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Resumo

O Modelo Padrao de Fisica de Particulas, apresentado no primeiro capitulo, é uma teoria que
fornece a explicacdo de como as particulas elementares interactuam recorrendo a trés forgas fun-
damentais e aos seus mediadores. No Modelo Padrao existem quatro tipos de particulas: duas
familias de particulas com spin—%, os leptoes e os quarks, uma familia de particulas com spin-1, os
bosoes de gauge, e pelo menos uma particula de spin-0, o bosdo de Higgs. Trata-se de uma teoria
de campo de gauge baseada no grupo de simetria SU(3)xSU(2)xU(1).

No quadro do Modelo Padrao, os neutrinos nao tém massa, no entanto, é um facto experimental
bem estabelecido que tém, de facto, massa. Assim, e atendendo ao desconhecimento do caracter
dos neutrinos, apresentam-se os termos de massa de Dirac e de Majorana, bem como um possivel
mecanismo para revelar a sua massa, o mecanismo seesaw. O fenémeno da mistura de neutrinos é
discutido e efectua-se a parametrizacao da matriz unitdria de mistura. Apresenta-se uma caracte-
rizagdo, incluindo os resultados experimentais mais recentes, de trés métodos distintos de pesquisa
em fisica de neutrinos: medi¢ao directa da massa, oscilagoes e pesquisa do duplo decaimento 3 sem
emissao de neutrinos. Este ultimo método, enquadrado na experiéncia SNO+, merecerd destaque
devido a utilizacdo do alquilbenzeno como cintilador liquido.

Por fim apresentam-se os principais aspectos relacionados com a catélise heterogénea da reaccéo

de alquilagao Friedel-Crafts na producao de alquilbenzeno.
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Abstract

The Standard Model of Particle Physics, presented in Chapter 1, is the theory that describes how
elementary particles interact via three fundamental forces and their mediators. In the Standard
Model there are four types of particles: two families of spin—% particles, the leptons and the quarks,
one family of spin-1 particles, the gauge bosons, and at least one spin-0 particle, the Higgs boson.
It is a gauge field theory based on the SU(3)xSU(2)xU(1) symmetry group.

Within the framework of the Standard Model the neutrinos are massless, however it is now well
established experimentally that they do, in fact, have mass. In the light of the undetermined
character of the neutrino particles, the Dirac and the Majorana mass terms are presented, as well
as a possible mechanism for neutrino mass generation - the seesaw. The phenomenology of neutrino
mixing is discussed and the unitary mixing matrix parametrization is presented. The three main
methods of researching neutrinos - direct mass measurement, neutrino oscillations and the search
for neutrinoless double 3 decay - are discussed, and the most recent experimental results presented.
Special attention is given to neutrinoless double 8 decay and the SNO+ experimental search, in
view of the use of linear alkylbenzene as a liquid scintillator.

Finally, the main aspects related to heterogeneous catalysis of the Friedel-Crafts alkylation reaction

in the production of linear alkylbenzene are presented.
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Standard Model; neutrinos; neutrino masses; neutrino mixing; linear alkylbenzene.
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Capitulo 1

Modelo Padrao

1.1 Introducao

O objectivo da Fisica é reduzir a descricio dos fenémenos a um conjunto de leis e teorias que,
em principio, podem reproduzir quantitativamente e predizer as observacbes experimentais. A
um nivel microscépico toda a fenomenologia da matéria e da radiacdo pode ser compreendida
em funcao de trés interacgoes fundamentais: nuclear forte, electromagnética e nuclear fraca. A
uma escala macroscopica também deve ser considerada uma quarta interaccdo fundamental, a
gravitica. Os protoes e os neutroes sdo constituidos por quarks, unidos devido & interacg¢do nuclear
forte, que como efeito residual é responsavel pela existéncia dos ntucleos sobrepondo-se a repulsao
eléctrica entre os protdes. A ligacdo entre electrdes e nucleos num atomo é devida as forcas
electromagnéticas; a luz é a vibragdo dos campos eléctrico e magnético. A interaccdo fraca estd
presente nos decaimentos radioactivos 3, bem como em reacgoes nucleares que libertam as enormes
quantidades de energia nas estrelas; a desintegracao do neutrao e dos pides carregados, o decaimento
dos leptoes carregados pesados (1 e 7) e as interacgdes que envolvam neutrinos.

Todas estas interacgoes (com a excep¢ao da gravidade) sdo descritas no quadro da Mecanica Quin-
tica (MQ) e da Teoria da Relatividade Restrita (TRR), ou seja, no quadro da Teoria Quéntica de
Campo (TQC). A cada particula descrita como pontual, estd associado um campo com proprieda-
des de transformagcéo sob o grupo de Lorentz (as transformagoes de coordenadas do espago-tempo).
E de assinalar que a descricio destas trés interaccdes fundamentais se baseia num principio comum,
a invariancia de gauge. Uma simetria de gauge é uma invariancia para transformacoes que efec-
tuam uma rotagao nos graus de liberdade internos, com angulos de rotacao dependentes de cada
ponto do espago-tempo. O protétipo de todas as teorias de campo de gauge é a Electrodinamica
Quéantica (QED), desenvolvida no segundo quartel do século passado, sendo a versdao quintica da
teoria de Maxwell do electromagnetismo. Estas teorias com simetria de gauge sdo renormalizaveis e
sao determinadas dado o grupo de simetria e as representacdes dos campos que estao a interactuar.
O conjunto completo das interacgoes forte, electromagnética e fraca é descrito por uma teoria de
gauge, denominada de Modelo Padrdo (MP) a seguir discutido [Han04, HMO08, MS08, Alt13].

1.1.1 Arquitectura do Modelo Padrao

O MP é uma teoria de campo de gauge baseada no grupo de simetria SU(3)xSU(2)xU(1). O
grupo tem 8+3+41=12 geradores com uma algebra nao-comutativa, ou seja, o MP é nao-abeliano.
SU(2)xU(1) descreve a interacgdo electrofraca. SU(3) é o grupo de cor da teoria da interaccao
forte, a Cromodindmica Quéntica (QCD).

Numa teoria de gauge, a cada gerador T associa-se um vector bosdo (ou bosdo de gauge) com
os mesmos nimeros quanticos do que 7. Se a simetria de gauge nao é quebrada, este bosao tem
massa nula e é o mediador da correspondente interac¢do. A titulo de exemplo, na QED esse
campo vectorial associado ao gerador @ (carga eléctrica) é o fotdo . A interac¢do entre duas
particulas carregadas na QED, por exemplo, dois electroes, é mediada pela troca de um fotao

emitido por um electrao e absorvido pelo outro. Da mesma forma, existem oito campos vectoriais
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associados ao grupo SU(3) dos geradores de cor, denominados de gludes, e para SU(2)xU(1), além
do fotdo, existem mais trés bosdes de gauge, W+, W~ e Z%. Apenas os gludes e o fotdo nio
tém massa, uma vez que a simetria induzida pelos outros trés geradores é na realidade quebrada
espontaneamente. As massas de W* e Z9 sdao bastante grandes para a escala das particulas
elementares: my ~ 80.4 GeV e mz ~ 91.2 GeV; refira-se que a massa do protdo é ~1 GeV.

Na teoria electrofraca a quebra de simetria é de um tipo particular, a quebra espontianea de simetria,
neste caso as cargas e as correntes sao determinadas pela simetria mas o estado fundamental de
energia minima, o vicuo, nao ¢é tinico e existe um continuo de estados degenerados que respeitam
a simetria. No MP a quebra espontanea de simetria é feita pelo mecanismo de Higgs.

Os campos de fermides do MP, particulas com spin—%, sdo os quarks e os leptoes. Cada tipo de
quark é um tripleto de cor (cada sabor existe em trés cores) com carga electrofraca de +2/3 para
os quarks up, charm e top, e —1/3 para os quarks down, strange e bottom, fazendo com que os
quarks sejam sensiveis a todas as interac¢oes do MP. Os leptdes ndo tém cor e, como tal, ndo
interagem fortemente; possuem carga electrofraca de -1 para o electrao, mudo e tau, e 0 para os

trés sabores respectivos de neutrinos.

1.1.2 Notagao e unidades

Para as coordenadas no espago tridimensional utiliza-se r = (z,y,2) ou © = (xl,xQ,xg). Os
indices latinos 7, j e k assumem, para o espago, os valores 1, 2 e 3. As coordenadas de um evento

no espago-tempo sao descritas por um quadrivector contravariante
h = (xo,xl,:vQ,x?’) = (t,z,y,2). (1.1)

Os indices gregos u, v, A, o assumem, para o espago-tempo, os valores 0, 1, 2 e 3. Com o mesmo
significado, utiliza-se com frequéncia (z,t), onde x representa as trés coordenadas espaciais.
Utiliza-se a convencao de soma, onde para indices repetidos se efectua a soma, no entanto, por
vezes, nomeadamente no capitulo 2, os somatérios sdo indicados explicitamente para reforcar a
ideia de que uma soma estd envolvida.

O quadrivector covariante x,, obtém-se por troca de sinal nas componentes espaciais

Ty = (330,.%‘1,.132,%‘3) = (ta —Z, Y, _Z) = guvxl/ (12)
com
1 0 0 0
0 -1 0 0
. 1.3
Iu 0 0 -1 0 (1.3)
0 O 0 -1

As derivadas contravariante e covariante sdo definidas, respectivamente, como:

0 0
oxr <5hf’v> = O (14)
¢ P )
_ = _—— = IL, 1
Oz, <8t’ V) 9 (15)

As duas constantes fundamentais na TQC sao a constante de Planck e a velocidade da luz no

VACUO0:
h= 2 =1.055x1073* Js

1.6
c=2.998 x 10% ms~!. (16)



1.1. Introdugao

E conveniente utilizar um sistema de unidades em que /4 é a unidade da accdo, ou momento angular,
e ¢ é a unidade da velocidade. Para completar este sistema de unidades naturais, fixa-se a unidade
de energia como sendo 0 eV. A MQ e a TRR desempenham um papel crucial na fisica de particulas,
de tal forma que h e ¢ aparecem variadas vezes nas férmulas. Com a escolha das unidades naturais,
a expressao

E2 :pZCZ —|—m204,

escreve-se Como
E? = p* + m?, (1.7)

onde é evidente a economia de escrita. Mais, desta forma, além da energia também o momento

linear e a massa sdo expressos em eV, enquanto o comprimento e o tempo em eV !,

1.1.3 Mecanica Quantica nao-relativista

No mundo quantico o comportamento dual da matéria, das particulas elementares, é estudado
como se existissem entidades que nem sdo particulas nem sem ondas, umas vezes apresentam
comportamentos semelhantes a particulas macroscépicas, por outras, o seu comportamento é o de
uma onda.

A equacao de Schrodinger é a equacao que descreve o comportamento ondulatério da matéria e

pode ser obtida, para uma particula livre, a partir de

p=2 (1.8)

efectuando as substitui¢oes

E%i% e p——iV (1.9)

Os operadores resultantes podem ser entendidos como se estivessem a actuar numa funcao de onda

complexa, ¥(z,t). Isto é,

i% - iVQw(a:, t)=0 (1.10)
onde se interpreta p = |¢(z,t)|* = ¥*(x,t)¢(x,t) como a densidade de probabilidade da posi¢do
(|t(x,t)|>da® é a probabilidade de encontrar a particula num elemento de volume dz3). A inter-
pretacao fisica da fungdo de onda é feita como amplitude de probabilidade. A equagdo (1.10) é a
equacao de Schrodinger para uma particula livre.

Para obter a equacao de onda para uma particula num campo de potencial, utiliza-se a mesma

receita, ou seja, partindo da energia da particula,

2

_ P
E= —+V(t), (1.11)
efectuam-se as substituigoes (1.9), obtendo
. 51/}(%75) _ 1 2

A equacao de Schrodinger e as suas solugdes nao sao suficientes para contabilizar um dos atributos
bésicos das particulas, o spin. Uma vez que o spin é uma propriedade intrinseca da particula, nao
estd associado as coordenadas espaciais, nem a coordenada temporal, é um dos graus de liberdade
internos da particula. Pelo contrario, as coordenadas (x, t) sdo graus de liberdade externos. A carga

eléctrica é um outro exemplo de grau de liberdade interno. As solugbes da equagao de Schrodinger
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para as orbitais electrénicas caracterizam com sucesso os seus atributos, i.e., raio (ntimero quantico
principal), o momento angular orbital (ntimero quintico de momento angular) e a orientagdo das
orbitais (ntimero quéntico de momento magnético). No entanto, o conhecimento completo da
configuracdo electréonica dos dtomos requer que se especifique o spin. A equacdo de Schrodinger
é assim uma equagao incompleta, uma vez que falha em fornecer por completo o quadro tedrico
para compreender a fisica atémica. A informacdo relacionada com o spin tem se ser “colada” as
fungoes de onda, no caso dos electroes, em matrizes coluna de dois componentes correspondentes
a dois estados de spin 1 e |. E na mecanica quantica relativista que o spin encontra o seu lugar
natural.

Para contabilizar particulas em movimento e eventuais interac¢bes com outras particulas, e.g.,
colisGes, é necessario calcular a corrente de probabilidade, J. A partir da sua conservacao infere-se
que a taxa de decréscimo do nimero de particulas num dado volume é igual ao fluxo total para

fora desse volume, ou seja,

_92 pdV:/J-ndS:/V-JdV,
ot Jy s v

onde se utilizou o teorema de Gauss permitindo assim escrever

dp
ap J=0. 1
5 TV =0 (1.13)

Para determinar o fluxo é necessaria a conjugada complexa da equacdo de Schrédinger,

.81/)*[1

2 *, 1.14
" 2mV JrV}@/} (1.14)

Multiplicando a equagao de Schrodinger por ¥* e a conjugada da equagao de Schrodinger por ¥ e

subtraindo-as, vem

(05 405 ) = g (VP = V)

que pode ser escrita como
781&2 + 71 V- (W*Vy — V') =0
ot 2im -

que tem a forma da equacao de continuidade (1.13), com

1 * *
p=ll e J=V (VY YV
Uma solugdo da equagdo (1.12) é
¥ = Nei(p-met)

que descreve uma particula livre de energia E e momento linear p, e cuja densidade de probabilidade
é p=|N|? definida e positiva, como convém. A sua corrente de probabilidade é J = |N|? L.

S6 mais uma palavra em relagdo & equagao (1.13) que, definindo o quadrivector corrente na forma
j/l« = (]03.7) = (pa])a

pode ser reescrita como
o
ouj" = 0.
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1.1.4 Mecanica Quantica relativista
1.1.4.1 Equacgao de Klein-Gordon

As equagoes de onda para a mecénica quintica relativista sdo obtidas a partir da relacéo

E? —p? =m? (1.15)
efectuando as substituigoes (1.9),
62
(—aﬂ + V2~ m2) #(x) =0 (1.16)
ou
(0,0" +m?) ¢(z) = 0. (1.17)

Esta é a equacdo de Klein-Gordon, onde ¢(x) é a funcdo de onda para particulas com spin 0,
ou seja, é uma amplitude escalar que é invariante para transformacoes de Lorentz, i.e., assume o

mesmo valor para todos os referenciais de inércia.

1.1.4.2 Equacgao de Dirac

A equagdo de Dirac é a peca central da mecénica quantica relativista. Incorpora naturalmente o
spin de uma particula como uma parte do seu momento angular total e, ndo menos extraordinario,
prevé a existéncia de anti-particulas. A equacao de Klein-Gordon é uma equacao diferencial de
segunda ordem, tanto nas coordenadas espaciais como na coordenada temporal. A motivacdo de
Dirac foi a de encontrar uma equacao de primeira ordem no tempo.

O processo de passar de uma expressao de segunda ordem para uma de primeira ordem esta
relacionado com a factorizagdo, nomeadamente com a factorizagdo do primeiro termo da equagao

(1.15). A factorizacdo mais simples é, obviamente, a factorizacio de 2% — y?:

2=y =(z+y)(x—y).

A factorizacdo de 22 + y?, no entanto, j4 nio pode ser feita em termos de niimeros reais, sendo

necessario introduzir nimeros complexos na factorizacao:

2 +y’ = (z+iy) (x—iy).

A factorizacdo de uma expressio com trés termos, 22 + y? + 22, requer mais do que niimeros reais

ou complexos, requer a ajuda de matrizes. Considere-se as trés matrizes de Pauli o, dadas na

1 —i . 1
01—<O ), 02—<0 1>, 0‘3—< O), (1.18)
1 0 i 0 0 -1

que satisfazem as relagoes de anticomutacéo

representagao

{o%, 0"} = 0% + 0% = 261, (1.19)

onde 1 é a matriz identidade 2x2. Para quaisquer dois vectores 4 e B que comutem com o, tem-se
a seguinte identidade
(0-A)(c-B)=A-B+ioc-(AxB).
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Quando aplicada a um vector, reduz-se a
(c-A)(c-A)=A A,

0 que permite, em fungdo de matrizes 2x2, efectuar a factorizacdo de expressdes com trés termos,

tal como
)+ @)+ @) =p-p=(0-p) (0 D). (1.20)

A factorizagao de p#p,,, que é uma expressao de quatro termos, pode ser feita como
2 2 2
P == (") + 0°) + (")) =B~ (0-p) (0 - P) = (B+0-p) (E—0c-p). (121)
O que permite obter a equacao de onda relativista para fermides sem massa,

Prpud (x) = (E+o-p)(E—0-p)¢(z)=0, (1.22)

onde a funcdo de onda ¢ (z) é um spinor de duas componentes (matriz coluna de dois componen-
tes), uma vez que as matrizes de Pauli sio matrizes 2x2.

Finalmente pode efectuar-se a factorizagdo da expressao de cinco termos na equagao de Klein-Gordon,
Prpy —m?

monstrou que tal factorizacio sé pode ser alcancada com a ajuda de matrizes 4x4, que podem ser

, no entanto, a sua linearizacdo nao é possivel com as trés matrizes de Pauli. Dirac de-
construidas a partir das matrizes de Pauli. Assim,

o —m? =B = ((0)+ ()" + (0°)°) = m? = (g m) (7py = m), (123
onde as quatro matrizes v* devem satisfazer as relagdes de anticomutacao
YA+t = 29" (1.24)

A representacdo mais usual para as matrizes de Dirac é

10 0 0 0 0 0 1
70:0100 71:0010

00 -1 0 |’ 0 —-10 0 |’

00 0 -1 -1 0 0 0

(1.25)

0 0 0 —i 0 01 0
7220010773_0004’

0 i 0 0 -1 0 0 0

-i 00 0 0 1 0

e que podem ser representadas numa forma mais compacta com a ajuda das matrizes de Pauli,

1 0 ; 0 ot
0= , e = , , (i=1,2,3). 1.26
gl < 0 1 ) g < o 0 ) ( ) (1.26)

Efectuando a substitui¢do de p,, por i0, na equagao (1.23), a equagdo de Dirac, que é apenas um

dos factores do tltimo membro, escreve-se como

(i9"8, — m) () = 0. (1.27)
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A fungédo de onda 1 (z) é um spinor com quatro componentes (matriz coluna de quatro componen-
tes), uma vez que as matrizes de Dirac sdo matrizes 4x4, o que na representagao usual, consiste
em duas solugoes com energia positiva (uma com spin 1 e outra com spin |) e duas solugoes com
energia negativa (uma com spin 1 e outra com spin J).

A semelhanca do que foi feito para a equacéo de Schrodinger, pretende-se obter uma equacio de
continuidade. A primeira diferenca encontra-se desde logo no facto de a equagdo de Dirac ser
uma equacao matricial, e, como tal, nao é possivel efectuar apenas a sua conjugacdo complexa; é

necessario escrever a sua adjunta. Para tal, reescreve-se a equagao de Dirac como

1" (Ouh) = mab, (1.28)
obtendo-se a adjunta
—i(0,0) (v = my. (1.29)
E conveniente introduzir o spinor adjunto de Dirac, representado por v,

P = iy (1.30)

Multiplicando a equacio (1.28) pela esquerda, por ¢, vem
i?h” (8u¢) = m&% (131)

a multiplicacdo da equacgdo (1.29) pela direita, por 4%¢, vem

— 10" (") 4% = myTy 0. (1.32)
Atendendo que as matrizes de Dirac obedecem a propriedade (7“)Jr = 0yHA0 o (VN)T 70 = A0y#,
o2 -
com (’y ) =1, a equagao (1.32) fica
— 1 (8u9) Y = mipp, (1.33)
dado que (@ﬂb)T 7% = 9,1hT7° = 9,1. A subtracgio da equacio (1.31) por (1.33),
i [y (0,0) + (0,9) ] =0 = 0, (V™) =0 = 95" =0, (1.34)
onde se definiu
= Gt (1.35)

A equacio (1.34) representa uma equacao de continuidade, tal como (1.13), e j# é o quadrivector

corrente.

1.1.5 Equacoes de Maxwell

As equagbes de Maxwell sdo

oE

V- -E=p, V x B— e J (ndo homogéneas) (1.36)
0B )
V-B=0, Vx E+ T 0, (homogéneas) (1.37)
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onde E, é o vector campo eléctrico, B é o vector campo magnético, p, é a densidade de carga e J

¢é a densidade de corrente.

Os campos F e B podem ser expressos através de um potencial escalar ¢ e de um potencial vectorial
A, como
0A

Na notagao quadrivectorial a densidade e o potencial podem ser escritos como:
Jr=(pd) e A'=(A). (1.39)
Introduzindo o tensor electromagnético F'*¥:

0 -E, —E, —E.
E, 0 -B. BE,

P = rAY — OV AF = (1.40)
E, B, 0 —B,
E. -B, B, 0
é possivel reescrever as equagdes de Maxwell ndo homogéneas (1.36) como
O FH = Jv. (1.41)

Existem duas conclusées muito importantes que podem ser retiradas sobre as equagoes de Maxwell,

e 0 quadripotencial A* = (¢, A) nao é tnico, dado que o mesmo tensor F*” também pode ser

obtido a partir de
7]
AP0 = (6 4+ 5 A= V), (1.42)

onde x é uma funcdo arbitraria e a sua contribuicdo para o tensor F'*” é nula, trata-se do
analogo quadridimensional do rotacional de um gradiente ser zero. Esta transformacao deixa
os campos F e B invariantes, ou seja, da origem & mesma fisica. Esta liberdade de deslocar
o quadripotencial A* = (¢, A) de um gradiente quadridimensional de uma fungao arbitraria

denomina-se transformagdo de gauge, e constitui a base da teoria quantica de campo para
o MP;

e as equagoes de Maxwell ndo homogéneas (1.41) na auséncia de cargas e correntes, sdo
O F* = 0,0"A” — 0V0,A" =0, (1.43)

e usando a liberdade de efectuar uma transformagio de gauge, pode-se impor a gauge de

Lorentz, 0,A* = 0, de modo a que as equagoes de Maxwell se reduzem a
0,0"AY =0, (1.44)

e que constitui um resultado interessante, os fotoes (i.e., os campos A*) sdo campos de Klein-
Gordon sem massa, uma vez que esta equagdo é exactamente da forma da equagdo (1.17)

com m = 0.
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1.2 Simetrias de gauge

Simetrias e leis de conservacgdo sdo um tema recorrente na fisica e assumem um papel crucial na
fisica de particulas. As simetrias sdo transformagoes de semelhanca, que podem ser geométricas,
ou seja, modificam as coordenadas dos pontos do espago-tempo. Constituem exemplos de transfor-
magcoes geométricas, entre outras, as translagoes da origem do referencial, as rotagdes espaciais dos
referenciais ou as modificacoes de escala. Também existem simetrias em que as coordenadas dos
pontos do espago-tempo nao sao alteradas. Exemplos dessas simetrias internas sao a invariancia
do isospin da forca forte e a troca do sinal das cargas no electromagnetismo (conjugacao de carga).
A cada uma das simetrias referidas encontra-se associada uma lei de conservagdo. Ou de um modo
mais consistente, as leis de conservacao tém a sua origem em simetrias e propriedades invariantes
das interacgoes em causa. Algumas dessas leis de conservagao sao leis universais, isto é, sdo validas
para todas as interacgoes. As leis de conservacdo do momento linear e do momento angular, cuja
origem remonta a homogeneidade e isotropia do espago, respectivamente, sdo bons exemplos de
universalidade de uma lei de conservacao. Outras hé, tal como a paridade, que apenas é conservada

na aproximagao que despreza a forca fraca. A sua violagdo serd discutida posteriormente.

1.2.1 Grupos

A teoria de grupos é o ramo da Matemaética que estuda as simetrias. Apesar de ndo ser necessario
utilizar a maquinaria formal da teoria de grupos, é, no entanto, util introduzir alguns conceitos
e terminologia necessarias a discussdo que se pretende fazer. O grupo das rotagdo ird servir de
exemplo. O conjunto das rotagoes forma um grupo, sendo cada rotagdo um elemento do grupo.
Duas rotagdes sucessivas, R; seguida de R, ou escritas como o produto Ry Rs, sdo equivalentes a
uma rotacao, que é outro elemento do grupo, assim, o conjunto de rotacoes é fechado para a opera-
¢ao multiplicagdo. Existe um elemento identidade, que corresponde a efectuar nenhuma rotacéo, e
cada rotacgdo tem uma inversa. O produto néo é necessariamente comutativo Ry Ry # Ro Ry, mas
a lei associativa R3 (R1Rs) = (R3R2) Ry é sempre verdadeira. O grupo das rotagoes é um grupo
continuo, em que cada rotagdo pode ser indicada por um conjunto de pardmetros (aj, e, as)
que variam continuamente. Podem ser usadas as componentes de um vector & na direccdo do
eixo de rotagdo com norma igual ao angulo de rotagdo. Uma propriedade de grande importancia
esta relacionada com o facto de uma rotacao poder ser expressa em termos de sucessivas rotagoes
infinitésimais, ou seja, como produto de rotagdes infinitésimais (rotagdes proximas da identidade).
Um resultado experimental ndo depende da orientacao do laboratério, como tal, as rotacées devem
formar um grupo de simetria. Elas s@o um sub-conjunto das transformacoes de Lorentz. Por
definicao, a fisica ndo se altera com uma operacdo de simetria. Em particular, essas operagoes
deixam as probabilidades de transicao do sistema invariantes. Por exemplo, para uma rotagao R,

o estado do sistema transforma-se como

W) = W) =Uly).

A probabilidade de um sistema ser descrito por [1) ser encontrado no estado |¢) deve manter-se
inalterada apds a aplicacdo de uma rotacao R,
|2

(o |9)? = (¢ | ") = (ol UTU |9 = [ |9},

onde se introduziu a exigéncia de U ser unitéria.

Um aspecto muito importante esta relacionado com a possibilidade de se poder escrever uma matriz



Capitulo 1. Modelo Padrao

unitaria na forma U = ¢!, sendo H uma matriz hermitica. O seu desenvovimento é
-
. iH
U=]l+1H+( 2') + -

Uma rotacdo de um angulo infinitésimal € em torno de um dos eixos, por exemplo, z (3), pode ser

escrita, em primeira ordem em €, como
U=1-ieJs,
onde Js é o gerador das rotagdes em torno do eixo z. Assim,
1=0'0 = (1+ie]) (1-ied]) =1 +ie (] = Js) +0(e2),

tornando-se evidente que J3 deve ser hermitico, i.e., J;r = Js. Para todos os geradores deste grupo

pode escrever-se a relacdo de comutagao
[Jis Jj] = i€ijiJk,

onde as constantes de estrutura do grupo, €;;i, o simbolo de Levi-Civita em trés dimensoes, assu-

mem os valores

+1 se (i,4,k) forigual a (1,2,3) ou (2,3,1) ou (3,1,2)
€ijk =< —1 se (i,7,k) for igual a (2,1,3) ou (1,3,2) ou (3,2,1) (1.45)

0 set=jouj=kouk=1

1.2.2 U(1), SU(2) e SU(3)

O conjunto das matrizes unitarias 1 x 1 e a operacdo multiplicacdo entre matrizes, constituem o
grupo U(1). A matriz unitdria 1 x 1 é apenas um nimero e a operagdo multiplicagdo matricial é
a multiplicagdo entre niimeros, que goza da propriedade associativa como é requerido. A condigao
de unitariedade UTU = UUT =16

5 .
vu=uut =1 = |u"=1 = wu=e€e“ com areal

Assim, os ntimeros u s6 podem ser niimeros complexos de norma 1, conjunto que inclui 1 = !9, que
é o elemento neutro (identidade) da multiplicacio entre niimeros. Atendendo a '@ el# = eif el
o grupo U(1) é um grupo abeliano.

O conjunto de todas as matrizes unitérias 2 x 2 é conhecido como o grupo U(2). O grupo SU(2) é o
subgrupo de U(2) em que as matrizes, além de unitdrias, tém detU = 1. O grupo SU(2) do isospin
constitui um exemplo. O isospin surge porque um nucledo pode ser visto como tendo um grau
de liberdade interno com dois estados possiveis, o protdao e o neutrao, os quais a interacgao forte
nao distingue. Nesse sentido, existe uma simetria SU(2) na qual (n,p) formam a representagao
fundamental do grupo. De uma forma geral, qualquer matriz U da representagdo do grupo SU(2)
pode ser escrita na forma

U= lT? _ ei9hﬂ/27

= o’

onde 67 sdo nimeros reais e TV = 5

O conjunto das matrizes unitdrias 3 x 3 com detU = 1 representam o grupo SU(3). Os geradores

sdo os trés geradores hermiticos do grupo SU(2).

podem ser 32 —1 = 8 matrizes hermiticas linearmente independentes. A representacdo fundamental

do grupo é um tripleto, como o caso das trés cores dos quarks, que formam uma representacao

10
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fundamental de um grupo de simetria SU(3).

