos ver isto a partir da Eq. (3.16) , que é invariante

sob as transformacoes globais,

Vi, — €i¢kaL, VkRr — ei‘b’ka (/{Z = 1,2,3)
lap, = €%lyn,  lag — €%l (@ = e,u,T), (3.17)

com trés fases independentes ¢, para os neutrinos massivos e trés fases indepen-
dentes ¢, para os léptons carregados magicos. Substituindo esses campos em (3.16)
vemos b das 6 fases de V sao absorvidas. Assim, uma parametrizacao comum de

V em termos de angulos de mistura e da fase violando CP ¢ dada por [17]

V= (3.18)
C12€13 C13512 € S513
. 6 )
C12513523€ C23512  C12C23 — €7512513523 C13523 >

is is
—512523 — €7C12C23513 —C23512513€7 — C12523  C13C23

onde s;; = sinb,;, ¢;; = cosb,j, 0 < 0;; < 7w/2e0 < <2m. A fase § é a fase
de Dirac violando CP. Em particular, a violagao de CP pode ser quantificada em

termos do invariante de Jarlskog [18],

J:[m(VM;;Veg " e§>' (319)

n2

Nesta parametrizacao o invariante de Jarlskog é dado por,

2 .
J = 0128120235230138135271513. (320)
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Este invariante é importante para o estudo das assimetrias CP e T nas oscilagoes

de neutrinos [19].

3.2 Termo de Massa de Majorana

Devido ao fato dos espinores de Majorana, 1 e ¢ serem solucao da mesma
equagao, as componentes quirais nao sao independentes (vide apéndice B). Assim,
precisamos apenas de uma componente quiral para gerar um termo de massa de
Majorana para neutrinos. Podemos obter a Lagrangiana de massa de Majorana

relacionando a componente de mao esquerda da seguinte forma,

m

1
LM = —5mLyr+ e, (3.21)

Notemos que o termo acima nao é invariante pelas simetrias de gauge do MP.
Portanto, nao sera utilizado no mecanismo que veremos adiante para a geracao de
massa para neutrinos. Para a componente de mao direita o termo de massa é dado
por,

1
LM = —émﬁfgyR + h.c. (3.22)

Vimos que se neutrinos magicos sao particulas de Dirac, o nimero leptonico total
era conservado, uma vez que havia uma simetria global U(1) e pelo teorema de
Noether, para cada simetria continua existe uma carga conservada. No caso de
neutrinos massivos de Majorana o termo de massa nao possui tal simetria. Isso
pode ser verificado fazendo a seguinte transformacao global no campo dos neutrinos
de Majorana,

vy — €%y, (3.23)
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que, quando substituida na Eq. (3.22), nos conduz a
VS
L, = gmeTLvL + h.c, (3.24)

onde vemos claramente a permanéncia do fator exponencial que mostra a auséncia
da simetria global do niimero leptonico. Um possivel efeito fisico desta violagao
serd analisado mais adiante.

Esta auséncia da conservacao do nimero leptonico é também evidente do fato
que neutrinos de Dirac tem L = —1 e antineutrinos de Dirac tem L = +1, ou
seja sao particulas diferentes. Como neutrinos e antineutrinos de Majorana sao
a mesma, particula, nao ha um nuamero leptonico definido para estas particulas, o
que leva a uma nao-conservagao desta grandeza.

Podemos obter a massa de Majorana através da quebra espontanea de simetria
no termo efetivo dado em (3.25). Este termo ¢ obtido a partir do contetdo do MP
porém, em uma escala de energia maior do que a escala eletrofraca.

Respeitando-se as simetrias do MP podemos, utilizando os campos deste mod-
elo, construir o termo efetivo capaz de gerar massa de Majorana para neutrinos.

Para uma tnica familia tal termo pode ser escrito como,

L= 51 (L56)(0"Lu) + huc, (3.25)

onde g ¢ uma constante de acoplamento adimensional, M é uma constante com
dimensao de massa, bem acima da escala eletrofraca afim de este termo ser suprim-
ido no MP, e Ly e ¢ sao, respectivamente, o dubleto léptons e o dubleto de Higgs

usuais do modelo padrao.
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Vemos que o operador LS qbngLL tem dimensao 5 de energia (dois campos
fermionicos de dimensdo 3/2 e dois campos escalares com dimensao 1). Ls, entao,
¢ nao renormalizavel. Mas isso nao é um problema, uma vez que o modelo padrao
nao é a teoria final, mas a manifestacao em baixas energias de uma teoria mais
geral que engloba fendmenos a altas energias.

Apoés a quebra espontanea de simetria, temos que

o= - — (3.26)

e L5 torna-se

g ( - lT) 0 =1 C 0 +H> 0 =2 vy,
= VL = v
MvV?2 i 0 \f i 0 .
(3.27)
g ( . T) i(v+ H) ) ilg
=——\| v e 0 v+ H
2M L "L —ivy
g

2M(v+H)2y Clyp = §MU Vevp + he+ ...

onde as reticéncias indicam as interacoes com o Higgs e o primeiro termo é um

termo de massa de Majorana, cuja massa é dada por
(3.28)

Substituindo os valores conhecidos para o VEV v ~ 10?2GeV e supondo a massa de
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Majorana da ordem de M ~ 10GeV, na Eq. (3.28) obtemos m ~ 107%¢V. Este
valor esta de acordo com os vinculos cosmologicos [20] para a massa do neutrino.
Porém, este grande valor para M que é tipico de teorias de grande unificacao nao
é acessivel aos atuais experimentos no LHC, por isso outros modelos tem sido

propostos para baixar “naturalmete"esta elevada escala de energia [21].

