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Abstract

The present work is a summary of the work developed in an undergraduate
research project about neutrino mass generation models funded by CNPq. The
project reads like a review article on the subject. The work covered mainly an
introduction to the electroweak sector of the Standard Model, Dirac and Majorana
mass terms and seesaw mechanisms.

Resumo

O presente trabalho é um resumo do trabalho desenvolvido na iniciagao cientifica
sobre modelos de geracao de massa com bolsa do CNPq. O projeto é uma revisao
sobre o assunto. O trabalho cobre principalmente uma introducao ao setor eletro-
fraco do Modelo Padrao, termos de massa de Dirac e Majorana e mecanismos tipo
de gangorra — seesaw.

1 Introducao

O Modelo Padrao de Particulas Elementares (MP) descreve trés das forgas fundamentais —
eletromagnética, fraca e forte — de forma tedrica-consistente e condizente em grande precisao
com resultados experimentais. Ele é a nossa melhor teoria de particulas elementares. Apesar
de seu grande sucesso, ele ndao é completo. Por exemplo, ele é uma teoria baseada em teoria
quantica de campos que por sua vez ainda tem problemas em fazer uma descrigao completa da
gravidade, que seria a quarta for¢ca fundamental. H4 dificuldades de ordem cosmoldgica, como a
origem da assimetria de antimatéria e matéria no universo ou o que é a matéria e energia escura.
E tem o problema das massas dos neutrinos. No MP os neutrinos nao tem massa. Isso porque
quando ele foi feito, em tal se acreditava e esse era o modelo mais econémico. Descobriu-se
porém, o fendomeno de oscilagao de neutrinos, o que implica eles terem massa, ainda que muito
pequena. Logo essa se tornou uma das questoes mais importantes da fisica de neutrinos. O
objetivo desse projeto foi estudar e explorar alguns dos possiveis modelos de geragao de massa
para eles.

2 Teoria Basica

Boa parte do projeto foi gasta para se alcancar uma compreensao razoavel do Modelo Padrao;
mais especificamente do seu setor eletrofraco (MPE), além de alguns temas bésicos de fisica de
particulas. Apresentamos agora brevemente algumas dessas nocoes.



2.1 O Modelo Padrao

A Figura 1 apresenta o quadro das particulas elementares. Nos férmions, todos de spin 1/2,
temos os quarks, que sentem a forca forte, e os 1éptons, que nao. Ha trés geracoes de 1éptons,
a do elétron, muon e tau e seus respectivos neutrinos. A equacdo que descreve a dinamica
de particulas de spin 1/2 é a equagao de Dirac. Os bésons vetoriais sdo os responsaveis pelas
forcas. Eles tém spin 1 e a equagao que os descrevem é a equacgao de Proca. O féton, o W e
0 7 sao responsaveis pela interagao eletromagnética e fraca. O Higgs é um bodson escalar, de
spin 0, sua dinamica é dada pela equagao de Klein Gordon e ele é responsavel pelo mecanismo
de geracao de massa do MP. O Modelo como um todo é descrito por uma lagrangeana, que,
por principios variacionais, levam as equacdes dinamicas citadas de cada particula com todas
as suas interacoes.
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Figura 1: Quadro com as particulas elementares do Modelo Padrao

2.2 Setor Eletrofraco

O Modelo Padrao é uma teoria de calibre — em inglés, gauge —; isso é, suas interagoes, as
trés forgas, surgem de uma invariancia local de calibre. A exigéncia que a lagrangeana seja
invariante a uma dada transformacao — implicando portanto que ela tem uma simetria — leva a
termos que misturam campos, que representam uma interacao. Dessa forma, a interacao pode
ser vista como uma consequéncia da simetria.

Matematicamente, a simetria do modelo padrao é SU(3)c x SU(2)r, x U(1)y. A primeira
parte estd relacionada com a forca forte e nao foi explorada no trabalho. Podemos ignora-
la, uma vez que ela ndo se mistura com a outra interacdo: a eletrofraca. A teoria de calibre
baseada em SU(2);, x U(1)y descreve unificadamente a forga eletromagnética e a forga fraca.
A lagrangeana desse setor estd apresentada na Equacao 1, onde se ignoram os quarks:
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Os indices « e  correm sobre todos os léptons carregados. O dupleto Lo, = (Var fa L)T
inclui as componentes de mao esquerda dos campos dos neutrinos e do lépton carregado cor-
respondente. Essa componente, assim como a de mao direita, é autovetor do operador de
quiralidade. A teoria é escrita de maneira a diferenciar essas duas componentes porque a forga
fraca é conhecida por violar simetria de paridade. Uma transformacao do tipo ‘espelho’ altera
os resultados da teoria. Os quatro primeiro termos da lagrangena possuem os termos cinéticos
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dos campos, que resultam nos termos de particula livre (sem massa) da equacao de Proca e
Dirac. Na derivada covariante D também estao encapsulados os bésons vetoriais que resulta em
interacoes com os 1éptons no primeiro e segundo termo. O féton, W= e o Z sdo combinagoes
dos bésons A, Ag, Az (escritos juntos como um vetor, em negrito) e B.

2.3 Mecanismo de Higgs

O campo @ é o dupleto do Higgs. O primeiro termo com @ tem as componentes cinéticas e
de interagao desse campo com os bdésons. O segundo e terceiro termo, servem como um potencial
qudrtico que implica que o minimo de energia desse campo nao é quando |®| = 0, embora o seu
valor seja simétrico nesse valor. O minimo se d4 quando |®| = \/u2/2)\ = v/+/2, e como o vacuo
é o estado de menor energia, temos uma quebra espontanea de simetria quando trabalhamos em
baixas energias. Assim, reescrevemos ¢ como uma soma de um campo que vai a zero no vacuo e
um valor esperado de vacuo (vev). Como resultado, aparecem do quinto termo da lagrangeana
termos de massa para os bdsons proporcionais ao vev.

