e, <&
7 C

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM FISICA
UNIDADE ACADEMICA DE FISICA

Emilse Cabrera Capera

Analise tedrica e consideracoes experimentais

do duplo decaimento beta sem neutrinos

Campina Grande, Paraiba, Brasil

22 de marco de 2021






Emilse Cabrera Capera

Analise tedrica e consideracoes experimentais do duplo

decaimento beta sem neutrinos

Dissertacao realizada sob orientacao do Prof.
Dr. Diego Cogollo, apresentada a Unidade
Académica de Fisica em complementacao aos
requisitos para obtencao do titulo de Mestre
em Fisica.

Orientador: Prof. Dr. Diego Cogollo

Coorientador: Prof. Dr. Caio Licciardi

Campina Grande, Paraiba, Brasil

22 de marco de 2021



C239a Capera, Emilse Cabrera.
Andlise tedérica e consideragdes experimentais do duplo
decaimento beta sem neutrinos / Emilse Cabrera Capera. —
Campina Grande, 2020.
110 f.: il. : color.

Dissertacdo (Mestrado em Fisica) — Universidade Federal de
Campina Grande, Centro de Ciéncias e Tecnologia, 2021.

"Orientag@o: Prof. Dr. Diego Alejandro Cogollo Aponte, Prof.
Dr. Caio Augusto Pelegrina Del Bianco Licciardi".

Referéncias.

1. Duplo Decaimento Beta sem Neutrinos. 2. Meia-Vida. 3.
Modelo Simétrico Left-Right. 1. Aponte, Diego Alejandro
Cogollo. II. Licciardi, Caio Augusto Pelegrina Del Bianco. III.
Titulo.

CDU 539.1(043)

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECARIA MARIA ANTONIA DE SOUSA CRB 15/398




MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
POS-GRADUACAO EM FISICA
Rua Aprigio Veloso, 882, - Bairro Universitario, Campina Grande/PB, CEP 58429-
900

FOLHA DE ASSINATURA PARA TESES E DISSERTACOES

EMILSE CABRERA CAPERA

Analise teorica e considera&&es experimentais do duplo decaimento beta
sem neutrinos

Dissertacao  apresentada ao
Programa de Pdés-Graduacdo em
Fisica como pré-requisito para
obtencao do titulo de Mestre em
Fisica.

Aprovada em: 21/12/2020

Diego Alejandro Cogollo Aponte
Presidente da Comissao e Orientador

Caio Licciardi
Co-orientador

Amilcar Rabelo de Queiroz
Examinador Interno

Ubirajara Ferraiolo Wichoski
Examinador Externo

Sep /) | APONTE, PROFESSOR(A) DO MAGISTERIO SUPERIOR, em
sssinatura == | 22/12/2020, as 10:51, conforme horério oficial de Brasilia, com fundamento

alosrfnls

== ‘IDocumento assinado eletronicamente por DIEGO ALEJANDRO COGOLLO



no art. 89, caput, da Portaria SEI n® 002, de 25 de outubro de 2018.

Documento assinado eletronicamente por Caio Augusto Pelegrina Del
Bianco Licciardi, Usuario Externo, em 22/12/2020, as 15:02, conforme
horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 8°, caput, da Portaria SEI
n® 002, de 25 de outubro de 2018.

il
Sel ; 3
i.l‘.'!.-ln:dllldl.l

elEtranica

Documento assinado eletronicamente por AMILCAR RABELO DE QUEIROZ,
PROFESSOR(A) DO MAGISTERIO SUPERIOR, em 29/12/2020, as
15:27, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 8°, caput,
da Portaria SEI n® 002, de 25 de outubro de 2018.

il
Sel ; 3
i.l‘.'!.-ln:dllldl.l

elEtranica

Documento assinado eletronicamente por Ubirajara Ferraiolo Wichoski,
Usuario Externo, em 25/01/2021, as 13:56, conforme horario oficial de
Brasilia, com fundamento no art. 89, caput, da Portaria SEI n® 002, de 25 de
outubro de 2018.

il
Sel ; 3
pssinaturs

eletrbnica

Referéncia: Processo n° 23096.049337/2020-51 SEI n° 1156694



e

MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
POS-GRADUACAO EM FISICA
Rua Aprigio Veloso, 882, - Bairro Universitario, Campina Grande/PB, CEP 58429-
900

REGISTRO DE PRESENCA E ASSINATURAS

REGISTRO DE PRESENCA E ASSINATURAS

ATA DA DEFESA PARA CONCESSAO DO GRAU DE MESTRE EM FISICA, REALIZADA
EM 21 DE DEZEMBRO DE 2020

Aos vinte e um dias do més de dezembro do ano de dois mil e vinte, reuniram-
se em carater de solenidade publica, os membros da comissao designada para
avaliar EMILSE CABRERA CAPERA ao grau de Mestre em Fisica, area de
concentragdo Fisica. Foram componentes da Banca Examinadora os
especialistas: o professor Diego Alejandro Cogollo Aponte (Orientador) -
Doutor em Fisica, o professor Caio Licciardi (Co-orientador) - Doutor em
Fisica, o professor Amilcar Rabelo de Queiroz - Doutor em Fisica, o professor
Ubirajara Ferraiolo Wichoski - Doutor em Fisica, sendo o primeiro e o terceiro,
integrantes do corpo docente da Universidade Federal de Campina Grande, e o
segundo e o quarto, integrantes do corpo docente da Laurentian University,
Canadd. HORA DE INICIO: 16h00 - LOCAL: Sala Virtual, em virtude da
suspensao de atividades na UFCG decorrente do corona virus. Dando inicio
aos trabalhos, o Presidente da Banca, professor Diego Alejandro Cogolio
Aponte, apds declarar os objetivos da reunido, apresentou o(a) candidato(a)
Emilse Cabrera Capera, a quem concedeu a palavra para que dissertasse oral
e sucintamente sobre o tema apresentado, intitulado “Analise teorica e
consideracoes experimentais do duplo decaimento beta sem
neutrinos* Apds discorrer o referido tema, o(a) candidato(a) foi arguido(a)
pelos examinadores na forma regimental. Ato continuo, passou a Comissdo, em
carater secreto, a proceder a avaliacao e julgamento do trabalho, concluindo por
atribuir-lhe o conceito Aprovado. Face a aprovacao, declarou o Presidente estar
o(a) avaliado(a), legalmente habilitado(a) a receber o Grau de Mestre em Fisica,
cabendo a Universidade Federal de Campina Grande, providéncias para a
expedicao do Diploma a que o(a) mesmo(a) faz jus. Nada mais havendo a
tratar, eu, Hélio Pereira de Oliveira, secretario, lavrei a ata, que submeto a
aprovacao da Comissao Examinadora. Campina Grande, 21 de dezembro de
2020.

Hélio Pereira de Oliveira



Secretario

Diego Alejandro Cogollo Aponte
Presidente da Comissao e Orientador

Caio Licciardi
Co-orientador

Amilcar Rabelo de Queiroz
Examinador Interno

Ubirajara Ferraiolo Wichoski
Examinador Externo

Emilse Cabrera Capera
Candidato(a)

Jodo Rafael Lucio dos Santos
Coordenador do Programa

2 - APROVACAO

2.1. Segue a presente Ata de Defesa de Tese de Mestrado do(a)
candidato(a) EMILSE CABRERA CAPERA, assinada eletronicamente pela
Comissao Examinadora acima identificada.

2.2. No caso de examinadores externos que nao possuam credenciamento de
usuario externo ativo no SEI, para igual assinatura eletronica, os examinadores
internos  signatarios certificam que o0s examinadores externos acima
identificados participaram da defesa da tese e tomaram conhecimento do teor
deste documento.

Documento assinado eletronicamente por DIEGO ALEJANDRO COGOLLO
APONTE, PROFESSOR(A) DO MAGISTERIO SUPERIOR, em
22/12/2020, as 10:51, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento
no art. 89, caput, da Portaria SEI n® 002, de 25 de outubro de 2018.

*
sel! o
s g
assinatura
eletranica

.1 I Documento assinado eletronicamente por Caio Augusto Pelegrina Del
JEI' 3 Bianco Licciardi, Usuario Externo, em 22/12/2020, as 15:02, conforme
ssinawrs == I hordrio oficial de Brasilia, com fundamento no art. 8°, caput, da Portaria SEI

n® 002, de 25 de outubro de 2018.

Documento assinado eletronicamente por AMILCAR RABELO DE QUEIROZ,
PROFESSOR(A) DO MAGISTERIO SUPERIOR, em 29/12/2020, as
15:26, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 8°, caput,
da Portaria SEI n® 002, de 25 de outubro de 2018.

&+
s 3

]
..Ihlr'.i-ilu:.].
eletrbnica




Documento assinado eletronicamente por JOAO RAFAEL LUCIO DOS
SANTOS, COORDENADOR (A), em 05/01/2021, as 18:21, conforme
horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 8°, caput, da Portaria SEI
n® 002, de 25 de outubro de 2018.

il
Sel ; 3
i.l‘.'!.-ln:dllldl.l
elEtranica

Documento assinado eletronicamente por Emilse Cabrera Capera, Usuario
Externo, em 06/01/2021, as 13:08, conforme horario oficial de Brasilia, com
fundamento no art. 89, caput, da Portaria SEI n® 002, de 25 de outubro de
2018.

il
Sel ; 3
pssinaturs

eletrbnica

Documento assinado eletronicamente por Ubirajara Ferraiolo Wichoski,
Usuario Externo, em 25/01/2021, as 13:57, conforme horario oficial de
Brasilia, com fundamento no art. 89, caput, da Portaria SEI n® 002, de 25 de
outubro de 2018.

il
Sel ; 3
pssinaturs

eletrbnica

] 4 A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
=t! https://sei.ufcg.edu.br/autenticidade, informando o cdédigo verificador
1156669 e 0 cédigo CRC B953BF42.

Referéncia: Processo n° 23096.049337/2020-51 SEI n%® 1156669






A minha familia.






Agradecimentos

Ao meu orientador, o Prof. Diego Cogollo, pela dedica¢ao, motivacao e estimulo

para concluir este trabalho.

Ao meu coorientador, o Prof. Caio Licciardi, pela paciéncia, dedicacgao e colaboracao

que recebi durante a fase de preparacao desta dissertacao.

A todos os professores desta Unidade Académica que contribuiram com a minha

formacao.

Aos meus pais e a0 meu irmao pelo amor, compreensao e incentivo para continuar

aprendendo e atingir cada um dos meus sonhos.

A Leidy, Katherin, Jests e Vitor por serem um apoio incondicional em todo mo-
mento, mesmo nos tempos dificeis durante a pandemia. Aos meus companheiros
durante a minha estdncia em Campina Grande e com quem compartilhei valiosas

conversas: Vanessa, Diego, Mauricio, Robert e Josafary.

Aos colegas de pés-graduacao e funcionarios da Unidade Académica de Fisica pela

grata convivéncia durante a minha permanéncia nesta Unidade.
A todos que direta ou indiretamente possibilitaram a conclusao deste trabalho.

A CAPES pelo suporte financeiro.






114

. The prize is the pleasure of finding the thing out,
the kick in the discovery, the observation that other
people use it. Those are the real things.

The honors are unreal to me...”

- Richard Feynman






Resumo

Neste trabalho, foram analisados teoricamente cada um dos setores do modelo simétrico
Left-Right (MSLR) e suas contribuigoes para a meia-vida do decaimento beta duplo sem
neutrinos (0vf33). As restrigoes no espago de pardmetros associadas aos novos mecanismos
(\) e (n), foram calculadas de acordo com quatro cendrios considerados, dados pelos
limites experimentais atuais e futuros para o decaimento Ov35 em "%Ge, 39Te e 136Xe. Em
particular, verificou-se que as regioes permitidas para as sensibilidades dos experimentos
atuais sdo relativamente iguais para o 3°Te e !36Xe em ambos os mecanismos, e sdo
ligeiramente mais restritivas para o Ge devido aos limites impostos pelo experimento
GERDA. Como esses limites no Ge eram maiores, calculamos também o parametro de
mistura dos neutrinos leves e pesados € em ambos os mecanismos. Para os cenarios dos
limites futuros, as regides sdo ainda mais restritivas, especialmente, no caso do "Ge e
136Xe. A sensibilidade na massa efetiva de experimentos futuros alcancaré o limite para

o ordenamento invertido (OI) como espera-se que eventualmente acontega.

Palavras-chave: duplo decaimento beta sem neutrinos, meia-vida, limites, MSLR.






Abstract

In this work, each sector of the Left-Right symmetric model (LRSM) and its contributions
to the half-life of neutrinoless double beta decay (0v3(3) were theoretically analyzed. The
constraints in the parameter space associated with the new mechanisms (\) and (n)
were calculated according to four considered scenarios, given by the current and future
experimental limits for Ov33 decay in "Ge, ¥°Te and *Xe. In particular, it was found
that the regions allowed for sensitivities of the current experiments are relatively equal for
130Te and ¥%Xe in both mechanism, and are slightly more restrictive in parameter space
for Ge due to the limits imposed by the GERDA experiment. Since these limits in "®Ge
were higher, we also calculated the mixing parameter of light and heavy neutrinos 6 in
both mechanisms. For the future limit scenarios, the regions are even more restrictive,
especially in the case of ®Ge and '*Xe. The sensitivity in the effective mass of future
experiments will reach the limit for inverted ordering as it is expected to eventually

happen.

Keywords: neutrinoless double-beta decay, half-life, limits, LRSM.
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1 Introducao

Muitas das questoes em aberto na fisica de particulas estao ligadas as limitacoes
experimentais que possui o modelo padrao (MP). O MP é uma teoria de gauge invariante
pelo grupo SU(3)¢ da cromodindmica quéntica e o grupo SU(2),x U(1)y das interagoes
eletrofracas, conforme descrito pela teoria de Glashow, Weinberg e Salam [18-20]. Esta
teoria é muito bem sucedida e comprovada experimentalmente até hoje, pois descreve to-
das as interagoes fundamentais da natureza, menos a gravitacional. Esta teoria descreve
a forma como as particulas fundamentais interagem e da uma explicacdo a origem das
massas delas. Inicialmente no MP, os tinicos férmions que sdo considerados particulas de
massa nula sdo os neutrinos, embora os resultados experimentais de oscilagdo de neutri-
nos conferem o contrario, deixando em evidencia uma das deficiéncias tedricas do MP!.
Dai a necessidade de fisica além do MP para conseguir explicar essas e outras questoes

fundamentais.

Apesar dos experimentos de oscilagao demonstrarem a existéncia da massa dos
neutrinos, eles s6 medem as diferencas entre as massas ao quadrado. Eles ndo fornecem
informagao sobre os valores absolutos dessas massas nem sobre a natureza dos neutrinos,
dado que as probabilidades de oscilacao sao independentes das fases de Majorana da
matriz de mistura [21]. Determinar se os neutrinos sdo suas préprias antiparticulas através
de outros experimentos servira para conhecer o carater fundamental deles, isto é, poder

estabelecer se sdao particulas de Dirac ou de Majorana [22].

Cabe destacar que os neutrinos sao os tnicos férmions que nao tem carga elétrica
no MP, entdo o tinico ntimero quantico que pode diferenciar entre neutrinos (v) e antineu-
trinos (7) é o nimero leptonico [23,24]. No entanto, a simetria associada & conservagao
do numero leptonico no MP nao é imposta, ela é produto do conteido fermionico e da
simetria de gauge, sendo o motivo para que comumente seja chamada como uma sime-
tria acidental [25]. Desse modo, ndo ha uma razao fundamental para que essa simetria
seja conservada em modelos além do MP, e de fato, os termos de dimensoes maiores que
representam estos modelos estendidos quebram dita simetria. Entre estes termos esta
por exemplo o operador de Weinberg de dimensao cinco, o qual contribui com termos de
massa de Majorana para os neutrinos depois da quebra da simetria eletrofraca, violando
o ntimero lepténico em duas unidades [7]. A vista disso, ndo hd uma distincdo clara entre
particula e antiparticula para os neutrinos quando o niimero leptonico nao é conservado,

dando assim a possibilidade deles serem particulas de Majorana.

Naturalmente existe uma forte motivagao pela busca de processos que apresentam

1 Considerando que ha outros problemas que ainda faltam por resolver como por exemplo o ordenamento

das massas ou a matéria escura.
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violagao do nimero leptonico, uma vez que sua observagao comprovaria modelos de fi-
sica além do MP. Embora estes processos nao tém sido detectados ainda, alguns deles
continuam sendo testados em diferentes experimentos ao redor do mundo. Um desses pro-
cessos é o duplo decaimento beta sem neutrinos (Ov/3(3), cuja descoberta seria o teste mais
sensivel que confirmaria experimentalmente a violagdo do niimero leptonico e, consequen-
temente, poderia testar a natureza dos neutrinos, colocando ademas restrigoes na escala
absoluta das massas destas particulas. Basicamente, este decaimento é um processo no
qual um nicleo atomico decai em outro, com dois prétons a mais, emitindo dois elétrons
por conservacao da carga elétrica e nada mais. Neste decaimento, o niimero leptonico evi-
dentemente nao é conservado e a sua observacao seria também uma componente essencial

para explicar a leptogénese e a assimetria entre matéria e antimatéria [8].

Do ponto de vista tedrico, modelo simétrico de mao esquerda e direita ou também
chamado modelo simétrico Left-Right (MSLR) é uma das teorias que contribuem para
o decaimento OvS35 [10,26]. Esta teoria é uma extensdo da simetria de gauge do MP
no setor eletrofraco como mostra sua estrutura de grupo SU(2),x SU(2)gx U(1)p_r, a
qual restaura a paridade a altas energias. A motivagao principal por estudar o MSLR
vem pelo fato da teoria introduzir naturalmente o neutrino de mao direita, permitindo
gerar tanto termos de massa de Dirac quanto termos de massa de Majorana para os
neutrinos via o mecanismo “seesaw”. Portanto, a existéncia desses termos de massa de
Majorana indicam violagdo do niimero leptonico e consequentemente uma relacao direta
com o decaimento OvB3. Deste modo, surgem novas contribuicoes para o decaimento
Ovp3 dentro desta teoria, em particular, para a sua meia-vida. Assim a contribuicao das
correntes leptonicas e hadronicas de mao direita é dada pelo pardmetro A, e os parametros
de mistura entre as correntes de mao esquerda e direita correspondem ao parametro 7.
Toda a descricao do MSLR sera abordada no Capitulo 3, analisando cada um dos setores
da teoria e as contribuigoes relacionadas as amplitudes do processo e ao tempo de meia-

vida do decaimento Qv serao discutidas no Capitulo 4.

A observacao dessa desintegracao pode acontecer quando o decaimento beta sim-
ples é proibido pela conservacao da energia ou suprimido por conservagdo do momento
angular, razao pela qual existem apenas 35 is6topos candidatos [27]. Os principais crité-
rios para determinar os isdtopos experimentalmente relevantes sdo: o valor ) > 2 MeV,
sua abundéncia isotépica e a compatibilidade dos isd6topos com uma apropriada técnica
de detecgao [4,28]. A justificativa por tras desses critérios estd relacionada essencialmente
com a reducao do ruido de fundo e a facilidade, e custo de enriquecimento dos isétopos,
sendo motivos que de fato influenciam no desenho do experimento. Portanto, s6 nove

is6topos sao de interesse experimental na deteccao do decaimento Ov3/3, como é o caso
do 8Ca, " Ge, 82Se, %Zr, %Mo, 116Cd, 139Te, 135Xe e 9Nd [23,29].

Entre os isétopos que favorecem a procura do decaimento Ovf3(3, ha trés deles
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que atualmente impoem os limites mais fortes na meia-vida: °Ge, Te e ¥6Xe [29].
Nesta dissertagao, os resultados dos parametros do MSLR serdao discutidos para esses
trés casos especiais, nos quais a técnica de deteccao combina favoravelmente com o is6-
topo. Por exemplo, alguns detectores utilizam diodos semicondutores fabricados com
materiais enriquecidos em "*Ge altamente puro, usado atualmente em experimentos como
GERDA e MAJORANA. Outras técnicas de detecgdo empregam bolémetros como calo-
rimetros criogénicos, operando assim a temperaturas de aproximadamente de 10 mK em
experimentos como CUORE [30]. Nesse caso, os detectores sao construidos com cristais
absorvedores, entre os quais estd a telurita (TeOs) enriquecida em *°Te, sem que seja es-
trictamente necessario o processo de enriquecimento dada sua alta abundancia isotépica.
Contrariamente ao xenonio (Xe), usualmente enriquecido em '*Xe mediante a técnica
de centrifugacido de gis® usada a nivel industrial, permitindo aumentar a capacidade de
producio em comparagido com outros isétopos de interesse experimental [31]. O '36Xe ¢
usado em forma liquida ou gasosa nos detectores conhecidos como TPC?. Também pode
ser dissolvido em cintiladores liquidos orgéanicos, permitindo atingir escalas maiores nos
experimentos ja existentes na busca pelo decaimento Ov53, sendo o caso do experimento
KamLAND-Zen. Uma breve descricdo desses experimentos e seus limites na meia-vida

pode ser encontrada na Segao 4.4.2.