3.2.1 Interacoes Fracas para Neutrinos de Majorana

A matriz de mistura V' é unitaria possuindo assim 9 parametros livres. Temos
a liberdade para redefinir os léptons I/, multiplicando por uma fase global. Com
esta redefinicao, a matriz V,; sofre a troca V,; — e*®=V,,;. Assim, a redefinicao de
fase dos 3 léptons carregados pode ser usada para remover 3 fases de V', levando
esta matriz a conter 3 parametros a menos. Outras 3 fases podem, em principio ser
eliminadas usando uma redefini¢ao de fase dos neutrinos. Caso sejam particulas de
Dirac, isto pode ser feito. Mas, como estamos assumindo agora que sao particulas
de Majorana, entao pode-se mostrar que uma redefinicao de fase de neutrinos
reaparece contendo os mesmos efeitos fisicos que antes. Entao, para o caso de
Majorana V', terd 6 parametros, sendo 3 angulos de mistura, que aparecem mesmo
quando V ¢ real e 3 fatores de fase complexos. Uma parametrizagao comum de V'

em termos de angulos de mistura e fases é dada por,

Vpuns = (3.29)

C12C13 C13512 € "S13
6 6 ; i¢1/2 igo/2
—C12813523€" — 23812 C12C23 — €'°512513523  C13523 x diag(e 1e ),

0 0
—812523 — €7C12C23513 —C23512513€7 — C12523 C13C23
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onde s;; = sinb;;, ¢;; = cosb;, 0 < 6, <7/2e0 < <2m. A fase d que é a
fase de Dirac responsavel pela violacao de CP, é o anédlogo leptoénico que pode ser
encontrado na matriz de mistura entre os quarks, e os angulos ¢; sao as fases de
Majorana. A violacao de CP devido as fases de Dirac pode ser quantificada pelo
invariante de Jarlskog que definido por,

J = Im(VisVee Vi Vis) = Im(VigVig Vi Vi), (3.30)

n2’ e

onde os indicies de léptons referem-se as linhas e os niimeros as colunas da matriz

Vpumns. Nesta parametrizacao, este invariate é da forma
2 .
J = 0128120235236138135271513, (331)

como VP tem a mesma parametrizacdo que no caso de Dirac, J é 0 mesmo nos
dois casos, vemos entao que as fases de Majorana nao contribuem para a medida
de violacao de CP. Outra consequéncia de neutrinos serem particulas de Majorana
é¢ um possivel decaimento conhecido como decaimento beta duplo sem neutrinos,

que veremos a seguir.

3.2.2 Decaimento Beta Duplo sem Neutrinos

Antes de falarmos desde fenomeno, é instrutivo fazermos um breve comentério
sobre o decaimento beta usual que consiste na conversao do néutron em préton
liberando um elétron e um anti-neutrino do elétron. Devido a presenca do neutrino,
0 4tomo e a particula beta normalmente nao movimentam-se em direcoes opostas.

Essa observacao é na verdade o que levou Wolfgang Pauli a postular a existéncia



34 3.2. Termo de Massa de Majorana

de neutrinos a fim de impedir a violagao das leis de conservagao de energia e
momento linear. Uma vez descoberta esta particula, estamos agora diante de um
novo desafio que é confirmar sua natureza. Se esperamos que neutrinos sejam
particulas de Majorana, um outro decaimento serve de guia para buscarmos esta
resposta experimentalmente e a observacao dele providenciard esta confirmacgao
[22]. Se este fenomeno ocorre, é bastante provavel que ele seja dominado pelo
mecanismo no qual um niucleo pai emite um par de bosons virtuais W, tornando-
se em nicleo filho. Os bosons W™ trocariam entre si neutrinos para criar os
elétrons de saida. A etapa chave deste mecanismo é justamente quando acontece

esta troca de neutrinos cujo diagrama mostrado abaixo.

W= w-

Figura 3.1: Diagrama de Feymann para decaimento beta duplo sem neutrinos.

Supomos aqui apenas as interacoes do MP. Quando neutrinos e antineutrinos
diferem, esta troca é proibida, por causa da violacao do nimero lepténico. Assim,
a menos que neutrinos e anti-neutrinos sejam a mesma particula, que é o caso
de Majorana, a troca acontece. KEste processo ¢ muito importante, pois, uma
vez observado ele comprovaria que os neutrinos que conhecemos sao particulas
de Majorana. Entretanto como o processo nao foi observado, apenas vinculos
foram obtidos. Estes vinculos foram obtidos utilizando niicleos de Germéanio no

Heidelberg-Moscou [23] e mais recentemente no CUORICINO com o Telurio [24],

Ti2(Ge) > 1.9 x 10*anos(Heidelberg — Moscou)
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Ti2(Te) > 1.8 x 10**anos(CUORICINO). (3.32)

Vemos que os limites inferiores para a vida média desses decaimentos sao extrema-
mente altos, tornando assim dificil sua pesquisa devido ao fato de ser um processo
espontaneo. Portanto torna-se interessante a busca pelo processo inverso, ou seja,
a interagao entre dois elétrons trocando neutrinos produzindo um par de bdésons

W, que pode ser produzido em laboratorio [25].

3.3 Seesaw Tipo I

Até aqui temos visto termos de massa de Dirac e Majorana para os neutri-
nos. Analisamos a construcao e algumas consequéncias de ambos os termos sep-
aradamente. Agora, veremos como construir um termo de massa para neutrinos
inserindo termos de massa de Dirac e Majorana simultaneamente. O resultado
serd bastante interessante, pois seremos capazes de explicar a leveza dos neutrinos
de forma elegante. O termo de massa de Dirac-Majorana é, em principio, a soma

dos seguintes termos,

LOM = gl gDy ok (3.33)

Porém como discutido anteriomente, o termo £ nao pode vir das simetrias de
gauge do MP. Entao olharemos apenas para os outros dois termos e, por simplici-

dade, consideraremos apenas uma das familias para estudar este mecanismo,

| 1
,C,?fM = —MpVRV], — §mR§§%VR + h.c, (3.34)
= P, — BT, — S Tvn+ b, (3.35)
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usando a identidade Tpmpry = vimpr§ (Eq. (B.11))
£D+M = —@le/L — @ﬁc v — @_C VRr + h.C, (336)

m 5 5 VLVR 2VR

esta equacao pode ser reescrita na forma matricial como,

1 0 mp VL
D+M e -
oL ( — ) Y he, (3.37)
mp Mg Vg
0 mp . . .
onde M, = ¢ a matriz de massa dos neutrinos, que possui autoval-
mp Mg
ores,
m2
A=—Le) =mp (3.38)
mp

onde usamos mg > mp, pois a massa mg nao vem do acoplamento com o campo
de Higgs como ¢ o caso de my. Notemos que A_ é uma massa negativa, sem
significado fisico. Para garantirmos que os autovalores de massa sejam positivos
realizaremos a transformacao biunitaria ZZ M Z com Z = Op, onde O é uma matriz

ortogonal e p = diag(i,1) e procederemos com a diagonalizacao desta nova matriz,

—-p 1 01 —ip 1

D,=7"M7 = (3.39)
p 1 mp Mg —ip 1
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3
Apods a aproximacio —2 ~ 0 temos
)