Qualquer matriz unitéria desta representagao SU(3) pode ser escrita na forma
U = ¢l@iti/? com 7=12....8

onde os a; sdo oito nimeros reais e A; sdo as oito matrizes de Gell-Mann:

01 0 0 —1i 0 1 0
A= 1.0 0 [, A= 0 0], X3=|0 -1 0|,
0 0 O 0 0 O 0 0 O
0 0 1 —i 0 0 0
>\4_ 0 0 O 5 )\5_ ) >\6_ 0 0 5
1 0 0 i 0 0 01 0
0 O 1 1 0 0
A7 = 0 —i |, Xd=—] 01 0
7 . 1 8 \/g
0 i O 0 0 -2

As matrizes

>

. com j=1,2,...,8

T =22
2

sa0 os oito geradores hermiticos do grupo SU(3) que satisfazem as relagoes de comutagio
ce Tk
(T3, T;] = 1fijk77

e fijkx sdo as constantes de estrutura do grupo SU(3).

1.2.3 Invariincia de gauge local U(1) e QED
Um electrao é descrito por um campo complexo, e a Lagrangiana de Dirac,
L=y VOu —m) ¢, (1.46)
é invariante para a transformagao de fase
Y () — e (x), (1.47)
onde o é uma constante real. Esta invariancia é facilmente demonstrada notando que
oy — el LY e 1/_1 — e*io‘d_)

Como j4 foi referido, a familia das transformacoes de fase U (o) = e'®, onde o parametro a pode
assumir valores reais independentes das coordenadas, forma o grupo abeliano unitario U(1). A in-
varidncia da Lagrangiana para transformagoes de fase global U(1) é muito importante e encerra em
si um resultado extraordinério, consequéncia do teorema de Noether, ou seja, implica a existéncia
de uma corrente conservada. Para o demonstrar é suficiente verificar a invaridncia da lagrangiana

sob uma transformacao U(1) infinitésimal,

P — (I1+ia)e.

11
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A invariancia requer que a langrangiana fique inalterada, ou seja,

oL oL - oL
=0L=—0 1) —+4 (0
0=38L=77 w+a(w) (Ou0) + 50 w+ (0ut) 55y (w)
8[: (‘3£ . . 0L 8E
oL oL . oL
° [aw B 8“8(%)] ¢t iad, (awﬂw)@
oL - oL
— — —iad — . 1.48
tof w Sy T (6(%) A

Os termos entre paréntesis rectos sao nulos devido a equagao de Lagrange, ficando
Dug* =0, (1.49)

onde
oL
9 (0u1)

utilizando a Lagrangiana de Dirac (1.46). O factor de proporcionalidade é escolhido para que j*

gt =1ie b = —eyyy,

coincida com a densidade de corrente de um electrao de carga —e. Decorre de (1.49) que a carga
Q= d32j° deve ser uma quantidade conservada devido & invaridncia de fase U(1).

De um ponto de vista fisico, a existéncia de uma simetria, implica que alguma quantidade néo
pode ser medida. Por exemplo, a invariancia de translagao significa que néo se pode determinar
uma posi¢ao absoluta no espaco. De forma similar a relacdo (1.47) implica que a fase o também
nao pode ser medida e, como tal, ndo tem significado fisico podendo ser escolhida arbitrariamente.
Esta invariancia global nao é, seguramente, a invaridncia mais geral, seria mais satisfatorio se a
fase « variasse de ponto para ponto no espago e no tempo, isto é, « = «(z). A questdo que se

coloca é saber se a Lagrangiana de Dirac, equacao (1.46), é invariante para tais transformagoes,

P (z) — el @) g (x), (1.50)

onde oo = « (x) depende de modo arbitrario do espago e do tempo, apenas com a condi¢do de ser

diferenciavel. De onde é imediato que

b (@) — e @),
e o termo —ma1) é invariante, no entanto, a derivada de ¢ é
Auh — @ 9 +iet ™ yd,a. (1.51)

E o facto de Oduae # 0 que quebra a simetria U(1) local da lagrangiana. Se se insistir em impor
a invariancia da lagrangiana de Dirac para transformacoes de gauge local, deve procurar-se uma

derivada modificada, D,, que tenha a propriedade
D, el = eiaD,ﬂ//.

Para formar esta derivada covariante deve introduzir-se um campo vectorial, A,,, com propriedades

de transformagcao tais que o termo indesejado na equagdo (1.51) seja cancelado. Isto pode ser

12
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alcancado através de
D, =0,+iqA,, (1.52)

onde A, se transforma como
A, — A+ 0A,. (1.53)

Assim, a Lagrangiana de Dirac, com a nova derivada é

L= &(i'YﬂDu —m)y
= (iv"0, — m) Y — qy" YA,

efectuando as substituigdes (1.52) e (1.53), vem

L =e 19 (i7", — m) el — Py pdua — Uy YA, — gy PA,,
=1 (i7"0, — m) Y — Py YO — gy P A, — gy A,
= L~y (Opa + q0A,,) .

Para que £ seja invariante, deve impdr-se a condigao
1
0A, = —=0,0,
q

assim, para conseguir a invariancia da fase local, é necessario forgar a introducdo de um campo

vectorial A, denominado campo de gauge, que transforma como
1
Ay — A, — 5(%04, (1.54)

e que acopla com a particula de Dirac (carga ¢q) exactamente da mesma forma como o fotdo. De
facto, o novo termo da interacgao, q’(L’y“T[JA#, pode ser escrito como —j#A,,. Se se considerar este
novo campo de gauge, A, como o fotdo, deve adicionar-se & Lagrangiana de Dirac o termo corres-
pondente a sua energia cinética. Dado que o termo cinético deve ser invariante sob a transformacao

(1.54), s6 pode envolver o tensor invariante de gauge,
F, =0,A,-0,A,
assim, obtém-se a Lagrangiana da Electrodindmica Quéntica (QED),
Lqep = ¥ (199, —m) ¥ — gy A, — %FWF‘“’, (1.55)
em que vale a pena reforcar a sua invaridncia para transformagoes de gauge local,
b (x) — @y (a),

desde que a transformacéo de gauge de A4, (z) seja escolhida como

A, (2) — A, (2) - é&ua ().

13
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1.2.4 Invariidncia de gauge SU(3) e QCD

De modo andlogo, pode chegar-se a estrutura da Cromodindmica Quéntica (QCD) a partir da
invariancia de gauge local. De facto, a QCD é baseada exactamente nesta ideia, mas com o grupo
U(1) substituido pelo grupo SU(3) das transformagoes de fase na cor dos quarks. A Lagrangiana
livre é

Liivee = ¢j (17"0u —m) g;, (1.56)

com 5 = 1,2,3, a denotar as trés cores dos quarks. Por razoes de simplicidade a demonstracao
seguinte é feita em apenas um dos sabores dos quarks. Podem explorar-se as consequéncias de

requerer que Liyvre Seja invariante sob transformagoes de gauge locais da forma
q(r) — Uq(z) = e @Teg ()

onde U é uma matriz SU(3). T, com a = 1,...,8 representa o conjunto de matrizes linearmente
independentes de trago nulo e «, sdo os pardmetros de grupo. As matrizes \,/2 correspondem
a escolha convencional para as matrizes T,. O grupo é nao-abeliano uma vez que nem todos os

geradores T, comutam entre si. O comutador entre quaisquer dois é dado por
[Ta7 Tb] = ifabcTca

onde fupe s80 as constantes de estrutura do grupo. Para impér a invaridncia de gauge local SU(3) na
Lagrangiana (1.56), seguem-se os passos da sec¢ao anterior. E suficiente considerar transformacoes

de fase infinitésimais,

q ($> — (1 +iag (‘T) Ta) q (aj)
Oug — (L +iagT,) 0,9 +1T0q0u0. (1.57)
O 1ltimo termo estraga a invaridncia de (1.56). A primeira vista parece que se pode proceder de

modo andlogo ao adoptado na QED. Isto €, introduzir oito campos de gauge Gy, a transformarem

como 1
GZ — GZ - gauaaa (1.58)

e a derivada covariante,
D, =0, +igT.Gj, (1.59)

e efectuando estas substituigoes em (1.56), resulta em
L=q ("0, —m)q—g (v T.Gy) - (1.60)

No entanto, para uma transformacado de gauge nao-abeliana, isto ndo é suficiente para produzir

uma Lagrangiana invariante de gauge. O problema é que

(@"Taq) — (V" Taq) +icwgy" (T.Ty — ToTa) q
- ((TYHTCLQ) — fabeQw (Q’YMTCQ) . (161)

Tendo em conta este resultado, a invariancia de gauge da Lagrangiana é obtida se se rescrever a
equagao (1.58) como
1
GZ — GZ — gaﬂaa — fabcabeL. (162)
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1.2. Simetrias de gauge

Finalmente, deve adicionar-se a Lagrangiana um termo invariante de gauge para a energia cinética

a

11> permitindo escrever a expressdo final da Lagrangiana QCD

para cada um dos campos G

— /. — a 1 a v
Lacp = q(i7"0, —m)q = g(@7"Taq) G}, = GG (1.63)

Tal como sucedeu anteriormente com o fotdo, também a invaridncia de gauge SU(3) requer que os

gludes nao tenham massa. O tensor do campo Gy, é
G, = 0,G% — 0,G% — gfarc G GE,

cujo termo extra tem uma consequéncia assinalavel. Impdr a simetria de gauge implicou que o
termo da energia cinética na Lagrangiana nao seja puramente cinético, inclui uma auto-interacgao

entre bosdes de gauge. Isto torna-se claro se se escrever a Locp ha forma simbélica,
Lacp = (79) + (G?) + 9(24G) + 9 (G°) + 9% (GY) .

e se se analisar a figura seguinte

Os primeiros trés termos tém andlogos QED. Descrevem a propagacao livre de quarks e gludes e a
interaccao quark-gludo. Os restantes dois termos mostram a presenca de vértices de trés e quatro
gludes e reflectem o facto de os préprios gludes carregarem cor. Nao tém andlogo QED e surgem

como consequéncia do cardcter ndo-abeliano do grupo de gauge.

1.2.5 Quebra espontinea de simetria

Considere-se um campo escalar que obedece a Lagrangiana de Klein-Gordon, adicionando os termos
de auto-interacgao e, simultaneamente, requerendo que esta seja invariante para uma transformacao

de simetria ¢ — —¢, (ndo pode existir o termo em ¢?) tem-se

1 1 1

L=T-V=-0"0d,p— ~p*¢* — “Ap?, (1.64)
2 2 4

com A > 0. As duas formas possiveis para o potencial estdo representadas na Figura 1.1.

No caso (a), com pu? > 0,

% = 1l + 2% = o (1 + A¢%)
apresenta um minimo global em ¢ = 0, minimo esse que corresponde ao estado fundamental, o
vacuo, e a quantidade p é a massa da particula representada pelo campo escalar ¢. No caso (b),
onde p? < 0, é a possibilidade que se pretende explorar. Agora a Lagrangiana (1.64) tem um

termo de massa de sinal errado do campo ¢ e o potencial apresenta dois minimos que satisfazem

a condicao
dv 9 9
i =7 (1 +2¢%) =0,
e que sao dados por
112
p==v com v = N
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Capitulo 1. Modelo Padrao

vk V(o)A

v
v

Ry v
@) b)
Figura 1.1: O potencial V para (a) x> > 0 e (b) p? < 0.

O extremo ¢ = 0 nao corresponde ao minimo de energia. Céalculos perturbativos devem envolver

expansoes a volta de um dos minimos, ¢ = v ou ¢ = —v. Como tal, escreve-se

p(z)=v+n(z),

onde 7 (z) representa as flutuagdes a volta deste minimo. Substituindo na Eq. (1.64) obtém-se

,1 1 1
L :§6M(U+77)8u(7}+77)_5/‘2(““‘77)2_EA(U+77)4

1 1 1
= iﬁ”nalm —2?n? = don? — 1)\774 + 1)\”4'

O tltimo somando é uma constante e, como tal, pode ser ignorado. A Lagrangiana deixou de ser
invariante para a transformacdo de simetria 7 — —n, uma vez que surgiu um termo em 3. E é
este o aspecto essencial que constitui a quebra espontdnea de simetria (Spontaneous Symmetry
Breaking, SSB). O campo 1 tem um termo de massa com o sinal correcto. Identificando os primeiros
dois termos com a Lagrangiana de Klein-Gordon, é possivel concluir que representam um campo

escalar com massa

my = V2 v? = /=22

Os termos de ordem superior em 7 representam a interac¢io do campo com ele proprio. A concluséo

importante é que a quebra espontanea de simetria revela uma massa.

1.2.6 Quebra espontanea de uma simetria de gauge global

Seguindo a receita anterior, agora para um campo escalar complexo, ¢ =1/ V2 (¢1 +1¢2), descrito

pela Lagrangiana

L= (0,0) (0"0) — 126" 6 — A (¢"0)", (1.65)
que é invariante para a transformagdo continua de simetria U(1) global,
6 —¢ =,
com « real e constante. A energia potencial V' associada a esta Lagrangiana é
V= 1260+ A (6°0)° = L (67 4+ 63) + 1A (6] + 63)°.
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1.2. Simetrias de gauge

Vo4

e 4

Circub de raib v
de m fnin os do potencial

Figura 1.2: O potencial V para um campo escalar complexo no caso em que u?> < 0e A > 0.

Se A > 0e p? >0, a funcdo V apresenta um minimo global em ¢; = ¢ = 0, o que corresponde ao
vacuo e a quantidade g ndo é mais do que a massa da particula representada pelo campo ¢.
Mas o caso de interesse é quando A > 0 e pu? < 0, figura 1.2, e apresenta um circulo de raio v de

minimos do potencial no plano (¢1, ¢2), tal que
P + 92 = v* com v? = —

¢1 = ¢2 = 0 é um maximo local; o minimo global da funcéo corresponde a circunferéncia de raio

v centrada na origem. Com efeito, impondo

v _ e Y _y
8¢1 N 6¢2 7
resulta em
1°)%
g = 101 T A (@1 +08) 6 = o [ + A (61 + 63)] =0
)%
By~ 102+ A (914 63) 62 = 6n [1® + A (o1 + 03)] =0

a partir das quais se conclui que o minimo de V é atingido nos pontos

0 112

Desenvolvendo a Lagrangiana em torno de um desses pontos, por exemplo, (¢1, ¢2) = (v, 0),
6(2) = =0+ 7(x) +i€ (2) (1.66)
pry \/Q 7’ .

tem-se a seguinte expansdo da Lagrangiana em torno do vacuo em termos dos campos 7 e &,

’

L :%8“(v+n—i§)8u(v+n+if)+%Mﬂ(v—kn—if)(v—kn—kiﬁ)

,i)\[(v+n71§)(v+n+i§)]2

1 1 2,2 3 2 A4 Ao Ay 1oy
53“77(%7] + 53”53#5 —\vn® = don® — don&® — iy & — Zf + 5)\0 .
O terceiro somando tem a forma de termo de massa para o campo escalar 7. E, como anteriormente,
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Capitulo 1. Modelo Padrao

a sua massa ¢ m, = V2 ? = \/—2u2. O segundo somando representa a energia cinética do campo
£, mas nao existe o termo de massa corresponde para este campo. Isto é, existe um campo escalar
sem massa, que € denominado bos&o de Goldstone. A sua interpretacao é simples, o potencial
na direcgao tangente £ é plano, implicando um modo sem massa, pois ndo existe resisténcia a

excitagdo ao longo dessa direccao.

1.2.7 Mecanismo de Higgs

O passo final é estudar a quebra espontanea de simetria local. Aqui toma-se o exemplo mais
simples: a simetria de gauge U(1), deixando a discussdao com SU(2) para a seccio seguinte. E

necessario tornar a Lagrangiana,
L= (0,0)" (0") — 1*¢" 6 — A (¢70)?,
invariante para transformacoes de fase local U(1),
¢ — ¢ =el@ g, (1.67)

Para o conseguir é necessario, como se viu na Sec. 1.2.3, substituir a derivada 0, pela derivada
covariante D,,,
Oy — D, =0, +iqA,,

com o campo de gauge a transformar da seguinte forma
’ 1
Ay — A, =A, - gaua.
A Lagrangiana invariante de gauge, nestas condigoes, é
. * . * * 1 v
L= (9, —iqA") ¢* (8, +iqA") ¢ — 20 ¢ — N (¢*9)° — 1 Fu . (1.68)

Se p? > 0, esta é apenas a langragiana QED para uma particula sem spin com carga ¢ e massa m.
No entanto, e de novo, o caso de interesse é quando p? < 0, de modo a revelar massas através da
SSB. Repita-se o procedimento ja familiar de efectuar uma translacdo do campo ¢ para o estado
fundamental. Substituindo (1.66) em (1.68), vem

1 1 1 1 ,
L= 56“§8N§ + 58"77(%77 —\?n? + §q2v2A“AM + quotEA, — EFWF“

+ termos de grau superior a dois nos campos 7, { e A,.

O espectro de particulas desta Lagrangiana mostra um bosdo de Goldstone ¢ (o primeiro somando)
e um escalar 7 com massa m, = V2 02 (o segundo e terceiro somandos). Aparecem, ainda, dois
termos novos, um dos quais é muito importante. Trata-se de %qQU2A“AM, que representa um
campo vectorial com massa m4 = qv. A presenca do termo quo*{A, sugere que algum destes
trés campos nio corresponda a uma verdadeira particula. E isso que de facto sucede, o campo &
pode ser eliminado da Lagrangiana através de uma transformacao de gauge conveniente, como se
demonstra a seguir. Note-se que

(v+mn)ed", (1.69)

o= (v+n+if) =

Sl
Sl
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1.2. Simetrias de gauge

em primeira ordem em &. Para verificar qual a transformacéo de gauge que foi usada, substitui-se
(1.69) em (1.67),

_ Lo ig/v i(a+€)/v
— =€ v+ e = v+ e

, 1
Ay — A= Ay = g

A observagdo das duas ultimas expressdes permite inferir sobre a transformagdo de gauge que se

deve utilizar,
1

¢ — ¢ = ﬁ(v—kh)ew/”
¢ 1
Ay — A, = A= 0,0,

onde as fungoes h e 0 sdo fungdes reais de z = x#. Esta transformagio de gauge recebe o nome de

gauge unitaria. Nestas condigdes é possivel obter uma nova Lagrangiana,
! 1 2,2, 1 o9 3 1oy 155,
L = 58“haﬂh — M\ h® + Fqv AFA, — Moh? — ZAh + 54 h=A*A,

1
+ ¢*vhAFA, — T Fw P
onde se identifica o campo escalar h com massa m, = vV2Av? = \/—2u2, e o campo vectorial A,
com massa ma = qu. O campo 6 que deveria dar origem ao bosdao de Goldstone desapareceu,
confirmando a suspeita, isto é, o aparente grau de liberdade extra é na realidade espurio, pois
corresponde apenas a liberdade de efectuar uma transformacéo de gauge. A Lagrangiana descreve

apenas duas particulas com massa, o bosao de gauge A, e um escalar com massa h, que representa

a particula de Higgs. Este fenémeno denomina-se mecanismo de Higgs.

1.2.8 Quebra espontanea da simetria de gauge SU(2) local

Na secgdo anterior, analisou-se a SSB de gauge U(1) local. E necessério repetir o procedimento para
uma simetria de gauge SU(2) local. Este exemplo final ird servir como resumo, contém todas as
ideias introduzidas e ira fornecer a preparacao para a discussdo de simetrias de gauge da interacgao

electrofraca. Considere-se a Lagrangiana
2
L= (0"9)" (0u0) — W?0'6 — A (¢70)" (1.70)

onde o campo ¢ é um dupleto de SU(2) de campos escalares complexos:

o= %) = 1 [ a+if
2 V2 \ o +iBs
e a1, ag, 81 e B sdo fungdes escalares reais de x*, assim,

" " P1 . 2 2
o'o = ( o1 %)(w )—Isoll +pal” =
2

Aplicando ao campo ¢ uma transformacao unitaria U global

(o + a2+ B2+ p3).

[N

60— o = Uo,
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Capitulo 1. Modelo Padrao

dado que U néao depende das coordenadas é imediato que 0*U = 9,U = 0, e atendendo a

@) ¢ = U) (Ug) = ¢'UTUS = g0

(96)' (8u0) = @U6)! 9,06 = (V6)! U0 = (06)! (9,0)

conclui-se que a Lagrangiana (1.70) apresenta simetria SU(2) global.
Prosseguindo para a transformacio SU(2) local é necessdrio considerar transformacgoes unitarias U

que dependam das coordenadas. A transformacao unitaria pode ser escrita na forma
U=e?T" 0 =0%(x) com a=1,2,3

onde T s@o os ja conhecidos geradores do grupo SU(2).

Aplicando as receitas anteriormente delineadas

8y — Dy = 8, +1gWoT®,

a "a a 1 a abepbyrrc
Wi — Wyt = Wi — 0,6 — "W

onde W@ abe

/”’ )
Civita em trés dimensdes, dado por (1.45).

com a=1,2,3, sdo trés campos vectoriais de gauge e €%°¢ representa o simbolo de Levi-

Desta forma, a Lagrangiana (1.70) ganha a forma
2 1 »
L= (D"0) Dud — i*6'6 — A (¢70)” — JFFy, (171)
que ja inclui os termos cinéticos associados aos W ;:
a a a abeyrrbyrsc
Fi, =0,W; —0,Wy — ge® W, W.

Se u? > 0, esta Lagrangiana contém dois campos escalares complexos () € @o com massa i, e trés
campos vectoriais W1, W2 e W3 sem massa. Portanto, é necessario de novo recorrer & SSB para

revelar as massas. Considerando p? < 0, a energia potencial é

V(6) = 12616+ A (¢10)°

1 1 2
— 5”2 (af + a3 + B + B3) +ZA(a§+a§+ﬂf+/3§) (1.72)

que apresenta um minimo sobre uma esfera quadridimensional de equagao

2
a?—l—a%+ﬁf+ﬂ§=—% =2, (1.73)

Para efectuar o desenvolvimento da Lagrangiana é usual a escolha do ponto

alz,@l:ﬁgzo e 042=U=><¢>:\}§<10}>. (174)

Escrevendo

S

2\ v+n+ig

¢ = ! ( at+if ) (1.75)
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1.2. Simetrias de gauge

com «, 3, n e & campos reais, os segundo e terceiro termos da Lagrangiana (1.71), ficam

i, 1 . . 1 a+if
0'¢= 2(a 16 vt 15)\/§<v+n+i§>

02+ 82+ W+ +¢

I
S

vo| S, 01—

1
ot g (0 + 87+ 07+ &)

1
(¢T¢)2 =1 [vf + P+ 40 n® + 20 (@ + B2+ + &%) +.. ]
2

1
= ¢? {Z+vn+2(a2+62+3n2+£2)] +...

onde foram omitidos os termos de terceira e quarta ordem nos campos, obtém-se

2
—12¢5 0 — A (¢10)° = M2 [UQ +on + % (®+ 8% +7n° + 52)]
2

v
— 2= z
v[4+vn+2

—_

(a2+[32+3n2+£2)] +...
2
= \? (1—7)2)—%...:—)\@2772—#...

com o termo constante a ser omitido. Esta expressao mostra que ao campo escalar 7 estd associada
uma massa m, = V2Av? = y/—2u2, enquanto que os campos escalares «, S e £ ndo tém massa,
ou seja, sdo bosoes de Goldstone. Este resultado pode ser confirmado usando a transformagao de
gauge unitaria,

, - ama 0

i0

p— ¢ =T <U\+[h>’ (1.76)
2

desenvolvendo em primeira ordem nos campos,

) 0 1 i 0
~(1+i0°T® =— 1+ =0%"

e (L )= () (L2
1 [(1 0>+i91<0 1>+¢92<0 —i>+i03<1 0 )]( 0 )
=75 Y 5 |\ Y v+h

2 0 1 2 1 0 2 i 0 2 0 -1 )

1 [ 14+ @, 0
- = i1 202 2 -93?
\/5 %—j _17 ’U+h

21( v (62 +16%) /2 )

V2 \ v+h— (iv6?) /2

que coincide com (1.75) se se fizer 01 = 23/v, 02 = 2a/v, 6> = —2¢/v e h = 5, forcando a
conclusdo de que o campo escalar n é a particula de Higgs. A transformacdo (1.76) mantém

invariantes os segundo e terceiro somandos da Lagrangiana (1.71), e néo afecta o tltimo somando,

que representa as interaccoes entre os campos W% com a = 1,2,3. Resta estudar o primeiro

somando, que contém a informacdo acerca das massas dos campos W%. Assim, devem-se procurar
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Capitulo 1. Modelo Padrao

termos do tipo 3 (M a)? WerW 2, substituindo (1.74) nesse primeiro somando,

e 1[0 igo . (0
mw%4%+wmﬁ>¢2<v>:£g%0<l>
_ igv ( W/}—iWE ) (1.77)

2v2 —w3

igv

oo ][ ()]

2
= % (%) Whewy + w2w2 - woews)

concluindo-se que os trés campos tém a mesma massa, My = 4.

1.2.9 O mecanismo de Higgs no modelo Glashow-Salam-Weinberg
1.2.9.1 Massas dos bosoes

Para gerar a massa dos bosoes de gauge aplica-se a quebra espontanea de simetria de gauge local
ao modelo Glashow-Salam-Weinberg (GSW), SU(2)xU(1).

O campo é escrito na forma de um dupleto

¢ = < ZZ ) (1.78)

onde 1 e ¥ sdo campos escalares complexos e as transformacdes unitarias locais que deixam

invariante a Lagrangiana sao

p— ¢ =T =02, coma=1,2,3 [SU(2)]
o — ¢ =% [U()]

0%, 02, 0 e « sdo funcdes reais de x = z*. Os operadores T e Y sdo os geradores hermiticos dos
grupos SU(2) e U(1), respectivamente. Como o operador Y é simplesmente um ntmero, 7% e Y

comutam. Note-se que

11 0 ot pt/2 T3t = pt)2
T3¢ = = o | = o > a0 o (1.79)
2\ 0 -1 @ —¢°/2 T3¢° = —¢°/2
ng+ =<,0+

Yo=0¢=
B=8= Lo o

(1.80)
ou seja, os campos o1 e ¢ sdo os campos préprios dos operadores T2 e Y. O operador T2 recebe
o nome de isospin fraco e ao operador Y da-se-lhe o nome de hipercarga fraca. O operador

carga eléctrica @) é dado por

Q:T3+§ (1.81)

Dado que
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1.2. Simetrias de gauge

o campo ¢t é um campo carregado com Q = +1 e o campo ¢” é um campo com carga nula.

Para que a Lagrangiana
2

£=(0"6)" 0ud — P66 = A (810)" (1.83)

apresente simetria SU(2)xU(1) local, deve ser introduzida a derivada covariante
3 a a -/ Y

Oy —> Dy =0, +igWiT* +ig B“E (1.84)

e a Lagrangiana transforma-se em
2 1 apuv a 1 v
L= (D"0) Dug — p26'6 — A (670)” — [ FFy, — 1 G* G, (1.85)

onde
Y, =0,Wg —0,W3 — ge™WiWS e Guy =0,B, — 0,8y, (1.86)

e as transformagoes dos campos sdo dadas por
"a a 1 a abepbyrre
W =Wi— ;(‘3“9 —€"0P°W; e B, =B, — =0, (1.87)
A energia potencial é novamente
2
V() = p1*6To + A (o70) (1.88)

e se p2 < 0, atinge o valor minimo nos pontos onde

2
L:0$u2+2)\(¢T¢):0:>¢T¢:—/;—/\.

1(01) (1.89)

Separando os campos complexos ¢ T e ¢ nas suas partes real e imaginaria,

1 ap +1ip61

conclui-se que o minimo é atingido nos pontos em que
af +aj + 1 + 43 = 0% (1.91)

Como o valor esperado do operador carga no vdcuo é nulo, usando (1.82) vem

_ 1 , : 1 (o +ipy) ) _
<¢|Q|¢>—O:>\/§<<041—151> <0¢2—152>)ﬁ< 0 )—0,

o que implica (ay) = (81) = 0. Escolhendo o ponto s = v e B2 = 0, para o desenvolvimento da

Lagrangiana em torno desse minimo é conveniente escolher a gauge unitaria e escrever

_ Lt (0 ty_ L 2
(Z)_\@(v—i—h) = ¢>¢—2(v—|—h), (1.92)

sendo h o campo de Higgs. Substituindo em (1.88) e utilizando (1.89), vem
21 2, 1 4 2;2
V(p)=—-lv B (v+h)"+ Z)\ (v+h)" = h?, (1.93)
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omitindo o termo constante e os termos de ordem superior a dois no campo h. O bosdo de Higgs
tem massa my, = V2 2 = /—pu?.