Usualmente as pesquisas realizadas em torno ao decaimento OvgB3 com o MSLR,
tinham sido focadas principalmente para o %Ge e 36Xe por causa dos limites alcancados
pelos experimentos nos ultimos anos [13,32]. No entanto, a sensibilidade na meia-vida
do ¥%Te tem sido melhorada significativamente a dia de hoje, competindo com os limites
impostos pelos outros isdtopos. Outra motivagao por tras da escolha desses trés isétopos
esta fundamentada em uma analise desenvolvida em torno a probabilidade de descoberta
nos experimentos de proxima geracao [33], a qual indica que h& uma probabilidade maior
ao 50% para o ordenamento normal (ON) e quase 100% para o caso do ordenamento
invertido (OI) em alguns experimentos futuros com "®Ge, 3Te e 1%6Xe. Adicionalmente,
essa motivagao estd fortemente suportado por uma publicagio recente [34] que examina os
dados atualizados dos experimentos de oscilacdo de neutrinos T2K e NOvVA, encontrando
assim que a combinagao desses dados favorece o ordenamento invertido para as massas

dos neutrinos quando comparados com resultados mais antigos.

Um dos objetivos deste trabalho é entender as restrigdes que podem ser impostas
pelas contribuigoes dos pardmetros (A) e (1) com o observavel da massa efetiva (mgg) nos
isotopos ja mencionados. Para este fim, analisamos diferentes cenarios nas sensibilidades
dos tempos de meia-vida para o decaimento Ovf33, que tem sido estimadas pelos experi-
mentos. Entre os cendrios planteados para explorar as contribui¢oes dos parametros do

modelo estao: os melhores limites com os dados medidos, as melhores sensibilidades me-

Também pode ser enriquecido por destilacao criogénica.

3 Time Projection Chamber
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dias estimadas nos experimentos atuais e alguns outros que ainda estao na fase de coleta

de dados ou mesmo aqueles que estao sendo projetados.

A estrutura desta dissertacao serd da seguinte forma: comecard com uma expli-
cacgao detalhada do duplo decaimento beta no Capitulo 2, posteriormente serd feito o
desenvolvimento tedrico do MSLR no Capitulo 3, o qual fornece as diferentes contribui-
¢oes para explicar o processo Ovf33, apds disso sera apresentado o calculo do tempo de
meia-vida no Capitulo 4, mostrando os diversos mecanismos dados pelas amplitudes dos
diagramas de Feynman, também serd mostrada uma breve descrigao dos experimentos que
estao implementando os trés is6topos de interesse deste trabalho, depois serao apresenta-

dos os resultados com sua respectiva analise e finalmente as conclusoes e perspectivas.
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2 Duplo decaimento beta

Neste capitulo serd abordado o duplo decaimento beta (5f), comec¢ando por uma
breve revisao do decaimento beta simples (/) e posteriormente a explica¢ao sobre a possi-
bilidade do duplo decaimento beta na natureza com seu estado final com neutrinos (2v3/3)
e, o estado final ainda hipotético, sem neutrinos (Ov33). Também serdao descritos os di-
ferentes modos de decaimento, seus respectivos diagramas de Feynman e seus valores de
energia (Qsp para cada um dos processos. A fisica do neutrino envolvida no decaimento

OvpB[ e os observaveis serao discutidos finalizando o capitulo.

2.1 Decaimento beta

Uma das formas dos ntcleos instaveis conseguir maior estabilidade nuclear ¢ atra-
vés do decaimento . Inicialmente, os produtos deste tipo de desintegragao foram assumi-
dos a serem somente um nicleo filho e um elétron. Nesse caso, acontece que os elétrons
deviam ter uma energia especifica e bem definida: a diferenca de energias entre os estados
inicial e final. No entanto, os elétrons sao emitidos com um espectro continuo de energia,
ou seja, os elétrons tém diferentes valores de energia sendo que a maioria deles sao emiti-
dos com uma energia menor a predita pela conservagao da energia para um decaimento
em dois corpos [35]. A primeira confirmagao experimental desse fato foi publicada por

Ellis e Wooster em 1927, mostrando os resultados que aparecem na Fig. 2.1.

DistriBuTion curve os /3—PAHT/EL£.‘)

From Raotwm E

Numeer oF (3- PARTICLES

+5 s, 60
Enercy 10” Vorrs

Figura 2.1 — Espectro continuo de energia dos elétrons emitidos no decaimento . Fonte:
Tomada de [1].

Para explicar as observagoes experimentais respeitando os principios fisicos de con-
servagao da energia, Pauli em 1930 [36] prop6s uma particula adicional com carga neutra

(para conservar também a carga elétrica) e essencialmente sem massa (pois a energia
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maxima dos elétrons emitidos no processo correspondem a energia Q' do decaimento).
Com as caracteristicas descritas dessa nova particula, Fermi em 1933 [37] deu o nome de
neutrino, isto é, uma particula com carga neutra, similar ao néutron, mas com massa leve.
Apesar das dificuldades experimentais, a deteccao do neutrino foi confirmada em 1956

por Cowan e Reines nos experimentos com reatores nucleares [38].

Com a inclusao do neutrino, os trés processos de decaimento beta que podem

acontecer sao:

e Decaimento beta menos (87), o qual ocorre quando um nticleo (A, Z) transforma-se
em um nucleo mais estével (A, Z + 1), emitindo um elétron e~ e um antineutrino
do elétron 7,:

(A, Z) = (A Z+1)+e +7,, (2.1)

e Decaimento beta mais (7) que acontece quando um ntcleo (A, Z) transforma-se

em um ntcleo (A4, Z — 1), emitindo um pésitron et e um neutrino do elétron v,:

(A, Z2) = (A, Z = 1)+ et +u, (2.2)

e Captura eletronica (CE) que acontece quando um ntcleo (A, Z) captura um elétron
da camada eletronica, se transformando em um nicleo (A, Z — 1) com a emissao de

um neutrino do elétron:

(A, Z)+ e — (A, Z —1) + 1. (2.3)

No tltimo caso, um elétron é capturado da camada K, sendo este estado preenchido
por elétrons de niveis de energia superior, emitindo assim raios X. De acordo com as
Egs. (2.1) a (2.3), uma caracteristica comum dos ntcleos entre as diferentes formas de
decaimento beta na transicao do estado inicial para o final é a invariancia do niimero de

massa (AA = 0) e o fato de que o nimero atdémico muda em uma unidade (|AZ] = 1).

Em termos dos ntcleons (prétons e néutrons), os diferentes modos do decaimento

£ podem também ser descritos como:

B~ n—=p+e +7,, (2.4)
Bt p—=ntet +u,, (2.5)
CE: p+e —=n+rvr.. (2.6)

Como o néutron é mais massivo do que o proton, um néutron livre pode sofrer
decaimento 8~ da forma como estd na Eq. (2.4), contrariamente ao préton que pode

ter um decaimento 8 s6 dentro do niicleo e nao no espago livre. Esses decaimentos sao

1 Vide a Secdo 2.1.1 para uma explicacio mais detalhada.
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fendmenos nucleares mediados pela forga fraca e sdo caracterizados por tempos de decai-
mento relativamente longos comparados com processos envolvidos nas interagoes fortes
ou eletromagnéticas. Dentro do nicleo nao tem particulas como o elétron ou o positron,
o surgimento dessas particulas no decaimento 3 é justamente resultado da interagao fraca

mediante a troca dos bésons de gauge W+, tal como mostra a Fig. 2.2.

u [/}
d u

e

Ve

Figura 2.2 — Diagrama de Feynman para o decaimento 5~. Fonte: Adaptada de [2].

2.1.1 Energia liberada

Como foi mencionado anteriormente, o decaimento 5 tem um espectro continuo de
energia ao ser uma desintegracao em mais de duas particulas. Desta maneira, a energia
¢ distribuida na energia cinética do elétron (pésitron), o antineutrino (neutrino) e uma
pequena contribuicao de energia de recuo do ntucleo residual. Assim, essa energia liberada

no processo pode-se escrever a partir do balango de massas da seguinte forma:
2 2
Q =Amc® = (maz —Mazer — Me —My)C, (2.7)

sendo Am o defeito de massa, ¢ a velocidade da luz, my4 z a massa do ntcleo inicial,
ma z+1 @ massa do nucleo final, m. a massa do elétron e m, a massa do neutrino. Em
geral, o processo fisico do decaimento é possivel devido a existéncia de niicleos com uma
massa menor, indicando assim que o valor @) deve ser positivo (@ > 0) e, portanto,
maz > ma z+1 +me +m,. Comumente sao mais usadas as massas atomicas, razao pela

qual resulta conveniente defini-las em termos das massas nucleares:
A
MA,Z:mA,Z—i—Zme—ZBZ-, (28)
i

onde B; é a energia de ligacao do i-ésimo elétron. Logo, fazendo m, = 0 na Eq. (2.7),

podemos reescrever o valor de () em termos das massas atomicas My z como:

Z+1

Q= ([MAZ — Zme + Zj:Bi] — lMA,Zﬂ —(Z £ 1)m,. + Z Bi] — me> . (29)
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Desprezando as energias de ligacao dos ultimos elétrons podemos igualar os dois

somatorios na expressao anterior. As energias liberadas para cada um dos processos é:

Qp- = (Maz — MA,Z+1)C27 (2.10)
Qp+ = (Maz — Maz 1 —2m.)c*. (2.11)

O procedimento para o decaimento via captura eletronica é similar ao descrito
anteriormente, mas é considerada a perda da energia de ligacao Bx do elétron situado na

camada K. Assim a energia correspondente neste caso sera:

Qec = (Maz — ]\4,4,2—1)62 — B, (2.12)

onde essa energia de ligacdo em unidades de mc?

1 [ Ze?
Br=—-(—]. 2.1
K= 9 < he ) (2.13)

2.2 Teoria de Fermi para o decaimento (3

, ha aproximagcao nao relativistica, é

definida como

O decaimento 8 pode ser entendido como resultado de uma pequena perturbacao
aos estados quase-estacionarios nucleares. Dessa interpretagdo é que pode ser derivada
a regra de ouro de Fermi, através da teoria de perturbacoes dependente do tempo, tal
como é descrito no Apéndice A. Assim, reescrevendo a probabilidade de desintegracao por
unidade de tempo da Eq. (A.14) temos:

21
N = S HG P p(E), (2.14)

sendo HY; o elemento de matriz nuclear e p(Ey) = dn/dE; representa a densidade de
estados finais acessiveis a energia de desintegracao E;. De forma geral, o elemento de
matriz é dado por:

Hi; = (fIH']i) = (f|G20qli) (2.15)

onde a interagao é descrita pela constante de acoplamento GG, e o operador de transicao
nuclear O,. O estado inicial |i) = |¢;), é o estado quantico do nicleo pai, com momento
angular J; bem definido:

i) = [JiM;C), (2.16)

onde ( representa as outras variaveis necessarias para definir completamente o estado nu-
clear (isospin, coordenadas espaciais, entre outros). O estado final | f) = |¢;) corresponde
ao produto das fungoes de onda das particulas que compdem o estado final, isto é, o

nucleo residual, o elétron (ou pésitron) e o antineutrino (ou neutrino):

‘f) = |¢R>‘¢e>’wu> (217)
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onde |¢g) = |JrM€) é definido de forma andloga a Eq. (2.16) e as varidveis que completam
o estado final sao representadas por £. Os léptons envolvidos na expressao anterior sao
considerados particulas livres descritas por ondas planas e normalizadas em uma caixa

cubica de lado a. Deste modo, a funcao de onda para cada um dos 1éptons sera:

I
e — e,
Y=
| oo (2.18)
¢V = e

cuja constante de normalizacio é A = 1/v/V, sendo V = a® o volume da caixa. Lembrando

que |, ,) representa o estado associado a v, entdo o estado final na Eq. (2.17) ficara:

g 1 i—>- 1 i_)-
) et T T Myg) = k& 7T M), (2.19)

1
RV GV

T
Aqui a soma dos vetores de onda dos léptons é dada por £ = k. + k,. Logo,

expandindo a exponencial em termos de uma série de poténcias
7 — 1, =
e”‘“'?:1+ik-?+§(¢k-?)2+---, (2.20)

e lembrando que as energias envolvidas no decaimento sao da ordem dos MeV (@) ~ MeV),

entdo cada termo da Eq. (2.20) vai sendo cada vez mais pequeno, ja que

%
— r -  (Pec) = 1 MeV — L
- O A R 2.21
' ' (hc) ' (197Me\/~fm ' ’ (2.21)

onde r &~ 1fm nas redondezas do ntcleo. Por outro lado, também convém usar a expansao
das ondas planas em ondas parciais para observar sua relagao com o momento angular

orbital dos 1éptons:

Gr T =" il(20+ 1) ji(kr) P(cos ) = > i'\/4Am(2L + 1) (kr) Yo (6), (2.22)
1=0 1=0

onde j;(z) sdo as fungoes esféricas de Bessel e Y;(0, ¢) os harmonicos esféricos. Assim,
cada termo da expansdo nas Egs. (2.20) e (2.22) corresponde a um momento angular

orbital total [ dos 1éptons diferente e um tipo de transicao especifica, tal como mostra a
Tabela 2.1.

Momgr;‘{)(;taAlnlgular Termo Transicao
0 . 1 o Jo(kr)Yoo(0) Permitida
1 k-7 ~ 1072 « ji(kr)Yio(0) | Proibida de 1% ordem
2 (? )2 & 107* o jo(kr)Yao(0) | Proibida de 2 ordem
n (? T A 10727 o j, (kr)Yno(0) | Proibida de ordem n

Tabela 2.1 — Momento angular orbital e tipos de transi¢oes dos 1éptons.



34 Capitulo 2. Duplo decaimento beta

Desta maneira, o primeiro termo da Eq. (2.20), que corresponde a [ = 0 dos léptons,
estd associado as transicoes permitidas. Os outros termos da série, que correspondem a
[ > 0 dos léptons, estao associados as chamadas transi¢coes proibidas, embora nao sejam
realmente proibidas, mas sua contribuicdo é muito pequena e sdo menos provaveis de
acontecer do que as permitidas. Consequentemente, a probabilidade de transicao vai

diminuindo quanto maior o grau de proibicao, levando a meias vidas cada vez mais longas.

Usando as Egs. (2.16), (2.19) e (2.20) na Eq. (2.15), o elemento de matriz da
transigdo |i) — |f) pode ser escrito finalmente como:
/ 1 e
Hfizv(Jfofl(l—Hk -7+ )GL O, i M Q). (2.23)
A forma da constante de acoplamento G, e do operador O, vai depender se = é

escalar (5), pseudoescalar (P), vectorial (V'), axial (A), tensorial (7") ou uma combinagao

desses termos.

Para tentar explicar o decaimento (3, Fermi propos que a interagao fosse do tipo
vetorial baseado na interacao eletromagnética. A lagrangeana que ele introduziu descreve

uma interacao pontual de quatro férmions,

Lr = TE@ W) (T, ) (2.24)

cuja intensidade seria medida pela constante de Fermi Gp.

2.2.1 Transicoes de Fermi e Gamow-Teller

Em 1936, Gamow e Teller propuseram uma extensao da teoria de Fermi com um

lagrangeano mais geral da forma [39]

3}% ZCZ(EPFl\Ijn)(aerlqju)a (225)

onde I'S = 1, TP = ~;, FL/ = VY, Fl‘;‘ = Y5 ou FZV = 0. No entanto, apds as

observagoes experimentais da violagdo da paridade por Wu em 1957 [40], esta teoria foi

Lp=

melhorada devido a que foi comprovado que o operador da interacao fraca realmente era
da forma x = V — A. De acordo com essa teoria, o hamiltoniano de interacao no limite
nao relativista é definido como:

A

' =3 (Gvr=() + Gao =) (2:26)

J=1

onde 74 = 7 *+ iT s@o os operadores de escada de isospin. Estes operadores foram
introduzidos considerando que na transicao do decaimento 5 ha uma transformacgao n <+ p
conforme mostram as expressoes nas Egs. (2.4) a (2.6). Desta forma, no decaimento 5~

¢ usado 74 dado que transforma um néutron (73 = —1/2) em um préton (73 = +1/2) e
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no decaimento 8% é empregado 7_ devido a que produz o efeito oposto. Em qualquer
um dos decaimentos [ sempre existe uma mudanca na terceira componente de isospin
|A1s] = 1. O segundo termo na Eq. (2.26) explica a possibilidade de mudanga na terceira

componente de spin do ntcleon, além da mudanca de isospin.

O elemento de matriz da transigao é obtido substituindo o operador da Eq. (2.26)
na Eq. (2.23) e tendo em conta s6 transigoes permitidas (ver Tabela 2.1) dado que H},

fica independente de k, tornando o estudo mais simples:

G G
Hj, = S (Mg Z (72 0) + 9400 () Vi) = S Mz (227
sendo definida My; da seguinte forma
My =3 ( Jfo€|ZT¢ ) JiMiC) + 94 D _( Jfo5|Z DISMC),  (2.28)
My J=1 uMy
Fermi Gamow-Teller

onde g4 = G4/Gy, M/ representa a soma dos possiveis estados de polarizac¢ao do niicleo
final e p corresponde a terceira componente do momento angular que leva o segundo
termo do hamiltoniano.

Aqui vale lembrar que o spin do elétron e do neutrino é S., = g, entao eles
podem-se acoplar somente em estado singleto (S = 0) ou tripleto (S = 1). Estas duas
possiveis situagdes correspondem aos dois termos indicados na Eq. (2.28) e permitem
estabelecer algumas regras de selecao para os spins e as paridades dos estados inicial e
final do decaimento [, criadas a partir dos principios de conservacao. De forma geral,

pode-se distinguir dois tipos de transi¢oes:

1. Transi¢oes de Fermi (F): O sistema leptonico ao ser um estado singleto implica que
o spin do elétron e do neutrino estarao acoplados antiparalelamente e a conservacgao

do momento angular sugere que:
Ji = Jr+ 1. (2.29)
Para o caso das transi¢oes permitidas os spins dos niicleos do estado inicial e final

vao ser iguais J; = Jy, ou de forma equivalente, AJ = J; — Jy = 0.

2. Transi¢oes de Gamow-Teller (GT): O spin do sistema leptonico estd em estado
tripleto e consequentemente os spins dos léptons estao acoplados paralelamente.

Deste modo, a conservagao do momento angular do sistema sera:

Dai que esse termo na Eq. (2.28) leve em considerac¢ao o operador de spin o, ja que
permite uma mudanga na sua terceira componente entre os estados nucleares inicial

e final.
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Transicao AJ =J;—Jy M;;:gggzede
Permitida 0,£1 Nao

Proibida de 1* ordem 0,£1,£2 Sim

Proibida de 2* ordem +2,+3 Nao

Proibida de ordem n | £n,+(n+1) | (—=1)"[1 = sim, —1 = nao|

Tabela 2.2 — Regras de selecao para momento angular e paridade no decaimento 3. Fonte:
[16].

As regras de selecao para o decaimento (3 sao resumidas na Tabela 2.2, incluindo
a paridade dos nticleos dada por P; = (—1)'P;. Evidentemente, no caso das transigoes
permitidas e as proibidas de grau par nao ha mudanca, porém, as proibidas de grau impar,

a paridade entre os estados inicial e final é oposta.

b —@-9-s

(a) Transi¢oes de Fermi

1 :}.%?%6

(b) Transi¢bes de Gamow-Teller

Figura 2.3 — Diagrama esquemético dos dois possiveis decaimentos 5~ (n—p+ e~ +77.),
sendo o spin representado pelas setas pretas e a direcdo do momentum de
cada um dos léptons pelas setas de cor azul e verde. (a) Os leptons sao
emitidos na mesma diregao e nao ha mudanga do spin entre os nicleons. (b)
Contrariamente, os léptons sdo emitidos em diregoes opostas e o spin dos
nicleons muda. Fonte: Adaptada de [3]

A desintegracdo do néutron resulta da mistura entre as transicoes de Fermi e
Gamow-Teller conforme mostra a Fig. 2.3. Pode-se observar que se entre o néutron e
o préton nao ha mudanca da componente z do spin, entdo a conservacao do momento

angular requer que os 1éptons sejam emitidos na mesma direcao, gerando assim um singleto
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de spin para as transicoes tipo Fermi. Em contrapartida, se as terceiras componentes do
spin do néutron e do préton sao opostas, entdao os léptons serao emitidos em dire¢oes
opostas e formarao um tripleto de spin para as transi¢coes tipo Gamow-Teller. A direcao

dos elétrons é devido ao fato deles serem de mao esquerda nas interagoes fracas.