mpR

mD O
D,=| ™
0 mp
2
. ~ m , . ~
Obtemos assim a relacao m, = m—i que é conhecida como relacao de See-

saw Tipo I, pois como ja& mencionamos, a massa mpg nao esta relacionada com
o VEV padrao, o que em principio pode estar bem acima da escala eletrofraca,
diferentemente de mp. A partir desta relacdo, supondo que mpr ~ 10°GeV e
mp ~ 102GeV, entao obtemos m, ~ 1072eV que esta de acordo com os vincu-
los experimentais cosmologicos [20]. Assim, mostramos uma possivel explica¢ao
para a leveza dos neutrinos, sem supor acoplamentos de Yukawa extremamente
pequenos. Considerando agora as trés familias, a matriz de massa dada por M,

serd dada por,

0 mh
M, = , (3.40)
mp MN
onde mp = ”3/%’ e cujo auto-valor de massa ¢ dado por m, = —%YJ\?MYN. Pode-

mos relacionar os auto-estados de interagao v,z e N com os auto-estados de massa

de acordo com,

v Vin Vi 'V,
SO S 7 R (3.41)

(Ng) Ny, Vo Vnn
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onde U é a matriz unitaria que diagonaliza M,,.

m, 0
) =U"M,U (3.42)
0 My

e my, = diag(my,ma,ms) e My = diag(My,My,Ms). A partir destas modificacés

veremos como os termos de interacao para o caso Dirac-Majorana aparecem.

3.4 Interacoes no Modelo

Analisaremos nesta secao as interacoes fracas decorrentes do modelo acima
descrito. Primeiro, usando a transformacao dada na Eq. (3.41) para os auto-

estados de massa encontramos que,
vy, = Veunsvr + VinNpw N;f = Vnve + Van Nz, (3.43)

que quando sao substituidas nas expressoes da Lagrangiana para a corrente car-

regada do MP encontramos,

Loo = —%(E'YMVPMNSVLWM_ + 1" VinNLW,, + hec). (3.44)

Esta nova Lagrangiana traz grandes novidades em relacao & do MP, especialmente
o seu segundo termo que mostra uma mistura entre os léptons carregados e os
neutrinos pesados. Isto nos permite obter os seguintes vinculos a partir de todos

processos possiveis previstos por este termo (como decaimento do W). Dados
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experimentais recentes [26] e [27] mostram que estes vinculos sdo dados por,
D Ven P 00030, > [Vin, [P 00032, > [Viy[? £0.0062,  (3.45)
Olhando agora para a Lagrangiana da corrente neutra obtemos que,

g _
Loy = f(VLVIEMNSVPMNS”YuVL + 7V ynsViny N,

NV Vernnsy v + NV Viny* Ni) Z,, (3.46)

O primeiro termo refere-se ao MP e os demais mostram a interacao do neutrino
pesado com boson Z°. E claro das expressoes acima que neutrinos pesados podem
interagir com os boson de gauge do MP e é baseado nesta interacao que trabalhos
teoricos tem sido feitos para encontrar sinais desta particula pesada no LHC [28].

Vemos assim que o mecanismo de seesaw, obtido com os termos de massa
simultaneos de Dirac e Majorana para os neutrinos, leva a uma explicacao da

leveza da massa destas particulas, sem sequer mencionar constantes de Yukawa.



Capitulo 4

Mecanismo de Seesaw Tipo 11

Uma forma alternativa para gerar neutrinos massivos se da através da expansao
do setor de escalares do modelo padrao. Isto é possivel, pois as simetrias de gauge
do modelo limitam apenas a quantidade de bosons de gauge da teoria [29]. Assim,
podemos escrever um termo de massa para neutrinos, usando o contetido do MP

e adicionarmos um tripleto de escalares por SU(2).

4.1 Lagrangiana do Modelo

A Lagrangiana para este modelo é dada segundo [30],
Lriporr = (D, @) (D*®) + Tr{(D,A) (D'A)} + Ly — V(D,A), (4.1)

onde a representacao matricial do tripleto é da forma,

&t st
A=| V2 . (4.2)
00 =
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A interagao necessiria para gerar a massa dos neutrinos é,
ﬁy = —fEAlL + h.C., (43)

no termo acima identificamos X = [v]'el] e C' & o operador de conjugagao de
carga. Veremos mais adiante que este ¢ um termo de massa de Majorana, pos-
suindo um valor maior que a escala eletrofraca.

O potencial V(H,A), invariante pelas simetrias do MP é dado por,

A
V(HA) = %0+ Z(<1>T<1>)2 +ATr{ATA} + (4.4)
+(u®Tioos AT® + h.c.) + M (PTO)Tr{ATA} +
+0(Tr{ATAY)? + A\ Tr{(ATA)?} +

B WVAVANE

Onde supusemos que os parametros neste potencial sao tais que, no minimo de
V(H,A), a componente neutra do dubleto de Higgs adquire um valor vy e a compo-
nente neutra do tripleto assume o valor v, sujeitos a condi¢ao vi+vi ~ (246GeV)?,
que vem do fato da massa do boson de gauge Z° ter sua massa corrigida como vere-
mos adiante. Se supusermos que o tripleto de escalares A carrega duas unidades de
numero leptonico e impusermos que a Lagrangiana é invariante pela simetria asso-
ciada a este niimero, o termo trilinear necessariamente nao aparecera no potencial
e teremos uma violacao espontanea do nimero leptonico quando a componente
neutra do tripleto adquire um VEV. Isto resulta num escalar conhecido como Ma-

joron. Porém, neste modelo assumiremos a violacao explicita do nimero leptonico
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pelo termo Ly, mantendo o termo trilinear nos campos sem atribuir nimero lep-
tonico ao tripleto de escalares evitando o Majoron. Usaremos aqui a seguinte
parametrizacao para as componentes neutras do tripleto de escalares e do dubleto
de Higgs padrao,

1

gbo = E(’Uo + R¢0 + i1¢0). (45)

Multipliquemos pelo complexo conjugado para obter o modulo quadratico de ¢° a

fim de usarmos adiante,

1 v + R2y + 20pRg0 + I
0P = 5 {0 +Rp)* + I} = 220 (46)
e
1
6 = ﬁ(m + Rgo + ilp0). (4.7)
cujo médulo quadratico é obtido como,
o2 _ 1 2 | 12 UZ + Rgo + QUARE(J + I§0
0% = 3 {(va+Rp)* + 15} = 5 . (4.8)

Encontramos também as equacoes de vinculo para este potencial que sao dadas

por,
v v v2
2 0 Iu A ,U 0
pgy+————==0 e va= . (4.9)
T4 2 PAV?2

A partir da Lagrangiana deste modelo, veremos em detalhes como a adigao de

um tripleto de escalares pode gerar massa para neutrinos, constituindo assim o
mecanismo de seesaw tipo II. Verificaremos também algumas de suas consequén-
cias, como a corre¢ao para as massas dos bdosons de gauge e a consisténcia com

o MP, com o féton permanecendo com massa nula e por fim, de que maneira é
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possivel testar este mecanismo.