O proximo objectivo é determinar quais s@o as massas associadas aos campos W% e B. Para tal,

v 0
¢:\/§<1>, (1.94)

no primeiro somando da Lagrangiana (1.85),

introduz-se

D,¢

iv

a Y i o a v 0

<8u+19W+1gB >¢_2(9Wu0 +9/Bu)\/§<l>

0 1 0 —i . 1 0 1 0
— |gW1 + g2 + gW? +4¢B
2\/§g“<10>g“10 Tl 21 ) 797" 01
v gW32+4g B,  gW,—igW} 0
22 ng + 1gVV2 —gW;3 +9¢'B, 1
— +g/Bu]/\/§ gWJ 0

W (Wi +9'B.]/V2 )\ 1

gw,r
gW3+gB]/\/§>, (1.95)

iv
2
onde se definiu W+ = % (W; Fi Wi) o que implica (Wﬂi)* = W/T. Portanto,

: iv Ht
(D"9) Do = = ((gWr [~gW* +¢'B] V2 ) 5 ( [—gW“g?-/g’B ] /V2 )

—gW”3 +g/BM) (_QWS +g’BH)
2

2
_ UZ [gQW“_W,j' - (

(52) e+

5 (g W“3W3 gg W B, — gg’B“WS’ + g/QB“BH) . (1.96)

8

O primeiro somando mostra que os campos complexos conjugados W: e W, tém uma massa
1
My+ = My - = 5Y9-

O segundo somando requer uma analise mais detalhada. Reescrevendo-o na forma

1 , 208 gy e
2 ( Wes g ) T, TN , (1.97)
2 -99'%  9°% B
esta expressao tem o aspecto de um termo de massa, a razao pela qual a matriz
2 2
Y e P D (A (1.98)
_gg/vI 91271I 4 _gg/ g/2

recebe o nome de matriz de massa. O facto de os campos W3 e B aparecerem misturados na
expressao (1.96) significa que os campos fisicos com massa sdo combinagoes lineares de W3 e B.

A forma mais simples de identificar esses campos é proceder a diagonalizacao da matriz de massa.
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1.2. Simetrias de gauge

A condicao det(ml — M) = 0 permite calcular os valores préprios m de M,

2 2 4
_ U7 28 2 U
Oé(m g4)<m g 4) g g 16 0,

de modo que

2 2\ .2
s (P+g?)r o
m —4m—0:>m—{ P (1.99)

De seguida, obtém-se os vectores proprios correspondentes. Para m; = 0,

20?2 10?2 2
9T —99'F x 0 v g
PR = =g (—9r+g'y) =0 y= Tz (1.100)
99T 9°71 Y 0 4 g

9?99’ @ 0 V2 g
0 aet = ég’z(g’wﬂLgy) =0 y=—-=u (1.101)
99 T 971 Y 0 g

Os vectores préprios correspondentes ao valor proprio m; tém a forma

ORI

de modo que o vector normalizado sera
1 !/
SN , (1.103)
Vei+g?\ g

Qe =

o 1 ( 1 ) g 1
1= o | T a2\ 4
1+<§)2 9 g +9"\ 7

que se pode escrever como

N in 0
v = ( St G ) (1.104)
cos Oy
se se definir ,
sin Oy = —-Z - /
Pty = L (1.105)
cosby = ——L— g
92+g/2

onde Oy representa o dngulo de Weinberg.

() E)
Yy gt g

9 = / = — ’ = —— 5 .
1+(_Tg/)2 - Vi +g? \ -4 Vat+g? \ ¢

Para mg,

e o vector normalizado é

que se escreve como

. 0
V2< cosvw ) (1.108)
— sin Oy
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O campo representado pelo vector préprio Vs & designado por Z e o vector Vi por A. Assim,

Z, = cos Oy W2 — sin by By, (1.109)

A, =sin QWW/f + cos 0w By, (1.110)
Z, [ cosby —sinfw Wj’ (1.111)
A, ~\ sin Ow  cosbw B, '

Wi\ cosfy  sinfpy Z, (1.112)
B, ~\ —sinfw cosby A, . .

Utilizando (1.105) e substituindo (1.112) em (1.97), vem que

%(Z# Aﬂ)((f—}—g/z)f 8)(?) (1.113)

m

ou

e as relagoes inversas

por sua vez, a expressao (1.96) toma a forma

2 2 12
(D) D, = (%)2 WHWF + % (W) Z17,, (1.114)

0 que permite identificar a massa do campo Z,

1
My = Yo\/g7 4 g2 (1.115)

2

e concluir que o campo A ndo tem massa, como seria de esperar, pois é o fotdo. Os valores
experimentais para a massa dos bosoes W e Z sao My, = 80,4 GeV e Mz = 91,2 GeV, e para o
angulo de Weinberg é de

M
W J =cosfw = cosfOy =0,8816. (1.116)

MZ g2+g/2

1.2.9.2 Massa dos fermioes

1,243

A matriz v° = i799'+2+3 tem, na representacio de Dirac, a forma

0 010
0 0 01
5
= 1.117
K 100 0 (L117)
01 00
A matriz v° tem as seguintes propriedades:
t
(*)' =", (1.118)
5 2
(’y) =1 (1.119)
e
{+*,v*} =0 (1.120)
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1.2. Simetrias de gauge

~® é 0 operador quiralidade a partir do qual se definem os operadores de projeccao

(1.121)

cuja soma é L + R = 1. De notar que estes dois operadores sdo hermiticos LT = L e Rt = R,
idempotentes L? = L e R?2 = R, bem como, ortogonais LR = 0 e RL = 0 e tém as seguintes
propriedades: Ly® =+°L = —L e Ry’ = v°R = R, bem como, Ly* = y*R e Ry* = y*L.

Se 1 é o spinor que representa um fermido, as funcoes de onda Yy = Ly e ¥gr = R sdo as
componentes esquerda e direita de 1, e v = ¥ + ¥r. As componentes esquerda e direitas dos
spinores adjuntos de Dirac, sdo, respectivamente, dadas por 1, = ¥R e ¥r = L, permitindo
obter: ¢ 1p, = RLY =0, ryr = YLRY = 0 e Py = 0, Pyt = 0.

A Lagrangiana que tem vindo a ser construida sé inclui bosoes, ou seja, as interaccbes. Para a
dotar do realismo necessério é preciso introduzir os fermides (leptdes e quarks). Os spinores ¢
associados aos seis leptoes sdo separados nas suas componentes esquerda, 1y, e direita, ¥ g; as seis
componentes esquerdas dao origem a trés dupletos; as trés componentes direitas dao origem a trés
singletos (no MP minimo aqui exposto os neutrinos nao tém componente direita porque nao tém
massa). Os spinores do electrdo, mudo e tau sdo representados pela letra ¢, os spinores dos trés

neutrinos, pela letra v e os dupletos pela letra L. Assim,

Vj

dupleto: L;1 =
¢

) ; singleto: ¢;r (j=1,2,3)
L

Para os quarks faz-se algo semelhante. Para cada cor e cada geragdo existem dois quarks, cujos
spinores tém ambas componentes esquerda e direita. As componentes esquerda dao origem a um

dupleto e as componentes direita a dois singletos,

pj
n;j

dupleto: Q1 = ( ) ; singletos: pjr € njr (1=1,2,3)
L
com j a indicar a geracao, mas nao a cor, e se faz associacdo de p com os quarks u, c e t, e n com
os quarks d, s e b.
Para efectuar a andlise do termo iz/?y“Duz/J da Lagrangiana, relembra-se que

Y
Dy, = 0 +igWiT" +ig' By

Y

Para qualquer componente direita, ou seja, para qualquer singleto, T%)r = 0; em particular

T3y =0 o que implica em %z/} r = Qug. Aplicando a derivada covariante a um spinor direito,
Dybr = (0u +1g'BuQ) ¥r, (1.122)
de modo que

WrY"Dyor = iYpy" (0, +19'BuQ) ¥R

= irY*OuR — eVrY' QURA, + g

cos Oy

YRV Qsin® Ow PRz, (1.123)
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onde se fez uso da equagao (1.112) e da relagdo g sin 6y = ¢’ cos Oy = e. Para qualquer componente

esquerda, ou seja, para qualquer dupleto, ¥y, tem-se

_ _ Y
iU AHD, Wy, =iW " (@, +igWiT* + ig/BMQ) Uy, (1.124)
e como,
arra _ yr7lol 2772 373
WiTe =W, T° + W, T + W, T
1 0 2W
=W3T? + = vaw : (1.125)
2\ Vew, 0
resulta em

_ _ - Y
iU "D,V =100,V + V" (gW3T3 + g’BMQ) U

g = 0 Vow
— ZWAH H Uy. 1.126
9 LY < \/§WM_ 0 L ( )

O segundo e o terceiro somandos tém aspecto de correntes, j, = ¥y*1, e recebem os nomes de

corrente neutra (CN) e corrente carregada (CC), respectivamente. E conveniente analisar
x
U= ,
Y
onde z pode representar v; ou p;, e y pode representar I; ou n;, respectivamente. Para a corrente
_ _ 0 \/§W+ Ty,
rL YL ) ol .
ﬁW; 0 YL

(9EL yL )7”(5[/[/52;2)

= ———= (ZY"W,fyr + gLy" W, zL)

estas correntes ao detalhe. Faga-se

carregada

-CC

<
=
I
|
N
/N

b&m E‘m

= ——=Z "y W,5 +he (1.127)

S

Onde h.c. representa o conjugado hermitico do primeiro somando da expressdo, uma vez que

(LTCLV“yL)Jr = yryHxy, resulta em

i
9 - +Y - _9 (= tr+Hys — 9 = -
(=gt ) == Jg )| (40)" = = gty
o que justifica a utilizagao de h.c. na expressao (1.127).

Em relagdo & corrente neutra, o desenvolvimento do termo entre paréntesis da equagdo (1.126),

por recurso as equagoes (1.81) e (1.112), bem como & relagdo gsin Oy = ¢’ cos Oy = e, fornece

Y
ngfT3 +g B”E = gT? (cosOw Z,, + sinfw A,) + ¢ (Q — T?) (—sinbw Z,, + cos O A,,)
g
=eQA
QA+ cos Oy

(T? — Qsin® O0w) Z,,, (1.128)
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1.2. Simetrias de gauge

permite que a CN se escreva como,

. - ’ Y
g = =Wyt <9W3T3 +g BH2) vy

ST 4 g 3 2
= -0~ [eQAM + —— (T — @ sin GW) 2,1 ¥
= eV MQULA, — vy Uy (T? - Qsin? Oy) U1, Z,. (1.129)

Substituindo (1.129) e (1.127) em (1.126),

i\i’L’y“Du\I/L = i\ilLv“(?M\I/L - e‘ifL’Y'uQ\I/LAH - i.’fL’Y'uyLW; + h.c.

V2

Iyt (Qsin? Oy — T%) U, Z,.. (1.130)

cos Oy

As expressoes (1.123) e (1.130), respeitantes as componentes esquerda e direita, podem ser somadas,

obtendo-se

i&R’YﬂD;ﬂ/)R + i\ilL’YMD;L\IjL = 11/7’7“3#1# - 6@7#Q¢Au
- ia_:Lv“yLVVlf + h.c.

V2
g

— I g (T3 — 2Qsin2 by — T3~°) 7
Seos ( Qsin® Oy V)V Zy,

que é usualmente escrita na forma

WrY*Dyor + 10y D,V = iy 0,1 — ey Qb A,
— ifL’}/“yLWJ + h.c.

V2
g

— Tyt — Nz 1.131
2COSQW¢’Y (gV ga”y )¢ i ( 3 )

onde foram introduzidos os operadores vectorial, gy, e axial, ga,
gy =T° — 2Q sin® Oy e ga =T5.
A expressao (1.131) representa apenas uma geracao de fermioes, a expressao geral é
i1/_)j’y”Dlﬂ/Jj = Le¢in + LM + Lcc + Len, (1.132)
onde L, inclui os termos cinéticos associados a todos os fermioes
Lecin = i’(/_)j’}/'uau’(/)j = il_/jL’)/lLaulle + il@-’y“@;ﬂj + iﬁﬂ”@upj + iﬁﬂ“ﬁunj.
LgM, representa a interacgao entre os fermioes e os fotoes,
Ley = —e v Qupj Ay
Lcc, contém as interacgOes entre os fermides e os campos Wj eW,,
Loo = — a4y, Wi +he. = —— Lo, v 0, W + hee
cCc — \/? JLY Y5L m Lo = \/E LY 45L m -C.
— L pi W 4 he. (1.133)

V2
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Lcn, contém as interacgoes entre os fermides e os campos Z,,,

_9

Loy = —
CN 2 cos Oy

Vv (gv — 9a7°) ¥ Z,.

Para se obter a expressao final da Lagrangiana, é necessario introduzir a massa dos fermioes.
Lembre-se que um termo de massa do tipo —m7) nio é permitido, dado que viola a invariancia
de gauge da Lagrangiana. Tal como no caso dos bosoes, é o mecanismo de Higgs com a SSB que
permite gerar a massa dos fermides. Para isso, é necessario introduzir na Lagrangiana um termo
que acople os fermides com o campo escalar e que seja invariante de gauge. O termo mais geral

possivel deste tipo, é o termo de Yukawa que tem a forma
Ly =~V Linoter — Y Qirénir — Y Qiréprr + hic. (1.134)

‘ . s .
onde Yj(k), Y](,:1 ) e Yj(,f ) sdo ndmeros complexos arbitrarios, conhecidos como acoplamentos de

Yukawa, e os escalares complexos ¢ e ¢ sdo dupletos relacionados entre si através de ¢ = io2¢*, ou

seja,

() () (5) - (00) (5 ) () o

Os trés primeiros termos em (1.134) sdo do tipo "LR” e os dltimos trés (os conjugados hermiticos
dos primeiros) sdo do tipo "RL”. Cada um dos somandos inclui nove termos, ja que os valores pos-
siveis de j e k s@o 1, 2 e 3. O ja usual mecanismo, inicia-se com o desenvolvimento da Lagrangiana

em torno do minimo da energia potencial,
2
V(¢) =pu’e'o+ A (079) (1% < 0) (1.136)

e se se escolher a gauge unitdria, basta inserir em (1.134) as expressoes

~v+h (0 ~ wv+h [ 1 ] on
o= 7 <1>, (;5—7\/? (O) com v = 1 (1.137)

sendo h o campo de Higgs. O primeiro somando de (1.134) fica,

- v+ h _ 0 v+ h -
*YVJ(]f)LjL(Z%kR = 77)/](1? ( DjL EjL ) < ) gkR = - gjLY;-(/f)EkR

V2 1 V2
) o Y1<1z) Yl(“? Y%) tin
:ﬂ<1+v>(€m Loy, €3L) Yz(l) Yg(g) Yg(g) lor
vy vy vy l3R
4 4
(b b)) MO 6| (6 hon) MO e | L
l3 R {3 R
(1.138)

onde se introduziu a matriz de massa dos fermides
(0) (0) (0)
Yii© Y Y

4 L 4
Yy Vs vy
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1.2. Simetrias de gauge

Assim, o primeiro somando de (1.138) fornece a massa dos leptoes, e o segundo somando representa
a interaccao entre os fermides e o campo de Higgs. Para o segundo e terceiro somandos de (1.134)

aplicando um raciocinio semelhante, escrevem-se as matrizes de massa dos quarks n e p:

(e (8
e RE Yz(ln> Y2<2n> Y2<g> © M= Y2<f> Y2<§> Y2<§)
Y31 Y;32 Y33 YBiD Y32p Y3§)

E a expressao completa para massa dos fermioes e da sua interacgdo com o campo de Higgs, assume

a forma
4 2
cv=—(4, 0, @ ® A © h
Y:—(zl & I )LM A —(el O s )LM 6o 2
t ) t ) .
ni ni h
- ( ’FLl ’FLQ ’FL3 )L M(n) U») - ( ﬁl ﬁg ﬁg )L M(n) n9 ; + h.c.
"3/ g 3/ R
b1 P1 i
- ( D1 P2 P3 )LM(p) D2 - ( p1 P2 P3 )LM(p) D2 > +he (1.139)
»s /), ps /),

As matrizes MO M™ e M®) nio sdao diagonais, podendo, inclusive, nem serem hermiticas.
Para efectuar a diagonalizacao recorre-se ao teorema da decomposi¢dao em valores singulares. Uma
matriz M quadrada, complexa e arbitraria pode ser diagonalizada através de uma transformacéao
biunitaria, ou seja,

M = AL DAL, (1.140)

com as matrizes unitarias Ay e A}r% e a matriz D uma matriz diagonal de valores positivos. Os
valores da diagonal de D denominam-se de valores singulares de M. Assim, o primeiro somando
da equagao (1.139) fica

51 él
_ _ _ T
(66 &) MO 6| (6 & &) APDOAR] | 6|,
ts ) t )
se se definir
e i El e t 61
w| = e e - e | (1.141)
T/ r ts R T/ ts /),
obtém-se
El e
(& b )M 6 |==(c a7 )LD“) u | (1.142)
63 T R
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Como a matriz D® tem a forma

me O
pDOY=| 0 m, o0 |, (1.143)
0 0 m,
resulta que
1% me 0 0 e
—(21 A ZS)M“) 0 =—(éﬂf)L 0 m, 0 y
63 0 0 m T R
= —meéLeR—m#ﬂLuR—mT?LTR, (1.144)
onde m.,m, e m, sdo as massas do electrao, do mudo e do tau, respectivamente.
Somando a equagao (1.144) ao seu conjugado hermitico, vem
b
- ( b byl ) MO | oy | +hc. = —meerer — mujipjig — Mo TLTR
L3
— Me€REL — MulRUL — M TRTL
= —meee — myfiph — M, TT. (1.145)

Os restantes somandos da equagdo (1.139) sdo tratados da mesma forma, permitindo obter

Ly = —meee —myip — ms7T — Me Geh — %[mh _Drarn
v v v
— mygdd — m,5s — mubb — —Lddh — 2 5sh — Moppp,
v v v

— My Uu — Mmecc — mytt — M i — T en — Mg, (1.146)
v v v

Vale a pena referir que o acoplamento entre qualquer fermido e o higgs é proporcional & massa do
fermiao.

Na Lagrangiana (1.132) é necessario analisar com detalhe o termo da CC, aplicando as componentes
esquerdas dos neutrinos a mesma transformacdo usada nas componentes esquerdas dos leptoes

carregados, i.e.,

ZZ _[A(LE)}T : = (De v, )LZ(Dl Uy 7 )LA“), (1.147)
2 vs ),
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1.2. Simetrias de gauge

a combinacdo com a equagdo (1.141) fornece

b
g - g _ -
*ﬁVjL’Y“EjLWJ = *ﬁ( v vy U3 )LV” lo wr
{3 .
o5
g — ¢ ‘
= _ﬁ< Uy Uy U ) A(L)v“ [A(L)} £l le'
ls .
e
_9 (5 oy H w+
\/5 Ve Vy, Vr L’Y 12 o
/L
e para o conjugado hermitico obtém-se uma expressiao analoga.
Para os dois somandos de (1.133), associados aos quarks,
ni
9 +_ 9 _ +
—ﬁpjm“njLWu =5 ( p1 D2 D3 )Lv” no w,
ns I
i P ™
g _ _ _ n n
-2 (o o) ) e o] | s
ng
L
: d
__9 = - 7 (p) (n) +
=G5 (w e v) AR s | W
b L
Se se introduzir a matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM),
N Vud Vus Vub
V= [A(Lp)} A = Ve Ve Ve | (1.148)
Viae Vis Vw
obtém-se
d
g _ v + _ g — - I +
—ﬁij’Y LW, = —ﬁ( u ¢ t )L'y“V 5 W,
b L
Vuad + Viss + Vb
_£ ( 7 A f ) ® w+ 1.149
\/§ [ L’y chdd"_vcss"_vcbb wo ( . )
Viad + Viss + Vipb

o que da sua andlise permite concluir que os quarks do tipo n (d, s e b) sdo misturados pela matriz
CKM.

Finalmente pode escrever-se a Lagrangiana do MP,
L=L14+Lo+L3+Ly.

_ _1papv pa 1 v
L] El——zFu F,U.IJ_ZGM Gl“’
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— onde
Fg, =0,W3 —-0,W5 — ge“bCWl’jW,f, Gy =0,B, —0,B,
_ 1 — _ i —
W, =25 (WH+w.,), Wi =5 (WH-w,)
W,‘:’ =cosbwZ, +sinbwA,, B, = —sinfwZ, +cosbwA,

inclui os termos cinéticos associados as particulas W+, W~, Z e v e as suas interaccoes.
2
o L= (D"¢) Do — 126t d — A (679)

— representa as massas das particulas W+, W™, Z e v, e ainda da particula de Higgs, h,

massas essas reveladas através da SSB no potencial

V(¢) = 1Pl + A (¢T¢)2 quando p? < 0
sendo ¢ uma campo escalar complexo. Também inclui as interaccdes entre a particula

de Higgs e os bosoes de gauge. A relagido relevante é

D, = 0,1 +igWiT® +ig B,y comT* =% e Y =1
o Ly =ivny" (0, +ig' By ) wn +ivia” (9, +igWeT +ig'Bu% ) vy

— representa 0s termos cinéticos associados aos fermides e as suas interacgées com as
particulas W+, W—, Z e 7. Os fermides sdo descritos através das componentes esquerda

e direita dos seus spinores ¥y, e Vg, respectivamente.
05 n) A S
o Ly = —YJ‘(;C)LjL(Z%kR - Yj(k )QjL@lkR - n(f)Qdeﬁka +h.c.

— representa a massa dos fermides, assim como as interacgoes destas particulas com a
particula de Higgs. As massas sao reveladas, de novo, através do mecanismo de SSB no

potencial. A massa dos quarks requer a introducdo de um campo adicional 5 =iog2¢*.

1.2.10 Transformacgdes de Lorentz

Como ja se referiu, as simetrias e as leis de conservagao assumem um papel de relevo na fisica
e ainda mais na fisica de particulas. Mas, como se vai verificar, é necessaria alguma prudéncia
quando se tenta associar uma simetria a uma lei de conservagao. Por outro lado, a violagdo das
simetrias é a porta de entrada para a compreensao de alguns fenémenos, como, por exemplo, o
dominio da matéria sobre a antimatéria no universo.
A TRR impde que uma lei fisica deve ser expressa pela mesma equagio em qualquer referencial de
inércia. A equacdo de Dirac satisfaz esse principio, diz-se que é relativisticamente invariante, ou
covariante.
Uma transformacao de Lorentz (TL) é uma transformacao linear e real das coordenadas do espago-
tempo,

zt — o't = A ¥ + o, (1.150)

que conserva o comprimento do elemento de linha definido pela métrica de Lorentz:
dx'“dz& = da’'dz,.

O conjunto de todas as TL constitui um grupo denominado grupo de Lorentz nio homogéneo
ou grupo de Poincaré. A expressdo ndo homogéneo, resulta da presenca do quadrivector a*, que

representa as translacoes no espaco-tempo.
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1.2. Simetrias de gauge

Para efeito da discussdo que se segue, considera-se o grupo de Lorentz homogéneo, que nao inclui
as translages. Assim, as transformagoes de Lorentz homogéneas tém a forma
ox'H

zt — 't = A 2, [A“V = amy} . (1.151)

Esta transformagcao pode ser invertida, fornecendo

at — ot = (ATH! 2, [(Al)" axu} (1.152)

v v = 837/1/

As TL sao classificadas em continuas e discretas, de acordo com a sua dependéncia, ou nao, de
um ou mais parametros que podem variar de forma continua. As transformagdes continuas sao as
translagbes no espago-tempo, as rotagoes e os boosts; as transformagoes discretas envolvem reflexdes
no espago e/ou no tempo.

1.2.10.1 Invariancia de Lorentz da equacao de Dirac

A equacédo de Dirac é,
(i Vﬂau - m) (] (.Z‘) =0, (1'153)

em primeiro lugar, aplica-se uma TL homogénea, equacgdo (1.151), esperando que a forma da
equacao de Dirac seja
(ir"o, —m) ' (z') = 0. (1.154)

Os spinores transformam-se como
¥ () = ¢ (2') = Savp (2), (1.155)

onde Sy é uma transformagao linear que depende da TL, A, e que actua no espago dos spinores.

Assim, se se introduzir (1.155) em (1.154), obtém-se
(iv"3), — m) Sath (x) = 0 = (i (AT, 8, m) Saib (z) = 0. (1.156)
Multiplicando pela esquerda por le,
Syt (wﬂ (A", 8, — m) Spth (z) = 0 = (i SySa (A1) 0, m) (x)=0,  (1.157)
que coincide com (1.153), impondo a condigdo

Sy Sa (A1), 8, =778, = S 1Sa (A7, =7 (1.158)

A sua multiplicagdo pela direita por A%,
SyiSa (A7 A%, = 4YAP, = S 1SN, = A, (1.159)

permite obter
Sy tyPSy = AP Y. (1.160)
1.2.10.2 Paridade e inversao temporal

As TL que podem ser obtidas pela deformacao continua da transformagdo identidade (sucessivas

transformacoes infinitésimais arbitrariamente préximas da identidade), constituem o grupo préprio
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de Lorentz. No entanto, além das transformacoes proprias, o grupo de Lorentz também inclui as

transformacoes (improéprias) discretas de paridade (inversdo espacial), P, e inversdo temporal, T

1 0 0 0 100 0

0 -1 0 100
Ap) = . (At = :
Wrlv=149 o -1 (o), 010

0 0 0 -1 0 00 1

a transformacao de paridade corresponde a mudanca de sinal das coordenadas espaciais, enquanto

que na inversao temporal, é apenas a coordenada temporal que troca de sinal.

E necessério encontrar a matriz Sp que satisfaca a condicéo (1.160),
Sp'’Sp =42, SplyiSp = - (1.161)
Uma possivel solucdo é 7°, Sp = S;l =0, e assim os spinores sdo transformados como

Y (x,t) = vp = Sp = ) (—zt).

Numa transformacao de paridade as componentes esquerdas dos fermioes 1;, = %w transformam-
se em Yr = #1/)7 e vice-versa. Dado que as CC no MP s6 envolvem as componentes esquerdas,
a paridade ndo é uma boa simetria para a interaccdo fraca, ndo obstante, a QCD e a QED séao
invariantes para a mesma transformagao.

Por simplicidade da notacdo, adopta-se para o operador paridade P em vez de Sp. O mesmo ird

suceder para os operadores seguintes.

Uma escolha adequada para o operador inversao temporal, T', é

0 1 0 0
0 —i 10 0 0

T=iyly? = 1108 ) (1.162)
—10'10'3 0 0 0 0 1
0 0 -1 0

com os campos de fermides a transformar como

'l/) (:13, t) — 'l/)T = Tw = 171’731/) (:B, _t) .

1.2.10.3 Conjugagao de carga

Outra simetria discreta da equagao de Dirac é a conjugacao de carga, que transforma uma particula
na sua antiparticula, e vice-versa, no mesmo estado. De outra forma, é a transformacdo que

relaciona cada campo complexo, ¢ com .

Para campos escalares a conjugacao de carga é apenas a conjugacao complexa. Por sua vez, para

0s spinores é
Y (@t) > o = CPT () com §7 = (619°)" = 42TyYiT = 409", (1.163)

Para encontrar a forma de C, faz-se a conjugagdo complexa da equagao de Dirac

(1970 —m) 0" = (1 ()" 0y = m) (1) =T (=i9"T8, = m) 6T =0, (1.164)
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onde se usou v*T = 4%4#~0 A introducio do operador C torna a equacio de Dirac
(—iCy*TC™19, —m) ¢ = 0. (1.165)
Para que ¥¢ satisfaca a equacao de Dirac, C' deve ser uma matriz sujeita a condigao,
CyiCt=—y, (CT'=CT). (1.166)

Na representacdo de Dirac, uma escolha adequada para este operador é

0 —io?
C:iy2fyoz< L, > (1.167)

—ic 0

e a conjugacao de carga é dada por
¥ (z,t) = o = OPT =iy 9T =iy*%%%) =iy*y* (z,1), (1.168)

onde se levou em conta (1.163).

Sob C as correntes transformam-se como:

Vivpthe = —Poyutht e Vryustbe — ey Ysdi,

onde 1); representa o spinor do sabor do leptao i. Também a conjugacao de carga s6 é uma boa

simetria para as interacgdes electromagnética e forte.

1.2.10.4 Simetrias CP e CPT

Sob a transformacao combinada C'P as correntes transformam-se como:

Uiyuthe = =y 1 e P1yuvste — — oy s,

onde os campos no lado esquerdo (direito) sdo respeitantes as coordenadas (x,t) ((—z,t)). Apesar
de individualmente as transformagoes de paridade e de conjugagao de carga serem violadas indivi-
dualmente na interaccéo fraca, a operacio combinada C'P é invariante'. Considere-se o exemplo
dos neutrinos, que como se sabe, s6 interagem através da interaccao fraca.

Nao deixa de ser um facto extraordindrio que na natureza sb se observem neutrinos esquerdos e
antineutrinos direitos, o que viola claramente a invariancia C, que requer que neutrinos e antineu-
trinos tenham interacgoes fracas idénticas. Também viola a invaridncia P, que requer, igualmente,
que os estados vy, e vg tenham interacc¢oes fracas idénticas, uma vez que o operador P inverte o
momento linear, mantendo o spin inalterado, e assim converte um neutrino esquerdo num neutrino
direito (nao observado na natureza). No entanto, é compativel com a invariancia C'P, uma vez que
o operador C'P converte um neutrino esquerdo num antineutrino direito, ver figura (1.3).