O 1ultimo termo da lagrangeana é o termo de Yukawa. Ele contém a interagao dos 1éptons com
o Higgs e, apds a quebra espontanea de simetria, os termos de massa para os léptons carregados.
E de se notar que, a lagrangeana original nao contém os termos de massa explicitamente por
eles nao serem invariantes a simetria; a massa aparece depois da quebra espontanea de simetria
em baixas energias. Os neutrinos, entretanto, continuam sem massa, pois essa interacao usa
uma componente de mao direita que originalmente nao figura no MP.

3 Modelos

3.1 Termo de Massa de Dirac

A modificacdo mais simples & Lagrangeana que podemos fazer é acrescentar a componente
de mao direita dos neutrinos (Equagao 2). De onde terfamos de adicionar o termo cinético
dessa componente e uma interacao de Yukawa, que seria responsavel, apds quebra espontanea
de simetria, a gerar a massa dos neutrinos, e que, para acontar pela sua pequeneza, deve ter
constantes de acoplamento bem baixas. Muitos ndo acham que tal é ‘natural’. Além disso,
neutrinos de mao direita sao estéreis, no sentido de que eles nao interagem com nenhuma das
trés forcas que figuram no modelo padrao. Esse modelo, porém, continua usando o mecanismo
de Higgs, como todas as outras particulas massivas do Modelo Padrao, além de que uma simetria
com o setor de quarks é criada e se tem conservacao de nimero lepténico.

Ly=L+0Y VarpBvar+ Y YL @0hp+ Y5 T,p00 L, (2)
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3.2 Neutrinos de Majorana

H&a outras maneiras de se descrever férmions massivos além da com um spinor de duas
componentes quirais — mao esquerda e direita — independentes. Caso ele seja neutro ele pode
ser descrito como um férmion de Majorana, onde apenas uma componente quiral do campo
é independente. A outra é relacionado a ela por uma operagao de conjugacao de carga e o
resultado é que a particula é igual a sua antiparticula. Isso produz previsoes diferentes como
violagdo de niimero leptonico.

O termo de massa de majorana é do tipo —m (7§ vy +7v§), onde o c representa a conugagao
de carga da componente de mao esquerda. Uma lagrangeana que gera esse termo apos de
quebra espontanea de simetria e que tenha as simetrias eletrofraca é a lagrangeana de Weinberg
(Equagao 3).
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Essa lagrangeana tem dimensao de energia 5, em unidades naturais, nos campos. Termos que
contém dimensao maiores que quatro nao sao renormalizaveis. De forma que essa é apenas uma
lagrangeana efetiva, cuja origem pode vir de nova fisica em altas energias. O fator A determina
esta energia, e, se usados a faixa de valores da massa dos neutrinos, A ~ 10° GeV, que é
préximo a escala de grande unificagao. Essa é a idéia de gangorra (seesaw) onde a pequeneza
da massa dos neutrinos é explicada por ela vir de mecanismos de fisica de altas energias.

H&a algumas maneiras de se gerar a lagrangeana de Weinberg. Em interacées de baixa
ordem — desconsiderando autointeracoes — ela pode ser gerada por troca de um lépton pesado
de Majorana entre um lépton do MP e o Higgs (mecanismo seesaw tipo 1) ou pela troca de um
tripleto de léptons (seesaw tipo 3) ou ainda pela interagao de um tripleto de Higgs com um par
de 1éptons e um par de Higgs (seesaw tipo 2). A Figura 2 mostra os diagramsas de Feynman
para essas interagoes.
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Figura 2: Diagramas de Feynman para o seesaw tipo 1, 2 e 3 da esquerda para a direita.
Fonte: [1]

A lagrangeana L5 pode ser ainda gerada em correcoes radiativas, cujas vantagens residem
em usar uma escala de energia menor, que sao mais acessiveis com experimentos. Ha ainda
outras lagrangenas de dimensao mais altas que 5 que geram termo de massa de Majorana.

Apesar de se considerar aqui a existéncia de apenas a componente de mao esquerda nesses
casos, hd tratamentos mais gerais, como os que adicionam o termo de mao direita e, além do
termo de massa de Dirac, se escrevem também termos de majorana para essa componente.
Ou as teorias com operadores efetivos semelhantes a L5 — ou aos de dimensao maiores —, mas
que envolvem campos diferente do modelo padrao, que geram termos de massa de Majorana ou
Dirac. A natureza dos neutrinos ser de Dirac tem se tornado mais relevante, especialmente apds
as possiveis anomalias em oscilacoes reportadas, enquanto Majorana espera evidéncias como a
confirmacao de decaimento beta duplo sem neutrinos.

4 Consideracoes Finais

H4 varias maneiras de se gerar a massa dos neutrinos. Cada teoria traz suas vantagens,
seja minima modificagdo ou conexao com teorias de nova fisica que visam ser mais completas.
O problema da geracao de suas massas é uma das maiores chances de conexoes com fisica além
do Modelo Padrao que temos atualmente. Varias questoes pertinentes estdao, ou podem estar,
relacionadas, como a natureza de Dirac ou Majorana dessas particulas, cadidatos a matéria
escura ou explicagoes sobre assimétria baridonica. InvestigacOes sobre a geragao de massa dos
neutrinos sao, assim, de enorme interesse tedrico.
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