4.2 Correcoes para a Massa dos Bésons de Gauge

Devido a esta simples extensao do MP a massa dos bdsons de gauge apresen-
tadas nas Eqgs. 2.13 e 2.14 serao modificadas, pois esses bdsons se acoplam com
a componente neutra do tripleto de escalares. Como esta componente assume um
VEV apo6s a quebra de simetria, todas as massas corrigidas serao proporcionais a
este VEV. A patir destas correcoes nas massas obteremos um importante vinculo
entre vy € va que nos serd ntil mais adiante. Para visualizarmos estas modifi-
cagoes, trabalharemos o termo cinético para o tripleto escalar, como estaremos
interessados apenas nos produtos necessarios para o calculo do trago, indicaremos

com reticéncias os outros termos que nao contribuirao para este calculo.

Tr [(D,A)(DFA)] = (4.10)

Tr{ |0, - 4 W,A) — 4 BYAT| |95+ $(r - Wra) + £ ey A}
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Fazendo o produto entre o segundo termo de cada colchete encontramos que,

g '
_E(T : WMA)T

o | &

(7-WHA) = (4.11)

¢ | V20°W, — B,d"
\/550W“+ _ B,U,(SO

2 | 26w, Wet + B, B

Agora, entre o segundo termo do primeiro colchete e o terceiro termo do outro

colchete,

—%(T - W#A)T%B”YA - (4.12)
— g_g,Bu ~Wsuo
4 50
2
= _g_g/Bu Wad"
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Calculando o produto do tltimo termo do primeiro colchete com o segundo termo

do outro colchete obtemos,

- !

%BHYA% (- WHA) = (4.13)
/ 459
_ W,
W
g9 Wi
= —I L

Finalmente, o produto entre os tltimos termos dos colchetes encontramos,

9B yAY prya = (4.14)
g TS ]
2 o 80
- L BB
4 50
72 502
- L

Juntando as Eqgs. (4.11), (4.12), (4.13) e (4.14) obtemos,

00| ¢ (2W, WHT 4 B,B") — 2g¢'B*Wa,, + g°B,B"
T4

M (4.15)

Os campos Wi’ e B, nao sao auto-estados de massa e portanto sao formados por

uma combinacao linear dos campos fisicos A, e Z, dada nas Eqgs. (2.11) e (2.12).
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Usando esta combinacao, encontramos a corregao para a massa do Z, e verificamos
que o foton permanece com massa nula. Olhando apenas para os termos com os

campos neutros temos,

502
__'EQBHB“——2meuW§“+gﬂBMB” = (4.16)

4
§0%

4[ﬂ%#+%ﬁ%%@+%4)

=299 (cwAy — $wZ,) (s A* + ¢y Z")

+g'2(SwAH — SwZy)(cwAr — st“)]

Separando os termos com o campo A,, que sdao os termos para a massa do féton

e usando as identidades gs,, = e e ¢'c,, = e, encontramos que

2 / /2

%ﬁ@#-%ﬁ@#+%&@m+m (4.17)
62 62 62

- ZA'U‘AH - 514“14“ + ZA#A# —|—

= 0.
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Este resultado mostra a consisténcia desta extensao do MP, pois o f6ton permanece

com massa nula. O termo de massa para o campo Z,, ¢ encontrado como,

99’ q%

2
gchuzﬂzu + S suen 2 2+ T2V 2, (4.18)
2 .2 /2 2 2
- QZ%Z“ZM n %G—IZ"ZM n %%Z“Zu
g 99 g

2 2 2
2 / / 12 /
g 99 1 99 g 99
= M7 4+ - | - Z2¢Z, + = | —2=X— | Zz+Z
4g/2 <‘ /92 + 9/2) ’ 2 (, /g2 + g/2> ’ 492 ( 92 + g/2> ®

Dessa forma, o termo de massa quadratica para o Z, que é a correcao a massa

deste boson é dado por,

2
, ! VAV 2
Y — tlr+ L) (4.19)
92 +g’2 2 9’2
o 1
M} = 5g%i, (4.20)

que somado ao termo encontrado no MP e a contribuicao vinda do elemento Moo

da matriz M, é escrito na forma,

My == (4+ g’2)2 (vg + 403) (4.21)

1
4

S6 hé um termo no primeiro elemento da matriz M envolvendo o béson carregado,

que é dado por,
1

1
4922502W”+W; = Sg AW, (4.22)
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Assim,

/ 1
Mg = §g2U2A. (4.23)

Esta ¢ a correcao que esta extensao proporciona a massa do W+

wo

e que somada a

contribuicao do MP temos a seguinte massa efetiva para o Wf,
2 Loy o 2

Vemos claramente que esta massa possui uma contribuicao extra com relacao a
massa encontrada no MP. Com as massas quadraticas de Z,, e Wj calcularemos a

seguinte razao,

M?2 1+ 203 /v?
7cos?dy 1+ 4vi/vg
Utilizando o limite experimental para p [29] obtemos,
va/vo < 0.07. (4.26)

Veremos que esta relacao simplificard bastante as matrizes de massa, assim como
a condicao sobre o parametro de massa, ua, do tripleto escalar para que neutrinos

tenham massa pequena, o que sera discutido adiante.