Apesar da transformagao C'P nao ser conservada, continuam a existir boas razoes para acreditar
que todas as interacgoes s@o invariantes para a operagio combinada da conjugacdo de carga, C, da
transformagao de paridade, P, e da inversao do tempo, T', independentemente da ordem pela qual
sejam tomadas. Este resultado traduz o denominado teorema C'PT. Tal como a operagao C'P,
também a C'PT coverte particulas em repouso em antiparticulas em repouso, e a sua invaridncia

requer que particulas e antiparticulas tenham a mesma massa e o mesmo tempo de vida. Uma

!Est4 bem estabelecido experimentalmente a violagio C'P nas interaccdes fracas no sector hadrénico,
no entanto, esse assunto nao sera abordado.
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Vi b >

Ve
Figura 1.3: Efeito das transformacdes P, C' e C'P num neutrino esquerdo; os estados com assinalados em

caixas ndo sdo observados na natureza. Adaptado de [MS08]

das consequéncias do teorema C'PT é que a violagdo de C'P e de T s@o equivalentes. Assim, dado
que a violagdo de C'P é um resultado bem estabelecido no sector hadrénico, pode concluir-se de
imediato que a simetria T também é violada.

O efeito conjunto das trés operagdoes num campo de Dirac, é
Y (z,t) = bopr = —i7°Y* (—z, —t).

Assim, a menos do factor 4°, uma particula movendo-se num sentido é equivalente a uma antipar-

ticula movendo-se em sentido oposto (no espago e no tempo).
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Fisica de Neutrinos

Os neutrinos ganharam um espaco de destaque na Fisica de Particulas, se por um lado sdo as
particulas mais abundantes, por outro lado sdo as mais invulgares. Os neutrinos sdo hoje um meio
de olhar para o Sol, para as supernovas e para o interior da Terra. No MP os neutrinos ndo tém
massa, no entanto, ¢ um dado experimentalmente adquirido que os neutrinos tém massa, por mais
pequena que seja, nem que sejam necessarios duzentos mil neutrinos para equilibrar os pratos de
uma balanca com um electrao, ela, a massa, tem obrigatoriamente de ser ndo-nula. A forma de
gerar a massa através do mecanismo padrao de Higgs ndo é aplicavel aos neutrinos, a natureza tera
escolhido outro mecanismo, como por exemplo, 0 mecanismo seesaw, que serd discutido adiante.
Antes, e atendendo ao cardcter dos neutrinos, que permanece dubio, apresentam-se os termos de
massa de Dirac e de Majorana. O fenémeno da mistura de neutrinos é discutido no quadro da
invariancia CP no sector lepténico, efectuando-se a parametrizacdo da matriz unitaria de mistura,
a matriz de Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata. A deteccdo de neutrinos apresenta-se como um
desafio experimental, envolvendo enormes colaboragoes e grandes meios, numa desproporcionali-
dade imensa quando comparada com a sua dimensdo pontual. As fontes de neutrinos sdo as mais
variadas, decaimentos fracos de pides, processos de interaccdo de raios césmicos na atmosfera,
decaimento de mudes, decaimentos 3 de ntcleos, reacgdes nucleares no Sol, etc. No sentido de se
obter uma escala de massa cada vez mais precisa para os neutrinos tem-se prosseguido na procura
do duplo decaimento 5 sem emissdo de neutrinos e pela medicdo directa da massa de neutrinos
através da investigacdo de decaimentos [ ou captura electrénica. Para além destes dois métodos
de pesquisa, também se apresenta o fenémeno das oscilagdes e os resultados mais recentes na sua
investigacdo. A pesquisa do duplo decaimento 5 sem emissdo de neutrinos na colaboragao SNO—,
terda um destaque devido a utilizagao do alquilbenzeno como cintilador liquido, onde se faz uma
digressao pelos principais aspectos da experiéncia.

No actual quadro existe um conjunto de questdes que continuam sem resposta, e que a geracao de

experiéncias a decorrer ou em fase de desenvolvimento e pesquisa, procuram dar resposta.
e Os neutrinos sdo particulas de Dirac ou de Majorana?
e A invariancia C'P é violado no sector lepténico?
e Qual é o caracter do espectro de massa dos neutrinos?
e Quais sao os valores absolutos das massas dos neutrinos?

Todas estas questdes serao abordadas nas préximas secgoes.

2.1 Propriedades dos neutrinos

Na TQC as particulas com spin—% sao descritas por fungoes de onda de quatro componentes ¢ ()

que obedecem & equagao de Dirac. As quatro componentes independentes de v () correspondem

1
2

duas helicidades, H = 4+1. Os neutrinos como leptdes fundamentais que sdo, possuem spin—%, no

a particulas e antiparticulas com as duas possiveis projecgdes de spin, J, = £z, equivalentes as
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Capitulo 2. Fisica de Neutrinos

entanto, é um facto experimental que sé se observam neutrinos esquerdos (H = —1) e antineutrinos
direitos (H = 1).

2.1.1 Helicidade e quiralidade

A equacédo de Dirac é a equacao de onda relativista para particulas de spin—% e é dada por
(iv*9, —m)y = 0. (2.1)

Aqui 9 representa o spinor de quatro componentes e as matrizes v, 4 X 4, sdo dadas na forma

1 0 i 0 ot
70(0 —11) 7(—01' 0) (22)

onde os o’ correspondem as matrizes de Pauli, 2 x 2, com 75 a ser igual a

. 01
< 0. 1.2.3
=i = 2.3
Y5 =177y ( Lo ) (2.3)
e as relagoes de anticomutagao
{(7*77} = 2905 (24)
{’7aa75} = 0) (25)
onde gop = (+1,—-1,-1,-1).
A equagdo de Dirac pode ser reescrita como
(17°00 +17'0; — m) ¢ =0, (2.6)
uma multiplicacdo pela esquerda por 7°, resulta em
. . 0. 0Y ) —
(100 +i7°7'0; —my°) ¥ =0, (2.7)
que com a multiplicacdo por ~s, fica
(10075 + 175770 — mys7”) ¥ = 0. (2.8)

O desenvolvimento do termo v57y%7?, é

0i 0 1 1 0 0 ol B 0 -1 0 ol
T 1 0 0 -1 ot 0 1 0 o0
= ( 7 0, ) =3
0 o

; ; 0
X0, =Y'p,=-3-p com ig; =1 5 = P (2.9)
Desta forma, a equagdo (2.8) toma a forma
- py = (180 + m2°) 151, (2.10)
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X-py= (E + m’yo) 5. (2.11)

Se m = 0, em fungado das projeccoes quirais, tem-se

Y.-pYr = Evsr = —EyL = —|p|vr
X-pp=Ey) = » (2.12)
Y. pYr = EvsYr = EYr = + |p| YR
A dltima equacdo implica que ¥, r sdo fungdes préprias do operador helicidade, H
3.
=P (2.13)
Pl
1y, ¢ um spinor préprio com valores préoprios da helicidade H = —1 para particulas e H = +1

para antiparticulas. Da mesma forma, ¥z é um spinor préprio com valores préoprios da helicidade
H = +1 para particulas e H = —1 para antiparticulas. Portanto, no caso de particulas sem massa,
a quiralidade e a helicidade s@o iguais. Para m > 0, 11, g ndo descrevem particulas com helicidade

fixa e a helicidade deixa de ser um bom nimero quantico conservado.

2.1.2 Conjugacgao de carga

Enquanto que para todos os fermides carregados do MP pode ser feita uma clara distingdo entre
particula e antiparticula através da carga eléctrica, para os neutrinos essa distingao ja nao é 6bvia.
Se particula e antiparticula ndo sdo idénticas, tais fermides designam-se particulas de Dirac.
Se a particula e a antiparticula sdo idénticas, denominam-se particulas de Majorana. Seja 9 (x)

o campo de um neutrino livre, e o correspondente campo conjugado, ¥°, é definido por
- ¢ = OO = ey (2.14)
com n¢ como o factor de fase, |no| = 1. Utilizando os operadores de projecgdo,

Lip =, > L = (1), = (r)° 2.15)
Rip = < RU° = (4°) 5 = ($1.)°. '
Se 1) é um estado préprio da quiralidade, 1/ também o é, mas com um valor préprio de sinal oposto.
Mais ainda, a equagdo (2.15) mostra que a conjugagio de carga C transforma uma particula de
quiralidade direita (esquerda) numa antiparticula de quiralidade esquerda (direita), deixando a
helicidade inalterada. Apenas a aplicacdo adicional da transformacao de paridade altera a helici-
dade. No entanto, a operagdo (2.14) converte uma particula direita (esquerda) numa antiparticula
esquerda (direita), convertendo a helicidade e quiralidade. Para incluir o facto de ¢ r e ¥ g
terem helicidades opostas, ¢ usual evitar referir 17 p como o conjugado de carga de ¥, g, assim,

é mais frequente utilizar a expressdo conjugado CP de 9, g.

2.1.3 Transformacao de paridade
A operagao transformacao de paridade P é definida como

W (2,t) == Py (2,t) P~ = npyo (—2,1). (2.16)
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O factor de fase np com |np| = 1 corresponde a reais np = =1 para a paridade intrinseca.

Utilizando (2.14) para o campo conjugado de carga,
c n P * n * c
V¢ = ncCPt — nenpCyg ¥ = —pyoy©. (2.17)

Isto implica que um fermiao e o seu correspondente antifermido tém paridades opostas, i.e., para
uma particula de Majorana ¢¢ = %1 o que resulta em np = —n}). Como tal, para neutrinos de

Majorana algo interessante ocorre. Um campo de Majorana pode ser escrito como
1 c 2i¢
Y = —= (Y +ncy®) com e =Ace'? Ao =+l (2.18)
V2
onde \¢ é denominada fase de criagdo. Aplicando a transformacéao de fase

Yy = Pye = \% (Ye ' +Acyel?) = %

pode ser verificado que o campo 1y, € um estado préprio respeitante a conjugagao de carga,

(’w + )\077/}0) = 1/}M (219)

_ b
V2

com valores proprios A\c = *1. Isto significa que a particula de Majorana é idéntica a sua antipar-

Vi (¥ + Ac¥) = Ac¥m (2.20)

ticula, ou seja, s e 1§, sdo indistinguiveis. Em relacdo a transformacio C'P,

C. e P Ac « e
U (@, t) — Py = Ay — N (npY0Y — Acnpyov©) (2.21)
= Aenpyot¥m = £ivovu (-, 1), (2.22)
dado que 5 = —np. Assim, a paridade intrinseca de uma particula de Majorana é imaginaria,

np = tise Ac = £1. Finalmente de (2.19)
c - T n c
(M) =ncC (M) = —nevs b = —15¥5r = —Acvs¥um (2.23)

porque Y5t = (75¢M)T’Yo = 1#}\475’70 = —¢uys. Em conjunto com (2.15) conclui-se que um
estado préprio para C' ndo pode ser simultaneamente um estado préprio para a quiralidade. Um

neutrino de Majorana nao tem, portanto, quiralidade fixa.

2.1.4 Numero leptdnico

Da invariancia das equagoes do movimento sob certas transformacgoes de simetria surgem ntimeros
quénticos conservados. Simetrias continuas (e.g., translagio) podem ser descritas por nimeros reais
e conduzem a niimeros quanticos aditivos, enquanto simetrias discretas (e.g., reflexdes espaciais em
torno da origem) conduzem a niimeros quanticos multiplicativos. Para alguns deles as operacoes
de simetria subjacentes sdo conhecidas. No entanto, alguns nimeros quanticos ainda nio foram
associados a uma simetria fundamental, como sdo os caso do niimero bariénico, B, ou do nimero
leptoénico, L, e a sua conservacao € apenas motivada pelos dados experimentais. O ntimero lepténico
foi introduzido para caracterizar as observac¢bes experimentais da interaccdo fraca. Cada leptao
tem L = +1 e cada antileptdo tem L = —1. Cada geracao de leptdes tem o seu préprio niimero
lepténico L, Ly, Ly com L = L.+ L, +L,. Os ntmeros lepténicos individuais ndo sdo conservados

como consequéncia da observacao do fenémeno das oscilagoes de neutrinos (cf. Sec. 2.7).
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Considerem-se os quatro escalares de Lorentz e a transformacdo de fase global, e!®:
= ey, e 1%y de tal forma que Y — Yrp (2.24)

P — ()" =ncCe YT =e ¥ e P — el Yl (2.25)

Como se pode verificar, ¢1) e ¥°, sdo invariantes para esta transformacéo e estdo ligados a um
nimero quantico conservado, nomeadamente, o nimero leptonico: 1 aniquila um leptao ou cria
um antileptdo, 1 actua de modo inverso. ¥ e ¥)°¢ forcam transicdes do tipo £ — L e £ — £
com AL = 0. As outras duas combinacoes para os escalares de Lorentz, ¢ e )%, que forcam
transicoes da forma £ — £ e £ — ¢, correspondem a AL = +2. Para leptoes carregados, transicoes
com violagdo do ntimero lepténico violam a conservacao de carga eléctrica e nao sdo permitidas
(i.e., e~ — eT), assim, apenas termos de massa de Dirac sdo admitidos.

Como nao é conhecida nenhuma simetria fundamental associada & conservagdo do nimero lepté-
nico, pode pensar-se em observar violagoes de sabor de leptdes. Um teste classico a conservacao

dos niimeros leptonicos individuais é a conversao de mudes em ntcleos:

w4+ 94X = 54X+ e
L. 0 + 0 - 0 + 1
L + 0 —- 0 + 0

H

Isto violaria a conservacao dos nimeros leptonicos individuais, mas deixaria o ntimero lepténico
total inalterado. No entanto, a reacgao favorita para distinguir o caracter dos neutrinos, de Dirac
ou de Malorana, e como tal, estabelecer a violagdo do niimero lepténico total é o duplo decaimento

B sem emissao de neutrinos (0v38), que serd apresentado na Sec. 2.6.
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2.2 Massa de neutrinos

A anélise efectuada nesta secgio é baseada na bibliografia [Bil10, Zub12], e esse facto sera enfatizado
ocasionalmente efectuando referéncias explicitas em determinadas passagens.

A ideia da existéncia do neutrino remonta a 1930, quando W. Pauli a propo6s para salvar a lei
de conservagao da energia no decaimento 8. Quando a hipotese foi avancada as tnicas particulas
consideradas elementares conhecidas eram o electrao e o protao, fazendo do neutrino uma das par-
ticulas elementares mais antigas a ser considerada. No entanto, a sua existéncia s6 foi comprovada
em 1956, por Clyde Cowan e Fred Reines. Hoje sabe-se que existem doze fermides na natureza:

Estao agrupados em trés geracoes que diferem na massa, mas que tém igual interacgao electrofraca

1* geracgdo u d e~ Ve
2% geracdo ¢ s u v,
3% geracdo ¢t b T Vr

com fotdes e bosdes W e Z. Na Lagrangiana da interaccio electrofraca os neutrinos entram em
pé de igualdade com os quarks e os leptoes carregados, existem, no entanto, duas diferencas entre

0s neutrinos os outros fermioes:

e nas energias disponiveis, a secgao eficaz da interac¢do de neutrinos com a matéria é muitas
ordens de grandeza menor do que a secgao eficaz da interaccao electromagnética de leptoes
carregados. Isto estd relacionado com o facto de os neutrinos interagirem com a matéria

apenas através da troca de bosdes W+ e Z, que como se sabe possuem massas elevadas;

e a massa dos neutrinos é muitas ordens de grandeza menor do que as massas dos quarks e dos

leptoes carregados.

Devido ao valor muito pequeno da secc¢ao eficaz da interaccdo dos neutrinos com a matéria, foi
necessario desenvolver métodos especiais de deteccdo, no entanto, apds o seu desenvolvimento a

observacao dos processos envolvendo neutrinos permitiu obter informagao tnica:

e a medigdo da secgdo eficaz de processos do tipo, v, (v,) + N — p~ (p*) + X, conduziu

ao estabelecimento da estrutura dos nucledes, i.e., a sua constituicdo em quarks;

e a deteccao de neutrinos solares permitiu estabelecer a origem nuclear da energia solar e obter

informacao sobre a regido central e invisivel do Sol, onde decorrem as reac¢oes que a originam;

e a deteccdo de neutrinos da explosdao de uma supernova permite investigar o mecanismo de

colapso gravitacional.

A medicdo das pequenas massas dos neutrinos constitui um desafio dificil e que ndo esté resolvido.
A observagio de novos fenémenos, como a oscilagdo de neutrinos (transi¢do entre diferentes sabores
de neutrinos) em 1998, possibilita a determinagdo do quadrado da diferenga de massas de neutrinos,
Am?. A partir dos dados de oscilacdo de neutrinos e da andlise do decaimento 3, é possivel concluir

que:

e as massas dos neutrinos sao diferentes de zero;
e as massas dos neutrinos sdo <2 eV.

A oscilagdo de neutrinos é um indicador de uma fisica para além do MP. No quadro do MP o

pequeno valor das massas dos neutrinos ndo pode ser explicado de forma natural, é necessario um
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novo mecanismo de geracdo da massa. A descoberta da oscilagdo de neutrinos significa que os
estados de sabor dos neutrinos sdo sobreposi¢oes de estados de neutrinos com massas definidas. Os
estados de sabor estao ligados aos estados de massa através da matriz de mistura que é caracterizada
por trés angulos de mistura e uma fase. Este fenémeno é similar & mistura de quarks, no entanto,
os angulos de mistura de quarks sao pequenos e satisfazem uma hierarquia. Os dngulos de mistura
de neutrinos sdo diferentes: dois dngulos sdo grandes e um é pequeno, embora os mais recentes
resultados (e.g., Daya Bay [A*12b]) mostrem claramente que nao é tao pequeno como inicialmente

se previa. Esta discrepancia sugere que a mistura de quarks e de neutrinos tém origens diferentes.

A explicacdo mais comum para o valor da massa dos neutrinos ser extremamente pequeno, é base-
ada na assungdo da violagdo do ntimero lepténico total a escala das Teorias de Grande Unificagao,
GUT (10% — 1016 GeV). Se isto for correcto, os neutrinos com massas definidas sdo verdadeira-
mente particulas de Majorana. Os leptoes carregados e os quarks, sdo particulas de Dirac. Os
leptoes e antileptoes e os quarks e antiquarks sao particulas diferentes. Tém a mesma massa mas
as suas cargas eléctricas sdo de sinal oposto. Se os neutrinos sdo particulas de Majorana, entao

serdo idénticos aos antineutrinos. A eventual observagdao do 0vS33,
(Z, A) — (Z+2, A) + 2¢e7,

serd uma prova de que os neutrinos sao particulas de Majorana.

2.2.1 Termos de massa dos neutrinos

O termo de massa dos neutrinos é o objecto central na teoria de mistura e de massa de neutrinos.
Determina a massa dos neutrinos, a mistura de neutrinos e a prépria natureza dos neutrinos
(Dirac ou Majorana). A possibilidade da existéncia dos denominados neutrinos estéreis é também
determinada pelo termo de massa.

Nas teorias modernas os termos de massa dos fermides aperecem na Lagrangiana como resultado
da quebra de simetrias. A discussdo seguinte serd geral, baseada na invaridncia de Lorentz, onde
se consideram todos os tipos de termos possiveis. Foi estabelecido no LEP, CERN, que existem

trés sabores de neutrinos leves na natureza, ve, v, e v,. Estes sabores tomam parte nos processos
fracos de CC e CN,

3$C (x) = 20pr, () Yl (), GNC (@) = Do () Yuver (x), com £=e,p,T. (2.26)

Aqui £ é o operador dos leptdes carregados ¢* de massa my, os campos vp, (z) devem entrar no

termo de massa do neutrino, e a sua estrutura deve depender de:

e outros campos (se esse for o caso) que entrem no termo de massa,

e conservacao do nimero lepténico total, L = L, + L, + L.

2.2.1.1 Termo de massa de Dirac

1 -~
5 (§

O termo de massa para qualquer campo com spin-

LP = —mpy (2) ¥ (z), (2.27)
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onde 1 ()% (x) é invariante de Lorentz e hermitico. Dado que a Lagrangiana também deve ser

hermitica, implica que mp deve ser real (m}, = mp). Para dois spinores arbitrarios ¢ (z) e ¢ (z),

U (x) 61 (x) =9 (x) RLo () =0, ¢r(2) ¢r (¢) = (x) LR (x) =0

U (x) ¢ () = (Vo (x) + g () (6L (2) + ¢r () =YL () ¢r () + Ur (z) ¢r (2) .

Desta forma o termo de massa de Dirac pode ser escrito nas componentes quirais como
LP = —mpyy, (z) g (z) + h.c. (2.28)

Assumindo que além das componentes esquerdas dos campos de sabor, vyr, (z), também entram as
trés componentes direitas vy (x) no termo de massa, o termo de massa dos neutrinos mais geral
terd a forma

LP = —vpp () ME,wer (x) + hec., (2.29)

onde os indices £ e £ correm para e, ye T e M, Z,DZ é uma matrix complexa 3 x 3.
Verifica-se que se o termo de massa em £ entrar na £ total, a invaridncia para as seguintes

transformagdes de fase global
vy (2) = e upp (x), vpp (@) =ePup(z), 0 (z)=e%0(2) (2.30)

mantém-se. 6 é uma constante de fase arbitraria. A invaridncia para estas transformacgoes tem
como consequéncia a conservagao do nimero lepténico total.

A matriz complexa pode ser diagonalizada através de transformacao biunitaria [Bill0],
MP =Utmy, (2.31)

onde U e V sdo matrizes unitdrias e mgx = m;d;k, m; > 0. Das equagoes (2.29) e (2.31),

3
ver, (z) = Z Upivir, (), L=e,u,T (2.32)
i=1
¢ 3
ver (x) = Z Veivir (z), {=e,u,T. (2.33)
i=1

A matriz unitdria U, 3 X 3, na eq. (2.32) é denominada matriz de mistura de Pontecorvo-Maki-
Nakagawa-Sakada (PMNS), cuja parametrizagao serd efectuada na Sec. (2.3.1).

O termo de massa (2.29) tem a forma

3
LP == "mv; (z)vi (z). (2.34)
i=1

A partir das equagoes (2.32) e (2.34), conclui-se que:
e v; (x) é o campo dos neutrinos com massa definida, m; (i = 1,2, 3),

e as componentes esquerdas dos campos de sabor vy, (x), que entram nas CC e CN, s@o mis-

turas de campos v; (z) com massas definidas,

e para produzir o termo de massa sao necessarias as duas componentes esquerda e direita, como
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2.2. Massa de neutrinos

no MP s6 existem neutrinos esquerdos, fica claro que no MP os neutrinos ndo tém massa.

A partir das equagcoes (2.30), (2.32) e (2.33) resulta que a £ total é invariante para as transformagoes

0

vi(z)=cPv (), 0 (x)=c"0(x). (2.35)

Esta invariancia significa que v; é o campo de Dirac dos neutrinos e antineutrinos, que sdo particulas
com a mesma massa. Os nimeros lepténicos dos neutrinos e antineutrinos sdo simétricos: L (v;) =1

e L(7;) = —1. O termo de massa em (2.29) denomina-se termo de massa de Dirac.

2.2.1.2 Termo de massa de Majorana

Um termo de massa é a soma de produtos invariantes de Lorentz das componentes esquerdas e

direitas do campo. De seguida, mostra-se que os campos conjugados
c _ c _
V) =C ()" e ()" =C(mr)" (2.36)

sdo, correspondentemente, campos direitos e esquerdos. C' é a matriz unitaria de conjugacao de

carga, que satisfaz as relagoes
CyaC™" = —y,, ct =—c. (2.37)

Por outro lado,

YsVerL = —VeL, Y5V¢R = VIR- (2'38)

A partir destas relagoes pela conjugacéo hermitica e multiplicagdo por g, pela direita, obtém-se
Ver,Ys = VL, VIRY5 = —VIR (2.39)

e pela transposicao e multiplicagdo pela esquerda da matriz C' vem
)" = ) e s () =~ (m) (2.40)

onde se fez uso de Cyf'C~1 = ~5. Segue-se que (WL)C é a componente direita e (VgR)C é a

componente esquerda. De (2.36) e (2.37),

(ver)© = —vl,C7, (ver)® = —viRC™t (2.41)

c . o .
Tendo em conta que (vg)~ é a componente direita, pode-se construir um termo de massa do
neutrino no qual apenas entram componentes esquerdas dos campos de sabor dos neutrinos. O

termo de massa mais geral deste tipo tem a forma

1
LM = —517“MM (ver) + hec., (2.42)

onde MM é uma matriz complexa nao diagonal. O termo de massa pode ser reescrito como

1
LM = —grn M () + he, (2.43)
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onde MM é wuma matriz 3 x 3 e

ve=1| v |- (2.44)

A matriz MM ¢ uma matriz simétrica [Bil10], que pode ser escrita na forma
MM = UmU7T, (2.45)

onde U é uma matriz unitaria e m;, = m;d;, m; > 0. Das equagdes (2.36), (2.43) e (2.45) tem-se

1 11— 1777
LM = —§DLUmUTCﬂg + h.c.= —EUTuLm (UTVL)C — §(UTUL)CmUTUL. (2.46)
Assim, é possivel apresentar o termo de massa na forma
M Loy m
LY = —5Pmy (2.47)
onde
V1 mq 0 0
c
WM =Ulv+(Uv) = v |, m=[ 0 my 0 |. (2.48)
V3 0 0 ms
De (2.47) e (2.48), resulta
3
1

Assim, v; () é o campo do neutrino com massa m;. Da equagio (2.48)
M ¢ M
(M (z)” =vM (2) (2.50)
e os campos de neutrinos v; (x) com massa definida satisfazem a denominada condi¢&o de Majorana

vE (z) = v; (2). (2.51)

7

O campo vM (1) é a soma das componentes esquerda e direita,
oM (2) = v (z) + v (2), (2.52)

comparando as equagoes (2.48) com (2.52), vem

VM (2) = Ulvy (), vM (@) = (Ulv (), (2.53)

concluindo-se que as componentes esquerda e direita do campo de Majorana estao ligadas através
de

v (2) = (11" (2)) ", (2.54)
assim, em conjunto com (2.48), vem que
c
vir (z) = (vip ()", (2.55)
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2.2. Massa de neutrinos

que é consequéncia directa da condicdo de Majorana. De facto,

Vi = ViR. (256)

C T
o _ (L= " _ A+ o T4+ o L4
(vir,) —( 3 1/1> =C 3 v, = 5 vy = 5

O contrério também é 6bvio, i.e., vig, (z) = (vig (2))€, as componentes esquerda e direita estdo
ligadas pela relagio (2.55). Note-se que esta relagio representa a diferenga entre os campos de Dirac
e de Majorana: no caso do campo de Dirac, as componentes esquerda e direita sao independentes,

enquanto que no caso do campo de Majorana estéo ligadas através da referida relagao.

Considere-se a transformacgao de gauge global

v (z) = el v (), (2.57)

onde A é uma constante arbitraria. Para o campo conjugado tem-se
c —i c
()" (@) = e ()" (2). (2.58)

O termo de massa (2.43) ndo é invariante para a transformagao de gauge (2.57). Assim, no caso
do termo de massa de Majorana ndo ha invaridncia de gauge global e nao existe conservagao do

numero lepténico que permita distinguir neutrinos de antineutrinos.

Da equagao (2.48), é possivel escrever

3
ver, (z) = Z Unvit (x), (2.59)

onde U é a matriz de mistura 3 x 3. Assim, no caso do termo de massa de Majorana as componentes
esquerdas dos campos de sabor vyr, que entram nas CC e CN do MP, estao ligadas com as

componentes esquerdas dos campos de Majorana v;y, através da relagdo (2.59).

Para concluir, analisa-se o termo cinético do neutrino na Lagrangiana,

,CQ = Z Ing i’yaaanL = Z7L i’)/aaal/L7 (260)
£

tendo em conta a unitariedade da matriz de mistura U, encontra-se, a partir de (2.53) e (2.60)

Lo =vp'iv"0r)" =Y L i7" 0avi- (2.61)
Verifica-se que
Ui 17.0%vi, = —Bal/iT 175175 = —B‘X(uiL)Ci%é (l/iL)C (2.62)
e e [—
— 0°wir) i7a (i) = —0° ((ViL)C 1Va (ViL)C) + i) 170 (1)< . (2.63)

A L é determinada a menos da divergéncia de um vector. Assim, o primeiro somando do segundo

membro de (2.63) pode ser omitido, fornecendo para o termo cinético da £ dos campos de neutrinos
1 4 1 T.  aa c 1 e
Lo = 521/@17 6auiL+§Z(uiL) i7,0% (Vi) = 521/2-1"/ OaVi, (2.64)
i i i

onde
vi () = vig (z) + (vir (2))€ (2.65)

49



Capitulo 2. Fisica de Neutrinos

é o campo de Majorana. Finalmente, das equagdes (2.49) e (2.64) obtém-se a expressdo para a

Lagranglana h\/re dOS CampOS de neutranS
Lo = E ( 0, ) (2 66)
0 : V; (17 Oq my; ) V. .

Note-se que de (2.64) e (2.66) é evidente porque se introduziu o factor 1/2 em (2.47). Sublinhe-se,
ainda, o facto de no termo de massa de Majorana apenas as componentes esquerdas dos campos
de sabor dos neutrinos, vy, (), entrarem nas CC e CN, e que por esse facto sdo vulgarmente
denominadas campos activos, enquanto que as componentes direitas sdo denominadas de campos

estéreis, dado que néo entram nas correntes, Eq. (2.27).