2.2.2 Densidade de estados finais p(E})

Como foi mencionado, os léptons sao descritos por uma aproximacao de ondas
planas em uma caixa finita de lado a, tendo entdo um momento quantizado da forma
pi = ™n; (i = z,y,2). O nimero de estados de energia possiveis n em um gés de Fermi
entre p e p+ dp, é dada pela razao entre o volume total %71’}?3 e o volume por cada estado
permitido (7h/a):

1 %ﬂp?) %

_ 2

n =

"~ 8 (rh/a)3
Aqui foi considerado somente 1/8 da esfera no espago de momentos, ja que s6 com os
valores positivos de p; obtemos todos os estados de energia possiveis no volume V. Assim,
o numero de estados finais para os elétrons com momento entre p, e p.+ dp. e 0s neutrinos
com momento entre p, e p, + dp, sera

V2dv2d—v22d2d 2.32
27T2h3pe p62ﬂ_2h3py pl/ - 47T4h6p€ p6py pl/' ( 3 )

dn = dn.dn, =

Para encontrar a densidade de estados finais entdo é necessario ter em conta a

conservacao da energia no sistema elétron-neutrino:
Ef=E.+E, onde E;=pic+mjc, (2.33)

com j = e,v. Também vale lembrar que as energias totais dos léptons podem ser ex-
pressadas como E; = T; + m;c®. Aplicando as expressoes da Eq. (2.33) para o caso do

neutrino temos que:

1
p2dp, = g\/(Ef — E.)? — m2cA(Ey — E,)dE;. (2.34)

Usando a Eq. (2.34) na Eq. (2.32), consegue-se a densidade de estados finais possiveis
p(Ey),

dn V?

p(Ef) = dEf = 47T4h603 \/(Ef - E6)2 - m12/64(Ef - Ee)pgdp@ (235)

Aqui convém expressar a equacao anterior em funcao de T, e (), considerando que o
balanco de massas no decaimento da Q = In, +T. + T, = T. + T, dado que Ty, ~ 0.

Portanto, a Eq. (2.35) para o caso do neutrino sem massa resulta em

dn V?

2 2
aT. = W(Q — T..)"p.dpe, (2.36)
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e para m,, # 0,

dn V?

T = 1V (Q — T)? = mEciQ — Tpldp.. (2.37)

O termo dn. na Eq. (2.32) deve ser modificado pois é necessaria a introducao de
um fator de correcao devido a influenca da interacao de Coulomb entre o nicleo residual e
o e* emitido. Esse fator é definido pela fungio de Fermi F'(Z;, T.) que depende do niimero
atomico do nicleo final Z; e da energia final 7, do elétron. Dentro da aproximagao nao
relativistica esta funcao é dada por
21
1—e—2m

F(Zy, T.) = (2.38)

onde n = +Z¢e?/hv,, sendo o sinal positivo (negativo) vélido para o elétron (pésitron). Jus-
tamente a funcdo de Fermi ¢é a tinica diferenca entre a desintegracao 5~ e 8. Finalmente,
com as consideragoes mencionadas anteriormente da densidade de estados finais a partir
das Eqgs. (2.37) e (2.38) e, tendo em conta as Eqgs. (2.14) e (2.27), entao a probabilidade

de transicao [ em fun¢do do momento p, fica:

A G2,

@ T 3RS |Mfi|2F(ZfaTe)\/(Q —T.)? —m2c*(Q — Te)pg. (2.39)

Este resultado sera considerado na seccao Secao 2.4.2. Nas transi¢oes proibidas
também é necessario introduzir um fator de forma S(pe, p,) em fungdo dos momentos dos
léptons devidos aos termos com [ > 0 como mostra a Tabela 2.1. Por exemplo, para as

transicoes proibidas de 1% ordem, o fator de forma é S(p.,p,) = p? + p>.

2.3 Duplo decaimento beta

Uma explicac¢do grafica para o duplo decaimento beta (53) provém das parabolas
de massa [4], as quais sdo construidas usando a féormula de Weizsécker ou também conhe-
cida como férmula semi-empirica de massas®. Estas pardbolas sdo realizadas colocando o
excesso de massa de um grupo de isébaros (isto é, nticleos com 0 mesmo nimero de massa
A e diferente nimero atémico Z) em fungao de Z, conforme mostra a Fig. 2.4. Pode-
se observar que existem essencialmente duas configuracoes possiveis devido a energia de
emparelhamento representada pelo tltimo termo na férmula de Weizsacker. Assim, as

configuragoes dentro desse grupo de isébaros segundo A sdo: para A impar (Fig. 2.4a) sé

2

Mz =Zmy + (A~ Z)m, — ay A+ agA*?
(Z - A/2)? (D)7 + (=n*~7
—ap
A 2

+acZ?A7Y3 fay ATY2, (2.40)

A partir desta expressao é possivel obter o excesso de massa: M (A, Z) = (Ma, z — A)c2.
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tem uma parabola representa pela linha tracejada de cor laranja, no entanto, quando A é
par (Fig. 2.4b) existem duas parabolas (linhas tracejadas azul e vermelha) separadas por
26, sendo 0 o coeficiente que da a energia de emparelhamento. No primeiro caso acontece
que os niicleos com Z menor ao nticleo mais estavel® vao decair continuamente por meio

do decaimento 5~ (seta laranja) até chegar justamente ao nicleo mais estavel, e aqueles

com Z maior, por meio do decaimento 5 (seta verde).
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Figura 2.4 — Pardbola de massas. (a) Pardbola de is6baros com A impar onde as setas
representam decaimentos beta simples: seta laranja (verde) para decaimentos
B~ (BT). (b) Isébaros com A par possuim duas pardbolas: a parabola da
linha tracejada azul composta pelos nicleos impar-impar e a parabola da
linha tracejada vermelha com os ntcleos par-par. As seta roxa mostra a
possibilidade do decaimento /5. Fonte: Adaptada de [4].

Para is6baros com A par, a curva inferior corresponde aos nucleos par-par, aqueles
com Z par e N (ntimero de néutrons) par, os quais possuem uma energia de liga¢ao maior,
contrariamente aos nucleos impar-impar da curva superior, que estao menos ligados e
através de decaimentos 8~ ou 8 passaram a curva inferior. Porém, existe a possibilidade
de que um nicleo da curva inferior que esteja perto do niucleo estavel tenha proibido um
desses decaimentos [ pela conservagao da energia, uma vez que o nucleo vizinho da curva
superior tem uma energia desintegragdo maior e ademas seria um niicleo menos ligado.
Entao esse isébaro pode ser considerado metaestavel dado que apds de um longo tempo
pode decair com a emissao de dois elétrons (ou pésitrons), o que é chamado de decaimento
BB. Um exemplo disso ocorre com o nicleo **Sn (veja a Fig. 2.4b) que nido pode decair
por 3~ para o '24Sb, situado em um excesso de massa superior, mas poderia chegar ao

124Te pela emissdo de dois elétrons. Isso significa que o ?4Sn estd mais fortemente ligado

3 Ntcleo que tem menor excesso de massa ou menor energia e corresponde ao isébaro no ponto minimo

da parabola. Assim, o nimero de prétons Z, para o qual Mz 4 é minimo tem a forma:

( )

- A
T 1.98 4+ 0.015A42/3°

my, — Mg +an

Zy = —
0 acA2/3 +ay

(2.41)
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em comparacao com o 1?4Sb fazendo com que um decaimento 3 seja impossivel, no entanto,

est4d menos ligado do que o '?*Te sendo mais favoravel um decaimento /38.

De forma geral, o decaimento 53 é um processo fraco que conserva o nimero de
massa A e muda o nimero atémico Z em duas unidades na transicdo entre os estados
inicial e final. Basicamente, o processo converte um nicleo inicial (A, Z), em um nicleo
com (A, Z +2) ou (A, Z — 2), considerando dois possiveis modos de decaimento, §~ 5~
ou 4%, Uma diferenca entre estos processos pode-se observar com a seta roxa no
decaimento 3~ 3~ para o '?4Sn como mostra a Fig. 2.4b e a seta de cor ciano no decaimento
BT para o ?*Xe (veja também as pardbolas de massa para os isétopos Ge, *°Te e
136X e no Apéndice A). Adicionalmente, existem processos similares que mudam um nticleo
de (A, Z) para (A, Z — 2) como é o caso da captura de elétron com emissdao de poésitron
(BT EC) e a captura dupla de elétrons (ECEC'). Os diferentes modos do duplo decaimento

beta podem ser representados da seguinte formas:
BB (Z,A) = (Z+2,A)+ 2e (+270.),
BBt (Z,A) = (Z —2,A) + 2t (+2v,),
BYEC: e +(Z,A) = (Z —2,A) + et (+2v,),
ECEC : 2 +(Z,A) = (Z —2,A)(+2v,).

(2.42)

E seus respectivos valores de (s foram calculados seguindo o processo descrito na Se-

¢ao 2.1.1, resultando em:

BB 1 Qps=(Mga— Myiga)c?,
BB Qps = (Mga— My 54— 4m,)c?,

, (2.43)
BTEC: Qps=(Mza— Mz_oa—2me)c,
(

)

ECEC : Qﬁgz MZA—MZ,ZA)CQ.

)

Os diagramas de Feynman para os modos de decaimento OvStS*, OvsTEC e
OvECEC sao mostrados na Fig. A.2. As expressoes na Eq. (2.42) correspondem aos
modos dos dois diferentes estados finais do decaimento 83 que podem acontecer, isto é,
sem (ou com) a emissdo de dois neutrinos Ov33 (2v56) [27]. Ambos casos sdo mostrados
nos diagramas de Feynman da Fig. 2.5 para o decaimento 5~ /3~ e serdo descritos com

mais detalhe a seguir.

23.1 208383

A probabilidade de um decaimento com emissao simultanea de dois elétrons acon-
tecer foi calculada inicialmente por Goeppert-Mayer em 1935 [41]. Os resultados deste
decaimento foram desenvolvidos através da teoria de Fermi como uma perturbacao de
segunda ordem, mostrando que é um processo nuclear raro que acontece a partir da in-

teracdo fraca de léptons com niicleons e tem uma meia vida da ordem de 10'7 anos. A
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Figura 2.5 — Diagramas de Feynman para o decaimento $f. (a) Com emissao de dois
antineutrinos, 2v33. (b) Sem emissao de neutrinos, Ovg3. Usualmente o
diagrama de Feynman (b) é conhecido como mecanismo estandar ou meca-
nismo de massa. Fonte: Adaptada de [5]
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forma comum de representar este tipo de decaimento com emissdao de dois neutrinos (na

verdade, dois antineutrinos) é dada por:

2086 : (A, Z) = (A, Z +2)+ 2¢~ + 27,. (2.44)

Neste caso o neutrino é uma particula de Dirac (v, # 7.) sem massa, sendo o
decaimento 2v 3 permitido dentro do MP e conservando o ntimero leptonico. A Fig. 2.5a

mostra o diagrama de Feynman para este decaimento.

A primeira evidencia direta do decaimento 2v53 foi medida em 1987 por Elliot e
seus colaboradores, através da desintegracao do #2Se com uma meia vida de 1.1 x 10%
anos [42]. Atualmente, existem diferentes métodos experimentais para sua observacao tais
como deteccao directa, medigdes radioquimicas e geoquimicas [43]. Usando estas técnicas,
o decaimento tem sido medido em diferentes nticleos e os resultados das meias vidas estao
na faixa entre 7 x 10'8 e 2 x 10?4 anos [44]. De forma geral, sua taxa de decaimento pode

ser fatorizada em boa aproximagao como [45]:

FQV
In2

= (T{/) " = Goy| My, %, (2.45)

onde Gy, é o fator no espaco de fase para as quatro particulas e M,, é o elemento de
matriz nuclear (NME na sigla em inglés). Da mesma forma ficara fatorizada a meia vida

para todos os modos decaimentos das expressoes na Eq. (2.42) [46].

232 0vBA

Tomando como referéncia o decaimento 2v35 e baseado na ideia de E. Majorana

da simetrizagao da equagao de Dirac [47] ao considerar particulas e antiparticulas como
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sendo a mesma particula (v = ), Furry propos em 1939 o duplo decaimento beta sem
neutrinos (0vS3)[48]:

owps: (A Z)— (A Z+2)+ 2, (2.46)

onde o neutrino é sua propria antiparticula, ou seja, ¢ uma particula de Majorana. Este
neutrino de Majorana tem somente um carater virtual no decaimento, ja que o antineu-
trino emitido com o elétron sera absorvido na emissao do segundo elétron, deixando assim
o estado final sem neutrinos. Como consequéncia disso, o processo descrito na Eq. (2.46)
viola o niimero lepténico em duas unidades (|AL| = 2) dado que o nimero leptdnico do
estado inicial (L; = 0) difere do estado final (L = 2). Portanto, a existéncia do decai-
mento 0v/3[ representa fisica além do MP, podendo ter contribui¢oes vindas de modelos

estendidos tal como analisaremos no decorrer desta dissertacao.

Na literatura é bem conhecido que a contribuicao principal para o decaimento
Ov33 provém do mecanismo estdndar (vide a Segao 4.1), o qual é caracterizado pela troca
de neutrinos de Majorana leves entre vértices V' — A, como mostra a Fig. 2.5b. A meia-vida
estimada para o decaimento Ov[( nos experimentos, considerando somente o mecanismo

estandar, é dada por:

(102) ™" = Goulbo (“Zj”) , (2.47)

e

de modo anélogo ao caso do decaimento 2v53, temos que Gy, é o fator no espago de fase
do estado final, My, ¢ o elemento de matriz nuclear na transi¢do e neste caso, (mgg) ¢
a massa efetiva de Majorana. Este ultimo parametro representa um dos observaveis de

massa e sera explicado com mais de detalhe na Secao 2.4.2.

As sensibilidades para o tempo de meia-vida T10/Z/2 estimado nos experimentos na
procura do decaimento Ov33 sdo comparadas através de (mgg). Por este motivo, também
¢é importante conhecer com boa precisao tanto G, quanto M,,. O calculo para os fatores
no espaco de fase é possivel em boa aproximacgao, por exemplo, usando fung¢oes de onda
exatas de Dirac como foi analisado em [13]. As incertezas no seu calculo estdo relaci-
onadas principalmente ao valor experimental de @ e podem ter até 7% de margem de
erro [46]. No caso dos elementos de matriz nuclear M), as incertezas sao ainda maiores
devido ao fato de ser um problema de muitos corpos dada a sua natureza nuclear, sem
possibilidade de calcular exatamente. No entanto, diferentes métodos e aproximagoes tem
sido desenvolvidos [49] através do estudo da estrutura nuclear e as fung¢oes de onda que
relacionam o estado inicial e final do processo. Por exemplo, a variacao dos diferentes
métodos para os NME e sua influencia na sensibilidade média esperada do experimento

nEXO é mostrada na seguinte tabela:
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Método NME | {m;)
My, | [meV]

NREDF 4.77 5.7
REDF 4.32 6.3
IBM-2 3.05 9.0
RQRPA-UCOM | 2.54 | 10.8
QRPA 246 | 11.1
ISM 1.77 | 15.5
Skyrme-QRPA | 1.55 17.7

Tabela 2.3 — NME e sensibilidade de (mgg) para o experimento nEXO usando *9Xe, assu-
mindo G, = 3.6x 107" yr~! e limite no tempo de meia-vida 77}, = 9.2x10*7
yr. Entre os métodos implementados estao por exemplo: QRPA (aproxima-
¢ao quase-aleatéria) e ISM (modelo de camadas). Fonte: Tomada de [9].

O intervalo na sensibilidade (mgg) < (5.7 — 17.7) meV reflete as incertezas nos
calculos dos NME na hora de extrair os limites experimentais. Apesar das dificuldades
tedricas e experimentais envolvidas na procura pelo decaimento Ov3/3, o estudo aprofun-
dado desse processo esta bem motivado em obter mais informacao da massa absoluta dos

neutrinos e o ordenamento dessas massas.

2.4 Observaveis de neutrinos

2.4.1 COscilacbes de neutrinos e espectro de massa

Os esforgos experimentais no estudo das oscilagoes de neutrinos mostraram que
ha uma mudanca de sabor destas particulas quando sao propagados através de uma certa
distancia desde sua fonte*. A consequencia principal desses resultados levou na conclusao
de que os neutrinos possuem massa. Basicamente, existe um autoestado de sabor do
neutrino v, (o = e, p,7), produzido na interacdo fraca com um lepton carregado do
mesmo sabor, que oscila quanticamente na sua propagacao. Esse efeito é devido ao fato
dele ser uma combinagao linear dos autoestados de massa v, (i = 1,2, 3) com amplitudes

proporcionais a UZ; [24]:

Vo) = Ek: Uailvi), (2.48)

4 Os neutrinos gerados nessas fontes sdo: neutrinos solares, atmosféricos ou artificias (provenientes de

reatores ou aceleradores).

5 Refere-se aos estados com massa bem definida.
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sendo U a matriz de mistura PMNS®, a qual é unitria. Esta matriz usualmente é para-

metrizada (vide o Apéndice B) da forma

C12C13 S512€13 S13e”"
_ i i
U = | —s12C23 — C12523513€"°  C12C23 — S12523513€" sascrs | B, (2.49)

i6 6
—812523 — C12C€23513€ —C12523 — 512C€23513€ C23C13

onde 6;; € [0,7/2] sdo os angulos de mistura, s;; = sinf;;, ¢;; = cosb;; e 6 € [0,27]
¢ a fase responsavel pela violaggo CP nos experimentos de oscilagdo de neutrinos. A
matriz diagonal P = diag(1, e, ¢/®+%)) contem duas fases adicionais a e 3, as quais
tem significado fisico se os neutrinos sao particulas de Majorana. No cenario com trés
neutrinos, temos 9 parametros fisicos: trés massas m;, trés angulos de mistura 6,5, 613, 623
e trés fases 9, «, . Também é possivel observar que a parametrizacdo da matriz PMNS
na Eq. (2.49) deixa U,; independente de §.

Idealmente, os experimentos de oscilagao de neutrinos podem medir a probabili-
dade de transicao entre sabores de neutrinos com uma energia F definida e a uma distancia
L entre a fonte e o detector. Para esse fim, pode-se considerar que os autoestados de massa
sao descritos por uma onda plana, sendo esses autoestados ortogonais e, sabendo além,
que os neutrinos sao relativisticos, entao consegue-se obter a probabilidade de oscilacao

de forma geral

Am?. L
P(ve = v5) =0as — 43 RelUaU5,Ug;Ugj] sin® — 22—
i<j
Am?. L
25 Im[U, U U* Ugs] sin? ——2— 2.50
+ Z; m[ B~ ay IBJ]SIH 2K ( )
onde Amg; = m; —mj sdo as diferengas quadraticas das massas. Para o caso de trés

familias fermionicas, os experimentos de oscilagdo de neutrinos entdo dependem de trés
angulos de mistura, duas diferencas quadraticas de massa e a fase de Dirac . Note aqui
que a probabilidade de oscilagao é independente das fases de Majorana.

2

atm

O sinal da diferenga quadréatica Am3, (também chamada Am? _ ja que sua medi-
gao provem da oscilagdo de neutrinos atmosféricos) ainda é desconhecido, razao pela qual
existem dois tipos de ordenamento para o espectro da massa dos neutrinos: ms > mgy > my
para o ordenamento normal (ON) com Am2; > 0 ou my > m; > mj3 para o ordenamento
invertido (OI) com Am3, < 0. Neste caso, pode-se escrever as duas massas maiores para

cada ordenamento em termos das massas mais leves

ON: my = \/mi+Am3,, m3=m}+ Amj,
O my= \/m§ + Am3, + Am3,, my =\/m3+ Amk.

Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata

(2.51)

6
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2.4.2 QObservaveis de massa absoluta

Como tem sido mencionado, as oscilagoes de sabor dos neutrinos nao sao sensiveis
a medida da massa absoluta dos neutrinos nem proporcionam informacao sobre a sua
natureza. Porém, existem trés tipos de experimentos para este proposito, com abordagens

diferentes embora complementares:

1. Observacées com experimentos "Plot-Kurie"

Este tipo de observagoes estao baseadas na cinematica de decaimentos fracos, ou
seja, a partir do estudo da conservacao de energia-momento dessas desintegracoes onde
um neutrino ou antineutrino estdo envolvidos. Tais buscas cinematicas foram propostas
por Fermi em 1933 para a massa do neutrino v,, analisando a parte final do espectro do
decaimento /3 do tritio, >H — 3He +e~ + 7.. Dado que esse decaimento é uma transicio
superpermitida’, entdo o elemento de matriz é independente do momento. Desse modo,
podemos usar a Eq. (2.39) para definir o espectro que da a distribui¢do dos elétrons

emitidos em funcao do momento deles

d\

N(p.) = —. 2.52
)= 252
A fim de definir a fungao de Kurie, reescrevemos a expressao obtida na Eq. (2.39)

usando unidades naturais:

K(T,) = CPQ];((ZT) —[@-n)/@-1r—m3]". (2.53)

onde C = %’MﬁP e mg = m,,. Note que se mg = 0, consequentemente K (7,) depende
linearmente de 7;. e o valor maximo para a energia cinética sera 7."** = (). No entanto,
para mg # 0 existe uma influencia na distribui¢do provocando um deslocamento no ponto
final da linha reta pela dependéncia nao linear em 7., em consequéncia, 1" = Q) — mg
(veja a Fig. 2.6). Assim, a massa do neutrino pode ser estimada medindo esta diferenca.
No caso do decaimento do tritio, o valor () = 18.6 keV é muito pequeno e portanto é mais
sensivel a essa distorcao induzida por mg. Assim, para esses decaimentos o parametro

observavel para massa do neutrino é

mg =/ > |Uei|>m?. (2.54)

Este tipo de abordagem ¢ a mais independente do modelo comparado aos outros
observaveis que serao mencionados mais para frente, porém oferece os limites mais fracos.

O limite superior mais recente na busca cinematica pela massa do neutrino ¢ mg < 1.1 eV

7 Sio transi¢des permitidas (I = 0) de Fermi, ou seja, transi¢des entre dois 4&tomos com o mesmo spin

e a mesma paridade, simbolizadas por 07 — 07 [50].
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dada pelo experimento KATRIN com um nivel de confianga (NC) de 90%, melhorando as
restri¢oes impostas pelos experimentos Mainz e Troitsk com resultados de mg < 2.2 eV
com 95% NC. Espera-se que o experimento KATRIN consiga uma sensibilidade estimada
de mg ~ 0.2 eV. Também estao sendo exploradas outras técnicas de espectrometria beta

usando radiacao sincrotron no Project 8 [7].

50 A — mg=0eV
— mB =10eV

40 A
>

O 30 A
e
~~
()

& 204
N

10 A

0 4

18.55 18.56 18.57 18.58 18.59 18.60

Te [keV]

Figura 2.6 — Fungao de Kurie K(7.). O ponto final da linha vermelha corresponde ao
valor méaximo da energia cinética do elétron emitido no decaimento S do
tritio, @ = 18.6 keV, considerando mg = 0. Porém, assumindo uma massa
do neutrino, mg = 10 €V, ha um deslocamento no ponto final da linha azul.
Fonte: Adaptada de [6].

Usando as Eqs. (2.49) e (2.51) na Eq. (2.54), pode-se aproveitar os resultados dos
experimentos de oscilacdo de neutrinos para conectar informacao do observavel com a

massa do neutrino mais leve segundo os dois tipos de ordenamento

m2 + Am3,s?,c23 + Am3;s?5, em ON,
my — /Z|Uei|2m% _ \/ 0 21512€13 31513 (2.55)

\/m% + Am3,syciy + Am3ic2;, em  OL

onde mg = my(ms3) é a massa do neutrino mais leve no ON (OI). A Fig. 2.7 da esquerda
mostra o observavel mg em fungao de my e encontra-se que os limites mais baixos sao
mg > 0.048 (0.0085) eV para IO (ON) com 95% NC. Esta figura foi realizada usando os
valores de melhor ajuste para os parametros de oscilacao mostrados na Tabela B.1 e do

mesmo jeito para as Figs. 2.8 a 2.9.

Os limites atuais para decaimentos envolvendo neutrinos de outros sabores sao
listados em [51]
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m,, <190keV (90% NC) de 7 — p~ +7,,
m,, < 18.2keV (90% NC) de 7~ — nm+v,.

Nesses limites, as combinagoes da Eq. (2.54) sao >, m?|U,|* para a = p e T,
respectivamente. Evidentemente os limites mais fortes na escala absoluta na massa do

neutrino vem do decaimento beta do tritio.

100 100
1071+ 10714
’; —
>
2 O
m. e
E N
1072 4 10-24
— ON
— OI
1073 T T 103 T T
103 102 107! 100 103 1072 107! 100
mo [eV] mo [eV]

Figura 2.7 — Massa cinemética do neutrino mg (esquerda) e soma das massas ¥ (direita)
em funcao da massa do neutrino mais leve mg. Fonte: Adaptada de [7].

2. Observacoes cosmoldgicas e astrofisicas

Além da radiacao césmica de fundo no Universo associada aos fétons, também
existe uma predicao da radiacao césmica de fundo composta por neutrinos reliquias do
Big Bang que ainda nao tem sido detectada diretamente. Embora hé algumas observagoes
que demostram uma evidéncia indireta da existéncia dessa radiacao, entre elas, o espectro
de poténcia do fundo césmico de microondas (CMB, na siglas em inglés) [51]. Assim, a

cosmologia resulta sensivel a algumas propriedades desses neutrinos.

Atualmente, o modelo cosmoldgico estandar prové um bom ajuste com as observa-
coes cosmologicas, assumindo como particulas reliquias aos fétons e os neutrinos ativos®.
Neste modelo, pode-se conhecer a densidade total dos neutrinos ativos hoje p%, em unida-
des de densidade critica p2;,, como fun¢io da massa total dos neutrinos ¥, de forma que

Q, = %{t = 93_14%, sendo h a constante de Hubble em unidades de 100 km s~ 'Mpc ™.

8 Existem modelos estendidos considerando outro tipo de particulas reliquias leves que poderiam pro-

duzir efeitos similares aos neutrinos ativos.
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Desse modo, as observacoes cosmoldgicas permitem colocar os limites mais fortes entre

os observaveis, a partir da soma das massas dos neutrinos:

X=>m; i=123. (2.56)

O limite atual para este observavel é da ordem de ¥ < 0.1 eV. Embora, esse
limite depende fortemente do modelo adotado e da complementaridade entre o conjunto
de dados das diferentes observagoes cosmologicas. A Fig. 2.7 da direita mostra os limites
para este observavel a partir das medig¢oes dos experimentos de oscilagoes de neutrinos:
¥ > 0.1 (0.06) eV para IO (ON) com 95% NC. Por outro lado, é evidente que a expressao
na Eq. (2.56) resulta independente dos elementos da matriz de mistura e portanto, nao

fornece informacao sobre a natureza dos neutrinos.

3. Observacoes do decaimento 0v/3[

Tal como foi introduzido e descrito na Secao 2.3.2, a medicao da taxa de decaimento

I'o, leva na determinacao da massa efetiva de Majorana (mgg) definida como

(mgg) = | X_ UZmil. (2.57)

Procedendo de forma similar a Eq. (2.55), o observavel (mgg) para ambos ordenamentos

fica
(m ’mocl2613 + /m3 + Am3 s2,c2,e? + /md + Am3, s2,e*P|, em ON,
5,3
’mgs e¥P 4+ \/mi + AmZ eyl + \/mo + Am3, + Am3; s, ci.e?®|, em OL
(2.58)

Note que (mgg) é o tnico observavel que depende das fases de Majorana. Além
disso, resulta independente dos parametros de oscilacio a3 € J, entdao dependera de 7 ao
invés dos 9 parametros fisicos. Desses sete parametros resultantes, alguns deles podem
ser obtidos através dos experimentos de oscilagao, porém, resulta conveniente expressar
(mgg) em termos de trés quantidades ainda desconhecidas: a massa absoluta, representada
pela massa do neutrino mais leve mg, e as duas fases de Majorana « e 3, a diferenca do
decaimento [ do tritio, o qual resulta independente destas fases. As regides permitidas

para (mgg) estdo consequentemente em uma faixa maior conforme mostra a Fig. 2.8.

Os sinais na Fig. 2.8 correspondem aos valores das fases de Majorana onde CP
é conservado, isso acontece quando €% = cos(2a) + isin(2a) = +1, o que implica que
a = nm/2. A analise também aplica para (3, de forma que podemos escolher o, €
[0, 7/2], sendo os valores extremos os que conservam CP. Por exemplo, (4, —) representa
(a = 0,8 =m/2). As areas sombreadas correspondem aos valores intermedidrios entre 0

e /2 que violam CP (CPV, na sigla em inglés).
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Figura 2.8 — Regioes permitidas para (mgg) em funcdo de my e limites de alguns experi-
mentos na busca do decaimento 0r33 no 3¢Xe. Aqui foram usados os valo-
res de melhor ajuste dos parametros de oscilagao mostrados na Tabela B.1.
Fonte: Adaptada de [8,9].

Também se observa que os resultados dos experimentos de oscilagao de neutrinos
indicam que (mgg) pode ser da ordem de meV ou mesmo ser de ordens ainda menores
dentro do cenario com ON. Entretanto, o cenario do OI representa uma meta fisica al-
cancavel pelos experimentos devido a existéncia de um limite inferior na massa efetiva
de Majorana (mgg) > 0.018 eV com 95% NC e uma meia-vida necessariamente finita de
aproximadamente 102® anos. A vista disso, resulta interessante a sensibilidade esperada
do experimento nEXO porque abrangeria todo o OI. A sensibilidade deste e alguns outros
experimentos esta representada pelas bandas horizontais da figura, as quais correspondem
a variagao de (mgg) por um fator de 2-3 devido as incertezas nos calculos dos elementos
de matriz nuclear como foi discutido na Sec¢ao 2.3.2. Atualmente, o limite mais forte vem
do experimento KamLAND-Zen com (mgz) < (61 — 165) meV, cuja meia-vida para o
decaimento Ov33 do '**Xe foi 7}, > 1.07 x 10* anos com 90% NC, um pouco acima da
banda do OI.

Para interpretar o potencial que podem ter os experimentos atuais e futuros na
procura do decaimento Ov (353, convém olhar também a complementaridade com os demais
observaveis discutidos nesta secao. A Fig. 2.9 ilustra bem esse intuito, excluindo uma
regiao apos a combinacao de duas quantidades mensuraveis para restringir o espago de
parametros. Uma observacao para mg e (mgp) dentro das areas sombreadas seria um
teste fidvel da mistura de neutrinos de Majorana massivos [8]. Outro cendrio a considerar
seria por exemplo se os limites dos experimentos atingirem o valor minimo do OI para
(mps) sem a observacao do decaimento, fica assim descartado este tipo de ordenamento
para neutrinos de Majorana. Embora, se outros experimentos conseguem mostrar que
o ordenamento das massas de fato é invertido, consequentemente pode-se descartar que

os neutrinos sejam de Majorana. Também pode acontecer que as medigoes da massa
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Figura 2.9 — Massa efetiva (mgg) em fungdo da massa cinematica do neutrino mg (es-
querda) e a soma das massas X (direita). A drea sombreada vermelha (azul)
indica o ordenamento de massa ON (OI). Fonte: Adaptada de [7].

efetiva fossem incompativeis com as observagoes cosmoldgicas ou com os resultados do
experimento KATRIN, o qual implicaria que talvez o mecanismo estandar nao causa o
decaimento [7].

Dado que existem outros mecanismos que também podem mediar o decaimento
Ovpp além do mecanismo estandar, entao a amplitude desse processo consequentemente
vai depender do modelo analisado. Uma dessas teorias que tem contribui¢cdes no processo

é o MSLR, o qual sera discutido no seguinte capitulo.
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3 Modelo Simétrico Left-Right

A estrutura de gauge do MP indica a existéncia de uma assimetria quiral esquerda-
direita nas interagoes fracas, tornando-se evidente na corrente carregada onde s6 partici-
pam férmions de quiralidade esquerda. Essa quebra de paridade foi proposta inicialmente
por Lee e Yang para explicar os modos de decaimento de uma mesma particula em es-
tados finais com paridades diferentes (o problema conhecido como 7 — 6 puzzle)[52]. As
primeiras tentativas de propor uma teoria de gauge que respeita-se a simetria discreta de
paridade veio dos trabalhos de Pati, Salam, Mohapatra e Senjanovic [53-56]. Hoje é bem
conhecido que o MSLR contempla esse cenario através de uma extensao minima do grupo

de gauge do MP, restaurando assim a paridade a altas energias.

Neste capitulo, inicialmente sera apresentado o conteido de particulas da teoria,
seguido da contribuicao de cada um dos setores afim de encontrar as misturas e as massas
das particulas, entre elas: campos escalares, bosons de gauge e essencialmente os léptons.
Finalizando o capitulo serao brevemente discutidas as correntes de interagao entre os
bésons de gauge e os léptons, destacando a corrente carregada que serd chave para a

analise das amplitudes nas contribui¢oes do decaimento Ov3p.

3.1 Interacoes Eletrofracas

O MSLR ¢ uma teoria de gauge livre de anomalias, renormalizével e esta baseada
no grupo de simetria SU(3)c®@SU(2), @ SU(2)r@U(1)p_r. Suprimindo o grupo SU(3)¢

e focando s6 no setor eletrofraco do modelo, podemos reescrever como

GLRESU(Q)L@SU(Q)R@U(l)B_L (31)

Tal como acontece no MP, essa simetria de gauge eventualmente sera quebrada
para o grupo eletromagnético U(1)gy, cuja carga associada é a carga elétrica ). Desse
modo, a formula de Gell-Mann-Nishijima serd modificada de forma que a relacao entre a
carga elétrica e os geradores diagonais de cada grupo na Eq. (3.1) fica
— L
5
onde Tz’( R) é a terceira componente de isospin fraco esquerdo (direito) correspondente a

B
Q="T;+Ts+ (3.2)

carga do grupo SU(2)r(r). Para este caso, teremos (B — L)/2' como gerador ou carga

do grupo U(1)p-r, € T} () = 2% como os geradores dos grupos SU(2) (), sendo ¢ (a =
1,2,3) as matrizes de Pauli. Os geradores T respeitam a algebra de Lie
Tiny Tiimy| = i€asc T, (3.3)

L O fator 1/2 é por convencdo.
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sendo €4 0 tensor de Levi-Civita. A cada gerador se associa um bdson de gauge nao

fisicos: Wi, Wjip e By, tal como veremos nas segoes subsequentes.

Em geral, a lagrangeana invariante de Lorentz e invariante gauge pelo grupo Gpr

¢ a soma das interacoes de cada um dos setores do modelo

»CLR = »Cférmions + 'Cgauge + *Cescalar + ‘CYukawaa (34)

onde cada um dos termos na lagrangena serao discutidos no decorrer do capitulo.

3.1.1 Setor de férmions

Da mesma forma que no MP, os férmions de mao esquerda do MSLR estao na

representagao de dubletos do grupo SU(2):

;L = (?) : (27 17 _1)7 Q;L = (Zl) : (27 17 1/3)7 (35)
i/ L /L

U
(3

onde i corresponde ao indice de familia ou geracdo® e o sobrescrito “/”

representa os
férmions na base de sabor. O parentese que acompanha cada dubleto contém os niimeros
quanticos associados aos grupos de simetria de G g. Por outro lado, férmions de mao
direita ja nao estarao mais na representacao de singletos como no MP, eles serdao dubletos

transformando pelo grupo SU(2)g cuja representacao ¢ da forma

YA ul

L= l/’ o (1,2,-1), Qip = d: :(1,2,1/3). (3.6)
i/ R i/ R

Como resultado dessa estrutura de grupo temos a introducao natural do neutrino

de mao direita. Denotamos L e R nos dubletos acima para associar os operadores de

projecao dos férmions, P r = 5(1 F 75).

A forma como as transformagoes do grupo Gz atuam nos campos fermionicos é:

Virr) = Ur(r)U-LVir(r)

B-1L (3.7)

— exp (—iTE(R)Q%(R)(x) — 9B—L($)) Vir(r),

onde Wirr) = Liz gy, Qirr)- Os pardmetros dos grupos SU(2)rr) e U(1)p—r, sdo 0 g (z)
e Op_r(x), respectivamente. Para manter a invaridncia pelas transformacoes locais na
Eq. (3.7), introduzimos sete campos nas derivadas covariantes

: a a , B-L
Dyuvry = Op — i9um T myWirr) — 98- 5 B,. (3.8)

2 Existem trés geracbes agrupadas de acordo com a massa das particulas, sendo as mais pesadas aquelas

da terceira geracdo. No caso dos léptons representa v] , 3 = VZ/,M,T eljos =€,/ 7. Para os quarks
/ — ! —
Uigg=u,cted s3=d,sb
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Estas derivadas covariantes permitem conhecer as interacoes e a dinamica entre os férmi-
ons e os campos de gauge através da lagrangeana de férmions (também conhecida como

lagrangeana de matéria):
Ltsrmions = Y (Z@iLEL‘I’iL + iEiR,B/R\IjiR) ; (3.9)
onde 7, Lr) = Y Durr)- Ou em forma simplificada

£férmions = ZZﬁ’LL/B/L\IJ’LL + (L A R) (31())

A notacao (L <+ R) serd utilizada mais para frente e indica um termo equivalente

ao primeiro da equacao, trocando as quiralidades.

3.1.2 Setor de Gauge

Dada a estrutura de grupo do MSLR, os bdsons de gauge relativos a cada grupo

e suas correspondentes constantes de acoplamento sao mostrados na seguinte tabela:

Tabela 3.1 — Bésons de gauge do MSLR. Fonte: Adaptada de [6].

, Constantes de
Grupo de gauge Bosons de gauge acoplamento
U(2)L W;L:<WJ,W5,W3)L qgr,
U(Z) R:<W;}’W57W3)R gdgr
Ul)p-r B, 9B-L=4

Como ja foi mencionado, os sete campos de gauge nao sao fisicos, mas s6 a mistura
entre eles fard com que se tornem bésons de gauge fisicos. Misturas dos bosons de gauge
da primeira linha na Tabela 3.1 correspondera aos bdsons vetoriais do MP, denotados por
Wi e Z. Analogamente, da segunda linha obtemos os bésons vetoriais W}j{ e Z'. Na

ultima linha aparece o que seria o béson associado a simetria U(1)p_.

As interagoes puramente de gauge contém os termos cinéticos dos bosons de gauge

e suas autointeragoes, sendo descritas pelo seguinte lagrangeano:

1 v 1 apurv 1 aur
Egauge = _ZFMUFM 4 MI/LG - 4 ,U,VRG o (311)
onde
F, =90,B,—-0,B,,
abc b c (312>
wL(r) = Oy -0, r) T 9" W mWorir)

com a,b,c=1,2,3. A lagrangeana na Eq. (3.11) ¢é invariante pelas seguintes transforma-

¢Oes infinitesimais de gauge

a a aoc C 1 a
uL(R) — Wur(r) — € ’ 92(3) (x) uL(R) — ;augL(R) (x)

BM — BM -+ 8M¢93_L(ZL').

(3.13)
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Neste ponto, tanto férmions quanto bdsons nao possuem massas porque os termos
de massa violam explicitamente a simetria de gauge. A forma em que eles adquirem
massa surge em principio com a introducao dos campos escalares, algo que sera discutido

na seguinte secao.

Além da invaridncia de gauge, também exigimos que a teoria seja invariante quando
aplicamos uma simetria de paridade, deixando assim as seguintes transformagoes sobre

OS Campos:

Ly < Lg, QLHQR; W < Wg. (314)

A simetria também impde a condi¢do g;, = gr = g, reduzindo assim o nimero de constan-
tes de acoplamento a g e ¢’ como no caso do MP. Para estabelecer uma relagao entre essas
contantes e alguns parametros bem conhecidos hoje como a carga elétrica e e o angulo de

Weinberg 60y, entao definimos g de forma analoga ao MP:

e

= . 3.15
9 sin HW ( )
Sempre que for possivel escrever a carga elétrica como uma combinacao do tipo
Q = >, a,T,, entao podemos parametriza-la em fungao das constantes g, e os coeficientes
numéricos a,,
1 an\’
e n \dn
Da Eq. (3.2) definimos os parametros requeridos afim de obter ¢’. Escolhendo
aia3 =1, 12 = ¢, g3 = ¢ e tendo em conta a Eq. (3.15), conseguimos conetar a nova

constante de acoplamento do nosso modelo com a carga elétrica e,

e
i — 3.17
g v/ cos 20w ( )

3.2 Setor escalar

Sabendo que a quebra espontdnea de simetria (QES) eletrofraca no MP é da forma
SU12),@U(1l)y — U(1)g, entao é necessario uma primeira quebra de simetria no MSLR,
de tal modo que SU(2)gp ® U(1)p_ — U(1)y. Para que isso acontega, o contetido de
campos escalares deve ser estendido a novos multipletos de Higgs. Por exemplo, a simetria
inicial pode ser quebrada introduzindo dois dubletos de Higgs, os quais proporcionam
termos de massa de Dirac para os neutrinos [6]. Porém, como o propésito do trabalho
estd focado em analisar a fenomenologia envolvida no decaimento Ov3f3, entao resulta
conveniente introduzir dois tripletos de Higgs devido aos termos de massa de Majorana

para os neutrinos de mao direita gerados nesse cendrio.