4.3 Setor de Escalares do Modelo

Nesta secao veremos detalhes da expansao do setor de escalares e apresentare-
mos as escalas de energia que possibilitam a testabilidade do modelo. Calcularemos
cada termo do potencial e faremos a quebra espontanea da simetria(QES), entao

encontraremos termos de massa misturados entre os escalares que escrevendo-os na
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forma matricial e diagonalizando a matriz de massa, obteremos os novos escalares
(carregados e neutros). Do potencial dado na Eq. (4.4), explicitamos cada um dos

termos a partir do termo quadratico, que para o dubleto fica,

+
2&HT _ 2 _ 0
e a0
6 6| & ¢ ¢0 (1.27)
= pi(o= ot +16°P).
Apos a QES, usamos a eq.(4.6)
R? I2
(50T = mj (quo + % + ) : (4.28)

Onde as reticéncias indicam os termos de interacao. Vamos calcular o termo do
traco que envolve o tripleto de Higgs pesado. Primeiro calculemos o seguinte

produto de matrizes,

L5 g0 Lt gt
ATA = | V2 V2 (4.29)
—_ 1 — 1
| 0 0 00 —Lot
- LTSt 00 5 (570 — 8%7)
L (076t =000 Lomat 4o att

que nos permite calcular o seguinte traco,

Tr(ATA) =676+ + 66T + 5%, (4.30)
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assim, com o uso da Eq.(4.8) obtemos o termo do potencial associado a massa do

tripleto de escalares dado por,

1 1
MZIW{AUA}::iuiRﬁ—%EuZ@o+.”, (4.31)

Encontremos também o termo em A no potencial que é dado por,

2

e = e o | . (1.3)

| >

A 04
~ 18
4
Vo + R¢0 + ’L.quo)

)\‘1(
412
A

= §%$$+%@+m)

Os termos trilineares sao dados por,

;L(I)TiUQAT(I) = u ( _|¢0’250* + (¢+)25—— _ %Cbod)—i_(s_ ) (433)
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Apos a QES, usando a eq.(4.6) este termo fica,

pdTio, ATd = (4.34)

1
= —IM(UA + R,50 — iL;O)(Uo + R¢O + iIEO)Q

2V2

2
= \/T_,U(’UA + R(;O — iIgO)(Ug + 2'[10R¢0 + Rio + inoIgo + 2ZR¢OI¢0 — Iio)

>

= Tu(—vmgo + vale,? — 200Rs00Rg0 + 2ivpRs00lg0 — 2ivpls0 R0 + 2vpl5010),

e seu hermitiano conjugado fica,
. T
(n®lic, AT®) = 4 ( —$0)280 + (¢7)26+F — \% 0P+ ) ) (4.35)
De forma semelhante, apds o uso da eq.(4.6) este termo fica,

2
([L@TiO‘QAT(I))T = \/T—[L(—UARio —|—’UAI¢02—2"U0R500R¢0 —2iU0R5001¢0 —22'1)0150 R¢0 —|—21)01501¢0),
(4.36)

somando estas duas contribuicoes obtemos,
Tio AT 1 he. = Y2 —0aR% + 0aT. — 200RsoRon + 20Tl 4.37
P iog + h.c.= 5 p(—vaRgo +valg, voRsooRgo + 2vpls0le,).  (4.37)

Agora obteremos a contribuicao dos outros termos no potencial. Veremos que
devido ao vinculo encontrado na se¢ao 1 entre os VEV’s essas contribuigoes po-

dem ser desprezadas, o que simplificard na diagonalizacao das matrizes de massa.
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Comegando com o primeiro termo encontramos que,

M(PTR)Tr[ATA] =

A A A1

S 2R50+ 1U2AR3)0—|—)\1?)0’UAR¢0A2+ 1
)\1 2

4 VA

/USI(;O +

A
o+ Sup0t0™ +

agora os termos envolvendo A\; e o traco com o tripleto,

3\ A A
A (TrAFA)* = Z2204 (Rpog)? + 22 + 2 (1) 04 +

bem como o termo para A3

3\ A
s (Tr[A*A)) = 73%(3500) +73U2A<150)2+...,

e por fim, o termo envolvendo os dubletos de Higgs e o tripleto escalar,

MOTAATD =
Ast st A §5- 50 +
= A\ [¢—¢+] V2 V2 ¢
-1 R R
50 755** ) 755 @0
_ M v2R2 +M2R2 Ly RyR
= 1 300 T 1 Va0 + AqvovaRgoRoo +

A _ A4 _
+———vguad d + VoV R
2\/§0A ¢ 2\/§0A¢

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

lembrando que as reticéncias em todos os termos indicam termos de interacao

ou termos que nao sao de massa. Notemos que em todos os termos calculados

do potencial encontramos uma mistura nos campos Ry e Rs, bem como entre
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0s outros campos que nao sao auto-estados de massa, vamos entao diagonalizar
a matriz de massa resultante. Primeiro, vamos organizar os termos em Rg)o que
aparecem em (4.32), (4.37) e (4.28), usar a condi¢do de minimo do potencial dada

pela Eq. (4.9)e obter a relagao,

mé V2ua 3 g _—)\vg
2 2 8 ) 47

J/

(4.44)

-

Av2/8

Juntando com os termos em (R3,) e os termos de mistura que aparecem obtemos

a seguinte expressao,

A A
—vg + —va + Z‘*vi] (Rgo)? + (4.45)

2 4
+ [\/§MUO + >\1UOUA + /\4UOUA] R¢0R50 s

2
- 3 A
+|: Ha + 5)\2@2 + /\3U2A + —41}3:| R(ng +

estes termos sao reescritos na forma matricial como,

1
BRI (4.46)
—/\Tvg + %(M + A\y) —V/2p0 + vova (A1 + As)
—V2p00 + vova (AL + M) A — 3vA30A (A1 + As) + 340
Ryo
R,(;OO

Usando que va < vg, observando que da Eq. (4.9) devemos ter ua grande para

manter va pequeno e supondo os A's da ordem da unidade a matriz de massa
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acima é simplificada como,

—1 —202  —V2pw R0

5 (4.47)
—V2uwy  pA Rsoo

Calculemos os autovalores e autovetores dessa matriz de massa, e usando Eq. (4.9)

obtemos,

I —V2u
M = 2770 o (4.48)

—V2p04 1A

os auto-valores desta matriz sao,

1/2
mis = 3 {(BX0f + 1) & (BN + 12)? - 4(3edid — 20%08)] |

130212 9,202 1/2
EL NG+ 3) £ (g4 ) [1 - (bt )|
(3M03+43)
(4.49)
Usando a equagoes de vinculo dadas em (4.9) no numerador da fracao que esta

dentro da raiz temos,

22 — 20202 = 22 — 4 QMAAUQA 2
g NVOHA — 27V = 3AUGHA v Yo
2 2
= 2ui (%)\UE - 2’“?}# (4.50)
0
= 2miu}

assim,

my = 2% (4.51)
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mg = (US + 403)

o@w | [;;1\3

com os autovetores correspondentes

H = cos OhR 40 + sin OpR 50

e
S = —sinyRyo + cos OyReo,
onde
cos by = S
e
sin 0y = 20a

VR + 4k

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)