2.2.1.3 Termo de massa de Dirac e de Majorana

O termo de massa mais geral, incluindo os campos de sabor activo esquerdos, vy, e os campos

estéreis direitos, vyr, tem a forma
p+m _ Lo 2om NC - 0D L ==C M
L =50 M;:" (vp)” —vpM"vg — 5(1/3) Mg vr+ he., (2.67)

onde MM e MM sio matrizes complexas simétricas e ndo-diagonais 3 x 3, e ML é uma matriz

complexa e nao-diagonal 3 x 3, e as colunas sao

VeL VeRr
vy = VuL e VR = VuRr . (268)
VrL VrR

O termo de massa (2.67) é a soma do termo de massa de Majorana esquerdo, o termo de massa
de Dirac e um termo de massa de Majorana direito. E denominado termo de massa de Dirac
e de Majorana. E 6bvio que o termo de massa ndo é invariante para transformacdes de gauge
global. Assim, na teoria com o termo de massa de Dirac e de Majorana o nimero lepténico nao
é conservado. Deve esperar-se, portanto, que os campos de neutrinos com massas definidas sejam
campos de Majorana. Com o objectivo de diagonalizar o termo de massa de Dirac e de Majorana,

pode escrever-se

1
Lo = —Snp MM (n1)’ + hec, (2.69)
onde
np= "o (2.70)
(vr)
e
MM MP
MPTM = Lo (2.71)
(MP)" My
é uma matriz simétrica 6 x 6. De notar que em (2.69) teve-se em conta a relagio
_ T, _ T
7 MPrp = —(vg)" (MP)" (71)" = (vr)® (MP)" (v1)°. (2.72)
A matriz MP+M pode ser apresentada na forma diagonal
MPM —UmuT, (2.73)
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onde U é uma matriz unitaria 6 x 6 e mg; = m;0;, (i,k=1,...,6). De (2.69) e (2.73) tem-se
1 c 1 1o
LM — fiUTan (UTnL) + h.c. = fiﬂMmuM =3 ;miﬂiyi, (2.74)
onde
V1
c
M=+ () = (2.75)
Vg
e
vM =Ufnp,. (2.76)

Da equagdo (2.75) vem
(VM)C =M e =y (i=1,...,6), (2.77)

que em conjunto com (2.74) permite concluir que v; é o campo de particulas de Majorana com
massa m;. A partir de (2.76) verifica-se que g, e (1) estdo ligados com as componentes

esquerdas dos campos de Majorana, v;1,, por uma transformacao unitaria. De facto,

ng =Uv) (2.78)

6 6
ver, (z) = Z Upivir (), (ver (x))c = Z Uzvir (), (2.79)
i=1 =1

onde U é a matriz de mistura unitdria 6 x 6. Assim, no caso do termo de massa de Dirac e
de Majorana, o campo de sabor vy;, é uma mistura das seis componentes esquerdas dos campos
das particulas de Majorana de massa m;. O campo estéril (WR)C é uma mistura das mesmas
componentes. Refira-se, desde ja, que o mecanismo seesaw de geracdo de massa dos neutrinos,
e que permite explicar a reduzida massa dos mesmos, é baseado no termo de massa de Dirac e
Majorana.

E instructivo considerar um termo de massa no caso mais simples de dois campos de neutrinos.

Considere-se o termo de massa de Dirac e de Majorana no caso de uma geragao,

1 _ _ 1
P = —§mLVL (VL)C — MpVLVR — imR(VR)CVR + h.e (2.80)

Assumindo a invariancia C'P no sector leptonico, os parametros mp, mp e mpg sdo pardmetros

reais. Apresentando o termo de massa £°7 na forma matricial,

1
Lo+ _ _§nLMD+M (n2)’ + h.c., (2.81)
onde,
= ", (2.82)
(VR)
(&3
MD+M — ( ML ) . (2.83)
mp mp
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E conveniente apresentar a matriz M D+M pa forma
1
MP+HM — 5Tler”M + M (2.84)

onde, TrM = 0, obtendo para M

M= ( ~3 (m = me) b ) : (2.85)

mp 2 (mpr—mp)

A matriz M pode ser diagonalizada por uma transformacao ortogonal,
M = OmO7, (2.86)
onde,

—sinf cosf

0_ ( cosf) sind > (2.87)

é uma matriz ortogonal, e

1
miz = ¥§\/(mR —mp)® +4m%. (2.88)

Destas trés tltimas trés expressoes obtém-se

2 _
tan 20 = #, cos20 = e ML . (2.89)
Mg =ML \/(mR—mL)2+4m2D
Partindo das equacdes (2.84), (2.86) e (2.88), obtém-se para a matriz MP+M
MPM — om'OT, (2.90)
onde ) )
Mg = i(mR—FmL)ZFi\/(mR—mL)Q—FllmZD, (2.91)

sdo os valores préprios da matriz MPTM | Estas quantidades podem ser positivas ou negativas. Se

Se escrever

mi; = m;n;, (2.92)
com m; = |m;len;, ==x1 (1 =1,2), ¢

MPHM — OmnOT = UmUT, (2.93)

onde U = On'/? é uma matriz unitria. Assim, de (2.81) e (2.93), a expressio do termo de massa

é

2
1— 1
Lo+M — —inml/M =-3 Zmiﬁiyi, (2.94)
i=1
com

c v
WM =Utny + (Utng)" = 7 (2.95)

1)
e v = v;. Assim, os campos v e vy sdo os campos dos neutrinos de Majorana com massas m; e

me, respectivamente.

Das equagoes (2.82), (2.85) e (2.95), para uma familia de neutrinos no caso do termo de massa de
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2.2. Massa de neutrinos

Dirac e Majorana, obtém-se as seguintes relagées de mistura

vy, = cosOy/muvir + sinb/navar (2.96)
(vr)© = —sin0\/iviL + cos \/iavar. (2.97)

A massa dos neutrinos m, e mo e o angulo de mistura 6 sdo determinados por trés parametros
reais mp, mgr e mp, como se verifica nas expressoes (2.89) e (2.91). O pardmetro n; (i = 1,2)
determina a paridade C' P do neutrino de Majorana, v;.

Mediante este resultado, merecem destaque os seguintes casos importantes:

(7,) mL:mR:0 (9:450)
ml,gzmpem=$1 (i:1,2)

Os neutrinos sdo campos de Dirac puros.

(i1) mp > mr, mpg (0 ~ 45°)
mi 2 >~ mp

Resulta em neutrinos pseudo-Dirac.

(iid) mp=0  (0=0°)
mig=mppRrenz=1

Os neutrinos sao campos de Majorana puros.

(iv) mgr > mp, mr =0 (9=%<< 1)

E o cenario que se apresenta de seguida na discussao do mecanismo seesaw.

2.2.2 O mecanismo seesaw

O mecanismo seesaw, proposto no fim dos anos 70 do século passado, é baseado no termo de massa
de Dirac e de Majorana. E aparentemente o mecanismo mais natural e vidvel para gerar as pequenas
massas dos neutrinos. De forma a expor a principal ideia do mecanismo, continua-se a andalise do
ponto anterior com o caso mais simples de apenas uma familia. O termo de massa de Dirac e
de Majorana é dado para esta situacao pela expressiao (2.80). Os trés pardmetros mp, mgr € mp
caracterizam os termos de massa esquerdo e direito de Majorana e de Dirac, respectivamente. De
realcar que se estd a considerar as particulas com massas definidas como particulas de Majorana,
com as suas massas dadas pela relacio (2.91) e o dngulo de mistura por (2.89). As principais

assungoes do mecanismo seesaw sao:
(i) assume-se que nao existe termo de massa esquerdo de Majorana, i.e., my, = 0;

(#4) assume-se que o termo de massa de Dirac é gerado pelo mecanismo de Higgs, o que significa

que mp ¢é da ordem de grandeza da massa de um quark ou de um leptao;

(#i1) o termo de massa direito de Majorana viola a conservagao do nimero lepténico. Assume-se

que o numero leptonico é violado numa escala muito superior a escala electrofraca,

mr = Mg > mp. (2.98)

Das equagoes (2.91) e (2.98), obtém-se para as massas das particulas de Majorana as relacgoes

seguintes,
2

my ~ @<<mp, mo >~ Mp > mp. (2.99)
Mg
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Para o d4ngulo de mistura, de (2.89) e (2.98), resulta em

mp
0~— 1. 2.100

M, < (2.100)
Levando em conta que 171 = —1 e 2 = 1, 0 uso das equagoes (2.96) e (2.100) permite escrever as

relagoes de mistura
. mp

_ mp 2.101

vy =1vg + M var, ( )

wr)€ = =1 2Py + v (2.102)

Mg

No quadro deste mecanismo, o pequeno valor das massas dos neutrinos em comparagao com as
massas dos quarks e leptoes esta ligada a violagdo do nimero lepténico total a uma escala de energia
dada por Mg. O factor % esté relacionado com a razao entre a escala electrofraca e a escala da
violacdo do ntmero lepténico. Note-se que se se fizer mp ~ m; ~ 170 GeV e m; ~ 5 x 1072eV
(o limite superior para a massa dos neutrinos no caso das hierarquias de massa dos neutrinos)

obtém-se o seguinte resultado

2
My~ "D ~ 105 Gev,
mi

que é uma escala natural para Grande Unificagdo, muito superior a escala da unificacdo electrofraca,
—1/2
definida por v = (V2Gr) /%~ 246 GeV.

No caso de trés familias a matriz de massa seesaw tem a forma

0
M:< Lo ) (2.103)
mp MR

onde mp e Mg sdo matrizes 3 x 3 e Mg = Mg. Assumindo que Mg > mp, introduz-se a matriz
m através da relagao
UTMU =m, (2.104)

com U unitéria. Por analogia com o caso de uma familia, escolhe-se a matriz U na forma

M= ( I (mb)" (Mz")! ) . (2.105)

~Mptmb 1

Até termos na ordem de T2, verifica-se que UtU = 1. De (2.104) e (2.105) a matriz m toma a

_ Mot
m~ [ TmoMg 0} (2.106)
0 Mg

forma

Assim, a matriz de massa de neutrinos de Majorana é dada por
_ -1, T
m, = —mpMp - mp. (2.107)

A estrutura desta ultima relacdo onde Mg, a matriz das particulas de Majorana pesadas, tem um
valor elevado, no denominador garante o reduzido valor da massa dos neutrinos, quando compara-
das com as massas dos leptoes carregados e dos quarks. Desta forma, se 0 mecanismo seesaw ocorre
na natureza: os neutrinos sao particulas de Majorana; as massas dos neutrinos sao muito meno-
res do que as massas dos leptoes carregados e dos quarks; devem existir particulas de Majorana

pesadas, os parceiros de balancé (seesaw) dos neutrinos.
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2.3 Matriz de mistura de neutrinos

Na seccao anterior consideraram-se os possiveis termos de massa de neutrinos. Mostrou-se que se
na Lagrangiana total existir um termo de massa de neutrinos, estes sdo particulas com massa e
os campos de sabores de neutrinos v.r, v, € v,, sdo misturas das componentes esquerdas dos

campos de neutrinos com massas definidas v;:
vep () = Z Unvir, (), (2.108)

onde U é a matriz unitdria de mistura e v; (z) é o campo de neutrino (Dirac ou Majorana) com
massa m;.

O mecanismo de geragdo do termo de massa de neutrinos é ainda desconhecido. Também néo se
sabe se 0s neutrinos com massas definidas sao particulas de Dirac ou de Majorana. No entanto,
estd bem estabelecido pelos dados experimentais existentes que a mistura de neutrinos acontece.
A matriz unitaria de mistura U é o objecto central da teoria, bem como da parte experimental,

pela sua importancia justifica-se que se faga explicitamente a sua parametrizagao.

2.3.1 Parametrizagao da matriz de mistura 3 x 3

Se a natureza dos neutrinos mcom massa é de Dirac, a matriz de mistura 3 x 3 é caracterizada por
trés angulos de mistura e uma fase. No caso de Majorana, serdo necessarias duas fases adicionais.
Comece-se pela parametrizagdo da matriz de mistura para neutrinos de Dirac e a introducao dos

pardmetros padrao referidos. Sejam trés vectores ortogonais e normalizados,
|4) (i=1,2,3) (i|k) = di. (2.109)

No sentido de obter trés vectores misturados gerais, executam-se trés rotagoes de Euler. A primeira
rotagdo seréd efectuada de um angulo 615 em torno do vector |3). Os novos vectores ortogonais e

normalizados sao

W = cp 1)+ 512]2)
12)D = —s15|1) + €12 [2) (2.110)
3= 3

com c13 = cosfis e s12 = sinfy5. Na forma matricial pode escrever-se,

YW =U® ). (2.111)
Com as seguintes correspondéncias,
s )
|V>(1) — ‘2>(1) , wy=1 12) |, (2.112)
3)% 3)
e
Ci2  S12
U(l) - —S812  C12 0 . (2.113)
0 0 1
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)

Ao efectuar a segunda rotagdo, de um angulo 613 em torno de |2>(1 , introduz-se a fase 9,

D = e 1) + 513071 (3)
2)® = 2y (2.114)
|3>(2) = —S13 ei‘s |1>(1) + C13 |3>(1)

que toma a forma matricial,

)@ =y® )", (2.115)
com )
c13 0 sjze o
U® = 0 1 0 . (2.116)
—s13€° 0 ci13

. . < 2 A <
Finalmente, a terceira rotacdo em torno de \1>( ) de um angulo 3. Os novos vectores sio

mis 2
e =
|2>(mls) = o3 ‘2>(2) + 593 |3>(2) (2.117)

3 = =523 2% 24 3,

com a forma matricial

)i = g ®) 1)@ (2.118)
onde
1 0 0
UB = 0 co5 035 |. (2.119)

0 —s23 co3

De (2.111), (2.115) e (2.118), tem-se

|V>(mis) = U, (2.120)
onde
U=0®u@yl), (2.121)
De (2.113), (2.116) e (2.119), tem-se
1 0 0 C13 0 s13 Ciié ci12 S12 0
U= 0 C23 S23 0 1 0 —S12  C12 0 5 (2.122)
0 —S823 (23 —S813 ei6 0 C13 0 0 1

sendo possivel escrever a matriz unitaria 3 x 3 de mistura para neutrinos de Dirac

—is
€13€12 €13512 siz3e” !
— H 6 .5
U= | —ca3512 — 52312513 € C23C12 — $23512513 €' €13823 (2.123)
i i5
593512 — C23C12513 € —593C12 — €23512513 €' €13C23

Esta é a denominada parametrizagdo padrao da matriz de mistura, que é caracterizada por trés
angulos de mistura 615, 023 e 013 e a fase 0. Note-se que esta forma de parametrizar a matriz
de mistura de neutrinos de Dirac é idéntica a forma usualmente usada para a matriz CKM, mas

nao ha qualquer relagdo entre os valores dos dngulos e fase num e noutro caso. Se se impuser
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a conservagdo C'P no sector leptéonico, U* = U. Assim, a fase § é responsavel pelos efeitos de
violagdo C'P. Se realmente existir invaridncia CP, § = 0, 7.

Para neutrinos de Majorana a matriz de mistura deve incluir as duas fases adicionais [Bil10], isso
pode ser efectuado pela multiplicacdo da matriz U por uma matriz diagonal, D, obtendo a matriz
de Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (PMNS),

Upuns =UD  com D = diag(1,e'72,e'?9). (2.124)
Em geral, para os trés angulos de mistura 0 < 012(13)(23) < 7 e para as trés fases 0 < § < 2,
0 < Aj <27 com j = 2,3. No caso dos neutrinos de Majorana sem violacdo C'P, a condigdo a se
satisfeita é a condigdo da invaridncia C'P para a mistura de neutrinos de Majorana [Bil10],

il = Ui, (2.125)

deve notar-se que aqui nao ha soma, apesar do indice 7 repetido.
Por economia de notagao, de agora em diante, considera-se Upy;nys = U para denotar a matriz de

mistura para os neutrinos, independentemente do seu caracter de Dirac ou de Majorana.
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2.4 Detectores de neutrinos

A detecgdo de neutrinos é um desafio. Devido aos valores muito baixos da seccdo eficaz para
a interaccao dos neutrinos, os detectores devem conter uma massa enorme para se obter taxas
mensuraveis. A secgdo eficaz para a dispersao neutrino-nucledo, com neutrinos de 10 GeV, é da
ordem de 10737 cm? /nucledo. Por exemplo, para um alvo de ferro com 10 m a probabilidade de
ocorrer interaccdo, dada por R = 0 Nadp, é apenas da ordem de 107!°, onde o é a seccio eficaz
nuclear, Na é a constante de Avogadro, d é a espessura e p é a densidade. Até nestas condigoes
é pouco provavel a interacgao de neutrinos mesmo com detectores contendo grandes quantidades
de massa. Para neutrinos de baixa energia, a situacao é ainda pior. Os neutrinos solares de 100
keV estdo associados a uma sec¢do eficaz para a dispersao vN de ~ 107%° cm? /nucledo. O que faz
com que a probabilidade de interacgao destes neutrinos com o planeta Terra, numa colisdo central,
seja apena =~ 10~'2 [GS08]. Nesta seccio apresentam-se de forma resumida as principais fontes de
neutrinos e quais os principais requisitos a que o detector deve obedecer de forma a cumprir a sua
fungdo. A discussao serd breve, ainda assim, engloba uma digressdo sobre a histéria da detecgéo

de neutrinos.

2.4.1 Fontes de neutrinos

Os neutrinos sdo gerados em interacgoes e decaimentos fracos, como, por exemplo, os decaimentos
B que merecerdo a devida atenciao na Sec. 2.5.1.
As estrelas produzem energia através da fusdo nuclear, criando apenas neutrinos com o sabor

electrao, a maioria na fusao protao-protao, pp,
p+p— H+et +u,

com pouca expressdo em termos de fraccao de neutrinos solares produzidos, a reaccao protao-
electrao-protao, pep,
p+e +p—H+v,,

mas também na captura electrénica com o "Be,

"Be+e” — "Li+ v,
e nos decaimentos do 8B,

8B - 8Be 4 et + 1.

O espectro de energia para os neutrinos solares vai dos keV até 15 MeV. Os neutrinos pep tém uma
energia bem definida de 1.442 MeV.

Os neutrinos também sdo produzidos na atmosfera em cascatas iniciadas com raios cosmicos,

essencialmente no decaimento dos pioes e kades,
ot — ;ﬁ + vy,
T T
Kt —pt + Vs

K™ —p +uy,
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2.4. Detectores de neutrinos

Figura 2.1: Diagrama de Feynman do decaimento do u~.

Tabela 2.1: Principais emissores de neutrinos na Terra, com respectivas abundancias isotépicas naturais e
o periodo de meia vida [FLMOT].

Decaimento Abu. nat. Ty /2 /anos
238 — 295Ph 48 *He+6e~ +67, 0.9927 4.47 x 10°
282Th — 298Ph 46 “He+4de™ +47, 1.0000 1.40 x 1010
UK - 9Ca +e +i.  (89%) 1.17x 107* 128 x 10°
UK e — PAr . (11%) 1.17 x 107*  1.28 x 10°
235U — 297Ph +7 ‘He44e™ +47, 0.0072 7.04 x 108
8TRb — 57Sr +e~ 47, 0.2783 4.75 x 10'°

e no posterior decaimento dos mudes, Fig. 2.1,

;ﬁ%eJrJrz/eJrz?m

o= e Ve + .

Estes neutrinos atmosféricos podem chegar a ter energias na ordem dos GeV.
As explosoes de supernovas sao fontes extrordinarias de neutrinos. Os neutrinos do electrao sao
originados através de

p+e —n+r,,

e os outros sabores sdo gerados nos decaimentos fracos de Zs virtuais, como resultado da interacgao
et +eT = Z vty (L=epu,T).

O Big Bang também foi uma fonte de neutrinos e hoje podem detectar-se essas reliquias no deno-
minado fundo césmico de neutrinos (CvB, Cosmic Neutrino Background). Com a radiacio de
fundo de microondas é possivel obter informacao sobre o universo, 300 000 anos apds o Big Bang,
altura em que o universo passou a ser transparente para essa radiagdo. Existe a expectativa de se
conseguir informacao sobre tempos muito mais préximos do Big Bang, a partir da anélise do CvB.
Os neutrinos terao desacoplado da restante matéria 1 s apés o Big Bang, portanto, o CvB a que
corresponde uma temperatura Ty, ~ 1.95 K e uma energia de Ey, ~ 2 x 10~% eV, poderé fornecer
informagdo nessa escala de tempo [FHKS13]. Convém salientar a imensa dificuldade que serd a
deteccao de um sinal inequivoco desse fundo, pois aliada a sua baixa energia, ainda ha que contar
com o reduzido valor da sec¢ao eficaz na interacgdo dos neutrinos com a matéria. Estd em fase de
estudo e desenvolvimento a experiéncia LENA, com um vasto programa em fisica de neutrinos, em
que um dos objectivos é efectuar medigoes do CvB [WT12].

Os neutrinos geoldgicos sdo produzidos em decaimentos radioactivos, principalmente das cadeias
do 238U, 282Th, 9K, 235U e 87Rb, a Tab. 2.1 mostra os produtos finais das cadeias de deacaimento,
bem como, as abundancias isotépicas naturais e o periodo de meia vida, que em todos os casos é

comparavavel a idade da Terra.
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Figura 2.3: Diagrama de Feynman da disperséo elastica v,e™.

2.4.2 Reacgoes importantes na deteccao de neutrinos

Os neutrinos podem ser detectados nas interacgbes fracas com os nucledes. Para os diferentes

sabores apresentam-se as interac¢bes CC caracteristicas

ve+n—4"+p

{=e,u,T).
vi+p— {0t +n ( )

O decaimento inverso do muao, figura 2.2, também é um exemplo de CC.

As correspondentes interacgoes de CN nao sdo tao tteis para a detecgdo de neutrinos, uma vez que
uma fracgao significativa da energia é transportada pelo neutrino no estado final, ainda assim, é um
canal de deteccdo que também é usado, por exemplo, nas interac¢des de neutrinos com electrées

atémicos, ver Fig. 2.3, como sucede nos detectores com cintiladores liquidos como alvo,
vit+e —uvpte (L=e,u,T)

uma vez que uma fraccdo da energia do neutrino incidente é transferida para o electréo.

2.4.3 Deteccao de neutrinos

Como ja se referiu as secgbes eficazes envolvidas em fisica de neutrinos sdo tdo baixas que sdo
necessarios detectores de grande tamanho e com elevada massa, s6 assim é possivel obter taxas de

eventos razodveis. Como tal, um detector deve preencher alguns dos seguintes requisitos [Zub12]:

e identificacdo de um leptao carregado para distinguir eventos de CC de CN;

e medicao da energia e do dngulo de dispersao de um leptao carregado para determinar as

variaveis cinematicas do evento;
e medicao da energia hadrénica total de forma a reconstruir F,;

e identificacdo de cada um dos hadroes secundérios e do seu momento linear para caracterizar

o estado hadrénico final;
e deteccao de particulas com tempo de vida curto;
e utilizacdo de diferentes materiais como alvo.
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Figura 2.4: Desenvolvimento de uma cascata electromagnética num calorimetro. O calorimetro consiste
em camadas alternadas de chumbo (Pb) e de um cintilador (Sc) [MS08].

Nao existe nenhum detector que preencha cumulativamente todos estes requisitos, o seu design vai

depender da fisica em estudo.

Com o objectivo de introduzir, de forma muito leve, alguns canais de deteccdo, considera-se pe-
dagbgico efectuar um pequeno desvio histérico e destacar alguns momentos chave na detecgao de

neutrinos. Em 1956, Cowan e Reines descobriram o antineutrino do electrao através da reacgao
- +
Ve +pP— € +n,
onde o positrao é identificado na sequéncia do processo de aniquilacao
+ —
et +e” o v+,

que emite dois fotoes de 511 keV, que sdo detectados em coincidéncia. Alguns microssegundos
depois, também sao detectados os fotoes originados no decaimento v do nucleo de cddmio excitado

apos a captura do neutrao.

Em 1962, Lederman, Schwartz e Steinberger comprovaram experimentalmente a existéncia de
neutrinos muénicos,

Vpy+n—pu +0p,

onde o detector permitia distinguir os mudes (trago direito) dos eventuais electroes (cascata elec-

tromagnética) produzidos na reaccio.

A observacao directa de neutrinos do sabor tau foi feita pela primeira vez em 2000, pela experiéncia
DONUT (Direct Observation of the Nu Tau),

v, + N =717 +X,

através do subsequente decaimento do 77, completou a terceira geracao de leptoes.

A base das experiéncias radioquimicas consiste na interac¢ao dos neutrinos com particulas carrega-

das, produzindo niicleos excitados ou atomos excitados. A experiéncia Homestake, que Ray Davis
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lceCube Lab

IlceTop
81 Stations
50m — 324 optical sensor

IceCube Array
86 strings including 8 DeepCore strings
5160 optical sensors

1450 m

DeepCore
8 strings-spacing optimized for lower energies
480 optical senSor

2450 m

Figura 2.5: Representacdo do telescépio de neutrinos IceCube. [Colaboragdo IceCube].

e Jonh Bahcall iniciaram na década de 1960, detectou pela primeira vez neutrinos solares,
ve +37C1 = 3TAr + e,

onde um neutrao no nicleo de cloro é transformado num protao. Por sua vez,
STAr+ e~ = 37Cl 4+ v,

ficando o 37Cl num estado excitado, retornando ao estado fundamental emitindo fotdes X ou
electroes de Auger, fornecendo assim a evidéncia da detec¢do do neutrino.

Quando é necessario detectar todas as particulas do estado final de forma a reconstruir devidamente
a energia do neutrino incidente pode utilizar-se o método calorimétrico, que implica a absorcao
total da energia da particula incidente no detector e consequente medicao da energia depositada.
Por exemplo, um mudo com energia da ordem de GeV deposita a sua energia essencialmente
através da ionizagdo dos atomos do material no alvo, sendo necessario um percurso de ~10 m para
a absor¢ao total da sua energia, dependendo do material utilizado (ferro, chumbo). Por outro
lado, fotdes (alta energia), electroes e hadrdes podem interagir com o meio produzindo particulas
secundarias, numa casacata electromagnética ou hadrénica, que depositam eficientemente a sua
energia no material do alvo. Assim, os detectores que se baseiam nesta técnica calorimétrica sao
denominados de calorimetros electromagnéticos e calorimetros hadrénicos. A figura 2.4 mostra o
desenvolvimento de uma cascata electromagnética num calorimetro.

Os calorimetros sado detectores para neutrinos de diferentes energias, dependendo da sua confi-
guracdo. Podem ser classificados em dois tipos: fonte=detector e fonte#detector. No segundo
caso, os calorimetros consistem em camadas alternadas de material dopado com a fonte emissora
e de detectores, sendo eficazes para a deteccdo de neutrinos de altas energias. Como exemplo
do primeiro, estdo as experiéncias em que a fonte dos neutrinos esta dissolvida num cintilador
liquido. Os enormes detectores de neutrinos SNO, BOREXINO, KARMEN e SuperKamiokande

exploram a radiacdo de Cherenkokv e a cintilagdo para concretizar a detecgdo. O seu principio
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de funcionamento baseia-se na recolha, por tubos fotomultiplicadores (PMT), da luz emitida por
particulas carregadas electricamente e que se propagam no cintilador; sdo indicados para medig¢oes
de neutrinos de baixa energia, e.g., neutrinos solares.

A experiéncia IceCube merece aqui uma atencgio especial pelo facto de utlizar uma vasta massa
de gelo polar como alvo do detector. O telescdpio de neutrinos IceCube foi construido entre 2005
e 2010 no Pélo Sul, com o objectivo de detectar neutrinos de altas energias, na ordem dos PeV.
Consiste num conjunto de 5160 sensores 6pticos montados em 86 linhas verticais a profundidades
varidveis (1450-2450 m), Fig. 2.5. Os dois canais de deteccdo baseiam-se em sinais resultantes de
interac¢oes de CN ou CC, e consistem na detec¢ido do trago originado por mudes induzidos por
neutrinos e da cascata electromagnética ou hadrénica, que originam fotées de Cherenkov.

Dos dados recolhidos entre Maio de 2010 e Maio de 2012, a colaboragdo reportou este ano a obser-
vagao de dois eventos induzidos por neutrinos com energias depositadas no detector de 1.04 £ 0.16
e 1.14 £ 0.17 PeV [AT13a]. A figura 2.6 ¢ uma reconstitui¢do dos dois eventos. Cada esfera re-
presenta um sensor Optico. As cores estdo relacionadas com os instantes de detecgao, de vermelho

(primeiro) a azul (tltimo). A dimensdo das esferas é uma medida do niimero de fotdes detectados.
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Figura 2.6: Os dois eventos detectados pelo IceCube, em Agosto de 2011 e Janeiro de 2012 [A113a].