Afim de manter a simetria de paridade, os tripletos escolhidos sao Ay e Ag, sendo

comumente definidos da forma
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(3.18)

+ ++
7858 = Ap = ((wﬂ o1 ) ©(3,1,2),

0 —0p/V2

5+/\/§ S+
T804 =Ap=| " R c(1,3,2), (3.19)
o ( % —5EN§)

onde as componentes 07 p) sa0

Sty = O1(r) T On(r
5L(R) (5L(R) 5L(R ), (3.20)
Siimy = V20Lp

As componentes eletricamente neutras podem ser parametrizadas como 52( R =
(vi(r) + 07 (r) + 107 (R))/ V2. Uma vez que a componente &5 adquire um valor esperado no
vacuo (vev) nao nulo, (6%) # 0, a simetria SU(2)R ® U(1)p_1, é quebrada para U(1)y,
bem como a paridade. Esta quebra acontece em uma escala de energia maior e conse-
quentemente, espera-se maiores massas para os novos bésons Wi e Z’, em comparagio

aos bosons ja existentes no MP. Para a segunda quebra de simetria introduzimos um

bidubleto da forma

¢ o3

o=("1 "2 (2,2,0). (3.21)
o1 @y

Neste caso, a parametrizacao das duas componentes neutras é da forma: ¢(1)2 =
(k+ o +i ) /v/2. Esta quebra de simetria acontece na escala eletrofraca do mesmo
modo que no MP, ap6s (¢7,) # 0. Portanto, para conseguir a simetria do grupo U(1) g,
a forma apropriada e convencional da estrutura do vacuo para as componentes neutras

dos campos escalares mencionados anteriormente sao

<AL<R>>:¢1§(ULTR) 8) <@>:j§(§ ]f) (3.22)

De acordo com a fenomenologia observada hoje, a hierarquia entre os vev dos
campos escalares apés a quebra de simetria deve ser vg > k,k’ > vr. A lagrangeana
deste setor usualmente ¢ definida como

‘Cescalar = ﬁcinético + V7 (323>

escalar

sendo dividida no termo cinético e no potencial escalar, os quais sdo responsaveis pela
massa dos bosons de gauge e dos campos escalares, respectivamente. Cada termo sera

descrito nas proximas subsegoes.
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3.2.1 Massas dos campos escalares

Afim de garantir a quebra de simetria G g — U(1)gp, foi necessario introduzir
novos campos escalares, consequentemente é necessario introduzir o seu potencial de Higgs.
A forma mais geral do potencial escalar com simetria esquerda-direita (¥, <» Wg, Ag <>
Ap, ® < ®f) que contém todas as possiveis combinacdes invariantes de Lorentz e de

gauge é [57-59:

V = — i} [Te(®70)] — 5[ Tr(@DT) + Tr(®1P)] — p3[Tr(ALA]L) + Tr(ARAR)]
+ A {[Tr(@D1)]2} + A {[Tr(DD1))? + [Tr(D1D))2} 4 Ag[Tr(PDT) Tr(dFd)]
+ M {Tr(@BN[Tr(BT) + Tr(B1 )]} + pr{[Tr(ALAD)? + [Tr(ARAL)?}
+ oo Tr(ALAL) T (AL AL) + Tr(ApAR)Tr(ARAR)] + p3[Tr(ALA]) Tr(ARAL)]
+ pa[Tr(ALAL) Tr(ARAR) + Tr(ALAL) Tr(ArAR)]
+ o {Tr(PN)[Tr(ALAL) + Tr(ARAL)]}
+ o[ Tr(PON) Tr(ARAL) + Tr(®T®)Tr(ALAD)]
+ A3[Tr(®TP)Tr(ARAL) + Tr(®T0)Tr(ALAD)]
+ as[Tr(@BTAL ALY + Tr(dTOARAL)]
+ B[Te(PARDTAL) + Tr(PTALPAL)]
+ B[ Tr(PARPTAL) + Tr(dT AL DAL
+ B3[Tr(®ARPTAL) + Tr(df AL DAL
(3.24)

onde ® = 0,®*0y é o bidubleto conjugado. Todos os coeficientes sdo reais, a excecao
de as, o qual pode ser complexo. O minimo deste potencial ao avaliar as componentes

neutras dos campos escalares nos seus respectivos vev ¢ atingido quando

<0¢?r>x - (%S’“)m - (869_{>w - (&sg)x =0 (3.25)

onde x representa Ay p = (Ap g) ¢ & = (®). Com as duas primeiras condigdes de minimo

podemos resolver para os pardmetros do potencial u? e p3:

1i = [2upvp(Bek® — Bak3) + (v + vh)(ark® — askd)]/ (k%) + (K3 A1 + 2kK'\y),
s = {vLvR|Bik® — 2kK' (B2f33)] + (v} + vR) (200k? + azkk')}/(4k2) (3.26)
+ kE'(20a + A3) + (\k2) /2.

sendo k2 = k? 4+ k™. Podemos usar as outras duas condigoes da Eq. (3.25) e resolver para

p3 e outro parametro arbitrario que pode ser [3:

13 = [onk? + daskk' + sk + 2p1(v] + v3)]/2,

3.27
By = [—BikK — Bsk3 4 (2p1 — p3)vrvg] /K> (3:27)
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A ultima expressao resulta na relacdo vivg(ps — 2p1) = 0 para 123 = 0. Para
quebrar a simetria SU(2)g e dar massa para os bésons Wr e Zr é necessario que vg #
0. Também precisamos que p3 — 2p; # 0 ja que as massas de quatro bdsons escalares
dependem desse fator (vide a Tabela 3.2), permitindo assim contribui¢oes adicionais para,
processos associados com esses bosons. Desse modo, uma opgao vidvel para 3123 = 0
corresponde ao caso em que v;, = 0. Na abordagem das massas dos campos escalares

levaremos isso em consideracao.

O termo de massa para a mistura entre as componentes reais dos escalares neutros

é da seguinte forma,

g
EOT (¢Or 50r (SOT) 2 ¢g'f (3 28)
massa 1 Or 5%7« ) :
o0

sendo a matriz de massa Mg, simétrica dada por

MOr MOr MOr MOr

Or Or Or Or
M2 = Mot Mz M M : (3.29)
Or MDr MO?" MDr MO?”

MOr MO’I‘ MO’!’ MO’I‘

Em geral, podemos encontrar os elementos da matriz de massa através das segun-

das derivadas dos campos,
M;; = 782‘/ )
Oh;0h;
sendo h; as componentes dos campos escalares. Por exemplo, para o caso da matriz na
Eq. (3.29) temos que h; = ¢, @9, 0%, 69", permitindo definir alguns elementos na matriz
da forma MY = MY %. Vale lembrar que essas derivadas devem ser avaliadas nos
respectivos vev dos campos, tal como foi feito para as condi¢oes de minimo. Os resultados
para os elementos de matriz de Mg, sao mostrados na Eq. (B.1), bem como os elementos

das matrizes de massa dos outros campos escalares estardo no Apéndice B.

A matriz Mg, é diagonalizada por meio de uma rotagdo do tipo ]\7& = RMZ.R".

Desse modo, os escalares fisicos serao dados pela seguinte transformagao de base

o cosf —sinf 0 0) [¢}"
o _ | sin 6 cos@ 0 Of ]y (3.30)
o 0 0 1 of[&%]’ '
50 0 0 0 1)\&

AT

sendo sin® = k'/ky e cosf = k/k;. Com a matriz de rotagdo R e a Eq. (B.1), consegue-

se obter a matriz M2, na base fisica (gb(li, &, 6%, (5%), cujas componentes estdo dadas na
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Eq. (B.5). Com base nesse resultado, fazemos o = aj23, A = Aj 234 € definimos £ como

sendo k ou k' de maior ordem. Assim, a matriz fica simplificada na forma

M2 A2 awgpk

M(?T - A2 vy omR/Z 0 . (3.31)
QURK QURK 2p10% 0
0 0 0 5(ps—2p)vi;

Seguindo o procedimento anterior, encontramos os autovalores e os autoestados de
massa para os outros campos. No caso das componentes imaginarias dos campos neutros

o termo de massa fica,

o
0i  _ (40i 10i £0i <0 o | 9%
‘Cmassa - <¢1 ¢2 5R 5L) MOi 50i (332)
R
50
Para os campos carregados temos,
+
1
3
Lo = (01 03 0 07) ME| 2 |, (3.33)
R
0f
e no caso dos campos duplamente carregados,
+4 — o [0f"
‘Cmassa = <5R 5L )Mii 5_L|_+ : (334)

onde as matrizes de massa Mg, M3 e M2, sao mostradas nas Eqgs. (B.2) a (B.4), respec-
tivamente. Logo, a diagonalizagao destas matrizes, a exce¢ao da matriz MZ  ji que esté
na base diagonal, resulta nas Eqgs. (B.6) e (B.7). Estas matrizes sdo simplificadas sobre
as mesmas consideragdes que foram aplicadas na Eq. (3.31). Portanto, no limite em que

vr > k, k' temos

0 0 0 0
— 0 20 0
M~ | , (3.35)
0O 0 0 0
U2
0 0 0 Zps—2p,)
e
avyk 0 akvg 0
— 0 0 0 0
M2 ~ (3.36)
akvg 0  ak? 0
0 0 0 Flps—2pm)



3.2. Setor escalar

99

Das matrizes nas Eqgs. (3.31), (3.35), (3.36) e (B.4) consegue-se os autovalores, ou

seja, as massas dos bdsons escalares fisicos agrupadas na seguinte tabela:

1)2
m%,g ~ 4 (ps — 2p1)

m2, & B (py — 2p1)
A9~ 2 \P3 T a0

Duplamente
Neutros Pseudoescalares Carregados P
Carregados
2 k2 (a® 2 2 o 2
Mipe = 5 (m 2)\> Mo = 0 My ~ QUR
2 2 2 02 2 _ 2 a2
2
2 2 _ 2 _ 2 _VR(. _
My & PLUR My =0 mH%i =0 Migs = 2 (ps —2p1)
v

Tabela 3.2 — Espectro de massas dos bdsons escalares.

Basicamente existem catorze escalares fisicos: quatro escalares neutros H, s,

dois pseudoescalares A{ , e oito carregados H(i:'g e 5%% Também existem seis bosons de

Goldstone: HfQ e AY,, que vio gerar os seis bésons de gauge massivos Wi e Z LR

respectivamente. As massas desses bosons de gauge sera discutida na seguinte secao.

3.2.2 Massas dos bésons de gauge

Aqui serao encontradas as misturas e massas dos bésons vetoriais como consequén-

cia da QES. Para este fim, analisamos as interagoes entre os campos escalares e os bésons

de gauge determinadas pelo termo cinético da lagrangeana escalar

cinético
escalar

= Tr [(D,AR) (D"Ap)] + Tr (DAL (D*AL)] + T [(D,®)!(D"®)], (3.37)

onde as derivadas covariantes aplicadas aos tripletos de Higgs sao definidas como:

.g a a .
DuArr) = OuBrr) — 15 [ WL(R)T ,AL(R)} — 95— BuAL(r)-

(3.38)

Lembrando que para o tripleto temos B — L = 2. Entretanto, na representagao do

bidubleto temos B — L = 0, portanto a derivada covariante neste caso fica

g a a a a
Dy = 8,9 — iz (Wi ® — @Wipr) .

(3.39)

Apéds a QES, podemos avaliar as derivadas covariantes definidas nas Eqgs. (3.38)

e (3.39) nos vev dos campos escalares dados na Eq. (3.22),

D, (®)

V2

. g k(W;?L - W;?R)
2v2 \ V2 (kW,, —

= ——

DA __ULw) FWim 0
w(ALr)) t 3 / 9 Wt ’
Wi + 9By = 5Winn
(KW, — kW)
wi)

KWeg) K (Wi —

(3.40)
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onde W;'EL( R) = %(Wu LR T iW? (r))- Com este resultado podemos agrupar os termos de

massa para os bosons carregados WjL (r) © bara os boésons neutros W L(R) © B,,

Ecinético(<AL(R)>’ <(I)>) EWi ﬁW ,B

escalar massa massa *

Cada termo na expressao anterior vai ser analisado separadamente. No caso dos

bésons carregados, o termo de massa na forma matricial fica:

s Lo ez (W 3.41
massa_g( nL R) W+ Wg“ ) ( )

sendo a matriz de massa dada por

2 (12 4202 —2kk
M2 = O[T . (3.42)
2\ kK K212

Os campos Wf( R) estao misturados dado que a matriz de massa M7+ nao é di-

agonal, razao pela qual nao sdo campos fisicos. A mistura é dada por meio da rotacao

Wi ~ [cos¢ —sing Wit (3.43)
Wj%t ~ \sin ¢ cos( Wi’ '
onde o angulo de mistura é definido como

2kK

5
UR_UL

tan 2¢ = (3.44)

Lembrando a hierarquia entre os vev, consegue-se ver que o angulo de mistura ¢ é

muito pequeno, tornando assim desprezivel a mistura entre os bosons fisicos e os bosons

de gauge, ou seja, ng o~ I/VLjE r- O processo de diagonalizagdo na Eq. (3.42) fornece os
autovalores que correspondem as massas desses bosons fisicos,

2

2 _ 9
MW1,2_Z

Para simplificar a expressao anterior, aplicamos as consideragoes ja mencionadas sobre a

k2 4] + oy \/(v% —v%)2 + 4k2k2| . (3.45)

expansao binomial na raiz quadrada

2 21.2 2
2 L9 9 2Kk L9 .2
2

My, ~ %v%.

(3.46)

Por outro lado, também agrupamos os bésons neutros no seguinte termo de massa:

1 Wy
3
v ’B:§(W3L Wie Bu)Mo | Wi |, (3.47)

massa
B*
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onde
(2R ) gtk —299'v}
Mo = 5 —39°k2 5P (k3 +4vg)  —2g99'v; |- (3.48)
—2gg'v} —2gg'vk 297 (vk + )

Evidentemente hd mistura entre os campos W7, p e B,. Considerando vy = 0 e

vr > ki, pode-se diagonalizar a matriz de massa com a seguinte transformagao

A Sw Sw v/ Cow Wz’
Z|l=ew —swtw —twyow||Wil, (3.49)
A 0 ew/cw —tw B

onde os angulos de mistura sao definidos via

/

g
g2 + 2g/2’

_ | 9>+ 97
Cyy = COS QW = W, (350)

92

g2 + 2912'

Sy =sinfy =

Cow = cos 20y =

Esta diagonalizacao desacopla o féton A e deixa mistura entre Z e Z’. Assim, esta

mistura produz os béson de gauge fisicos Z; o:

(Z) _ (C?sf —sinf) (Zl) | (3.51)
A4 sinf  cos& Zy

sendo o angulo de mistura £ dado por

(cos 20w )% k3

tan 2§ ~ )
¢ 2cost Oy %

(3.52)

Devido a escala de vg, o angulo de mistura ¢ também resulta muito pequeno e,
portanto, M7 ~ Mj. Diagonalizando a matriz da Eq. (3.48) consegue-se obter as massas
para os bosons neutros

My =0,
(3.53)

1
Mz, = 7 |9° (K3 +2vR) +20"v F VL + k(g2 + g?)? — Ag2guRkE |

O foton claramente fica sem massa apos a QES. Aproximando estas expressoes,

podemos reescrever coino

2 ~ i gz + 29/2 2 — Mavl
274\ g24+¢? )T cos?Oy] (3.50)
2co8® O . .

Wg :

M, (g 4 gk =

Como consequéncia, as massas dos bdosons W e Z; satisfazem a relacao do MP
My,

. = My, cos Oy .
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3.3 Setor de Yukawa

Como ja tinha sido mencionado, estamos mais interessados por termos de massa de
Majorana para os neutrinos com o intuito de estudar o decaimento Ovg33. O lagrangeano
mais geral que acopla campos escalares com os léptons, deixando por sua vez termos de
massa tanto de Dirac quanto de Majorana para estas particulas, é dado por

~ LY = Lip (£5® + Fiy®) Ly + LGS (he)is Ly, + LGS R(hr)i Ly + hoc.,  (3.55)

Yukawa

onde 7, j sdo indices de geracao, o= 09®* 0y, X g = 109A L . As matrizes que contém as
constantes de acoplamento de Yukawa sio f, f, hy e hg. O lagrangeano fica invariante por
transformacoes de simetria discreta de paridade: L; <+ L, ® <> ®T e A; <+ Ap, sempre
que as matrizes de Yukawa sejam hermitianas. Também convém definir a conjugacao de

carga dOS campos
(W) = CWum)" = Crotim = (Wo)rw), € =i (3.56)

Apods a QES, pode-se rescrever em forma matricial o lagrangeano

L !N/
L%’ukawa = _% [l/L(kf +k f)lR

+ VL (kf + K PV + vCvshovy, + VS vrhavy]

(3.57)

Lembrando os vev definidos na Eq. (3.22) e tendo em conta que podemos agrupar os

A : !/ _ / / / / _ / / / .
léptons em vetores do tipo I} p = (¢/, /', 7)) pe vy g = (Ve, Vs VT>L7R. Assim, o termo de

massa para os léptons carregados fica

choo= UMl +hec., (3.58)

massa

sendo definida a matriz massa como
1 r !
Ml:ﬁ(karkf). (3.59)

Para diagonalizar a matriz de massa M), definimos os autoestados de massa [,

a partir da seguinte transformacao
; ,\
Dm = Vimlum, Vi MV = M, (3.60)
sendo M, = diag(m., m,, m,). Portanto,
El

massa

= —EM\lquLh.c. (361)

Com a simetria de paridade discreta temos que a matriz M; é hermitiana, para

isso deve-se cumprir a condicio V{ = V. No caso do setor dos neutrinos, podemos definir
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um termo geral de massa Dirac-Majorana a partir da segunda linha da Eq. (3.57), tal que

Loaea = Linassa = Linassa + Lrinssa T Linassar (3.62)
onde
Lo = —ViMprp +hc,
Lisa = _;V/LCMLVIL +h.c., (3.63)
Losa = _;V;%CMRV;{ +h.c,

sendo definidas as matrizes de massa de Dirac Mp e as duas massas de Majorana M e

Mp como
Mp = ——(kf + ¥ f)
D — \/§ 9
My, = \/§ULhLa (3.64)
MR = \/§UR}LR.