Como va < vy implica que cosfy > sinfy, assim o auto-estado H é aproximada-

mente a parte real da componente neutra do dubleto de escalares sendo o bdson

de Higgs associado a este modelo. Agora juntando os termos em (I50)? e (Ig,)? e

as misturas que encontramos para estes campos temos,

A A V3 A A
f@%ﬂf+@§&+fﬁ@+fﬁ@+

A M3
—i—f(v%lgo + Uilio — \/§MUA<I¢0)2 — TAI(%O + \/§,UUAI¢0L;0

(4.57)
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que podem ser reescrita na forma matricial como,

—1
7 [I¢0 1(50]

220 — %A()\l + A1) —v2u0

'U2 'U2
—V2py pA — LA+ Ag) — 2+ A0

(4.58)

Usando o vinculo obtido entre os VEV’s e supondo p% > v2, v, simplificamos a

matriz acima como,

-1 2\/§,UUA —\/§MUO I¢0
7[1(750 150]
—V2uvy  pA L0
com autovalores
mp = 0
403
mp, = uzA (1 + _QA)
Vo

e autovetores

P1 = COS 001¢0 + sin 90150

P2 = —gin 001¢0 -+ cos 90150

(4.59)

(4.60)

(4.61)

(4.62)

(4.63)

Vamos agora obter a matriz de massa para estados carregados e diagonalizé-la,

obtendo os auto-estados de massa. Juntando os termos que envolvem estes campos
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temos,

113 [ 1
7A5+5— — Evoqfré_ — §UO¢-5+ +V2uvadt o™ +

A

2v2

+

2v2

que podem ser reescritos da seguinte maneira,

1 o 6] 2v/2pva — 1o 2)\% VA
2 — o + 2= A I
2v/2 A

como va << vp, simplificamos a matriz como,

2V2uvA  —pvg o

-1
7[¢+ "]
— Mo 1A 0~

assim temos a seguinte matriz de massa,

V2uvaA —uw
Mi: e #07

—Hvo :u2A

que podemos diagonalizar e obter os auto-valores,

A
vAUEd” ¢t + ——vavgp 8T,

=

(4.64)

(4.65)

(4.66)

(4.67)

(4.68)

(4.69)
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e seus respectivos auto-vetores,

Hy, = cosy¢" +sinyd ™ (4.70)
e
Hy; = —siny¢p— + cosyd (4.71)
onde
cosy = 0 (4.72)

Vg + 202
V2ua
\/vg—l—?vg'

Permitindo identificar os auto-estados de massa carregados, sendo um deles sem

(4.73)

siny =

massa (boson de Goldstone) que contribui para a massa do W*. Obtemos assim
trés boson de Goldstone, um neutro e dois carregados, quatro escalares com massa
sendo um escalar simples e outro duplamente carregado (67" este campo que nao se
mistura com outros escalares ja é auto-estado de massa). Notemos a dependéncia
de suas massas e com os parametros vy, va e a fazendo que essas grandezas sejam
importantes para a testabilidade do modelo, uma vez que na escala de leV < va <
10~*GeV os decaimentos conduzidos pelos escalares carregados sdo 67+ — efet e
6T — et [30], numa escala onde va < 1074GeV, além dos decaimentos anteriores,
sdo favoraveis ainda 0t — WHW* §+ — He' [30], possibilitando a observagao
tanto da violacao do nimero leptonico, como na producgao de pares de bosons de
gauge. Numa terceira escala onde 107*GeV < va < 1GeV as violagdes do ntimero

leptonico pelo decaimento de escalares sdo suprimidas [30].
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4.4 Massa para Neutrinos no Seesaw Tipo II

O termo de massa para neutrinos, que foi apresentado no inicio do capitulo,
tem a presenca do tripleto escalar. Isto serd fundamental, pois apés a quebra
espontanea de simetria, poderemos visualizar melhor que é um termo de massa
de Majorana e serd proporcional ao parametro de massa do tripleto escalar, cuja

escala de energia esta acima da escala eletrofraca. Tal termo de massa é dado por,

Ly = —flsAl, + h.c., (4.74)

Substituindo as expressoes para o dubleto de léptons e o tripleto de escalares

encontramos que,

Ly = (4.75)

= —\/ivaﬁeLyeL + ...

Onde as reticéncias indicam a presenca de termos de interacao. Como vimos no
capitulo 1, este termo ¢ um termo de massa de Majorana, pois estamos usando
apenas uma das componentes quirais, a de mao esquerda. A partir deste termo
podemos observar que neste modelo acontece a violacao do ntimero leptonico, da
mesma forma que vimos no capitulo 1, quando apresentamos o termo de massa de
Majorana. Podemos ainda reescrever este termo, usando a Eq. (4.9) que relaciona

os parametros do modelo e obtermos que,

U2

Ly = _flu_goﬁel/ye[n (4.76)
KA
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assim a massa do neutrino ¢ dada pela seguinte expressao,

200}

2 )
Ha

M, =f (4.77)

Desta forma fica explicita a dependéncia da massa do neutrino com os parametros
deste modelo. A Eq. (4.77) nos permite obter neutrinos leves (da ordem dos €V)
e também analisar o que esperar do modelo para determinados valores de f,u e
pa. Por exemplo, para M, ~ 1 eV, tomando f ~ 1073 obtemos pua ~ p e am-
bos da ordem de 10!° GeV. Desta forma a procura por sinais deste modelo, em
particular no LHC torna-se impossivel. De outra forma, supondo pua ~ p, ambos
podem ser trazidos para a escala dos TeV ao custo de f ~ 10719 Alternativa-
mente, tomando f ~ 1, a massa para os neutrinos da ordem de sub-eV pode ser
encontrada, supondo pua ~ vg e i ~ 1eV [31]. Assim, para obter um parametro de
massa ua na escala dos TeV devemos esperar que um dos parametros f ou p sejam
pequenos. No primeiro caso (f pequeno), os decaimentos previstos pelo modelo
sao predominantemente em Higgs, diferentemente do caso em que p é pequeno,
onde os decaimentos preferidos sao em léptons [31], aumentando assim as chances

de sinais deste modelo serem observados.