Nas proximas seccgdes com o objectivo de explorar trés dreas, a determinacao directa da massa
de neutrinos, a pesquisa do Ov3f3 e a oscilagdo de neutrinos, o funcionamento de alguns destes
detectores serd aprofundado, no entanto, o foco serd mantido na pesquisa de neutrinos e na de-

terminagao dos pardmetros associados a teoria, e ndo tanto na tecnologia necessédria para alcancar

esses resultados.
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2.5 Determinacao directa da massa de neutrinos

As vérias experiéncias em oscilagdo de neutrinos evidenciam que os neutrinos tém massa, mas tém
sido incapazes de fornecer uma escala para os valores absolutos das suas respectivas massas. Esse
conhecimento é muito importante para a compreensao da evolugao e estrutura do universo, bem
como para a fisica de particulas para além do MP. As observacoes cosmolégicas tém permitido
obter constrangimentos na massa de todos os neutrinos, paralelamente tém-se perseguido dois
métodos para obter uma escala absoluta da massa dos neutrinos: a procura pelo duplo decaimento
B sem emissdo de neutrinos (0vSf8) e pela medi¢do directa da massa de neutrinos através da
investigacdo de decaimentos § ou captura electrénica. O Ovfpf além de ser sensivel a massa,
também ira sondar o cardcter de Majorana dos neutrinos, verificando, ou nao, a violagdo do ntimero
lepténico. Sintetizando, hd uma aposta em métodos baseados em trés conceitos independentes,
a saber, cosmologia, Ov53 e determinagdo directa, refira-se ainda que os diferentes métodos sdo
complementares. A Fig. 2.7 mostra o grafico da massa do neutrino do electrao e a massa efectiva de
Majorana em funcao da soma dos valores préprios da massa dos neutrinos, que é constrangida com
os dados cosmologicos. A largura das bandas esta relacionada com as incertezas experimentais dos
angulos de mistura, e para o caso da massa efectiva de Majorana, também pelo desconhecimento
do valor das fases de violagdo C'P de Majorana. No caso da hierarquia normal e para massas de

neutrinos pequenas, a massa efectiva pode ser nula, o que no caso da hierarquia invertida ja nao é

possivel. T~ o ’ ) ’ ’ ) 1do-se
. f Decaimento S do *H—p, L f Decaimento S do *H—»
Stk e T 2
T} BT
’/
[ Hierarquia normal Hierarquia invertida
102 L 1 1072 L L
107 107" 1 1072 107! 1
¥ m(v;) (eV) 3 m(v;) (eV)
(a) (b)

Figura 2.7: A vermelho a massa do neutrino do electrdo, a azul a massa efectiva de Majorana em fun-
¢do da soma dos valores préprios da massa dos neutrinos, para (a) hierarquia normal e (b) hierarquia
invertida, [DHMW13].

os resultados de Mainz e Troitsk e discutindo-se levemente a experiéncia KATRIN.

2.5.1 Decaimento [

O decaimento 5 é uma transi¢do nuclear onde Z muda em uma unidade, enquanto A se mantém.

Existem trés mecanismos possiveis:

(Z,A) — (Z+1L,A)+e 41, (decaimento 57)
(Z,A) — (Z-1,A)+e" + 1, (decaimento 87) (2.126)
e +(Z,A) = (Z-1,A)+v, (captura electrénica)

O mecanismo subjacente para o primeiro esquema é

n—p+e +v, ou d—u+e + 1,
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2.5. Determinagao directa da massa de neutrinos

Figura 2.8: Diagrama de Feynman para o decaimento ™, que pode ser interpretado como o decaimento
do neutrao.

e o correspondente diagrama de Feynman estd representado na Fig. 2.8. Os outros modos de de-
caimento podem ser compreendidos de forma andloga. A energia do decaimento, @, onde m (Z, A)

é a massa do atomo e nao do nucleo, é fornecida para cada um dos processos por:

1. Decaimento 5~

Qp- = [m(Z,A) — Zme] 2 — [(m(Z +1,A) — (Z + 1) me) +me] ¢
=[m(Z,A) —m(Z +1,A)] . (2.127)

O valor de @ corresponde exactamente a diferenca de massa entre o ntcleo pai e o niicleo
filho.

2. Decaimento 31

Qp+ = [m(Z,A) — Zm,| A —[(m(Z—-1,A) = (Z —1)me) +me] ¢
= [m(Z,A) —m (Z —1,A) — 2m,] 2. (2.128)

Para ocorrer o decaimento 37 é necessario que a diferenca de massas dos dois niicleos seja

superior & massa de repouso de electrdes (2mec?).

3. Captura electrénica

Qce = [m(Z,A) — Zmo] ¢ +mec® — [(m(Z —1,A) = (Z — 1) me) + me] 2
=[m(Z,A) —m(Z —1,A)] (2.129)

Os valores de @ dos ultimos processos estdo relacionados através de

Q5+ = QcE — ZmCCQ.

2

Se @ é maior do que 2mec®, ambos os processos podem ocorrer, dado que conduzem ao

mesmo nucleo filho. Para pequenos valores de ( apenas a captura electrénica pode ocorrer.

Destes processos, é o decaimento 5~ que permite determinar a massa do neutrino, dado que a
invaridncia C'PT garante que myp, = m,,, assim, e de forma mais precisa, este método pode medir

a massa do 7., e consequentemente a m,, .
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Figura 2.9: Espectro de emissdo 3 em torno do seu ponto final Fy para m (v.) = 0 (vermelho) e para
uma massa arbitrdria m (v.) = 1 (azul). A zona cinzenta corresponde a fracgdo de electrdes resultantes do
decaimento 8 com energias Ey — 1 €V. Adaptado de [DHMW13].

2.5.2 Determinacao de m;,

O decaimento 8 é um exemplo de pesquisa cinematica. A massa é dada pela energia total relativista

invariante m? = E? — p? e a incerteza na massa é dada por
1
Am?2 ~ AE? + Ap? ~ (2E2AE? + 2p2Ap%)* .

Assim, para uma pesquisa sensivel a massa de neutrinos a sua energia deve ser tdo pequena quanto
possivel, caso contrario, a relatividade ird esconder qualquer efeito de massa. As investigacoes
devem ser feitas perto do final do espectro de energia, Figura 2.9, onde Ej é a energia maxima do
electrao, no caso do neutrino ndo ter massa. Mais, devem ser utilizados isétopos com um valor Q
pequeno, requerendo-se uma resolucdo de energia muito boa. As primeiras medi¢oes, obtidas em
1947, resultaram num limite superior de 100 KeV. Mas, em 1952, uma medicao forneceu o limite
superior de 250 €V, o que conduziu a assunc¢ao generalizada de que os neutrinos nao tinham massa,
tornando-se motivagdo para implementar o MP com neutrinos sem massa. De todos os isétopos,
um dos mais favoraveis é o tritio, com uma energia no final do espectro de 18,6 KeV, no entanto,
apenas uma fraccio de 2 x 10713 electrdes é que cai na regido de 1 eV abaixo do ponto final. O
decaimento é

SH =2 He™ + e + 7. (2.130)

A diferenca de massa H —3 He estd bem estabelecida, no entanto, as experiéncias utilizam tritio
na sua forma molecular, Hy. Neste caso, a energia de ligagdo tem de ser considerada, bem como,
a energia de rectio do ntucleo apds a emissao 3.

A utilizagdo de espectémetros tem tido relevo nas experiéncias Mainz, na Alemanha, e Troistk,
na Riussia. Também se espera que num futuro préximo, com o espectémetro KATRIN (KArlsruhe
TRItium Neutrino experiment), se consigam resultados muito interessantes, uma vez que se aponta
para uma sensibilidade na massa dos neutrinos na ordem dos 0.2 eV.

O principal aparato utilizado na experiéncia Mainz estd esquematizado na figura 2.10. A fonte
de tritio, um fino filme de tritio molecular, e o detector estdao localizados numa regiao entre dois
solendides supercondutores responsaveis por criar um campo magnético varidavel, com um valor
méximo de Bg = 2.4 T, e um valor minimo de By, ~ 8 X 10~* T no plano intermédio do
espectémetro, fornecendo uma razéo Bg/Bi, = 3000. Os electroes emitidos pela fonte de tritio
sao guiados pelas linhas de campo magnético até ao espectémetro. Um conjunto de electrodos &

volta do espectémetro geram um potencial electrostatico, cujo valor maximo, Uy < 0, é atingido
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Solendide
Fonte de tritio + Electrodos Detector

Solenoides supercondutores Electrodos geradores de E elevado

Figura 2.10: Esquema do aparato experimental utilizado pela experiéncia Mainz [DHMW13].

no plano intermédio, o que permite diminuir a velocidade dos electroes, e apenas aqueles que tém
energia suficiente passam esta barreira de potencial, sendo posteriormente acelerados e guiados ao
longo das linhas de campo magnético até ao detector.

A principal vantagem para a utilizacdo deste espectémetro é a seguinte: os electrées emitidos tém
uma energia cinética longitudinal, .y, na direccao das linhas de campo magnético, e que vai ser
analisada pelo espectrémetro, e uma energia cinética transversal, EF.p, no movimento de ciclotrao

dada por
e

E.r=—p-B com ,u:2m

Atendendo a conservacdo do momento angular, L e p sdo constantes do movimento, logo, a F.p
é directamente proporcional ao valor de B. asim, a energia num campo magnético de médulo
decrescente é transferida entre as componentes Ecr — FEcp, e vice-versa, For, — Ecor, num campo
magnético de médulo crescente. No plano intermédio toda a energia de ciclotrao é convertida em
E.;, a excepgdo de uma pequena parcela entre zero (emissdo com § = 0° = E., =0)) e um

méximo (emissdo com § =90° = E.p = E.)). A fung¢do transmissao tem a largura

Bmin _ 1
Bs ¢ 3000

AFE,. = E.=6¢eV (se E. =18 keV).

O que permitiu uma significativa melhoria na sensibilidade desta experiéncia foi a utilizagdo do
filtro MAC-E-Filter (Magnetic Adiabatic Collimation with an Electrostatic Filter), ver figura 2.11,
com uma resolucao de energia de 4.8 eV. Na figura também é possivel verificar como o momento
linear dos electroes varia desde a fonte até ao detector, nessa anilise ndo se contabiliza a variagao
do médulo provocada pelo potencial de travagem. A experiéncia Troistk, com uma resolucao de
energia de 3.5 eV, era em tudo similar & de Mainz. Para além do desenvolvimento independente
do filtro, a principal diferencga residia no estado fisico da fonte de tritio, dado que em Troistk se

encontrava no estado gasoso. Os resultados obtidos por Mainz [KBB105],
m2 = —0.6 + 2,2 (stat.) + 2.1 (sys.) eV> — m, < 2,3 eV (95%CL)
e por Troistk, numa recente reandlise dos dados recolhidos de 1994 a 2004 [A*11b],
m? = —0.67 + 1,89 (stat.) = 1.68 (sys.) eV = m,, < 2,2 eV (95%CL).

Estas sensibilidades ndo sao suficientes, como se iré verificar na analise do Ov 353 e das oscilagoes. A
colaboragao KATRIN ira testar a massa dos neutrinos numa escala de 0.2 eV, para tal é necessaria

uma janela de transmissao de apenas 1 eV, o que corresponde a uma razao de Byj,/Bs = 5x107°.
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Figura 2.11: Esquema de funcionamento do MAC-E-Filter. Em baixo variagdo do momento linear desde
a fonte até ao detector [DHMW13].
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Figura 2.12: Potencial de descoberta da experiéncia KATRIN [DHMW13].

Ao fim de trés anos de funcionamento espera-se um erro total de 0.025 eV2. A figura 2.12, mostra
o potencial de descoberta de KATRIN em func¢ao do tempo de feixe para as diferentes massas de
neutrinos. Da andlise da figura pode esperar-se, por exemplo, uma descoberta de m, = 350 meV
com uma significdncia de 5 desvios padrao, ao fim de trés anos de funcionamento

A invaridncia C'PT, como se referiu atrds, assegura que U, = I, No entanto, algumas teorias
para além do MP sugerem a possibilidade de ocorrer, em algum regime, a violagcdo CPT, pelo
que se torna interessante considerar medir directamente m,, . A CE é um processo alternativo ao
decaimento 57, no qual ocorre a emissdo de um neutrino e ndo de um antineutrino. O is6topo

candidato mais promissor é o '63Ho.

2.5.3 Massade vy, e v,

O limite superior mais preciso para a massa do v, foi obtido na medicdo do momento linear do
mudo no decaimento

+

™ —>u+—|—z/u.

O estado do v, ¢ uma sobreposicio de estados com massas definidas, |v,) = >, Uy [vi). Da

conservagao da energia e do momento linear para a massa de v, encontra-se a expressao

m,Q,H =m2. + mfﬁ - 2m7r+1/mi+ +pi+, (2.131)

onde m + e m,+ sdo as massas de 7 e u*, repectivamente, e p,+.

Assim, a determinagao de m,, depende do conhecimento preciso do momento linear do muao, bem
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como das massas de u™ e 7. A combinacdo de resultados de diferentes colaboracoes, permitiu

obter um limite para a massa do neutrino do muéo [Zub12],
m?, = (~0.016 £ 0.023) MeV? — m,, < 190keV (90%CL)

O estudo dos decaimentos

T o2+t 4y,

T~ =3 +2n" —|—71'0—|—sz7

permitiu determinar o limite superior da massa do neutrino tauénico. Das diversas medidas obti-
das, destaca-se a obtida pela colaboragio ALEPH [Zub12],

m, <182 MeV  (95% CL)
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2.6 Duplo decaimento [ sem emisao de neutrinos

Ettore Majorana mostrou que uma particula elementar neutra que nao tenha nenhum ntmero
quantico discreto, pode ser descrita por uma campo de Majorana, onde a distin¢do entre matéria
e antimatéria desaparece, ou seja, uma particula pode ser idéntica a sua antiparticula. Como se
viu em secgoes anteriores, existem duas possibilidades para os neutrinos com massa, v;: podem ser
particulas de Dirac, se o nimero lepténico total, L = L. + L, + L7, for conservado, ou particulas

de Majorana, verdadeiramente neutras, se nao houver conservagao do nimero lepténico.

O problema da natureza dos neutrinos com massa é um problema fundamental na fisica de neu-
trinos. A solucdo deste problema ird ter um enorme impacto na compreenséo da origem da massa
e da mistura de neutrinos. Se se provar que sdo particulas de Majorana, a violagdo do nitimero
lepténico tem forgosamente de ocorrer. A viola¢do do ntimero lepténico é uma condig¢do requerida
pelas GUT, nas quais quarks e leptoes sdo componentes do mesmo multipleto, e assim além da
violagdo do numero lepténico, também se espera a violagao do nimero bariénico. A leptogénese
é um exemplo de modelo, que usa a violagdo do ntimero lepténico no decaimento de neutrinos de
Majorana para produzir a assimetria no Universo entre matéria e antimatéria. Outra motivagao
para o neutrino de Majorana é o mecanismo seesaw para a geracao da sua massa, que é considerado
como o mecanismo que fornece a explicacdo mais natural para os valores tdo pequenos da massa

)

dos trés neutrinos leves, dividindo o termo de massa em neutrinos "leves” e "pesados”, com a

condicdo paralela de que a massa dos neutrinos "pesados” esteja na escala de energia GUT, ~ 10'°
GeV.

A oscilacdo de neutrinos é um fenémeno de interferéncia sensivel a Am? muito pequenos, no
entanto, pela investigacdo das oscilacoes é impossivel decidir sobre a sua natureza de Dirac ou de
Majorana. No sentido de a revelar é necessario estudar processos nos quais o nimero lepténico
total é violado. Para particulas de Dirac, onde se incluem a generalidade dos fermides, as particulas
e as antiparticulas nao sao idénticas. Particulas e antiparticulas de Majorana sao idénticas e s sao
distinguiveis através da sua helicidade. Este é experimentalmente o aspecto mais interessante das
massas de Majorana, a particula poder actuar como a sua propria antiparticula. Isto é possivel,
porque a helicidade pode parecer invertida num referencial que ultrapasse a particula (de forma
que parega que a particula se mova para trds no referencial). Assim, trocando de helicidade
a mesma identidade assume dois cardcteres distintos, particula num referencial e antiparticula

noutro referencial.

2.6.1 Aspectos experimentais

O duplo decaimento § (2v3/3) é um processo nuclear caracterizado pela mudanca da carga nuclear

em duas unidades mantendo o niimero de massa inalterado,
(Z,A) = (Z+2,A) + 2e~ + 20,

e que foi descrito pela primeira vez por Goeppert-Mayer em 1935.

Recorrendo & formula de Weizsicker [MK93],

m(Z,A) « constante + aZ + 32> +6, (2.132)
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A impar t‘u{\ A par

A/m
\m

S
-

m(Z,A) —»
N =

m(ZA) —»

Figura 2.13: Dependéncia da energia com Z para isébaros; os niicleos estaveis estdo representados pelos
circulos a cheio. O nimero de neutrdes é (a) impar, existindo apenas um isébaro estavel; (b) par, virios
isébaros estaveis sdo possiveis.

onde J, ¢ a energia de emparelhamento, obtida empiricamente,

—apA_1/2 nucleos par-par
op = 0 ntcleos par-impar e impar-par (2.133)

—1/2 , . .
apA /2 ntcleos impar-impar

com a, ~ 12 MeV, e onde as combinagdes par-par, impar-impar, par-impar e impar-par sdo res-
peitantes, respectivamente, ao nimero de protdes (Z) e nitimero de neutrdes (N = A — 7). Para
A impar, Fig. 2.13(a), a energia de emparelhamento anula-se, originando uma pardbola com um
isébaro estével, enquanto que para A par existem duas pardbolas separadas por 20,, Fig. 2.13(b).
O segundo caso admite 2v33 e, como tal, todos os emissores sao nicleos par-par. Para que o

decaimento duplo seja possivel é necessario que
m(Z,A)>m(Z+2A).

Sao conhecidos 35 isétopos candidadatos para o 2v33, dos quais apenas 11 sdo verdadeiramente
bons candiadatos (@ > 2 MeV) . Para a maioria deles o decaimento normal com a emissdo de
dois neutrinos ja foi observado com tempos de meia vida no intervalo 10'8-10?! anos. A tabela
2.3, mostra os principais candidatos, o valor Q e abundéancia natural e a Fig. 2.14(a) mostra o
diagrama de Feynaman correspondente a este processo.

O 2vBp pode ser visto como o decaimento simultadneo de dois neutrdes. Este decaimento conserva
o numero lepténico e é permitido dentro do MP, independentemente da natureza do neutrino. Por

sua vez, o processo 0v33, Fig. 2.14(b), proposto pela primeira vez por W. Furry em 1939,
(Z,A) = (Z+2,A) + 2",

viola claramente a conservacdo do nimero lepténico em duas unidades e é proibido dentro do MP.

Pode ser interpretado em duas etapas

(Z,A) = (Z+1,A) +e +17, (2.134)
(Z+1,A) +ve— (Z+2,A) +¢” (2.135)
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Tabela 2.2: Principais emissores 33 [Zub12], com o valor Q) e as respectivas abundancias naturais. Algumas
das experiéncias que procuram Ov33 [WZ13].

Transicio Q / keV Abu. nat. / % Experiéncias

28Ca — 25Ti 427444 0.187 CANDLES

Ge — 58Se 2039.0440.16 7.8 GERDA, MAJORANA
§28i — 52K 2995.5+1.3 9.2 SuperNEMO, LUCIFER
967r — 9SMo 3347.742.2 2.8 -

19°Mo — 19°Ru  3034.4040.17 9.6 AMoRE, LUMINEU, MOON
10Pd — 1°%Cd 2004411 11.8 -

128Cd — :3%Sn 208944 7.5 COBRA, CdWO,
i24gn — 129Te  2287.8+1.5 5.64 -

$30Te — 139Ke  2527.01£0.32 34.5 CUORE

186Xe — 135Ba 2457.8340.37 8.9 EXO, KamLAND-Zen, NEXT
60ONd — §5°Sm  3367.7+2.2 5.6 SNO+, MCT

Na primeira etapa um neutrao decai emitindo um 7, com helicidade direita. Este deve ser absorvido
por um neutrao no interior do mesmo niucleo como um v, com helicidade direita. Para preencher
estas condig¢bes, o neutrino e o antineutrino tém de ser idénticos, i.e., 0os neutrinos tém de ser
particulas de Majorana. Mais ainda, para permitir a "troca” de helicidade, os neutrinos devem ter

massa.

Figura 2.14: Diagramas de Feynman correspondentes ao processos (a) 2v35 e (b) 0v34.

A deteccdo do OvffS tem sérias dificuldades associadas. Apenas uma pequena fraccio de cerca de
2x10713 electrdes emitidos no duplo decaimento, sdo emitidos com energia préxima da energia
final do espectro, ~1 eV, como mostra a figura 2.9. Acresce que o tempo de meia-vida do Ovj3S é
muito longo quando comparado com o do 2v3f3, e o processo ainda nao foi observado. Se o 0vS5f3
for realmente permitido, a sua ocorréncia sera apenas uma pequena frac¢ao da taxa de decaimento
2v(33 normal. Além do mais, a sua probabilidade serd extremamente baixa, uma vez que é um
processo de segunda ordem em Gr. Um dos principais desafios estd em distinguir os pares de
electrées produzidos no Ov 55 dos electroes produzidos no duplo decaimento S normal. No 2v583, os
neutrinos nao detectados transportam energia, resultando num espectro continuo para a energia dos
electroes emitidos, ja no Ov53 sdo os electroes que transportam toda a energia, resultando num pico
bem definido, Fig. 2.15, correspondendo ao valor de @, o que constitui a assinatura experimental
da detecgdo do Ovf33. Para assegurar que os sinais podem ser separados é necessirio um aparato

experimental com uma excelente resolucdo de energia'. Um outro requisito estd relacionado com a

LA resolucdo de energia é uma medida da capacidade do detector distinguir dois sinais com valores
proximos de energia, R = % = FWEHM, onde FWHM significa Full Width at Half Maximum.
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Figura 2.15: Espectro de energia para os dois electroes no 2v38 e para o OvB8 em funcio razdo das suas
energias pelo valor  [MS08].

dimensao do aparato experimental. O Ov33 é tdo raro que para se conseguir a estatistica suficiente

para uma medida interessante, é necessaria uma grande quantidade do isétopo candidato.

Se 0 Ov (303 for observado, nao sé constituira a prova de que os neutrinos sao particulas de Majorana,
bem como fornecerd uma medida da massa dos neutrinos, uma vez que a taxa do OvgS esta
relacionada com o quadrado da massa efectiva do neutrino [EV02]. Na tabela 2.3 estdo sumarizadas
alguma das experiéncias em fase de andlise dos primeiros dados, de recolha de dados ou de pesquisa

e desenvolvimento.

2.6.2 Massa efectiva de Majorana

A grandeza que se mede nas experiéncias de pesquisa pelo 0v35 é o tempo de meia-vida do isétopo
candidato [BG12],

-1 me@ 2
(Tf/lé) = Gov (Qees Z) | Moy |? | mg‘ , (2.136)

(&

onde Gy, é o factor do espaco de fase, My, é o elemento da matriz nuclear, m. é a massa do

electrao e |mee| é massa efectiva do neutrino do electrdao de Majorana e é dada por
el = > [Ueil* mi. (2.137)
i

que é determinada pelas massas dos neutrinos com massas definidas, m;, os dngulos de mistura e
das fases de violagao C'P, presentes nos diferentes elementos Ue; da matriz de mistura UpyNg-
Na parametrizagdo padrdo da matriz de mistura (2.124) a massa efectiva de Majorana escreve-se

como
[Mee| = |0052 015 cos? O13mq + €212 gin? 615 cos® O13meo + 2113 gin? 913m3| , (2.138)

onde a1 = Ay € agz3 = A3 — 0. Assim, o OvfBf depende dos trés dngulos de mistura, da fase de
violagdo C'P de Dirac e também das duas fases de violagao C'P de Majorana, o que esta de acordo
com a expectativa da violagdo do niimero leptonico total neste processo.

No caso do espectro de massa normal, as massas mso e mg estao ligadas com m; (a menor massa),

mg = \/mi + Am2, msz = \/mf +AmZ +AmZ, . (2.139)
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Figura 2.16: Valores da massa efectiva de Majorana em funcdo da massa minima para o espectro de massa
normal (NS, com mpyj, = m1) e para o espectro de massa invertido (IS, my,ip = ms) [BG12].

No caso do espectro de massa invertido, é m3 a menor massa, e as relagoes ficam

my = \/m3+Am2 mo = \/m§ +AmZ +Am2, . (2.140)

Com as equagdes (2.138), (2.139) e (2.140) é possivel construir o grafico da massa eficaz de Majorana

em funcdo da massa minima para os dois espectros de massa, figura 2.16. O limite superior
é imposto pelos dados experimentais da Tab. 2.3 e o limite cosmoldgico é constrangido pelas
observagoes que fornecem ). m; = 0.2 — 0.4 eV [GHMTO06].

Para os neutrinos de Majorana existem duas fases de violagdo C'P adicionais como se viu na

parametrizagao da matriz de mistura,
Upmns = UD = Udiag (1,612, ¢! %3) .

As oscilagbes entre sabores de neutrinos, como se verd na Sec. 2.7, podem testar apenas a fase
de violacdo C'P de Dirac, §, porque violam o numero lepténico de sabor mantendo o ntmero
lepténico total invariante. O Ovf5S é tinico no sentido em que é a tnica hipdtese para testar as
fases de violagdo C'P de Majorana.

A massa efectiva de Majorana, no caso da invaridncia CP, com A\; = km e kK =0,1,2, fica
[Mee| = |m1UZ £ moUZ £ msUl]| . (2.141)

Dependendo dos sinais, pode haver interferéncia destrutiva entre os termos individuais, como se

pode verificar no gréifico da Fig. 2.16, para o espectro normal. A representacdo pode ser mais

[Mee| = cos® 012 cos® B13my + €112 sin? 015 cos® 0131/ m2 + Am2,

+ eQia13 sin2 913\/771% 4 Am% + Am;tm’ (2142)

explicita

onde se utilizou a equacao 2.138 e as relagoes das diferengas de massas ao quadrado para o espectro
normal. Esta forma é conveniente quando se utilizam os resultados obtidos nas pesquisas do Ov3g3

e das oscilagoes de sabores.
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Tabela 2.3: Principais resultados das experiéncias Ov50

Experiéncia Isétopo TV, anos (90% C.L.)  |mec| /eV
HdM [KKDB™'01] "6Ge > 1.9 x 10% < 0.22-0.64
Cuoricino [AAAT11] 130T > 2.8 x 10%* < 0.30-0.71
NEMO3 [BB11] Mo > 1.1 x 10%* < 0.44-1.00
KamLAND-Zen [GT12] '¥Xe > 1.9 x 10% < 0.30-0.60
EX0-200 [A*12c] 136Xe  >1.6 x 10%° < 0.14-0.38
GERDA [AT13g] Ge > 2.1 x 10% < 0.20-0.40
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Figura 2.17: Valores dos elementos da matriz nuclear calculados por diferentes métodos [BG12].

2.6.3 Resultados experimentais

A procura pelo Ov3f3 tem decorrido nos tltimos anos em diversas experiéncias, mas sem encontrar,
por enquanto, evidéncias positivas e inequivocas. Os resultados mais interessantes encontram-se
sumarizados na tabela 2.3, onde ja figuram os dados de 2013 da experiéncia GERDA, no laboratério
subterraneo de Gran Sasso, Italia, que concluiu a primeira fase, ndo mostrando a inducao do pico
Qee, 1.€., ndo observando o OvB5. O valor para o Tlo/l’2 é referido como sendo a medida mais rigorosa
atendendo a baixa taxa de contagem de fundo e a boa resolucéo de energia.

O caculo do periodo de meia-vida, Eq. 2.136, e consequentemente |m..| depende do elemento de
matriz My, para o Ov33, o que é um problema dificil. A figura 2.17 sintetiza os diferentes valores
que pode tomar dependendo do método de célculo utilizado. Da sua andlise pode concluir-se
que existe uma grande discrepancia entre os valores calculados através dos cinco métodos para o
elemento da matriz nuclear. E esta razio pela qual na coluna do limite superior para a massa
efectiva de Majorana na Tab. 2.3 se apresentam dois valores.

Varias experiéncias na pesquisa do Ov5 com diferentes isétopos candidatos estdo neste momento
em desenvolvimento ou em fase de inicio de recolha de dados. Por exemplo, o sucessor de NEMO3,
o SuperNEMO, com construgdo prevista para 2014, ird melhorar a sensibilidade na |me.| em uma
ordem de grandeza, para valores de ~ 0.05— 0.1 eV, para um Tlo/l’2 ~ (1 —2)x10% anos. A escolha
do is6topo ird recair no 32Se, em vez do '°°Mo utilizado no NEMO3, melhorando todos os aspectos
experimentais, eficiéncia do sinal, resolugdo de energia e aumentando significativamente a massa
do is6topo dos 7 kg para 100-200 kg [Barll]. Um outro exemplo é o da colaboragdo SNO+, que

serd analisado com mais detalhe devido a utilizagdo de alquilbenzeno como cintilador liquido.
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Figura 2.18: Experiéncia SNO, o detector encontra-se a uma profundidade de 2 km numa cavidade em
forma de barril com 34 m de altura e 22 m de largura. [Colaboragdo SNO].

2.6.4 Alquilbenzeno: utilizagdo como cintilador liquido em SNO+

A localizagdo do Sudbury Neutrino Observatory, SNO, 2 km abaixo da superficie, Fig. 2.18, e o
cuidado extremo na utilizacao de materiais de construcao com baixas taxas de emissao de radiagoes,
permitiram obter medidas muito precisas do espectro e da composicdo de sabores do fluxo de
neutrinos do 8B solar, contribuindo para a solucdo do problema dos neutrinos solares. O alvo
utilizado no detector foi a dgua pesada e a deteccao era baseada na radiacao de Cherenkov. SNO+
é a experiéncia seguinte efectuando a deteccdo através da luz de cintilacio num alvo que serd
alquilbenzeno (LAB)2. O detector sera cheio com 780 ton de cintilador organico liquido, o LAB as
quais se adicionam 2 gL.=! de 2,5-difeniloxazole (PPO).

O SNO+ ira funcionar em duas fases distintas, (i) fase do cintilador com 0.1% de neodimio natural,
tem o objectivo de detectar o Ov33 e sondar a natureza de Dirac ou de Majorana dos neutrinos,
no entanto, serd também sensivel a neutrinos geoldgicos e de reactores e (ii) fase do cintilador
puro, com o objectivo de detectar neutrinos solares (pep e CNO), neutrinos geoldgicos, neutrinos
de supernovas e de reactores, estes iltimos para recolha de dados para o estudo das oscilagoes de
sabores.