3.3.1 Mecanismo seesaw e massas dos neutrinos

Para entender as consequéncias do termo de massa Dirac-Majorana, convém rees-
crever a Eq. (3.62) considerando os termos implicitos do hermitico conjugado, de forma

que

massa

1 . - - R
o - Vi MLy + VpMpvly + v MEvi + Vg Mpwp] + hec., (3.65)

e na forma matricial fica,

1/ — —= (M, M © 1—
Lol =—5 (4 vE) ( . D) (VL, ) +he = —onpMunf +he.  (3.66)

v ML MD
n, = (,/Lc) e M, = (MT Iy ) : (3.67)
R D R

O cendrio descrito pela Eq. (3.66) onde os elementos da matriz de massa de Ma-

Cco1m

jorana direita Mgz sao muito maiores que os elementos da matriz de massa de Dirac Mp
¢ comumente conhecido como mecanismo seesaw tipo [4+II. Nesse contexto, podemos
conhecer quais serao as massas dos neutrinos ao diagonalizar a matriz M,, bem como

sera descrito em breve. Para esse proposito, precisamos definir os campos em termos dos

Vy vy,
n,=Wn;,=| % . 3.68
W () (N) (5.68

autoestados de massa
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sendo V' = (U S) e V§ = (T V). Usando a Eq. (3.56), pode-se demostrar que
n'¢ = W*n¢ . Dadas as consideracdes para o seesaw tipo I+1I, podemos diagonalizar por

blocos a matriz M, de dimensao 6 x 6 através da matriz W

— M, 0
WIMW* = M, = - : (3.69)
0 My,

u s — 10067 0 V., 0
W = ~ 2 (370)
TV —ot 1-1et9) Lo vy

onde as matrizes V,, e Vy sdo unitarias, as quais diagonalizarao as matrizes de massa dos

com

neutrinos leves M,, e pesados My,. A unitariedade da matriz de mistura dos neutrinos
leves U ¢ perdida por conta de #8t. Para determinar o desvio da unitariedade e as massas
dos neutrinos, podemos resolver as equagoes que surgem na diagonalizagao da Eq. (3.69),
considerando a Eq. (3.70) e assumindo M < Mp < Mpg. Deste modo, conseguimos os

seguintes resultados:

0= MpMz*, (3.71)
My, — MpMg*Mp, = V,diag (my, my, ms) V., (3.72)
My = Vydiag (M, My, M3) V. (3.73)

Usando as Egs. (3.64) e (3.72) obtem-se a matriz de massa dos neutrinos leves
M

v, em termos dos parametros do modelo,
2
ki

V2up

M,, ~ M — MpMz*ME = /2v,hy, — hphp'hE, (3.74)

onde ~
1 kf+ES
V2o ke

A diagonalizagao das massas leves M, e pesadas My, sao dadas pelas Eqs. (3.72) e (3.73).

hp =

Também podemos reescrever as componentes da matriz W usando a Eq. (3.71), tal que

1 1
U= (1 — 296”) V, = [1 - 2MDM§1(MDM§1)T} Vi,

S = QVN = MDM]ElVN,
T=-0V, = —(MpMz"HV,,

v (1 ~ ;me) Vi = [1 _ ;(MDMRI)*MDM;} Vy

3.4 Correntes eletrofracas

Para entender como interagem as particulas fisicas uma vez que adquiriram massa

apos a QES, discutiremos as correntes de interacdo do MSLR nesta tltima secdo. Da
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mesma forma em que foram separados os termos de massa dos bdsons de gauge na Se-
¢ao 3.2.2, aqui faremos a distingdo entre as correntes carregadas e neutras (também inclui
a corrente eletromagnética), vindas da interagao entre os 1éptons com os bdsons de gauge
fisicos tanto carregados quanto neutros. Cabe mencionar que neste caso omitiremos os
campos associados aos quarks e nossa atencao sera focada apenas nas correntes eletrofra-
cas do setor lepténico. Em particular, as correntes carregadas (CC) que sao as de especial
interesse para estudar as amplitudes no decaimento Ov3(, bem como veremos no capitulo

que segue.

3.4.1 Corrente carregada

A interagdo entre os bosons carregados WjL( R) € 08 léptons ¢ introduzida via o
lagrangeano de férmions da Eq. (3.10), motivo pelo qual é necessario redefinir a derivada
covariante afim de incluir s6 os bésons carregados. Desse modo, podemos reescrever a

Eq. (3.8) da seguinte maneira

Dyurry = —ig (THmWinim + ThmWinm) (3.75)

1,2 . .
Podemos escrever WM’:( ) €M termos de WfL( R) de forma que a derivada covariante

fique
DHL(R):\%[(@T&) T2 ) Wit + (T2 ry +1Thmy) W) - (3.76)

Substituindo a redefini¢do anterior na Eq. (3.10), temos o lagrangeano da corrente carre-
gada para léptons
Lhy = = [Lipy (T +i12) LWy
i (3.77)
+ Ly (T} = iTE) Ly Wi | + (L > R).

S

Tendo em conta as Eqs. (3.5) e (3.6) e as matrizes de Pauli nos geradores T},

consegue-se chegar no resultado

L = <2 WA Wl + Ty Wi + (L & R).

(3.78)

sms\m

== AW+ Ty v W + (L R).

A segunda linha da expressao anterior mostra os léptons na forma vetorial, v} =
/ / / z_e ’ . 1.
(Vir, Vs Vrr), lembrando que na Eq. (3.77) tem um somatério sobre o indice de familia.

Deixando em evidencia a corrente carregada esquerda e direita, temos

chy = 7 A"V W, + Ty Ve Wog| + hic. (3.79)
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A corrente carregada na base fisica transforma-se usando as Egs. (3.60) e (3.68),

g [ _ — _
Ll = NG [y Kpnp Wy + Iy Kpn§ W] + hee. (3.80)
onde K| = VL”VL” e Kp = VIZ%TVL” * sao matrizes de mistura 3 x 6 que conectam os trés
autoestados de massa dos léptons carregados [ aos autoestados de massa dos seis neutrinos
(v, N;)T para (i = 1,2,3). Se considerarmos uma transformaciao assumindo uma base

onde os léptons carregados sao diagonais®:

v 9 [ v - 7 v -
Ly = /2 [ZLvuanLVV“L + Iy Vy anMR} +h.c. (3.81)

Também podemos deixar em evidencia a quiralidade dos léptons carregados e

reescrever em termos das correntes:

v __

9
L0V = 2
cc 2\/5

onde as correntes leptonicas esquerda e direita sao dadas por

34 Wos + 35 W] + ., (3.82)

=01 =) e jh =11+ 95V (3.83)

Aqui foram redefinidos os autoestados de sabor dos neutrinos v}  como uma

combinagao dos autoestados de massa dos neutrinos leves vy, e os neutrinos pesados Ng:

v, =Viny = Uy + SNS,

(3.84)
Vp = VEnG =TV + V*Np.
3.4.2 Corrente neutra
No caso dos léptons temos B—L = —1. Portanto, a derivada covariante envolvendo
s6 os bosons neutros Wi, e B,
gl
Dy = —i <gL(R)T2(R)W;§L( R — 2BM> . (3.85)
Na forma matricial fica
i [ gW3 —J¢B 0
Dunry = ! (g pL(r) — 9 Bu . / ) (3.56)

Substituindo na Eq. (3.10) obtemos

chy = ; i (gWiy — g/ Bu) Vi — Ty (9W3 + g Bu) | + (L R). (3.87)

Supondo que a matriz VLl( R) ¢é a identidade. Assim, as matrizes de mistura para os neutrinos ficam
K,=V}/=U S)eKr=VE=(T" V*).

3
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Lembrando a transformacao na Eq. (3.51), podemos escrever em termos dos campos fisicos

CcOmo

B,u = ‘/CQWAM — tW\/CQWzlu — tWZZM'

Dessa maneira, consegue-se demostrar que

(3.88)

1
chy =3 " [('tw/caw + gew) Zay + g'tw Zoy) vig, (3.5
3.89

11—
+ §l;Lfy/‘« [26AH + (QCW — g/tW\/CQW) Zl/‘« — g/tWZQ,u] l;L + (L < R)

Este resultado mostra que os neutrinos vpgy nao interagem com o féton A,, tal como

acontece naturalmente.
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4 Meia-vida para o decaimento Ov(3 /3

No decorrer deste capitulo sera apresentada uma analise da meia-vida do decai-
mento OvfF[, através das contribui¢gdes vindas do MSLR e suas implicagoes na massa
efetiva (mgg), considerando ademas os limites dos experimentos para os nicleos Ge,
130Te ¢ 136Xe. Essa andlise comecard com uma deducdo teérica do calculo do tempo de
meia-vida da contribuicao principal para o processo, a qual provem do mecanismo estan-
dar. O formalismo tedrico da meia-vida também permite a construcao do elemento de
matriz Sy; = (f|S|i), o qual proporciona a probabilidade de transicdo de um estado inicial
|i) para um estado final |f), facilitando assim a descri¢do das amplitudes dos diferentes
diagramas de Feynman associados as contribui¢oes principais dadas pelas CC do MSLR.
A interpretacao dessas amplitudes nos levara a uma breve explicacdo do tempo de meia-
vida para o decaimento Ov (53 no modelo estudado nesta dissertacdo. Posteriormente serao
expostos os diversos cenarios impostos pelos experimentos ao redor do mundo que estao
atualmente na procura desse processo e os experimentos que ainda estao sendo planejados.
Finalmente, mostraremos as restricoes para a massa efetiva e os parametros deduzidos
das contribui¢cdoes do MSLR no espago de parametros, fazendo uma andlise final desses

resultados.

4.1 Meia-vida para o mecanismo estandar

Como foi mencionado na Sec¢ao 2.3.2, a contribuicdo do mecanismo estandar vem
s6 das CC leptonicas de mao esquerda nos chamados vértices V' — A. Nesta se¢ao serd
discutida a base tedrica por tras da Eq. (2.47) que descreve a meia-vida deste mecanismo,
sendo necessdrio primeiro conhecer a taxa de decaimento dI'” [21,22]. O célculo dela
¢ possivel através da construgao de Sy; e ja que o decaimento Ov3f3 é um processo de

segunda ordem da teoria de perturbacao, entao o elemento de matriz fica

s = (1520 = UF [atnateat| TGN, (@D)

sendo 7" o produto ordenado no tempo e H; é o hamiltoniano efetivo da interagao fraca
definido como: .
_ B[t i
Hy(x) = 7 [l (@) T (@) + hee] (4.2)

onde Gz = Gpcosfc, 0c é o dngulo de Cabbibo, J;' é a CC hadronica e j, ¢ a CC
leptonica. Lembrando a CC leptonica de mao esquerda dada pela Eq. (3.83) no capitulo

anterior, podemos reescrever a corrente em termos dos neutrinos leves! e dos elétrons que

L Aqui foram omitidos os "/"nos autoestados de sabor dos neutrinos.
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sao os diretamente envolvidos no processo:

3
o =2 ey PrUvir. (4.3)

=1

Os campos dos neutrinos massivos v;(x) no decaimento Ovf5 cumprem a condigao
de Majorana
vi(x) = v (x) = C7;" (). (4.4)

(2

Sabendo que os neutrinos sao virtuais no processo, entao a contracao fermioénica
gera o propagador do neutrino (0|T{v;r,(z1)v}; (x2)}|0). Desse modo, o elemento de matriz

pode ser rescrito como

0 =155 (S2) [ tndteals| Y et PUR O (s e Ho)

x Proye’ (w2) T{JL (w1) 5 (w2) }i).

(4.5)

Também podemos definir os estados finais e iniciais conforme o processo descrito

pela Eq. (2.46), os quais sao caracterizados por:

i) = [W3) e [f) = [¥p)len)]es), (4.6)

onde |W;) é o estado inicial do nicleo (A, Z) e |¥s) é o estado final do nicleo (A, Z +
2) com quadri-momentos P; = (E;,p;) € Py = (Ey,py), respectivamente. Os elétrons
emitidos sdo descritos pelos estados |e1) e |e2) com momentos p; o, respectivamente. Os
autoestados correspondem essencialmente as transformadas de Fourier dos campos no
espago dos momentos, permitindo assim escolher o operador de criagao apropriado dos
elétrons emitidos no processo. Neste caso, eles podem ser criados com o operador ¢ (z;)

da seguinte forma
@7 (J}'z)|0> - Z |€i>Npiu76(p1,2>eipi.ri com 1= 17 27 (47)

onde N, = 1/(27)*?\/2p° é um fator de normalizacio estdndar. Com as consideragdes

anteriores, a Eq. (4.5) fica

3
Sf = ~GENy Ny, [ dierd'a Y (py) e 7, PLU?
i=1 s
x (0| T{vir (21} (22)}|0) PE A" (pg) e .

X (W[ T{TE (1) T3 (2) }T3) — (p1 > pa),
onde o termo (p; <> p2) representa uma amplitude de transigdo anti-simétrica devido a

anticomutatividade dos operadores fermidnicos [5]. Isso acontece sempre que o estado

inicial ou final contém varios férmions idénticos. Usando a condi¢ao de Majorana definida
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na Eq. (4.4) no propagador do neutrino, consegue-se demostrar que a transformada de

Fourier do propagador para o espago do momento fica
(O1T (i (1) (22) }0) = —PL(O|T (vi(1)7i(2) ) 0) PL.C

___° / dgeir@-m) p, ( g+ m ) pc  (49)

(2m)* ¢* —m}

i 4 —iq-(x1—x m;
:—(2ﬂ)4/d ge~ it (@) <q2_m2> P.C.

i

Observa-se que o propagador do neutrino é proporcional a m; como resultado da
quiralidade dos campos no hamiltoniano da interacao fraca. Uma consequéncia impor-
tante desse fato é que o elemento de matriz do decaimento Qv é zero quando conside-

ramos neutrinos sem massa.
No caso do segundo termo p; <+ py da Eq. (4.8), temos que?

Ue(p1)Yu PLonCuc” (p2) = Te(p2) CT Ay Py i (p1)

! (4.10)
= —Ue(p2)Vu P Ce (p1),

T{J}(w1) T3 (w2)} = T{Jp(w2) Jf (1)} (4.11)

Desse modo, encontramos que o segundo termo da Eq. (4.8) é igual que o primeiro.
Com os resultados anteriores, obtemos o elemento de matriz do decaimento Ov53 como

segue:

SJQ% - - QG%NP1NP2<m55>

Y ip1z i , e latnme)
X /d x1d* wotg (pr ) e 17“(2#)4 /d qm (4.12)

X PG (po)e™#2 (W | T{J7 (1) J7 (2) | W5).
onde foi substituida a massa efetiva (mgs) lembrando a defini¢do dada pela Eq. (2.57).
A parte hadronica (W ;|T{J}(x1)J}(x2)}|¥;) representa a parte nuclear do elemento de
matriz para o decaimento Ov 3. Existem diferentes métodos aproximados usados para seu
calculo dadas as dificuldades para resolver de forma exata. A invaridncia por translagoes

no tempo de Jf', implicam:

Ji () = T i (x)e T (4.13)
onde H é o hamiltoniano total e J}'(x) = J/(0,x). Tendo em conta o produto ordenado
no tempo, aplicamos a transformagdo ao elemento de matriz para 29 > 9:

(U |T{TL (1) T () HWa) = D (W T (00) [ W) (W | T (2) | W)

n

- 0 0 . (4.14)
=Y B B E BN (W [ ] (30) W) (] 7 (x2) [ 05),

2 Para as Egs. (4.9) e (4.10) foram usadas as propriedades: 'yg =—C1y,Cerf =C"1yC
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onde |W,) é o vetor dos estados intermedidrios com quadri-momento P, = (F,,Pn), € a
soma é sobre todos os possiveis estados |¥,,). Procedendo de forma andloga para o caso

29 < 29, obtemos

(U T (1) Ty () HWi) = D (W [T (2) [ W) (| 7 (1) W)

(Bf—En)x9 i(En—E;)z? " A\ (415)
:Ze f n)t2e n i 1<\Iff|JL(X2)|\IJn><\Ijn|JL(X1)|\PZ>
Podemos resolver a integral na Eq. (4.12) para as variaveis temporais :v(l] e xg:

L dxl/ dzd- - _/ dz? V dzd- -+ da:z ] (4.16)

aqui a primeira integral corresponde a regiao x? > z9, cuja integragao em ¢° no propagador

do neutrino? fica:

i e—iq~(:v1—$2 e ; P (@) —af)+iq (x1—x2)
dt / & 417
(2m)4 / 1 q> —m? (2m)3 2q7 7 ( )

onde q? = ,/q2? + m?. A segunda integral representa a regidao z9 < xg, cuja integracao em

¢° no propagador do neutrino fica:

) —iq-(r1—2) 1 —ig? (29 —a9)+iq-(x2—x1)
! /d4qe = /aﬁqe ) . (4.18)
(2m)* q* —m; (2m)? 2q;

Com os resultados obtidos nas Egs. (4.14) e (4.17), encontramos que

oo 20
/_ dx?/_ da( g TE (x1) T} (x2) | W) e Pt 9573 i (o)

. (‘I’f|Jf(X1)|‘1’n><‘1’ |JL(X2)|‘I’ ) o

(4.19)

De modo andlogo, usamos as Eqgs. (4.15) e (4.18) e obtemos a seguinte relacao
/ dl’l/ dxz ‘Iff’J/‘(Xg)JL(X1>|\II> i(p§zd+plx 1)671'(1?("”8*9”(1))

S (W | J7 (%2) | W) (W] J7 (%) W)
— E,+0+ ¢ — E; —ie

(4.20)

216(Ey + py + ph — Ey).

As duas expressoes anteriores foram encontradas usando as seguintes relagoes:

/ dzde’®™s — / dxlei@=198 = Jim —— (4.21)

e%Oa—Zg

?

/_ dzle e'ars —>/ dzde’ (a+i923 — Jjm (4.22)
0

e—0 —|—ze

3 Tendo em conta que no propagador estamos supondo m? — m? + ie
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aqui esta-se supondo que a interagao em oo é desprezivel. As consideracoes anteriores

levam na expressao exata do elemento de matriz para o decaimento Ov[30:
2 .
S](%') = ZG%<mﬁf3>Np1sz
X ﬂe(pl)fy“’y,\PRCﬂT (po /dgxld?’xge’i(plxl*pzx”

Al —x2) 5 (0 7| (30 [W,) (W, 2 (x2) | ) (4.23)
( E, +p3+q) — Ei —ie

n

Z ‘I’f|J“ Xz)I\I’ Y| 7 (x1) W)
n E,+p!+q¢) —E; —ie

] 2w8(Ef + pY + ph — ).

Com o propésito de obter uma expressao para o tempo de meia-vida do mecanismo
estandar com o elemento de matriz, vamos levar em consideracao as seguintes aproxima-

¢oes relevantes:

1. O limite superior da massa leve dos neutrinos m; < 1 eV sera desprezivel em relacao

~Y

ao momento médio do neutrino ¢, uma vez que a relagdo de incerteza impoe r]7| o~

1 —=q= |7| ~ 1/r ~ 200 MeV, ao considerar a distancia entre dois nicleons no
nicleo como r ~ 1073 c¢m. Portanto, a relacio ¢° = (/|7 |2 + m? estabelece que
0

q; = 4.

2. A aproximacgao de onda longa implica que para os dois elétrons emitidos vai se
cumprir que | Py - Tx| < | PrlR, onde R ~ 1.243 x 10713 ¢m é o raio do niicleo.
Desse modo, se considerarmos que | 7’| ~ 1 MeV, entdo | 7/ x|R ~ 6.07AY3x 1073 <«

1, obtendo assim e~ Pr¥r ~ 1.

3. A aproximacao de fechadura permite substituir a energia dos estados intermediarios
E, pela energia média E, dado que a energia do neutrino corresponde a ¢ ~ 200
MeV, tal como foi deduzido na aproximagao 1, sendo muito maior do que a energia
de excitacao dos nucleos intermediarios F, — F;. Nessa aproximac¢ao podemos de-
senvolver a soma sobre o sistema total de estados intermediarios |V,) no elemento

de matriz na Eq. (4.53), de forma que:

3 (WL ()| W) (Ul T (x2) W) (Vs ] JE () Tz (x2) | Wa)

~ 4.24
n E,+p5+¢ — E; —ie E+p)+q—E; —ie ( )

Além disso, podemos desprezar o recuo nuclear no sistema de laboratério e obter
M; = My + p3 + p, (4.25)
onde M, e My sao as massas dos nicleos inicial e final (assumindo que E; y ~ M, r).