4.5 Comparacoes entre os mecanismos de seesaw

tipo I e 11

No mecanismo de seesaw tipo II vimos algumas consequéncias da simples ex-
tesao do MP com um tripleto de escalares por SU(2), gerando massa para neutrinos

e produzindo novos escalares. Fazendo uma compraracao entre os dois mecanismos
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de seesaw vistos até aqui, vimos que a busca por sinais do primeiro mecanismo
estudado torna-se impossivel, em particular no LHC, pois a escala de massa para
o neutrino pesado é da ordem de teorias de grande unificagdo. O mecanismo de
seesaw do tipo II, também é capaz de gerar massa para os neutrinos na escala
de eV através da escolha adequada dos parametros de massa que aparecem na
Eq. (4.77), mantendo o acoplamento de Yukawa da ordem da unidade. Neste caso,
o modelo é igualmente fora do alcance dos experimentos na escala dos TeV. Por
outro lado, diferentemente do seesaw tipo I, o seesaw tipo II permite que baixemos
as escalas de massa caracteristicas do modelo a fim de torné-lo testével ja no LHC.
O preco a se pagar ¢é reintroduzirmos valores nao naturais para o acoplamento de
Yukawa, da ordem de 107'°, o que torna seu papel questionavel quanto & expli-
cacao da pequenez da massa dos neutrinos. Porém como vimos, no seesaw tipo II
pode haver uma grande variedade de decaimetos desses novos escalares (inclusive
em léptons), tornando este modelo mais atrativo do ponto de vista experimental.
Entao de um lado, um mecanismo produz constantes de Yukawa naturalmente
da ordem da unidade, mas esta relacionado a uma escala de massa da ordem de
GUT, por outro lado, a escala de energia que pode-se esperar por sinais do se-
gundo mecanismo esta na escala dos TeV ao custo de constantes de acoplamento
muito pequenas. Qual dos dois mecanismos acontece na natureza, ou até mesmo
se ocorre uma combinag¢ao entre eles ou um outro mecanismo, nao sabemos ainda.
Mas, uma vez descoberto, trara informacoes valiosas sobre a natureza da massa

dos neutrinos, lancando luz na nova fisica além do MP.



Capitulo 5

Operadores Efetivos

Veremos neste capitulo, que através do tratamento de um operador efetivo em
baixas energias, podemos obter a massa para os neutrinos e assim verificar que
teoria a altas energias recupera os mecanismos que temos estudado em baixas

energias.

5.1 Teoria efetiva para massa de neutrinos

Em baixas energias, a lagrangeana efetiva necessaria para gerar neutrinos mas-
sivos pode, em geral, ser expressa em termos de um operador nao-renormalizavel
dada por [32],

L, = k5(1C1020) (¢ ioalL) + h.c, (5.1)

onde [, e ¢ sao respectivamente os dubletos de léptons e de Higgs usuais do MP.
Aqui k é uma constante de acoplamento efetiva que pode ser expressa em termos
de um acoplamento adimensional as na forma k5 = % onde A é uma escala muito

A

elevada de energia. Assim o MP pode ser visto como uma teoria efetiva vélida
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numa escala que A >> v, onde v é o VEV padrao. O operador mostrado na
Eq. (5.1) viola o niimero leptonico em duas unidades ap6s a quebra espontanea de

simetria nele um termo de massa de Majorana para neutrinos dado por,

m, = =Kzv>. (5.2)

A forma especifica de k5 dependera dos possiveis processos de interacao relaciona-
dos ao operador dado na Eq. (5.1). E sobre estes processos e suas consequéncias

que veremos a seguir.

Dq Pd U

.
N / L} 2
N 7 N 7
N » \ /

A 7 . . N 7

Quebra de Simetria
K5 Eletrofraca K5
g af g o
{7e I1h v, YL

Figura 5.1: Geracao da massa de Majorana para neutrinos da Lagrangeana efetiva
a baixas energias apos a QES. Cada campo ¢ contribui com um VEV padrao,
enquanto a cada dubleto de 1éptons esta associado um neutrino de Majorana.
Aqui os indices a,d referem-se as familias e os indices f,g sao de SU(2).

5.1.1 Teoria a altas energias: mecanismos de seesaw

Os processos relacionados com o operador efetivo sao mostrados na tabela a
seguir, bem como os acoplamentos efetivos relacionados a cada um deles. Vimos
anteriormente que a massa para os neutrinos estd relacionada com a constante

k5. Assim, uma vez conhecidos esses acoplamentos, conhecemos também a massa
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Vértice Efetivo K

Tipo-I = 2YyMy' Yy

Tipo-11 K= -2
KA
Dq [0F]
Daq Dd \\ ;//
Ta x St
= A
lf, a [y) /\\ ’
ke . [zb - ]£<
: _ Tar—1
Tipo-II1 =2YsM5 Yy

Tabela 5.1: Sumario dos acoplamentos efetivos a baixas energias

associada a acada um.

5.1.2 Seesaw Tipo I

O primeiro processo associado ao operador efetivo esta relacionado a interagao

entre os campos via troca de um neutrino pesado (N), como mostrado na primeira
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linha da tabela, resultando na seguinte constante de acoplamento efetiva,
Ky = YnMy'Yy, (5.3)

onde Y é uma matriz de constantes de Yukawa e M é uma massa relacioanda ao
neutrino trocado N. Dessa forma, substituimos este x5 na relacao m, = %/{51}2 e

encontramos que,

2
m, = %YNM](,lYN, (5.4)

que é a massa para neutrinos segundo este modelo de operadores efetivos. Para

nossa surpresa é relacao do mecanismo de Seesaw Tipo I mostrada no capitulo 3.

5.1.3 Seesaw Tipo II

Uma outra possibilidade para a interacao entre os quatro campos é através da
troca de um tripleto escalar, que estamos denominando de A, gerando o seguinte

vértice efetivo

2uf
Ry = 5 (55)
HA
onde f é uma constante de Yukawa e pa € um parametro de massa relacioando ao
escalar A. Dessa forma, obtemos a massa para os neutrinos
v? v 2uf

m, = —Rs5

= —— 5.6
T =g (56)

que é a relacao do Mecanismo de Seesaw Tipo II obtida no capitulo 4.
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5.1.4 Seesaw Tipo III

Uma tdltima maneira de os campos interagirem é através da troca de um tripleto
de férmions, denominado aqui de ¥, com a constante de acoplamento efetiva dada
por

Ky = 2YNMy'Yy, (5.7)
gerando a seguinte massa para o neutrino segundo este modelo,

2
m, = %YNM](,lYN, (5.8)

que é a relagao do Mecanismo de Seesaw Tipo III.