No global, o programa de SNO+ é o seguinte:

e Neutrinos geolégicos
Os neutrinos geoldgicos sdo na realidade antineutrinos do electrdo resultantes dos decaimen-

tos B no interior da Terra, ver Tab. 2.1, que permitirdo sondar as abundancias relativas dos

2Na literatura em lingua inglesa aparece a denominacéo linear alkylbenzene, embora a nomenclatura
TUPAC seja alquilbenzeno, mantém-se o acrénimo em inglés
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respectivos isdtopos na crosta e manto terrestres. O sinal dos neutrinos geoldgicos no cinti-
lador liquido serd dado pela energia depositada pelo positrao emitido no decaimento inverso

8.

e Neutrinos de reactores
O fluxo de antineutrinos do electrao de reactores nucleares em SNO+ € relativamente baixo
quando comparado com outros detectores, por exemplo, é apenas 20% do fluxo em Kam-
LAND. Atendendo ao baixo nimero de reactores relevantes para SNO-, apenas dois con-
tribuem significativamente para o espectro de energia de oscilacao de sabores de neutrinos,

espera-se uma boa sensibilidades em Am?,,.

e Neutrinos de supernovas
Os detectores com cintiladores liquidos sdo sensiveis as correntes neutras e carregadas. O
principal canal para a detecgdo de neutrinos de todos os sabores é a CN na dispersao neutrino-
protao, dado que fornece informacao espectral para todos os sabores de neutrinos permitindo

a sua descriminagcao.

e Neutrinos solares
Apbés as medidas precisas do fluxo de neutrinos ®B (>3.5 MeV) por SNO e de neutrinos "Be
(>0.862 MeV) por Borexino, o préximo objectivo é o de medir o fluxo de neutrinos da reacgao
pep, cuja energia é de 1.442 MeV.

e Pesquisa do Ovj3s
Com uma concentragao de Nd natural de 0.1% espera-se uma resolu¢ao de energia de 6.4%
(FWHM) no valor de Q. Aumentando a concentragdo de neodimio durante o funcionamento
da experiéncia ird aumentar a taxa do decaimento e assim, melhorar a sensibilidade para

|mee| com o dano colateral de piorar a resolucdo de energia para 9.0% (FWHM).

O elemento activo do detector ird consistir nas 780 ton de LAB contidas numa esfera acrilica de
didmetro 12 m, rodeada de 9500 PMTs fixos a uma estrutura esférica, visivel na figura 2.18 para
uma cobertura de 54%. Os PMTs e a esfera estao localizados numa cavidade na rocha rodeados
de 7400 ton de agua ultrapura que actua como uma primeira protecgao, termalizando os neutrées
provenientes da rocha. A profundidade de 2 km, 6000 mwe (meters water equivalent, metros
equivalentes de dgua), reduzem o fluxo césmico de mudes para trés por hora. A mudanca de
dgua pesada para LAB (p=0.86 gcm~3) obriga & adaptacio do sistema de fixacio da esfera, sendo
necessario criar um sistema de ancoragem para evitar a sua livre flutuacdo na dgua circundante. O
sistema esta concluido utilizando Tensylon de elevada pureza; o sistema de suspensao que é visivel
na representacdo da Fig. 2.18 também foi substituido com o mesmo material.

O LAB foi o escolhido para cintilador liquido devido & sua compatibilidade com o acrilico; ao seu
relativamente elevado ponto de igni¢ao (130 °C); a sua elevada eficiéncia de conversdo da energia
cinética das particulas incidentes em fotoes; elevada transparéncia Optica para os fotdes gerados
no seu interior, para permitir que os sinais luminosos atinjam eficientemente os PMTs; elevado
grau de pureza a saida da fdbrica, permitindo ainda, in situ, purificagdo adicional (destilagdo,
para remocao de metais pesados; extracgdo por agua, para remocao de Ra, K e Bi; extracdo por
vapor com Ny, para remoc¢ao de Rn, Kr, Ar, Os; extraccdo de metais, para remocao de Bi, Pb;
microfiltracdo para remogao de poeira); e devido ao facto de ser barato. Acresce ainda, quase
como boénus, que existe uma fabrica no Quebec, Cepsa Quimica Bécancour Inc., que produz cerca
de 120 kton/ano, dos produtos testados foi aquele que apresentou maior pureza e transparéncia, o

que significa que nao hé custos elevados de transporte.
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Um outro aspecto a ter em conta estd relacionado com o facto de as propriedades épticas se
degradarem com o aumento da concentracdo do metal dissolvido, como tal, foi encontrado um
bom compromisso para 0.1% de Nd natural, correspondendo a um total de 43,7 kg no volume total
do detector [Har12]. Como se referiu no programa da experiéncia, estd programado um aumento
da concentracio do isétopo '®°Nd de forma a melhorar a sensibilidade, no entanto, quando se
atingir o maximo 0.3% (131 kg de ®°Nd) ter-se-4 um meio menos transparente para a propagacio
da luz de cintilagdo. Os requisitos de pureza (niveis muito baixos de isétopos radioactivos) para o
SNO+ estdo muito préximos dos niveis de pureza alcangados na experiéncia Borexino [AT08]. Os
niveis de Th e de U devem manter-se nos 10717 e 10~!7 g/g, respectivamente. O *C, presente no
LAB, é um emissor 5 de baixa energia que cai na regido dos neutrinos pp, se o seu nivel for muito
elevado ir4 ocultar por completo o sinal procurado. Assim, é necessario atigir um ratio de 1*C/!2C
de 10~ '® [Loz12]. Um outro ponto que ndo serd descurado pela colaboragdo estd relacionado com
a purificacao do cloreto de neodimio que sera utilizado.

A identificacao do Ov 30 € feita com base na detecgao dos electroes emitidos no decaimento. Quando
uma carga eléctrica entra no cintilador pode excitar uma molécula de LAB que transfere a energia
a uma molécula de PPO. E no processo de desexcitacdo da molécula de PPO que, durante um
intervalo de tempo muito curto, a luz de cintilagdo é emitida. A utlizagdo do PPO justifica-se
com o prop¢sito de deslocar o comprimento de onda dos fotdes emitidos para uma regiao onde a
eficiéncia dos PMTs é maior [Loz12].

Um aspecto de particular importancia para a experiéncia SNO+ é a descriminagao entre eventos
a e B no cintilador. Ambos eventos de Ov33 e neutrinos solares, produzem sinais semelhantes
de electroes. A capacidade de detectar e identificar os eventos «, permite efectuar a sua rejeicao
e controlar o fundo. A remocado do oxigénio do cintilador também melhora o desempenho na
identificagdo de particulas « e consequentemente na sua rejeicdo, rejeicdo essa que pode atingir
valores superiores a 99,9% [OOC11].

A figura 2.19 mostra uma simulacio do fundo esperado. O fundo inclui os sinais de 2v33 do 59Nd,
neutrinos solares do 8B, 20%T1 e 21Bi. Como j4 se referiu, SNO+ ird compensar o relativamente
elevado fundo, ~40 eventos por ano na janela de energia do Ov33, com uma estatistica significativa.
Tendo um elevado @ de 3.37 MeV, acima do valor Q. do 2“Bi (3.27 MeV) e como tal, acima
do fundo do radao. O baixo efeito do fundo, devido a uma expectivel boa pureza do cintilador
(praticamente isento de isétopos radioactivos), ird favorecer as condigdes de andlise do decaimento,
no entanto, espera-se uma baixa resolucio de energia, 6,4%, o que contibui para o aumento das
contagens de fundo. A expressao seguinte permite avaliar a sensabilidade para o T} /5, na situacao
de ndo se detectar nenhum sinal [Sar12],

NaMe Ty

=2 (2.143)
A Nexcl

TYfy > n2

onde M é a massa do isétopo candidato, A é a massa atémica, N4 é a constante de Avogadro, € é

a eficiéncia do detector, T}, € a duracao da medigao e Ny

Desta relacio, e devida a baixa taxa do processo Ovf[3, fica claro que é necessario atingir um fundo

] € ntimero de eventos Ov 33 excluidos.

radioactivo extremamente baixo e massas de is6topo muito altas, de forma a compensar a baixa
resolugdo em energia. A sensibilidade esperada para o Tlo;’Q, equagdo (2.143), apds trés anos de
recolha de dados é superior aos 6x10%* (90% C.L.), nas mesmas condigdes para a |m..|, espera-se
uma sensibildade de 100-200 meV. Na fase do cintilador puro espera detectar-se neutrinos solares

pep e CNO. O sinal destes neutrinos no SNO+ sera detectado através da dispersao elastica
vw+e —uvpte,
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Figura 2.19: Espectro de energia simulado. O sinal OvS3 corresponde a uma massa efectiva de 350 meV

para 3 anos de recolha de dados com 0,1% de Nd [Sar12]

onde, mais uma vez, o detector serd sensivel aos fotdes emitidos pelo cintilador em resultado da

interaccdo dos electroes ao excitar as suas moléculas.
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2.7 Oscilacoes de neutrinos

Os neutrinos e antineutrinos sdo emitidos, por exemplo, em decaimentos fracos de pides e kades,
no decaimento de muodes, em decaimentos S de ntcleos, em reacc¢oes nucleares no Sol, na fissdo do
Urénio e do Pluténio em reactores nucleares. A observacao de oscilacao de neutrinos, no final do
século passado, nas experiéncias Super Kamiokande (neutrinos atmosféricos), SNO, Homestake,
GALLEX-GNO, SAGE (neutrinos solares), KamLAND (reactor) ¢ K2K e MINOS (neutrinos de
aceleradores) foi uma das descobertas recentes mais importantes em fisica de particulas. Para
neutrinos com massa, os estados proprios de massa e sabor ndo sdo necessariamente iguais, um
facto que é bem conhecido no sector quark, onde os estados estio ligados pela matriz CKM. E isto
que permite o fenémeno das oscilagoes entre sabores de neutrinos. Tais oscilagdes entre diferentes

sabores nao conservam o nimero leptonico individual, mas conservam o niimero lepténico total.

2.7.1 Formalismo geral
Considere-se um decaimento fraco de uma CC

a—=b+ T+ l=ev,T), (2.144)
onde a e b representam hadroes. A parte leptonica da Lagrangiana da CC tem a forma

£¢ = JECWe 4+ h. 2.145
2{ c., ( )

com a CC dada por
C =23 ryalr, (2.146)
¢

e vy, € 0 campo misturado

3
vy, = ZUZiViL~ (2.147)
i

U ¢é a matriz de mistura e v; é o campo do neutrino (Dirac ou Majorana) com massa m.
No caso da mistura de neutrinos os niimeros lepténicos de sabor nao sao conservados. O neutrino
que é produzido juntamente com um leptdo, ¢*, num processo fraco de CC é denominado neutrino

de sabor vy, e é descrito pelo estado de mistura

3
[ve) = >_ Ui vi)- (2.148)

A unitariedade da matriz de mistura implica que os estados vy sdo ortogonais e normalizados
(ver|ve) = Z Up;Upi = bpre. (2.149)

Os sabores de neutrinos que sdo produzidos nas CC, juntamente com os leptoes, £1, sdo descritos
pelos estados normalizados (2.148), que sdo combinagoes lineares de estados préprios de massa v;
e cuja helicidade é -1.

Analogamente, o estado normalizado do antineutrino de sabor v,, que é produzido no processo

fraco de CC, juntamente com um leptao, £~
a =V 4+l + (L=ev,T), (2.150)
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2.7. Oscilagoes de neutrinos

no caso dos neutrinos de Dirac é dado por
3
70) = Usi |73), (2.151)
i=1

onde |7;) é 0 estado de um antineutrino com momento linear p; e helicidade positiva. No caso dos

neutrinos de Majorana tem-se
3
ve) =Y Ui |vi), (2.152)
i=1

onde |v;) é o estado de um neutrino de Majorana com momento linear p; e helicidade positiva. As
relagbes (2.148), (2.151) e (2.152) séo as relagdes bésicas da teoria de oscilagbes de neutrinos.
Os estados préprios de massa |v;) sdo estados estaciondrios e tém uma dependéncia temporal de

acordo com

lvi (x,t)) =e v; (z,0)), (2.153)

assumindo que os neutrinos com momento linear p sdo emitidos por uma fonte em z =0et =0
i (2,0)) = e |u;) (2.154)

e que também sao relativistas

2
By = \/p? +m? ~p;+ o (2.155)
2pi

para p > m; e E =~ p como sendo a energia do neutrino. O estado de sabor do neutrino é a
sobreposicao coerente de estados de neutrinos com massas definidas. Sao os estados de sabor de
neutrinos que sdo produzidos e que podem ser detectados, como tal, neutrinos com sabor |vy)

emitidos numa fonte em ¢ = 0 evoluem no tempo para um estado

e (1)) ZUh = UiUpie'?

il

). (2.156)

O factor de fase na equagao anterior depende da massa dos neutrinos, ou seja, diferentes massas de
neutrinos implicam diferentes valores para o factor de fase. Isto significa que, em termos de sabor,
os estados final e inicial diferem. A distdncias macroscépicas este efeito pode ser grande, apesar
da massa dos neutrinos ser muito pequena. A amplitude de transicido (dependente do tempo) para

uma conversao vy — vy € dada por

Avg = vp) (t) = (v |ve (z, 1)) ZU,Z/ UjelPoe= 1Bt (2.157)

Aqui o factor Uj; é a projec¢do de um estado de sabor inicial |v¢) num estado préprio com massa
definida, Eq. ( 2.148); o factor e~ i descreve a propagacdo no estado |v;), Eq. (2.154); o factor
Uy; é a projecgao do estado |v;) sobre o estado final |vp), Eq. (2.157).

Utilizando a equagao (2.155), pode escrever-se

m2 L

A=) (1) = (ol (@,0) = 3 Uil o0 (—i " E) — Ao w) (D) (2158)

onde L = x = ct, é a distancia entre a fonte e o detector.
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A probabilidade da transicdo P, pode ser obtida a partir da amplitude de transicao A,

Pvg—vp) () =A@ —ve)* =D UuUsUUp,y e (Fim Pt
i g

(2.159)

|

= S ULUz P + 2Re S U Us Uz Uy exp ;A
- i~ = i~ Ll g 9

com Amfj = m? — m?. O segundo termo descreve a dependéncia temporal (ou espacial) das

3
oscilagbes de neutrinos.

A equagdo (2.159) pode ser escrita como [Zub12]

3 2
) Amz. L
P (V,@ — Vé) :5@[/ — 4i>gj71 Re (ngl,i]‘) Sln2 (4&7)

+4 f Im (K i) si (Am3j> (Am’%) (2.160)
m 207 i5 ) S COs 5 .
52 4F 4F
onde

Kopij = UeZ‘UZz'UZUe/ja

e a probabilidade de encontrar o sabor original é

PU—0)(t)=1=Y_P{—L)(1). (2.161)
AL

Como se pode ver da equagao (2.159) existird comportamento oscilatério desde que pelo menos um
estado préprio de massa seja diferente de zero e se existir mistura (U com termos ndo diagonais)
entre os sabores. Além disso, a observagao de oscilagbes nao permite obter valores absolutos para

a massa dos neutrinos, as oscilacdes s6 sdo sensiveis a Am?2.

2.7.2 Oscilagoes com dois neutrinos

Justifica-se a inclusdo desta seccdo com a oscilacdo apenas entre dois sabores, pelo facto de ser
0 caso mais comum na andalise de dados experimentais. A oscilacdo entre os trés sabores, mais
precisa, ird ser estudada experimentalmente na geragdo de experiéncias que se encontram neste
momento em fase de pesquisa e / ou desenvolvimento, pelo que o seu tratamento serd feito na secgao
seguinte. Para esta situacao a relagao entre os estados de neutrinos é descrita por um angulo de

mistura e uma diferenca de massa, por exemplo, Am? = m? — m3. A transformacdo unitéria,

Ve cosf sinf 2
= , (2.162)
vy, —sinf cosf 2

A probabilidade de transicao é

equagao ( 2.148), é dada por

P(we—=v,) =P, —=ve) =PWe > vy,) =P (0, = V)
2

= sin? (26) sin® <AZL f?)

=1—P(ve — v.) (2.163)

porque nao existe fase de violagdo C'P se existirem apenas duas geragdes. Esta féormula mostra
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2.7. Oscilagoes de neutrinos

explicitamente que as oscilacdes s6 ocorrem se # e Am?2, forem ambos simultaneamente nao nulos.

Com a introducdo de algumas unidades praticas, o termo de oscilagdo pode ser expresso como

Am? I, L
Sin2 <4”E> = SinQWfo, (2164)
com FE E/MeV
Lo = drhe———5 = 2,48 /Me _—)
Am Am?/eV

No tultimo passo, definiu-se o comprimento da oscilagdo Lg, que descreve o comprimento de uma
oscilacdo completa. Torna-se maior para maiores energias e menor para Am? menores. O angulo
de mistura em sin? 20 determina a amplitude da oscilacdo, enquanto Am? influencia o comprimento

da oscilagao.

2.7.3 O caso dos trés sabores

Um cendrio mais realista é o de considerar os trés sabores de neutrinos. Além de se necessitar da
matriz de mistura U, também é necessario introduzir no formalismo mais quantidades Am? (em
valor e sinal). As probabilidades das oscilagdes de neutrinos dependem de 632, 023 € 613, de d e
de duas Am? independentes, Am3, e Am3;. Reforga-se a ideia da nio dependéncia nas fases de

Majorana devido a nao violagdo do ntimero lepténico total. Da analise de dados sabe-se que
2 1 2
Am3, ~ i |Am3] . (2.165)

No caso da mistura de trés neutrinos sao possiveis dois espectros de massa:

1. espectro normal (NS)

my < mg < ms; Ami, < Am3, (2.166)

2. espectro invertido (IS)

ms < my < mg; Amiy < Amis. (2.167)

Os actuais dados experimentais ndo permitem estabelecer qual é o espectro realizado na natureza.
Introduzindo o quadrado da diferenca de massas ”solar” e "atmosférico”, respectivamente, Amé e

Am;tm, é possivel efectuar a associagio Am?, = Amé, para ambos os espectros. Para o NS (IS)
tem-se Am3y = Am2, (|Am%3| =Am2; ).
Na auséncia de matéria, a probabilidade é dada pela equagao (2.160), que no cendrio de trés
sabores é muito complexa; como tal faz-se a seguinte aproximagcao: na maioria dos caso é apenas
uma diferenca de massas que é relevante, ou seja, Am2,,, ~ 1073 eV? e considera-se apenas o caso
do espectro normal de massa dos neutrinos:

Am3, = Am? < Amis ~ Am3y = Am? (2.168)

atm*

Desta forma as expressoes para as transi¢oes especificas resultam:

Am2, L
4F

P(VH — 1/7.) =4 ‘U33‘2 ‘U23|2 Sil’l2 ( atm

Am?2, L
= sin? (2033) cos? (#13) sin® (Ti*g“), (2.169)
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Am2, L
P(ve —v,)=4 |Uy3]? |Uas|? sin? <mam )

4F

Am2,. L
= sin? (2013) sin? (fa3) sin? <’ZE“H> (2.170)

Am2, L
4F

P(Ve — VT) =4 |U33|2 |U13|281n2 (atm

(2.171)

Am2,_ L
4F '

= sin? (2613) cos® (fa3) sin? ( atm

2.7.4 Consideragoes experimentais

A procura por oscilagoes de neutrinos pode ser efectuada de duas formas diferentes:

e aparecimento de vy num feixe de vy, com £ # £,
e desaparecimento de vy em outros sabores que escapam a detecgao.

Uma vez que o sabor de neutrino é definido pelo leptao carregado que é produzido nas suas

interaccoes de CC, uma medigdo de aparecimento implica que:

e a energia do neutrino seja suficientemente grande para produzir o leptao no estado final, i.e.,

que esteja cinematicamente acima do limiar de massa do leptao;

e o detector seja capaz de distinguir esse estado final do leptao de outros estados que possam

ocorrer.

Por outro lado, uma medi¢ao de desaparecimento requer um bom controlo do fluxo expectavel de
neutrinos, uma vez que o sinal ird consistir em desvios desse fluxo e/ou do espectro de energia.
O mesmo é verdade para medigoes de aparecimento, se o sabor relevante ja se encontra presente
como fundo no fluxo inicial. O conhecimento requerido pode ser obtido quer com calculos precisos
do fluxo expectavel, quer pela utilizacdo de dois detectores a diferentes distdncias da fonte. Neste
caso, o fluxo observado a curta distdncia (antes dos efeitos da oscilagdo serem significativos) pode
ser usado para calibrar o fluxo expectavel no detector a longa distdncia. Podem ser utilizadas

diversas fontes de neutrinos (antineutrinos) para experiéncias de oscilagdes:

e centrais nucleares (De),
e aceleradores (ve, vy, Ve, Uy,),
e atmosfera (ve, vy, Ve, Uy,),
e Sol (ve).
Devem ser considerados trés casos respeitantes a possiveis observagoes de oscilagoes:
e L/E < 51, i.e., L < Ly, ndo ha tempo para desenvolver a oscilagao.

o L/E > ﬁ, i.e., LIE = ﬁ, esta é a condicdo necessaria para observar oscilagoes e € a

regiao mais sensivel.

e L/E> ﬁ7 i.e., L > Lg, varias oscilagoes poderao ter ocorrido entre a fonte e o detector.
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O SuperKamiokande (SK) obteve em 1998 a primeira evidéncia convincente da oscilagdo de neu-
trinos na observagao de neutrinos atmosféricos, foi medido um claro défice de neutrinos do muao.

Dos resultados do SK [W10], os valores para os parametros de oscilagio dos neutrinos no caso do
NS (IS), a 90%, sdo:

1.9(1.7) x 1072 eV2 < Am?, < 2.6(2.7) x 1072 eV?,

atm =
0.407 < sin? fa3 < 0.583, sin? 613 < 0.04(0.09) . (2.172)

Mais recentemente, a combinagao de resultados das experiéncias com neutrinos solares, KamLAND

e SNO permite obter os seguintes resultados [AT13h],

Am? = (7.417538) x 107°eV?, tan? 015 = 0.44670 059, sin® 013 = 0.02570513. (2.173)

Estes resultados, principalmente os de SNO, foram uma contribui¢do fundamental para a resolugao
do problema dos neutrinos solares, um problema de longa data em que o nimero de neutrinos
provenientes do Sol era detectado em menor quantidade do que o previsto pelo modelo padrao
solar. O detector SNO, Fig. 2.18, observou neutrinos resultantes do decaimento do 8B através de

trés canais de detecgao diferentes:

e Medicao da taxa das reacgoes de CN

Vg+2H—>p+n+Vg

que é sensivel aos trés sabores de neutrinos. O fluxo total de neutrinos do 8B ¢ previsto pelo
modelo padrao solar, e o resultado da colaboragdo SNO mostrou claramente que a probalidade
de sobrevivéncia do neutrino do electrao, durante o dia para a energia de 10 MeV, era de

0.317 [A*13h], configurando claramente a refutagido da hipétese da ndo-oscilagio.

e Medicao da taxa das reacc¢des de CC

ve+?H—=p+p+e

que é sensivel apenas a neutrinos do electrao, a comparacao da taxa desta reac¢ao com a taxa
da reaccdo de CN possibilitou o cdlculo da sua probabilidade de sobrevivéncia em fungéo da

energia.

e Medicao da taxa da dispersdo elastica

vwt+e —uvpte

que é sensivel aos trés sabores, mas a seccao eficaz para neutrinos do electrdo é aproximada-

mente seis vezes superior do que para os outros dois sabores.

As experiéncias com neutrinos de aceleradores permitem obter melhores medidas para o valor
de ‘Am;tm‘ do que as experiéncias baseadas na observacdo de neutrinos atmosféricos, devido a
distancia fixa entre a fonte e o detector e, ndo menos importante, ao conhecimento preciso do
espectro de neutrinos emitidos.

A experiéncia MINOS (Main Injector Neutrino Oscillation Search) utiliza dois detectores, separados
de uma distancia de 734 km, sujeitos ao feixe de neutrinos NuMI (Neutrinos at the Main Injector)

do FermiLab (Fermi National Accelerator Laboratory) perto de Chicago, Estados Unidos. Com

2

atm ‘ através da

uma exposicio de 7.25x10%° POT (protdes no alvo), a experiéncia é sensivel a ‘Am
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medi¢io da taxa de desaparecimento do neutrino do mudo, com os resultados mais recentes [AT11a]

|Am2i | = (2.325083) x 1072 V2, sin® 20,4, > 0.90 90% C.L.
A colaboracao T2K (Tokai to Kamioka), no Japao, reportou em Julho de 2013 a evidéncia do
aparecimento do v, num feixe de v, [A*13c]. Foram observados 11 eventos candidatos a v, no
detector SK quando se esperava um fundo de 3,3 eventos, rejeitando assim a hipdtese do resultado
ser devido apenas ao fundo com uma significincia de 3.10. Confirmando o excelente resultado de

Daya Bay para 613, embora com um nivel de confianca menor, em
sin® 2013 = 0.088 a 68% C.L.

A experiéncia OPERA (Oscillation Project with Emulsion-tRacking Apparatus) foi desenhada para
pesquisar o aparecimento de v, em feixes de v, produzidos no CNGS (CERN Neutrinos to Gran
Sasso) perto de Genebra, Suica, em direcgdo ao LNGS (Gran Sasso Underground Laboratory), a
730 km de distdncia, onde se encontra o detector. Os dados recolhidos em 2008 e 2009, corres-
pondendo a uma exposicio de 5.25x10'° POT, revelaram a observacdo de 19 eventos candidatos
a Ve, 0 que é compativel com o cendrio da nao-oscilagao atendendo ao fundo esperado de 19.84+2.8
eventos [AT13f]. A andlise dos dados de 2008 a 2011, e que ainda ndo correspondem & totalidade
dos dados, uma vez que o CNGS s6 foi encerrado em Dezembro de 2012, mostra a observacao de
2 candidatos v,, o que é um resultado compativel com o ntimero de eventos esperado 1.53+0.16,
quer com o numero de eventos do fundo 0.18+0.02, afastando a hipdtese da nao-oscilagdo com uma
significAncia de 2.4 desvios padrdo [A113e].

O SK corrobora a observacao de OPERA encontrando evidéncias do aparecimento de v, atmos-
féricos no seu detector. Apresentam o resultado normalizado [AT13b] de 1.42+0.35, excluindo a
hip6tese da nado-oscilagéo, i.e., do ndo aparecimento de v, (que teria um resultado normalizado de
zero) com uma significancia de 3.80.

Para além das experiéncias com neutrinos de aceleradores (MINOS ¢ OPERA), também as ex-
periéncias com neutrinos de reactores nucleares assumem um papel importante nas pesquisas das
oscilagoes entre sabores de neutrinos. Uma vez que os produtos da fissdo nuclear sdo instaveis
(excesso de neutrdes), todos os decaimentos S sdo do tipo 5~ e consequentemente o fluxo é na
realidade de antineutrinos do electrdo e ndo de neutrinos.

Como se referiu atras, a colaboragao Daya Bay [A112b] apresentou em Margo de 2012 uma medida

muito precisa (5.20) do dngulo de mistura 6;3:
sin? 2013 = 0.089 & 0.010 (stat.) & 0.005 (sys.) ,

0 que constitui uma evidéncia clara da sua nao nulidade, abrindo portas para que, com a actual
tecnologia, se possa procurar violagdoes C' P no sector lepténico e eventualmente determinar o padrao

do espectro de massa [BG12].

Trés semanas apds a comunicagao dos resultados de Daya Bay, foi a vez da experiéncia sul-coreana
RENO (Reactor Experiment for Neutrino Oscillations), apresentar uma medida para 6,3, também

ela com boa confianca (4.9 desvios padrio),
sin? 26,3 = 0.113 4 0.013 (stat.) 4+ 0.019 (sys.),

com base nos dados recolhidos de Agosto de 2011 a Margo de 2012 [A*12a]. Recentemente, a 14 de

Agosto, num encontro da colaboracdo, foi comunicado que tendo em conta os dados até Outubro
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de 2012, o valor é melhorado para
sin? 2613 = 0.100 % 0.010 (stat.) & 0.015 (sys.)

com b5.60.
A experiéncia Double Chooz, que detecta neutrinos da central nuclear de Chooz, Franca, apresentou
em Janeiro de 2013 a sua medida para 613 [AT13d],

sin® 2015 = 0.097 4 0.034 (stat.) + 0.034 (sys.) .

Todas estas experiéncias de neutrinos de reactores medem a taxa de desaparecimento de v, utili-
zando como canal de deteccio o decaimento inverso 3, V. +p — e* +n.