Usando estas relacoes, a energia fica

p pZ_MiiMfNE_‘_q_Mi—i_Mf

E —M,=F + _—
+Q+p12 +q 2 ) 2 )

(4.26)
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tendo em conta que (p? — pY)/2 < ¢. Portanto,
(W | TE (xa) [) (W | T2 (3%2) | W) (W | J7 (x2) [ W) (W | T2 (30) | W)

; E,+ )+ ¢ — E; —ic an E,+ D)+ ¢ — E; —ic
p21 q pbiT4q (4.27)
= s (] (TE ) TR () + T (x2) T2 (x) ) |05).
(4+ E-=5)
4. A aproximacdo de impulso nao relativistico para a corrente carregada J/'(x) é defi-
nida por:

TEx) =3 6(x = r)7} [¢"a%) + 9" T5(¢?)] (4.28)

sendo g"* é o tensor métrico (g% = 1,¢9% = —1 e g"* =0 para u # \) e

Jr?(QQ) = gV(q2)7

o, 4.29
Jn(q®) = JS(Q2) = gA(C]2)O'fL +ign (¢%) n-d ( )

o &

o, Xq
2mN

—gr(q%)

onde my é a massa do nucleon, gy (q?), ga(¢?) e gar(¢*) sdao os fatores de forma

vetorial, axial e magnético da corrente carregada do nucleon, respectivamente. Lem-

k

» 520 as matri-

brando que 7} é definido da mesma forma que na Se¢ao 2.2.1 e o
zes de Pauli e atuam no n-ésimo niicleon. Os fatores de forma sdo gy (0) = 1,
94(0) = ga ~ 1.269, gp(0) = pp — pun (14p € 1y, SAO 0S8 momentos magnéticos ano-
malos do préton e o néutron) e gp(q?) = 2myga/(¢* +m?2). Como consequéncia da

aproximacao de impulso temos
Jp (1) Jp(%2) = Jp(x2) £ (x1), (4.30)

onde foi levado em conta que 777 = 0. Ainda, a anticomutatividade das matrizes
gamma nos leva no resultado:

1

W = gur + 5 [ Ml (4.31)

Dada a simetria pela troca p <> A da parte hadronica do elemento de matriz na

Eq. (4.53), o segundo termo na Eq. (4.31) ndo oferece nenhuma contribuigdo para

a Eq. (4.53). Desse modo, o produto 7,7\ PrJ"J* se reduz a Prg,\J"J?*, com:
gL (x1) I3 (x2) = Jap(x1) J7 (x2),

= Z O(x1 —1)0(xXg — 10y ) TITY (JSJ% -7, Jm> ‘ (4.32)

Com todas as aproximagoes e consideragoes anteriores, a expressao para o elemento

de matriz do decaimento Ov3f resulta

S = —2iG2(mgs) Ny, Ny e (p1) PrOTE (p2)

1 eiq'rnm
x<@ﬂ<§:(%ﬂ3/d%q( MwMg7ﬁﬂ7C%ln—J3ﬁJ>ﬂh> (4.33)
n,m 5

q+E —
x 218 (My + p} + py — M),
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onde r,,, =1, —I,,. Sabendo que q - r,,, = qT.m cos b, a integral sobre o angulo  deixa

iq'rnm o 1
! / &g ( - _ / dg—Srem) g g
0

Também podemos definir o elemento de matriz nuclear M dado pela expressao
M = (4| Y H(rnm, E)T0 77 (30T — Jp o) | ¥5), (4.35)
sendo H(7,m, E) o potencial do neutrino definido pela fungao

H(rpm, E) = (4.36)

2R /OO sin(qrpm,)dq
Tl Jo  q+ E — MM’

Levando em consideragao s6 os termos axial e vetorial da Eq. (4.29), entao podemos

escrever a Eq. (4.35) como

14 1 14
Mo, = g4 (Mg:r — — My ) ; (4.37)
ga
onde
M = (V| Y H(rpm, E)Til0™ - 0™ |W5), (4.38)

é o elemento de matriz de Gamow-Teller e

MY = (| > H(rpm, )70 0,), (4.39)

corresponde ao elemento de matriz de Fermi. O elemento de matriz do decaimento OvSf3

fica,

1 1_
——————T1. (1) PrCT, (p2)
2(2m)6 /! OR o (4.40)

x M™o(p) + py + My — M,).

S = —iG%(mysg)

A taxa diferencial do decaimento OvfSg é dada por [43]:

dp:1 dps
dr"v =2 20 + pY + My — M, 4.41
a partir da Eq. (4.40) definimos
0v (2 G% 2 1 700 (2|71 g T2
[RY[* = s (mas) [ M P |z (p) (1 +95) C (a2 ()| (4.42)
Usando o método de Casimir obtemos
2
S [z () (1 +75)C @ (p2) |
71,72
4.4

= T[(L 4 35)(7 - p2 — mo) (L= 35)(y - pr )] (443)

= 8p1 - p2 = 8 (E1E; — |p1||p2|cosh).
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Aqui By = pf, sdo as energias dos elétrons emitidos (Ey = M; — My — Ey) e 0 ¢

o angulo entre os momentos p; e pe. Dai podemos obter a expressao:

4
% (E1Es — |p1l[p2] cos 0)
2 (4.44)

x F(Ey,(Z +2))F(Es, (Z + 2))|p1||pe] sin 0d0dE; .

T =(myp)* | M™|?

Neste caso, também foi introduzida a funcao F'(E,Z) que descreve a interagao
eletromagnética do estado final entre os elétrons e o nicleo e esta definida de modo
andlogo a fungdo dada pela Eq. (2.38). Com a taxa de decaimento podemos conhecer a

expressao para a meia-vida do decaimento Ovff indicada na Eq. (2.47)

N FOV
(T10/2) b= n2 = G0V|MOV|2<mBﬁ>2, (4.45)

onde o fator no espaco de fase é dado por
__ G
2In2(27)°
1 [Q "
X ﬁ/o dTl/O sin 0d0|p1||p2|(£1 E2 — |p1||p2 cos b))

X F(Ey, (Z+2)F(Fy Z +2).

G"(Q,2)
(4.46)

sendo T = E; — m, ¢ a energia cinética do elétron e ) = M; — My — 2m, corresponde a

energia cinética total liberada.

4.2 Amplitudes do MSLR para o decaimento Ov3(3

Nesta se¢cdo vamos analisar as diferentes contribuicoes, representadas como diagra-
mas de Feynman para o decaimento Ov3/3 no MSLR. Afim de encontrarmos as amplitu-
des das diferentes contribuigoes é necessario lembrar as CC leptonicas dadas no capitulo
anterior na Eq. (3.83). Desta forma, o decaimento Ovf3/ pode resultar das diferentes
combinagoes dessas correntes: ambas correntes esquerdas, ambas correntes direitas ou
uma mistura delas. Em qualquer um dos casos, também pode-se considerar a troca de

neutrinos tanto leves quanto pesados, conforme a Eq. (3.84).

Vejamos primeiro o elemento de matriz leptonico do mecanismo estandar do di-
agrama de Feynman da Fig. 4.1a. As regras de Feynman neste caso indicam que cada
linha externa contribui com um fator de %, na amplitude. Enquanto a linha interna cor-
responde ao propagador que envolve v v, e existe apenas para férmions de Majorana.

Dadas estas consideragoes, o elemento de matriz leptonico para o presente caso fica

Mor =32 [ PLU] [T (p2)nPuUa| | Si()] = (1 2), (4.47)

i=1
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dp ur dp UR
| g | g |
WL WR
$
Ut’f > er I/e‘i > eR
ViL Nir
> er > eR
e Vi
Wi Wr
dL | g | ug dR g Ug
(a) A7 L (b) AR

Figura 4.1 — Diagramas de Feynman do decaimento Ov 35 no MSLR, mediado por (a) neu-
trinos leves (mecanismo estandar) e por (b) neutrinos pesados na presenga
de correntes de mao direita. O diagrama com a troca de neutrinos pessados
e correntes de mao esquerda ¢ o mesmo que o diagrama (a), substituindo
vi, > Nijg e Uy <> S,;. Diagramas com troca de neutrino leve e corrente de
mao direita sdo despreziveis. Fonte: Tomada de [10].

onde a fungdo S%(q) corresponde ao propagador para neutrinos de Majorana definido

como

Sw(q) = A*Sr(q)C, (4.48)
sendo A* uma fase e Sr o propagador convencional para léptons (de Dirac):

Rescrevendo a Eq. (4.47) na forma matricial temos
3
T
Moy = X3 (Te(p1)u Pl ) Sp(@)C (Te(p2) 2 Ple) . — (14 2), (4.50)

=1

de modo analogo & Eq. (4.8). Usando algumas propriedades da matriz C*, consegue-se

demostrar que

T
C(Te(p)1PLUei) = ~UeiPLynCal (pa). (4.51)

Substituindo a expressao anterior na Eq. (4.50) é possivel identificar e resolver um

fator do tipo

PLSF(Q)PL — PL <q2—m? PL - WPL, (452)

similar ao resultado da Eq. (4.9). No caso do diagrama na Fig. 4.1b obtemos um re-

M;

sultado equivalente e da forma WPR‘ A estrutura quiral das particulas no estado

1 0T=_Cc=C1t=Ct
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final influenciam claramente no propagador do neutrino quando construimos o elemento
de matriz. Por este motivo, a categorizacao principal para distinguir as amplitudes das
diferentes contribui¢gbes vem da quiralidade dos vértices leptonicos. Finalmente, para o
caso do mecanismo estdndar podemos escrever o elemento de matriz da Eq. (4.47) usando
os resultados das Eqs. (4.51) e (4.52) na forma:

5 UZm;

My = =3y 5 (@) P Cal (p2)) — (1 ¢ 2). (4.53)

2
i=1 q-—my

Como dito anteriormente, as amplitudes para o decaimento Ov 3/ dentro do MSLR
podem ser classificadas de acordo com a quiralidade dos elétrons emitidos no estado final
e com as massas dos neutrinos: neutrinos leves v;;, (m? < ¢*) e neutrinos pesados N;g
(M? > ¢%). A descrigao para cada uma dessas amplitudes seré detalhada fazendo especial
enfase nos mecanismos mediados por neutrinos leves. Uma explicacao mais profunda deste

assunto e os limites dos diferentes mecanismos podem ser consultados na referencia [10].

4.2.1 Mecanismo dependente da massa (LL,RR)

A amplitude do processo torna-se dependente essencialmente da massa dos neutri-

nos considerando que o propagador fica:

+m; m; PR, m; < ¢
PL,R <“> PL,R: ﬁPL,R: qP ’ ! (454)
= EAL LR ME > ¢

Os elétrons nesse tipo de mecanismo sdo emitidos com a mesma quiralidade (veja

a Fig. 4.1), e, — ey, ou eg — eg. Os possiveis processos sao:

e Mecanismo estandar: De acordo com a descri¢gao na se¢ao anterior e no inicio desta,
este mecanismo implica que ambos os elétrons emitidos sao de mao esquerda, e;, —
er, trocando neutrinos leves v;. Para encontrar a amplitude consideramos uma
interacdo efetiva onde os quatro vértices do diagrama contribuem com (g/v/2)* e os
dois propagadores dos bésons com (1/Mg,, )?. Do elemento de matriz na Eq. (4.53)
e levando em conta a Eq. (4.54) obtemos a contribuigao 3, U2m;/q* & amplitude.

Assim, o diagrama gerado neste mecanismo possui uma amplitude proporcional a:

4 2
g 1 S UAmy, 5 (Mmag)
Y — < —~@G , 4.55
LL X (\/§> (MI%VL> q2 F q2 ( )

onde o acoplamento fraco é definido pela constante de Fermi,

Gp = \f (Mgw)z. (4.56)
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A normalizagdo da massa efetiva resulta no parametro adimensional que descreve a

violagao do niimero leptonico,

m > Uegimz-
me me

Em geral, diagramas com correntes leptonicas LL trocando neutrinos tanto leves

quanto pesados, possuem uma amplitude proporcional a:

Ufimi 5621>

el v (4.58)

ALLZ.AZL—F.AgEOCG%Z(

e Diagramas RR, onde serao emitidos dois elétrons de mao direita, eg — eg. A am-

plitude para diagramas mediados pela troca de neutrinos leves sera proporcional a

4 2 4
i —— = ~ G e . 4.59
RR & (ﬁ) (MV?V) 2 P\ My, e (4.59)

Em geral, diagramas com correntes leptonicas RR trocando neutrinos leves e pesa-

dos, apresentam uma amplitude proporcional a:

My \* T2m, V*2
A o AV +ANR0<G2< ) (w_ ER 460
RR RR RR "\ My, Z e M, ( )

4.2.2 Mecanismo dependente do momento (LR,RL)

Quando um dos vértices leptonicos é do tipo V' — A e outro V + A, entao é o

quadri-momento do propagador do neutrino quem contribui na amplitude do processo,

Pr,L 2 2
+m; =, m; < q

Prr (;12 2> Prp=—5"—5 £ 5 PR ~ qqp Y (4.61)
q —m; q —m; —5ps, M7 >q

Aqui os elétrons emitidos evidentemente terdo quiralidades diferentes e os diagra-
mas resultam da mistura das CC leptonicas W, — Wg. A continuagdo serao descritos os

diagramas mais relevantes deste mecanismo:

e Mecanismo A: Tal como mostra a Fig. 4.2a, o mecanismo resulta da mistura das
correntes de mao esquerda e direita, sendo emitidos elétrons com quiralidades e;, —eg.

Neste caso, a amplitude fica proporcional a

4
g 1 1 UT,
() () G ) 25

My, \° < U T
~ G2 ( L) —e 4.62
F MWR ZZ: q ( )

e o parametro de fisica de particulas é dado por
2
My,
)\ = ,]71/ — L>
0 = = (G

(4.63)

> ULTS.
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dp ur dr ur
> > > >
WL WL
vy er Vi ey,
NR NR
N N
R er R er
Wr
14
R W,
(a) Ay (b) A,

Figura 4.2 — Diagramas de Feynman do decaimento no MSLR com elétrons de quiralida-
des diferentes emitidos no estado final. (a) Mecanismo A e o (b) Mecanismo
n devido a mistura de bésons de gauge. Fonte: Tomada de [10].

e Mecanismo 1n: Aqui o diagrama surge da mistura dos bésons de gauge W, — Wy,
conforme mostra a Fig. 4.2b. Essa mistura é descrita por um fator proporcional a

tan (. A amplitude para o diagrama de Feynman desse processo é dada por:

4
g 1 UelT*
o (3 () e
~ Ghtan( Y e U&T

(4.64)

com

(4.65)

n) = | nn|—tanC‘ZUeiTe"i.

4.2.3 Mecanismo mediado por tripletos

Outros mecanismos que apresentam uma topologia diferente (veja a Fig. 4.3), estao

associados aos diagramas mediados por tripletos duplamente carregados:

e 0n : 0 diagrama é mediado por um tripleto de SU(2)g, cuja amplitude é

2 2 !
g ) 1 LY e (Mw, )" (hr)ecvn
Asp= <\/§> (\/ﬁg UR) (hr)ec <M3VR> (mgL) o <MWR> mng |

Acoplamentos

Propagadores

(4.66)
tendo em conta que o elemento ee da matriz de massa do neutrino de Majorana

right como (Mg)ee >~ (hr)eevr = >; V.2M;, sendo he. o acoplamento do tripleto
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com os elétrons right. Entéao,

4
My, " X VAM,
./4 L G2 L 1 Vet ’ 467
U (MWR> ;- o
com o parametro adimensional,
o > Vesz\ mp
n == ° ___— (4.68)
’ RRE m(?;MI%/R G2
dg UR dp ur
€Rr
Wr Wi,
\/ngUR --p-- hee ﬁgzuL --p-- Nee
S 5,
Whr ex W
dg > > UgR di > > ur
(a) A5R (b) A(SL

Figura 4.3 — Diagramas de Feynman do decaimento no MSLR, mediados por tripletos
duplamente carregados. (a) Tripleto SU(2)g e (b) Tripleto SU(2).. Fonte:
Tomada de [10].

e 0; : Também existe o diagrama mediado pelo tripleto de SU(2)., cuja amplitude
é

Ag—- G%“j;l““. (4.69)

o~

Na se¢ao seguinte serao considerados somente esses mecanismos ou contribuigoes

onde ha troca de neutrinos leves na meia-vida.

4.3 Meia-vida para o decaimento Ov(( no MSLR

As correntes leptonicas e hadronicas tanto de mao esquerda quanto de mao direita
no MSLR, permitem introduzir novas contribuicdes além da estandar, na meia-vida do
decaimento Ovf3/3. Para derivar a meia-vida pode-se considerar o hamiltoniano efetivo

mais geral da interacao fraca para esse caso[13,60,61]:

H; T + X3 T R + ni Tl + Aj iR + he. (4.70)

_Gs
V2
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As constantes de acoplamento entre as correntes sao determinadas pelos parame-
tros adimensionais x,n e A, considerando que y = 7. Os valores reais dessas constantes

foram determinados na secao anterior,

(S

= A ZU T

, (4.71)

=" Z UeiT:z‘

onde n ~ tan¢ e A\ ~ (My, /My,)>. As CC leptonicas sio dadas pelas expressoes
na Eq. (3.83) com | = € e os autoestados dos neutrinos do elétron VI(R) = VeL(R) Sa0
definidos pela expressao na Eq. (3.84). Desprezando a mistura entre as diferentes geragoes
dos neutrinos leves e pesados, consegue-se aproximar U ~ V, e V ~ Vy. A matriz V,
pode ser identificada com boa aproximagao como a matriz de mistura PMNS definida na
Eq. (2.49) e V ~ Vy serd o caso andlogo para os neutrinos pesados. Como esta ultima
matriz é desconhecida, é comum assumir que a estrutura de Vy seja a mesma que V,,.

Desse modo, obtemos

(A) = Al€]0,

4.72
(m) = nl¢lo, 47

sendo |£| ~ 0.82 e lembrando que 6 é definido na Eq. (3.71). As correntes hadronicas de

mao esquerda J, l 1, e direita J, ): r» Da aproximacao de impulso nao relativistico sao [60]:

T (x zax—w[ “(gv — 9aCh) + g"* (9a0k — gv DE)]

Tilx) = 200 =) ”[“°<gv+g,40>+g“k(—g;a§—g'vpz)}- o

Aqui, g, = p,—P), é 0 momento transferido dos nicleons. O préton final (néutron
inicial) possui energia E! (E,) e o momento p!, (p,).Os operadores de recuo do nicleon

sao dados por

. / .
C, = o (pn+pn) _@(En_E/)Un dn

Y

2m " 2m
N ,N e (4.74)
D, =2 TPn (g 9M) Tn X An
2my gv 2my

Todas as aproximagoes e consideragoes relevantes para a derivagao da meia-vida
podem ser encontradas com mais detalhe nas referéncias [13,60]. Aqui a meia-vida para

o decaimento Ovff foi definida de acordo com [13]:

€ € €

2
(T1/2> "= gﬁl|MGT|2{Cmm (W) + Ca <ﬂ;fﬂ>< A) cos by + Cmn< me (n) cos 1y

O + Cog (0 + Coa () () cos iy — w}, (4.75)
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onde as fases relativas® a violacao CP sdao dadas por
o) ()|
sl ()]

sendo conservado se ¢12 € [0,7]. Os coeficientes C; (I = mm, m\, mn, A\, nn e An)

(4.76)

resultam das combinagdes dos NME e os fatores no espago de fase Goi (k= 1,--- ,11):

Com = (1 —xr+ XT)2 Gor,
Crr = — (1 = x# + x7) [X2-Gos — x1+Goa ,
Cry = (1= xr+ X1) [X2+Gos — X1-Gos — XpGos + XrGos]

1 2
Cax = X3-Goz + §X%+G011 - §X1+X2—G010» (477)
1 2
Con = X5 Goz2 + §X§,G011 — §X1—X2+G010 +XpGos — xpXrGor + X7Goo,
1 1
Chp = =2 |x2-X2+Go2 — 5 (a+ X2+ + X2-X1-) Gowo + g xa+x1-Gonr | -

9 9

Aqui os coeficientes contém as razoes dos elementos de matriz y; definidas como
X1 = M;/Mer, (4.78)

onde I = F,T,wF,wGT,wT,qF,qGT,qT, R, e P e Mgr é o elemento de matriz de Gamow-

Teller definido de modo andlogo & Eq. (4.38). As combinagoes x1+ € X2+ sao dadas por

1
X1+ = X¢GT — OXq7 £ 3Xgrs X2+ = XwGT + XoT £ XwF — gX1F: (4.79)

4.4  Limites experimentais na meia-vida do decaimento Ov (33

Para derivar as restrigdes nos parametros do MSLR através da Eq. (4.75), pre-
cisamos os NME e os fatores no espacgo de fase, bem como os limites experimentais na
meia-vida do decaimento Ovf35. Esta secao sera focada nos esforgos experimentais das
diferentes colaboracoes que estdao na procura do processo, fazendo uma breve descrigao
dos experimentos e os diferentes cenarios considerados no nosso caso de estudo com seus

respectivos limites.

4.4.1 Aspectos relevantes

A observacao do decaimento Ovf3f representa um enorme desafio experimental

devido as dificuldades para detectar eficientemente um sinal do mesmo. Em geral, os

®  As fases foram definidas com (gi,/gv) ~ 1 em relagio as que foram apresentadas em [13].
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experimentos na procura do processo estao focados em medir os parametros cinematicos
dos dois elétrons emitidos, entre eles, a soma das energias cinéticas dos elétrons que cor-
responde ao valor Qg [62]. Assim, os eventos do decaimento Ov(3[3 serao distribuidos em
uma faixa de energia em torno desse valor, localizado a direita do espectro do decaimento
2v(3, conforme mostra a Fig. 4.4. Portanto, o sinal esperado do decaimento provém de
um pico de energia perto do valor ()gz do processo e estard contido na chamada “regiao
de interesse” (ROI, pela sigla em inglés), cuja largura dependera da resolugao do detector.