Vimos que usando o mesmo operador efetivo a baixas energias obtemos de
forma sucinta e elegante os trés Mecanismos de Seesaw. Estes resultados além
de gerar massa para os neutrinos, que ainda é uma questao em aberto na fisica
de particulas, colaboram para a idéia que o MP é uma teoria a baixas energias
dando-nos respaldo para buscarmos respostas a outras questoes em aberto a partir
de modelos que estao numa maior escala de energia como por exemplo as teorias

de grande unificagao.



Capitulo 6

Conclusao

Fizemos uma breve apresentacao do MP abordando seu contetdo e seus princi-
pais aspectos. Vimos algumas extensoes simples do MP, primeiro adicionando um
singleto de mao direita para os neutrinos obtendo um termo de massa de Dirac
para estas particulas. Analisamos as consequéncias de serem particulas de Dirac
como a necessidade de constantes de Yukawa muito pequenas para explicar a lev-
eza dos neutrinos e a mistura que ocorre no setor leptonico semelhante ao caso
dos quarks. Depois estudamos um termo de massa de Majorana e vimos que se
neutrinos forem particulas de Majorana o niimero leptonico nao é mais conservado
possibilitando um fenémeno conhecido como decaimento beta duplo sem neutrinos
cuja observacao deste processo podera determinar a natureza dos neutrinos como
particulas de Majorana. Em seguida, estudamos o primeiro dos mecanismos para
explicar a leveza da massa dos neutrinos e vimos algumas novidades nas interagoes
como o aparecimento de mais termos nas correntes em relacao do MP envolvendo
a particula pesada de mao direita e os bésons do MP. Discutimos também um

segundo mecanismo para a geragao de massa para neutrinos, apresentando a la-
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grangiana para este modelo que envolvia um tripleto de escalares e obtivemos que
o termo de massa correspondente era naturalmente de Majorana, vimos que para
um valor desejavel desta massa assim como para sondar experimentalmente o mod-
elo ajustes devem ser feitos nos parametros do modelo. mostramos também que
devido ao acoplamento dos bosons de gauge do MP com a componente neutra do
tripleto de escalares, houve corre¢oes para suas massas (com excecao do foéton) o
que nos permitiu obter um vinculo entre dois parametros importantes no modelo.

Existem ainda outros mecanismos para a geracao de massa de neutrinos como o
Seesaw Tipo I que consiste na extensao do MP através da adicao de um tripleto de
Férmions por SU(2) que além de explicar a leveza dos neutrinos, prevé decaimentos
raros como p — ey e T — ey [33]. Finalmente apresentamos uma teoria originada
de uma escala energia acima da escala eletrofraca e vimos que apos a QES neste
termo efetivo levou aos mesmas expresoes para as massas dos neutrinos obtidas
através dos mecanismos de seesaw, fato que aponta para uma fisica além da atual
escala de energia e que pode ser a préxima teoria apés o MP.

H& outras questoes interessantes que estao relacionadas com neutrinos mas-
sivos como por exemplo a assimetria observada entre matéria e anti-matéria no
universo. Sabe-se que o MP mostra esta violagao no setor dos quarks, contudo é
um valor extremamente pequeno para explicar a abundancia da matéria sobre a
anti-matéria, por isso, a teoria de neutrinos massivos é uma excelente candidata
a resolver este problema. Pois, como vimos nos mecanismos estudados neste tra-
balho, para que tenhamos neutrinos leves ha sempre uma particula com uma massa
numa ordem de grandeza bem maior que o VEV padrao que poderia, a partir de
um certo momento no universo, decair preferencialmente em matéria do que em

anti-matéria [34] e [35].



Apéndice A

Relacoes Importantes

As componentes de mao-direita e mao-esquerda de um espinor de Dirac sao

definidas em termos dos operadores quiralidade da seguinte forma,

vr = Ip =y, (A1)
Yn= Ry =2y (4.2)
Relacoes importantes,
V5 = 1 (A.3)
L.R=R.L=0; (A.4)

L =L; (A.5)
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R’=R
b= (2




Apéndice B

Particula de Majorana

Antes de lidarmos com o conceito de uma particula de Majorana, vamos definir
o operador conjugacao de carga C. Este operador é aquele operador que leva a

particula na antiparticula e é definido por,

V= Cyyt = Oyl (B.1)

com,

C = iv*y°, (B.2)

onde 7' sao as matrizes de Dirac e o espinor 1 ¢ um espinor de Dirac dado de

forma geral como segue abaixo,

X
¢

com Y e ¢ contendo duas componentes cada.
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Vamos adotar a representacao de Weyl das matrizes de Pauli onde,

-1 0
0 I
Assim,
I 0 0 0
PL = ’ PR = )
0 0 0 I
. 0 o 0 io? 0 io?e*
(VRr) = Cy' g = iy g = = ) (B.5)
—io? 0 o* 0
e
‘ 0 io? * io?g*
—ic? 0 o* —io?x*

Das equagoes (B.5) e (B.6), e usando o operador P, concluimos que para um

espinor de Dirac,

e equivalentemente,

(Y1) = (¥°)r. (B.8)

Agora vamos definir um espinor de Majorana. Um espinor é dito ser de Majo-
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rana se,

Vu = Vi (B.9)

Aplicando a defini¢ao acima na equacao (B.7) encontramos a seguinte identi-

dade para um espinor de Majorana,

(Yr)® = 1. (B.10)

Entao um espinor de Majorana é descrito em termos de apenas uma helicidade
(L ou R). Consequentemente, um termo de massa de Dirac que é expresso de forma

geral por,

m?ELKDR + h.c, (B.ll)

se reduz, para o caso de um espinor de Majorana, usando a equagao (B.10) a,

m@/_)L(IDL)C + h.c s (B.12)

ou,

m&R(wR)C + h.c. (B13)

Como no mecanismo de seesaw do tipo I inserimos um neutrino de Majorana

de mao direita, entao este terd um termo de massa do tipo (B.13).
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