Os reactores nucleares sao poderosas fontes de neutrinos a espera de serem exploradas e com a
enorme vantagem de se conhecer o fluxo e o espectro de energia com uma precisao <2%, com o
auxilio do detector de proximidade esse valor pode ser melhorado e atingir os 0.3%. A descoberta
do valor de 613 e o seu valor relativamente elevado tornaram as pesquisas para determinar a hie-
rarquia de massa e a fase de violacdo C'P de Dirac acessiveis com a tecnologia actual. Estdo em
desenvolvimento projectos que serdo sensiveis a estas questoes, nomeadamente Daya Bay e RENO-
50. Ambos os detectores utilizam cintilador liquido como alvo, na ordem das ~20 kton, com 15000
PMTs para uma cobertura de 70-80% e um periodo de funcionamento previsto de cerca de 5 anos.
Detectores com massas tao elevadas de cintilador liquido podem ter um programa com uma lista
de objectivos significativa. Além do estabelecimento da hierarquia de massa, os pardmetros de
mistura de neutrinos poderao ser medidos dentro de uma precisao <1%, empurrando os limites da
pesquisa para a fisica para além do MP, podendo estudar questoes como a existéncia de neutrinos
estéreis. Abre-se aqui um paréntesis para referir que a experiéncia MiniBoone [AAT10] (Mini Bo-
oster Neutrino Experiment), do Fermilab, aponta para que o niimero de neutrinos com massa ter
de ser superior a trés, o que faz com que para além dos trés neutrinos activos correspondentes as
componentes esquerdas dos sabores electrao, muao e tau, também devem existir neutrinos estéreis.
A utilizacdo de detectores com esta ordem de grandeza de massa de cintilador liquido também
os torna ideais para pesquisas em neutrinos de supernovas, uma vez que conseguem descriminar
os neutrinos pelos seus sabores e energia. Este é um dos objectivos da experiéncia LENA (Low
Energy Neutrino Astronomy) que se encontra em fase de pesquisa e desenvolvimento pelo projecto
europeu LAGUNA (Large Apparatus studying Grand Unification and Neutrino Astrophysics). O
detector LENA [W12] ¢ descrito como um telescépio de neutrinos multifacetado, apontando para
um programa com uma extensa lista de objectivos relacionados com neutrinos de baixas energias,
tocando praticamente em todos os aspectos da fisica de neutrinos e em todas as suas fontes. Para
as altas energias, LENA propoe um canal para a detec¢ido do decaimento do protao, possibilitando
pesquisas na violagdo do ntimero baridnico e nas teorias para além do MP.

O programa ambicioso poderd dar respostas as questoes na fisica de neutrinos, que até aqui tém
vindo a ser discutidas, violagdo C'P no sector leptonico; hierarquia de massa dos neutrinos; exis-
téncia de neutrinos estéreis, entre outros. Por outro lado, como que um telescopio apontado para
o céu, ird contribuir para a compreensao do colapso gravitacional do nicleo da estrelas por obser-
vacao de neutrinos de supernovas; serd sensivel ao fundo difuso de neutrinos de supernovas; olhara
para o Sol, tirando-lhe uma neutrinografia, com o objectivo de determinar a sua composi¢io; e
tendo o Universo como laboratério, a matéria escura podera ter algumas das suas propriedades
reveladas.

A deteccao de neutrinos geolégicos podera fornecer informagao sobre a abundéancia relativa e dis-

87



Capitulo 2. Fisica de Neutrinos
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Figura 2.20: Representacio do detector LENA. Adaptado de [W112]

tribuicdo dos elementos radioactivos, responsaveis pela sua emissao, no interior da Terra.

A figura 2.20 é uma vista esquematica do detector. O detector serd construido numa cavidade
com cerca de 115 m de altura e a uma profundidade que forneca uma protecgdo de 4000 mwe;
o cintilador liquido estara no tanque central, de aco ou betdo, com 100 m de altura e 30 m de
didmetro. No seu interior existird um cilindro de nylon que separa o cintilador liquido do liquido
orgéanico nao cintilador que fard a proteccao contra a radiagdo externa.

O cintilador liquido, para o qual o LAB é o principal candidato, serd o alvo do detector com uma
massa na ordem das 50 kton, dependendo da composicao excata do cintilador. Para uma cobertura
de 30% serao necessdrios ~45000 PMTs.

2.7.5 Massa efectiva de Majorana II

E til recuperar a massa efectiva de Majorana, Eq. (2.138), e efectuar uma discusséo no contexto
dos resultados das oscilagoes. Assim, a |me.| é funcdo dos trés angulos de mistura e das fases de
violagdo C'P de Dirac e de Majorana. Consideram-se trés situagdes com espectros caracteristicos

para as massas dos neutrinos [BG12],

1. Hierarquia normal da massa dos neutrinos

mip K mo K M3
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2. Hierarquia invertida da massa dos neutrinos

ms < my S ma

3. Espectro de massa quasi-degenarado dos neutrinos
mi <ma <m NS
/Amzt < mp 1Sm2 Sma ( )7
atm ms S mq ,S mo (IS)

onde my impoe uma escala de massa absoluta as trés massas dos neutrinos.

1. Hierarquia normal da massa dos neutrinos Neste caso, as rela¢bes entre massas e as

diferencas do quadrado das massa, sao:

my < \/AME, mg =~ \/AmZ, mg < ,/Amztm. (2.174)

mo e mg sao determinadas pelas diferengas do quadrado das massas observados nos neutrinos

solares e atmosféricos. Se se desprezar a contribuicdo de m; para a massa efectiva dos neutrinos,

. 2 2 2103 i 2 /A2
sin”® 0124/ Amg + e sin“ 643 Amatm

onde a3 é a diferenca de fase entre Ugz e Ugo: o3 = i3 — a2 = A3 — d — A9 na parametrizacao

obtém-se

, (2.175)

~
|Mee| =~

padrio da matriz de mistura, equagio (2.124), e das relagdes impostas a seguir & equacao (2.138).

O primeiro termo na equacdo anterior é pequeno porque Am?D é pequeno. Por outro lado, a
contribuicao de Amgtm ¢ suprimida devido a sin®#;3. Ambos os termos devem ser levados em
conta e sdo possiveis anulamentos, como mostra a figura 2.16. Assim, na hierarquia de massas

obtém-se um limite superior

[mee| < sin® 1o/ Am2) +*1%2 sin® 013, /Am?Z, <5 x 1072 eV, (2.176)

impondo e?1@23 = 1. O limite superior obtido é substancialmente menor do que a sensibilidade

esperada na proxima ronda de experiéncias de procura do Ov50.

2. Hierarquia invertida da massa dos neutrinos Neste caso, as relagées entre massas e as

diferengas do quadrado das massas, sao:

Am?
2 ~ 2 ~ 2 O ~ 2
mg < \JAmz om0 JAmZomg > JAmS <1+2 m2t )’/Amat . (2.277)
AMztm

Desprezando as pequenas contibuicoes de sin? @3, resulta em

|Mee| > \/Amétm (1 — sin® 26y sin? 20115). (2.178)

A fase a2 € 0 tnico pardmetro desconhecido no caso da hierarquia invertida. Da equagao (2.178),

coS 2912,/Amétm < Mee| < ’/Amétm' (2.179)
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Os extremos do intervalo correspondem a situagoes de invaridncia C'P no sector leptdnico.

Dos dados de oscilagbes disponiveis, obtém-se
1072 eV < [mee| <5 x 1072 eV. (2.180)

Neste regime, as sensibilidades prometidas para a |me.| nas préximas experiéncias estdo contidas
neste intervalo; se a hierarquia invertida é a escolha da natureza, a pesquisa pelo Ov3/3 podera

comprovar desde logo o caracter de Majorana dos neutrinos.

3. Espectro de massa quasi-degenarado dos neutrinos Desprezando a pequena contribui-

cdo de sin? 013 na Eq. (2.138), vem

IMee| ~ moV/1 — sin? 2015 sin? ays, (2.181)

onde se desconhece myg e a2 que € a diferenca de fase entre Ugo € Ue1: @12 = A9 na parametrizacgao

padrdo da matriz de mistura, Eq. (2.124). Da equagao (2.181) obtém-se o intervalo seguinte
cos 2012mg < |Mee| < mo. (2.182)

Se 0 Ov 3 for observado e se se obtiver um valor de |me.| relativamente grande (|mee| > 4 /Amzitm)’
constituird prova de que os neutrinos sdo particulas de Majorana e o seu espectro de massa é quasi-
degenerado. Nessa situacao, pode escrever-se

|Mee|

|mMee| < mg ~ 2.8 |mee] - (2.183)

= cos 2019
O valor da escala de massa podera estar acessivel em proximas experiéncias, e.g., KATRIN e na
segunda fase de GERDA, onde apontam para um aumento da sensibilidade em |m..| num factor

de 10, propondo ainda explorar a escala de massa degenerada [A113g].

2.8 Conclusoes e perspectivas

Desde a descoberta do SuperKamiokande da oscilagdo de neutrinos em 1998, foram necessarios
14 anos para medir os trés dngulos de mistura da matriz PMNS. O resultado fornece um quadro
compreensivo da transformacédo de neutrinos entre os trés sabores e abre a possibilidade de procurar
a violagdo de C'P no sector lepténico. O surpreendente valor elevado de 13 ird promover fortemente
as proximas experiéncias para encontrar os efeitos da violagdo C'P e determinar a hierarquia de
massa. A medicdo de 613 é o tiro de partida para a proxima geracao de experiéncias completar
a compreensdao da natureza fundamental da massa e do cardcter dos neutrinos e dos pardmetros
de mistura. Assim, determinar o sinal de Am?2; ird esclarecer qual é o espectro de massa dos
neutrinos. Determinar a natureza dos neutrinos com massa, v;, serd essencial para se compreender
a origem da massa e da mistura de neutrinos.

O fendémeno das oscilagoes entre sabores de neutrinos através da mistura de neutrinos com massas
definidas estd bem estabelecido pelas experiéncias que mediram taxas de interaccdo de neutrinos
nos detectores. As experiéncias com neutrinos solares (KamLand, SNO), atmosféricos (SK), de
reactores (Daya Bay, RENO, Double Chooz) e de aceleradores (MINOS, K2K, OPERA) reportam
observagoes consistentes com a mistura dos trés sabores de neutrinos governada pelos trés angulos
de mistura 615 = 34°, 63 = 45° e 613 = 9° e pela fase de violaggao C'P, §. OS valores destes

angulos de mistura nao tém paralelo com os angulos de mistura no sector dos quarks, onde a
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mistura é "bem comportada”. A mistura também depende dos trés estados de massa, m;, e

como tal, de duas diferencas de massas ao quadrado independentes, Am?% = 7.6 x 107> eV? e
2 _ -3 L2

Amatm =24 x107° eV-.

Recentemente, foram observadas as oscilacoes v, — v, (T2K) e v, = v, (OPERA e SK) excluindo,

uma vez mais, a hipétese da nao oscilagao.

Na matriz de mistura Upy[Ng

ci12 S12 0 Cc13 0 8136716 1 0 0
UppNs = | —s12 ci12 0 0 1 0 0 o3 so3 |xdiag(1,e'?2,e'%9),
0 0 1 —S13 ei g 0 C13 0 —S893 (23

(2.184)
as incognitas que permanecem sao as fases de violagdo C'P, por outras palavras, ndo se conhece o
estado da simetria C'P no sector lepténico. Esta é uma das questoes a ser abordada num programa
de muitos anos nas experiéncias futuras. As outras questoes mais importantes sdo a determinagao
da natureza, Dirac ou Majorana, dos neutrinos; o espectro de massa dos neutrinos e a escala
absoluta da massa dos neutrinos.
Os dados das oscilacoes aliados aos resultados das experiéncias do decaimento 3 do *H permitem

concluir que as massas dos neutrinos:
1. sao diferentes de zero;
2. sao muito menores do que as dos restantes leptoes e dos quarks;
3. nao sdo geradas pelo mecanismo de Higgs do MP.

O mecanismo mais provavel para a geracao de massa dos neutrinos é o mecanismo seesaw. De
acordo com este mecanismo as pequenas massas dos neutrinos sao geradas por uma nova interac-
¢ao para além do MP e que viola a conservagao do ntimero lepténico total numa escala muito maior
do que a escala electrofraca v = (\/iG F)_1/2 ~ 246 GeV.
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Capitulo 3

Alquilbenzeno: producao

3.1 Introducao

A reacgao de Friedel-Crafts (FC) tem tido um papel central na quimica industrial. E aplicavel
nas transformacoes de hidrocarbonetos, produzindo uma vasta gama de quimicos. O poder e o
alcance da reacgao é tal, que os maiores processos, em termos de volume, envolvem a quimica FC,
nomeadamente as alquilagoes e acilagbes. Com as preocupagdes ambientais abriu-se o caminho
para a obtencao de métodos de producao mais limpos e seguros, fornecendo a industria o impeto
para mudar alguns dos processos FC. Isto pode ser enunciado, grosso modo, como o deslocamento
na utilizacdo de catalisadores desde o cloreto de aluminio, AlCl3, para o acido fluoridrico, HF,
prosseguindo para a utilizacdo dos acidos solidos que apresentam beneficios 6bvios, tais como, facil

manuseamento, recuperacao e reutilizacao.

3.2 Quimica Verde e a reaccao Friedel-Crafts

A reaccao FC consiste na ac¢ao de um halogeneto alifatico sobre um hidrocarboneto aromaético e
tem como efeito a substituicio de um dos H do anel por um radical alquilo (alquilacdo). Trata-se
de um processo de sintese muito importante na industria, figura 3.1, o catalisador tradicionalmente

utilizado, o AlCls, permite a formacao do catido R*, o qual ataca imediatamente o anel.

R
© +Rx&>©/+Hx

Figura 3.1: Alquilagdo FC

E amplamente reconhecido que existe uma necessidade crescente de utilizar processos na quimica
industrial que sejam ambientalmente aceitdaveis. De certa forma, este foi o ponto de partida da qui-
mica verde, constituindo uma mudanca de paradigma, alterando o foco dos conceitos tradicionais
de eficiéncia de processos, e.g., rendimento, para a redugao de desperdicios na fonte, bem como, a
nao utilizacao de substancias toxicas ou perigosas, mantendo, no entanto, preocupacoes a nivel eco-
némico. Uma possivel defini¢do operacional de quimica verde pode ser enunciada como [SAHO7]:
a quimica verde utiliza eficientemente matérias primas, preferencialmente renovdveis, elimina des-
perdicios e evita o uso de reagentes e solventes toxicos ou perigosos na producdo e aplicagcdo de
produtos quimicos.

Os doze principios da quimica verde [AW98] formam a base do novo rumo na quimica e definem
0s requisitos para um processo verde, de onde se destacam a necessidade de evitar a utilizacdo de
solventes toxicos, o baixo consumo de energia e, de grande importancia, a utilizagao de catalisa-
dores, nomeadamente de catalisadores que sejam facilmente separdveis e recuperaveis. Este é, sem
davida, um aspecto fulcral no desenvolvimento de novos processos. O uso de acidos sélidos como
catalisadores, mais faceis de recuperar e reutilizar, representam um significativo passo em frente

na catélise FC. Tem-se investido imenso no desenvolvimento de novos catalisadores acidos sélidos
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Figura 3.2: AE em reacgdes FC de benzeno em funcdo do agente de alquilacdo [Mac09].

Tabela 3.1: O E factor [SAHO7].

Industria Massa de produto/ton E factor
Refinaria 10° — 10® <0,1
Granel 10* — 108 <1-5
Fina 102 — 10* 5->50
Farmacéutica 10 — 103 25->100

para a reac¢ao FC, em particular para a alquilagdo, embora para a acilagdo também se verifiquem
progressos, onde alguns verdadeiros catalisadores tém sido desenvolvidos [Har(2].

A quimica verde desenvolveu-se numa poderosa ferramenta de analise de processos quimicos e da
sua respectiva performance ambiental. E possivel, embora dificil, analisar processos em termos do
seu impacto ambiental e assim identificar dreas de melhoramento, bem como, optar entre diferentes
processos tendo por base critérios ambientais. Para alcangar este objectivo tém sido desenvolvidas
algumas métricas, tais como, a Eficiéncia Atémica (Atom Efficiency, AE) e o E factor (Enwvi-
ronmental factor). Estas ajudam a quantificar diferentes aspectos de um processo com o propdsito
de obter uma medida do seu impacto ambiental.

A AE é uma ferramenta muito ttil para uma rapida avaliacdo da quantidade de desperdicio pro-
duzido por processos alternativos. Calcula-se dividindo a massa molar do produto desejado pela
soma das massas molares de todas as substancias formadas na reaccao quimica, obedecendo a
estequiometria da reaccdo. A figura 3.2 mostra a AE em reac¢bes FC de benzeno em fungao do
agente de alquilagdo. Para a primeira reaccao a AE é 100%, todos os dtomos dos reagentes sdao
incluidos nos produtos. Para as outras duas reacgoes, apresentam-se os respectivos valores da AE.
A natureza dos desperdicios também é importante, obviamente que HoO e HCI néo ficam em pé
de igualdade.

O E factor leva em conta o rendimento e inclui reagentes, perdas de solventes, todos os processos
auxiliares e, em principio, o combustivel (embora frequentemente seja dificil de quantificar). A
agua é uma excepg¢ao, que normalmente nao é incluida no E factor, pois poderd conduzir a valores
muito altos, o que nao é util quando se pretende comparar processos. Valores elevados do E factor
significam mais desperdicio e, consequentemente, maior impacto ambiental negativo. O E factor
ideal é nulo. De forma muito simples, é a massa de matéria-prima, subtraida da massa do produto
desejado, dividida pela massa do mesmo produto. Para uma unidade industrial pode ser facilmente
calculado a partir da massa de matéria-prima adquirida e da massa de produto vendido. A tabela
3.1 mostra alguns valores tipicos para diferentes segmentos da industria quimica.

A derradeira métrica é fornecida pela anadlise do ciclo de vida (Life Cicle Assessment, LCA),
que leva em conta todos os inputs (energia e quimicos) e outputs (desperdicios), incluindo a con-

tribuigdo de todos os reagentes, solventes e catalisadores (e os seus percursores), transporte de
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Preparag Reutlllzag
Transporte Utilizacao
catallsador ellmlnagao

Figura 3.3: LCA parcial e simpliﬁcado de um catalisador. Adaptado de [Mac09]

inputs

outputs

matérias-primas e ainda o destino do produto no fim da sua vida 1til. Tudo isto faz com que a
analise do ciclo completo seja muito complexa de realizar e poucos o consigam fazer rigorosamente.
No entanto, algumas aproximacoes podem ser muito valiosas como indicador dos factores que de-
vem ser considerados, mesmo que nem todos os dados estejam disponiveis. A figura 3.3 mostra
um diagrama de uma LCA para um catalisador numa reacc¢io FC.

A LCA tem como objectivos fornecer um quadro tdo completo quanto possivel das interacgoes
entre uma dada actividade e o ambiente; identificar os pontos negros de um ciclo que causam
impactos ambientais assinaldveis; comparar impactos ambientais de produtos, processos ou ac-
tividades alternativos; contribuir para a compreensao da natureza global e interdependente das
consequéncias ambientais das actividades humanas; dotar os decisores de informagdo sobre os efei-
tos ambientais das actividades e identificar oportunidades para efectuar melhoramentos a nivel
ambiental [Aza02].

Um dos focos principais da quimica verde tem sido o desenvolvimento de catalisadores menos
poluentes. A catélise é uma ferramenta imprescindivel na minimizacao de desperdicios e, conse-
quentemente, na prevencao da poluicdo. Uma escolha adequada do catalisador pode permitir a
producao sem desperdicio. No topo da lista para ser substituido por alternativas mais limpas esta
o AlCl3, que tem sido uma escolha usual para catalisar processos industriais FC. As principais
razbes para tal prendem-se com as dificuldades em recuperar o catalisador, bem como com a na-
tureza téxica e corrosiva dos desperdicios gerados. Uma dificuldade adicional assenta no facto de
a alquilacao do produto desejado constituir ela prépria um problema, isto é, muitos dos processos
baseados no AICl3 ocorrem com baixas taxas de conversao. A dificuldade em recuperar o cata-
lisador implica a sua constante adicdo e coloca uma pressao na sua produc¢ao, o que tem como
consequéncia uma pégada ecoldgica significativa. O AlClg é produzido a partir da bauxite através
da reducdo do aluminio e posterior reaccdo com o Cly ou HCl, produzindo Hy como subproduto,
num processo energeticamente dispendioso.

A excepcional actividade do AICl3 tem tido como consequéncia a sua utilizacdo generalizada,
portanto, qualquer catalisador proposto para o substituir, terd de ter, forcosamente, um bom de-
sempenho. A substituicdo parcial do AlCl3 por HF tem sido levada a cabo com algum sucesso. O
HF tem uma menor pégada ecoldgica na sua produgao (reaccao de CaFs com HoSQy), é relativa-
mente volatil e condensével e facilmente recuperavel e reutilizavel. No entanto, tem de se levar em
linha de conta os riscos associados com o seu transporte e manuseamento, pois fugas e emissoes
constituem um problema dada a perigosidade e toxicidade do HF.

Nos ultimos anos tem-se assistido ao desenvolvimento de catalisadores dcidos sélidos e o ntimero
de processos industriais que os podem utilizar tem-se tornado significativo, sendo a alquilagdo um
dos exemplos. Alguns 4cidos sélidos apresentam bons niveis de actividade em alguns processos,
com a vantagem adicional de poderem ser reutilizados. Os tipos de catalisadores utilizados incluem
zedblitos, Oxidos metalicos, resinas de troca iénica, argilas, entre outros. Assim, pode afirmar-se que

o designio dos 4cidos sdlidos é substituir a catdlise homogénea com AlICls e HF.
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Figura 3.4: Trés familias de zedlitos, (a) ZSM-5, (b) mordenite e (c) beta [BMOO0T7]. O zedlito actua como
uma peneira molecular. Apenas cadeias lineares passam pelos orificios na estrutura do zedlito.

3.3 Catalise heterogénea para reaccoes Friedel-Crafts

A maioria dos catalisadores heterogéneos apresentam valores elevados de area especifica (entre 100
e 1000 m?g~1) e sitios activos, que podendo estar interligados se encontram dispersos na superficie
e assentes na estrutura porosa. A medida que a reaccdo decorre na superficie do catalisador, a
difusdo dos reagentes para a superficie e dos produtos em sentido inverso, ¢ um aspecto chave, e
a dimensao dos poros deve ser suficientemente grande para que tal possa ocorrer livremente, sem
que se causem constrangimentos nos poros e diminui¢ao da velocidade da reacgao.

Uma grande variedade de materiais dcidos sélidos desde argilas, heteropoliacidos (HPA), 6xidos
metéalicos, HPA suportados em 6xidos, resinas de troca iénica e zedlitos, tém mostrado bons resul-
tados na catédlise do LAB, em termos de linearidade, conversao de alcenos e tempo de vida util.
Os zedlitos representam uma classe extremamente importante de catalisadores sélidos, estando
presentes em processos industriais baseados na reac¢do FC. Os blocos primérios de construcio dos
zedlitos sdo, entre outros, [SiO4]~% e [AlO4]~°, cuja estrutura é tetraédrica, e que se encontram
ligados pelos seus vértices para formar canais e cavidades. Sdo predominantemente materiais cris-
talinos e, como tal, tém poros regulares e bem definidos. A dimensdo dos seus poros varia entre
os 5 A e 0s 10 A, dependendo do zedlito, alguns possuem sistemas porosos comunicantes. Além
do mais, possuem elevada estabilidade térmica, bem como elevada drea especifica. A Fig. 3.4,
apresenta trés familias de estruturas base para diferentes zedlitos, ZSM-5, Mordenite e Beta.

A acidez que é requerida consegue-se pela inclusdo de Al nos sitios da estrutura da base. Cada
Al na estrutura induz o aparecimento de uma carga negativa na rede. O ntimero de sitios acidos
é directamente proporcional ao nimero de atomos de Al no zedlito, mas a forga relativa do dcido
é inversamente proporcional ao nimero de atomos de Al. A forma acida é usualmente designada
pelo prefixo H; normalmente também se fornece a razao Si:Al

Existe um significativo nimero de estudos sobre a acgdo dos zedlitos na formacio do LAB, na
sua grande maioria, os resultados apontam para uma quantidade obtida elevada devido a boa
selectividade dos zedlitos. Os zedlitos com canais relativamente pequenos, tais como o H-ZSM-5
(dimensdo dos poros: 5.6 Ax5.3 A; razio Si/Al=15) e H-ZSM-12 (canais unidimensionais: 6.2 A;
razdo Si/Al=80) mostram fraca actividade para a producdo de LAB. No entanto, estudos com a
mordenite indicam uma melhor actividade na alquilagao [KVIO1]. Os zedlitos do tipo H-Y sujeitos
a permutas iénicas com terras raras (Ce®**, La3T e RE3*1) [TDS06] e materiais compésitos, como
o zeoblito AIMCM-41/Beta [BDNT06] mostram-se activos para a alquilagio do benzeno, no entanto,
com taxas de conversao e selectividades para 2-fenilalcanos variadas, ~ 50 — 80% e ~ 70 — 94%,
respectivamente.

Os HPA constituem uma classe tnica de materiais, atendendo a sua actividade quer na catélise

'E uma mistura de terras raras, onde o principal ido é o La®", com pequenas quantidades de Ce3™,
Pr®t e Nd**t.

96



3.4. Industria do alquilbenzeno

©+W—>
Y

Figura 3.5: Reaccdo de formagdo do LAB a partir de alcenos.

acida quer na catélise redox. Possuem elevada acidez bem como uma estabilidade térmica também
ela relativamente elevada. Sao catalisadores acidos de Brgnsted com maior acidez do que a gene-
ralidade dos acidos sélidos convencionais, tais como os zedlitos. Podem ser utilizados na sua forma
original ou suportados. A forma suportada é preferivel devido & sua maior area especifica e ao me-
lhor acesso por parte dos reagentes aos centros acidos. No entanto, colocam-se alguns problemas,
como a sua susceptibilidade & desactivagdo por envenenamento ou deposi¢ao de inertes (depésitos
cabornaceos, como resultado das reacgoes orgénicas). A estabilidade térmica nao é suficientemente
elevada para que o processo de regeneragdo convencional por calcinagdo a 500-550 °C, possa ser
levado a cabo.

A utilizagdo de 6xido de zircénio como base para diferentes HPA também tem sido investigada,
nomeadamente com os acidos 12-tungstofosforico e 12-molibdofosférico, que actuam como catali-
sadores eficientes na alquilagdo do benzeno com alcenos lineares (1-octeno e 1-dodeceno) na sintese
do LAB [DLHO05, DLB*05].

3.4 Industria do alquilbenzeno

Os LAB séo os percursores dos LAS (linear alkylbenzene sulfonates), um importante grupo de sur-
factantes (tensioactivos), preparados a partir de benzeno e de um alceno de cadeia longa (C> 10),
recorrendo a um catalisador FC. O processo de alquiliagdo tem-se baseado na catalise com AlCI;3
ou HF, mas, como se referiu, existem problemas associados com ambos. Os zedlitos surgiram como
uma hipodtese alternativa, embora com resultados dispares.

Em 1995, a companhia americana UOP (Universal Oil Products, uma empresa do grupo A Ho-
neywell Company) e a espanhola CEPSA Quimica, introduziram o processo DETAL (DETergent
ALkylate), que substituiu o uso dos tradicionais catalisadores por um catalisador dcido sélido.
Foi o ponto de partida para a producdo de LAB descolar definitivamente da producao baseada
em AlCl;3 e HF, no entanto, atendendo a tecnologia instalada anteriormente, e ainda em funcio-
namento, a catalise heterogénea ainda tem pouca expressao em termos globais. Um dos desafios
que o catalisador deve enfrentar é o de contribuir para a formagao de 2-fenilalcanos o mais linear
possivel, isto é, sem ramificagbes e com a ligagdo ao anel numa ponta da cadeia, figura 3.5. Isto é
importante pois ajuda a biodegradabilidade do produto. O processo DETAL melhora a linearidade
do produto em comparagdo com a catdlise homogénea com HF (94-95% vs 92,3%) [KVIO1].

O processo industrial, esquematizado na Fig. 3.6, inicia-se com a conversao dos alcanos em alcenos,
efectuando a desidrogenagdo pela tecnologia PACOL. De forma a garantir elevados padrdes de
qualidade, os alcenos sdo sujeitos a tratamentos de purificagdo. No reactor DETAL, recorrendo
ao catalisador 4cido sélido em leito fixo, o benzeno é adicionado aos alcenos. Posteriormente, o
LAB produzido é destilado de forma a recuperar, e reutilizar, o excesso de benzeno que néo reagiu;
também se obtém no processo de destilacido alcanos que sdo devolvidos ao inicio do processo. A
purificacao final é feita extraindo ao produto final os alquilados pesados (heavy alkylbenzene, HAB),

conseguindo-se assim um elevado padrao de qualidade no LAB a comercializar. O HAB também
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Figura 3.6: Etapas de produgdo do LAB com a tecnologia UOP/CEPSA.

entra no mercado, uma vez que é utilizado em 6leos lubrificantes, detergentes industriais e fluidos

de refrigeracdo.

3.5 Conclusoes

A reacgdo de alquilagdo FC é uma das principais reacgdes na quimica industrial, especialmente

no processamento em larga escala de hidrocarbonetos e ird certamente manter esse estatuto por

muitos anos. Nas ultimas trés décadas, a industria afastou-se dos processos tradicionais baseados

no AlCl3 no sentido de reduzir a producdo de desperdicios. Isto tem-se manifestado na utilizacéo de

HF, separavel e recuperavel para reutilizacdo, mas particularmente perigoso se o seu confinamento

nao for perfeito. Assim, tém sido os acidos sélidos a ganhar um papel proeminente na industria. O

principal grupo de acidos sélidos que tém sido utilizados em processos comerciais sao os zedlitos,

materiais facilmente sintetizados, disponiveis numa gama de estruturas com acidez controlavel e

com comportamento térmico extremamente estavel, permitindo a reactivacao e a reutilizacao.
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