O ntmero de eventos N esperados no ROI é [29]:

Ny [ asMt
N=In2— 4.80
i () .

onde N4 é o nimero de Avogadro, W é a massa molar da fonte, a é a abundancia isotépica
do isotopo pai, € é a eficiéncia na deteccao do sinal no ROI e t é o tempo de medigao.
No entanto, existem outros eventos diferentes que também depositam energia no ROI
associados principalmente aos produtos das cadeias de decaimento do 232Th e o 238U,
produzindo assim um ruido de fundo nessa regiao. Outra das principais e inevitdveis
fontes de ruido de fundo é dada pelos elétrons emitidos no decaimento 2v33, os quais

podem ser dificilmente distinguiveis daqueles do decaimento Ov3.

s

LR

Events

Energy ] BB

Figura 4.4 — Representacao do espectro de energia para os decaimentos 2v53 e Ov([.
Fonte: Tomada de [11].

Os detectores sao operados usualmente em sitios subterraneos a fim de ter uma
cobertura natural para atenuar o ruido de fundo que geram os miions produzidos nos raios
cosmicos. Além disso, a radioatividade do entorno e os néutrons (produzidos pelo uranio
e o0 tério) sdo mitigados com alguns materiais usados como blindagens, por exemplo, Pb,
agua e argdonio. Dada a natureza do processo, também ¢é necessaria a implementagao
de materiais ultrapuros, grandes massas como fonte no detector, alto enriquecimento
dos is6topos e uma alta eficiéncia na deteccdo. Com esse intuito, diferentes técnicas

experimentais tém sido propostas e desenvolvidas para detectar o sinal e discrimina-lo do
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ruido de fundo. A fim de comparar essas técnicas e os diferentes experimentos construidos

e planejados até entao, é comumente usada a sensibilidade para a meia-vida T° 10/”2:

0 aMet sem ruido de fundo,
Thjy ox (4.81)
as % com alto ruido de fundo,

onde AF é a resolugao de energia do detector e B é o indice de ruido de fundo em unidades
(keV kg anos)~!. Idealmente, o isétopo adequado para o decaimento Ov/3j corresponde
aquele que possa gerar uma alta resolucao de energia nos detectores e um indice baixo de
ruido de fundo. No entanto, s6 algumas dessas condi¢oes sao cumpridas por um pequeno
grupo de isétopos, entre os quais estdo o °Ge, ¥°Te e 36Xe, que combinados com uma

tecnologia apropriada no detector, optimizarao a procura por esse raro processo.

4.4.2 Experimentos e limites na meia-vida

A continuacgao serao brevemente descritos alguns dos experimentos atuais e futuros

que estao focados no decaimento Ov(33 para os isétopos considerados nesta dissertagao:

i. Ge:

e GERDA (GERmanium Detector Array): Localizado no Laboratorio Nazionali
del Gran Sasso (LNGS) na Itélia. Os diodos usados nos detectores estao imer-
sos em argonio liquido e sdo enriquecidos ao 87% em "®Ge. Os resultados da
fase I do experimento, ajudaram a refutar a possivel evidencia do decaimento
0vB33 no Ge nos experimentos IGEX e Heidelberg-Moscow. Na fase II, foi
incrementada a massa do detector e foi reduzido o indice de ruido na regiao
de sinal. A andlise combinada junto com a fase I, conseguiu um limite de

meia-vida de 1.8 x 10% anos (com 90% NC), coincidindo com a sensibilidade.

e LEGEND (Large Enriched Germanium Experiment for Neutrinoless double-
beta Decay): A colaboragao esta projetada para ser um experimento na escala
de toneladas, sendo o sucessor dos experimentos GERDA e MAJORANA. O
novo experimento também serd enriquecido ao 87% em "°Ge e comecara com
uma primeira etapa de 200 kg de massa isotopica, LEGEND-200, aumentando
a sensibilidade para Tl% ~ 10?7 anos [63]. Subsequentemente, o objetivo é
alcancar uma sensibilidade de aproximadamente 10?® anos, escalando a massa
do detector para 1000 kg no LEGEND-1000.

ii. 139Te:

e CUORE (Cryogenic Underground Observatory for Rare Events): Assim como
GERDA, o experimento também esta localizado no LNGS, aproveitando as

instalagoes do experimento Cuoricino. Neste caso, sdo usados 742 g de cristais
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absorvedores de TeOs, dispostos em uma série de 988 bolometros. A combi-
nacao dos resultados conseguidos pelos experimentos antecessores Cuorocino
e CUORE-0, alcangou um limite de 77/, > 1.5 x 10** anos (com 90% NC).
Atualmente, os novos resultados do experimento sugerem um limite inferior
para a meia-vida de 3.2 X 10% anos (com 90% NC) com uma sensibilidade
media de 1.7 X 10% anos [64]. A sensibilidade projetada é 9 x 10?® anos apds

cinco anos de tomada de dados.

e CUPID (CUORE Upgrade with Particle IDentification): E uma colaboracio
que esta explorando o desenvolvimento de um discriminador de particulas com
o proposito de melhorar o ruido de fundo presente no CUORE. O experi-
mento também usara bolometros de TeO, enriquecidos em *°Te, estendendo
ainda mais o alcance desse futuro experimento em comparacao com o CUORE.

Espera-se que o detector alcance uma sensibilidade de 77}, ~ 10*" anos [65].
iii. 35Xe:

o KamLAND-Zen (Kamioka Liquid scintillator AntiNeutrino Detector-Zero neu-
trino): As instalagoes do experimento KamLAND usado inicialmente para de-
teccao de neutrinos, foram voltadas para a procura do decaimento Ov 33 usando
136X e enriquecido ao 90%. A primeira fase tinha 320 kg de Xe enriquecido, cuja
sensibilidade foi melhorada na fase II com 380 kg por uma subsequente puri-
ficacao para reduzir a contaminacio do decaimento 3 do M%™Ag. O limite
inferior alcancado para a meia vida por essas duas fases foi de 1.07 x 10?6 anos
(com 90% NC) com uma sensibilidade media de 5.6 x 10?* anos [66]. A nova
fase do experimento estd atualmente coletando dados no KamLAND-Zen 800
com 750 kg de massa isotopica. Espera-se que a colaboragao possa aumentar a
escala do experimento no KamLAND2-Zen, melhorando assim a sensibilidade

até ~ 2 x 1027 anos.

e nEXO (next-generation Enriched Xenon Observatory):O projeto é baseado na
experiéncia e no sucesso do experimento EXO-200, serd uma atualizagdo dele
e estd planejado também para ser um detector na escala de toneladas. O expe-
rimento inicialmente estd planejado para ter 5000 kg de xenonio enriquecido
a0 90% 13¢Xe. A sensibilidade do detector serd aproximadamente de 10%® anos

com um potencial de descoberta 3¢ de 5.7 x 107 anos [9].

Os limites dos experimentos estao distribuidos de acordo com quatro cenarios
apresentados na Tabela 4.1. O cenario 1 corresponde ao limite da meia-vida obtido a
partir dos eventos encontrados no ROI e baseado na estimativa de quanto ruido de fundo
pode ficar nessa regido que estd procurando sinal através de simulagdao. O cendrio 2 refere-

se a sensibilidade media estimada que corresponde a meia-vida que pode ser alcancada
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pelo detector, representando assim o potencial dele. O cenério 3 seria o equivalente ao
cenario 2 para os experimentos que ainda estao sendo planejados para os préximos anos,
permitindo assim comparar os limites atuais e futuros. O cenario 4 esta relacionado ao
potencial de descoberta dos detectores na escala de toneladas e representa a chance de

medir um sinal do decaimento Ov33 com significancia igual a 3o.

Tabela 4.1 — Limites experimentais na meia-vida TIO/”Q. Cenarios: (1) Melhores valores de
limite de dados, (2) Melhores valores de sensibilidade mediana, (3) Sensibi-
lidade alcancada e (4) Potencial de descoberta com 3o.

Cenério 6Ge 130T 136X e
Limites Atuais
1 > 1.8 x 10% > 3.2 x 10% > 1.07 x 10%°
2 > 1.8 x 10% > 1.7 x 10% > 5.6 x 10%
Experimento GERDA CUORE KamLAND-Zen
Referéncia [67] [64] [66]
Limites Futuros
3 > 1 x 10%® > 1.5 x 10%° > 9.2 x 10%7
4 (4.67 £ 1.54) x 1027 | (1.1 4£0.37) x 10%" | (5.7 + 1.88) x 10%7
Experimento LEGEND 1000 CUPID nEXO
Referéncia [63] [65] 9]

4.5 Restricoes nos parametros do MSLR

As contribuigbes da meia-vida para o decaimento Ov3( dadas na Eq. (4.75) estao
associadas com os diferentes produtos dos parametros de violagao do ntimero leptonico
(mgg), (A) e (n), cujos valores sdo desconhecidos. Essas contribuigdes também dependem

dos valores dos coeficientes C7 (I = mm, mA, mn, A\, nm e An) que sdo calculados com a
Eq. (4.77).

Os limites experimentais na meia-vida da Tabela 4.1 sdo usados para restringir a
massa efetiva de Majorana (mgg) e as constantes de acoplamento efetivas das correntes de
mao direita (A) e (n) com a Eq. (4.75). Também foram necessarios os NME da Tabela 1 na
referencia [12] e os PSF da Tabela III na referencia [13]. Aqui foi omitida a contribuicao
X7 da mesma forma que em [13], dado que nao afeta significativamente os limites em (\)

e (n), tal como foi apontado em [12].

Os resultados sao obtidos assumindo conservacao CP, ou seja, 1 = ¥9 = 0 e sao
apresentados na Tabela 4.2, indicando os limites para cada uma das contribuigoes (mgg)
((n) = (A) = 0), () ((mgs) = (A} = 0) e (A) ((mgs) = () = 0). A magnitude desses
limites no cenario 1 para Ge e 36Xe sdo similares aos resultados apresentados em [13],
no entanto, diferem deles por conta dos limites experimentais que foram considerados

quando no momento da publicagao: T} 10/”2 > 3.01 x 10% anos para o decaimento Ov33 do
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Ge e T{}, > 3.41 x 10* anos para o '**Xe. Além disso, dado que foi corregido o valor
Goa = 7.354 x 107 para o 36Xe dado em [13]°, entdo o mecanismo (\) para esse isotopo

¢ modificado de acordo com a Fig. 4.5.

Tabela 4.2 — Limites na massa efetiva (mgg) e nos parametros () e (\) impostos pelas
restri¢oes experimentais na meia-vida Tl% nos cendrios 2 e 3. Os resultados
dos limites foram derivados usando as valores dos NME a partir do método

QRPA [12] e os PSF tipo D em [13].

Cenério | Mecanismos | ®Ge | 130Te | 136Xe

Limites Atuais
(mpgg) [eV] | 0.114 | 0.186 | 0.222
2 10%(n) 1.146 | 1.775 | 1.650

107(\) 2.069 | 2.615 | 2.340

Limites Futuros
(mggp) [eV] | 0.015 | 0.020 | 0.017
3 10%(n) 0.154 | 0.189 | 0.129
107(\) 0.278 | 0.278 | 0.183

Evidentemente, os limites esperados para os diferentes mecanismos com os experi-
mentos futuros sao reduzidos em comparacao com os limites atingidos hoje. Em particular,
pode-se encontrar na Tabela 4.2 que os parametros no cenario 3 em relacdo ao cenério 2
sdo nove vezes menor para o caso do *Te, treze vezes menor para o '36Xe e um pouco

mais de sete vezes menor no caso do "°Ge.

As Figs. 4.5 e 4.6 mostram as regioes permitidas para (mgg) e (A) (()) para (n) =0
({(A) = 0) nos diferentes cenarios considerados aqui. Os resultados sao apresentados usando
o método QRPA para os NME e a descrigao tipo D das fungdes de onda dos elétrons para
os PSF [13]. Na Fig. 4.5 encontra-se que as regioes permitidas com as sensibilidades atuais
dos experimentos sdo relativamente iguais para o 3°Te e 35Xe em ambos mecanismos.
Em especial, a regido mais restritiva no espaco de pardmetros para (mgg), (A) e (1), é

dada pelo ®Ge com os limites impostos recentemente pelo experimento GERDA.

Dado que os experimentos futuros fornecerao uma sensibilidade maior, entao as
regioes permitidas sdo ainda mais restritivas (veja a Fig. 4.6), em especial, para °Ge e
136Xe. Consequentemente, os limites para a massa efetiva vinda do mecanismo estandar,
atingirao o limite inferior (mgg) > 0.018 €V para o OI, conforme mostra a Tabela 4.2. A
Fig. 4.6 também ilustra cémo seriam as regides permitidas dos mecanismos (A) e (1) no
caso em que o decaimento Ov33 fosse observado pelos futuros experimentos no cenario
4. Por ultimo, também consegue-se restringir significativamente o espaco de parametros
permitido do MSLR com as expressoes na Eq. (4.72) e a Tabela 4.2, de forma similar

a analise feita em [13]. Por exemplo, assumindo o limite superior experimental para o

6 Conforme foi indicado por um dos autores do artigo.
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Figura 4.5 — Limites dos experimentos atuais na massa efetiva do neutrino (mgs) e os
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angulo de mistura dos bodsons vetoriais de mao esquerda e direita como ¢ < 0.013 e
considerando o limite atual () < 1.146 x 1072 para o "®Ge, obtemos § = 6.15 x 1075. Se
considerarmos o limite para a massa do bdson de mao direita sendo My, = 2.9 TeV e
(\) < 2.069 x 1077 para o "®Ge, entdo § = 3.28 x 107*. A partir do limite mais restritivo
dado por (n) obtemos Mp/TeV = 162.6 Mp/MeV, tendo em conta que a escala do setor

direito no MSLR é considerado usualmente da ordem de TeV.
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5 Conclusoes e perspectivas

Nesta dissertacao temos estudado inicialmente no Capitulo 2 as bases teoricas
para entender o decaimento Ov(33, bem como as possiveis implicagoes dos limites da
meia-vida desse processo para a escala absoluta das massas dos neutrinos e a natureza
deles através da complementariedade com outros observaveis. Também discutimos como
a observacao desse processo indicaria evidentemente fisica além do MP, possibilitando
novas contribuigoes, além do mecanismo estandar, provenientes de modelos estendidos

que apresentem violagao do ntimero leptonico.

Percebemos que uma dessas teorias que gera contribui¢oes adicionais ao processo
é o MSLR. Assim, no Capitulo 3 analisamos esse modelo estendendo o setor eletrofraco
da estrutura de gauge do MP. Vimos que a teoria, além de restaurar a paridade a altas
energias, também fornece um maior nimero de particulas como consequéncia dessa ex-
tensao. Entre as novas particulas temos novos bdosons de gauge similares aos ja existentes
no MP (Wp), mas de quiralidade direita (Wg) e com uma massa maior. Além disso,
vimos que, nesse modelo, o mecanismo “seesaw” aparece com a introducao dos tripletos
de Higgs, permitindo gerar massas de Majorana para os neutrinos. Também discutimos
as novas interacoes produto do contetido de particulas da teoria, de modo que as corren-
tes carregadas leptonicas de mao direita surgem naturalmente no MSLR. Dentro desse
contexto, encontramos que as novas contribuigoes para o decaimento dependem da troca
dos neutrinos leves e pesados e da mistura das correntes de interacao mediadas pelos
bésons de gauge W, e Wx. Também vimos que aparecem contribui¢oes dependentes do
momento que envolvem elétrons no estado final com helicidades opostas, caracterizadas

pelos mecanismos A e 7.

Vimos que esse modelo prevé todos os elementos necessarios para analisar as con-
tribui¢oes no decaimento Ovf3[ e calculamos algumas restrigoes impostas pelos limites
experimentais na meia-vida do processo no Capitulo 4. No caso da troca de neutrinos
leves nas contribui¢oes do MSLR, a meia-vida é comumente expressada como a soma
dos produtos dos NME, os fatores no espaco de fase e os parametros que caracterizam
os diferentes mecanismos. Com a combinagao desses produtos, conseguimos restringir os
parametros fundamentais como a massa efetiva (mgg) e aqueles associados com a intro-
dugdo das correntes de mao direita (\) e (1), considerando quatro cenérios dados pelas

sensibilidades dos experimentos atuais e futuros no decaimento OvS3 do ®Ge, 3°Te e

136Xe

As regioes permitidas indicam uma relativa competitividade entre os trés isotopos

considerados neste trabalho, sendo mais restritiva para o caso do *°Te pelos resultados
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do experimento CUORE que tem sido reportados este ano. Também validamos os limites
na mistura dos neutrinos leves e massivos 6 dadas pelos mecanismos (\) e (n). Por outro
lado, vimos que os cendarios para os experimentos futuros darao informacao relevante para
confrontar o tipo de ordenamento das massas dos neutrinos, ja que cobrirdo a regiao
do OI. Em especial, espera-se que os experimentos LEGEND 1000 e nEXO, propostos
para "°Ge e ¥%Xe, alcancem uma sensibilidade na massa efetiva de (mgg) < 0.015 eV e
(mpg) S 0.017 eV. Esses limites vincularam ainda mais a regiao no espago de parametros

para os mecanismos () e (n).

Algumas perspectivas para trabalhos futuros seriam, por exemplo, explorar as
restrigoes aos diferentes mecanismos, analisando isétopos que possuam outros modos de
decaimento, tais como OvfTEC e OvECEC [68]. Uma vez que alguns experimentos
de matéria escura sido voltados para a procura do decaimento Ovf3[ e comumente esses
experimentos nao precisam passar por um processo de enriquecimento, aproveitando assim
as concentragoes em outros isétopos que possuam modos de decaimento diferentes [27].
Desse modo, pode-se analisar o potencial de futuros experimentos estudando diferentes

proporgoes nas concentracoes desses isotopos.

Outra possivel pesquisa seria estudar a fenomenologia do decaimento Ov(35 no
contexto de outros modelos de fisica de particulas como por exemplo o modelo 3-3-1 [69].
Uma outra possibilidade seria contemplar as restrigoes nos parametros de mistura dos
neutrinos leves e pesados desses modelos e outros parametros relevantes com os vinculos
experimentais dos diferentes is6topos [32]. Também daria para fazer uma andlise das
distribui¢oes angulares e de energia, as quais dariam informagcao acerca de qual o meca-
nismo relevante para o processo [70]. Finalmente poderia-se indagar a complementaridade
com outros processos que violam o nimero leptonico estudando a correlacao entre esses

observaveis.

Resumindo, o MSLR oferece possibilidades interessantes em torno do decaimento
Ovf3[ a serem analisadas com diferentes abordagens e, em geral, as perspectivas no estudo

do processo sao promissoras do ponto de vista tanto tedrico quanto experimental.
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APENDICE A - Decaimento duplo beta

A.1 Parabolas de massa
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Figura A.1 — Parabolas de massa para os grupos de isébaros dos isétopos analisados neste
trabalho. O decaimento duplo beta permitido é representado pela seta roxa.
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APENDICE A. Decaimento duplo beta

A.2 Diagramas de Feynman para os modos de decaimento Ovj3j3
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Figura A.2 — Diagramas de Feynman para as variantes do duplo decaimento beta mediado
por neutrinos de Majorana v;. Fonte: Adaptada de [14].
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APENDICE B - Matrizes de mistura dos

Campos escalares

Os elementos das matrizes de massas para as componentes dos campos escalares
serao apresentados no decorrer deste apéndice. Em total serdo quatro matrizes de massa
para os campos escalares, as quais correspondem a: componentes reais dos campos neutros
(0r), componentes imaginarias dos campos neutros (0i), campos carregados (£) e campos
duplamente carregados (+4). Os resultados para o potencial escalar sdo apresentados
de forma geral em [57] e foram reproduzidos aqui, porém, convém definir as matrizes de
massa considerando as condigdes de minimo, ou seja, tendo em conta os parametros das
Egs. (3.26) e (3.27) e lembrando que a ultima condicao impoe 123 = 0 e v, = 0. Além
disso, denotaremos as matrizes de massa na base nao fisica como M jQ com j = 0r, 0z, &, ==

e na base fisica como M ]2

Para o caso dos elementos da matriz de massa para as componentes reais dos

campos neutros Mg, na base ()", #3", 8%, 69", temos:

MY = 20 k2 + 2K (209 4 A3) + (1/2K%)[8Ay(K*K' — kE™®) + ask™vE],
My = MYT = 204k2 + (1/2K2)[4(K3K — kE®) (A + 200 + \3) — azkk'vE],
M = MY = vp(aik + 2a0k'),

MYy = My = Myy = My = Myj = My; =0,

MY =2\ K2 + 2K% (200 + A3) + (1/2E%)[8A4(EPK — kE™) + askv%)],
MY = MYy = vg[200k + K (a1 + as)],

Oor __ 2
M33 = 2p1vg,
2

.U
M& = ?R(Ps —201>-

(B.1)

No caso dos elementos da matriz de massa para as componentes imaginarias dos campos

2 0i 40i §0i 50i .
neutros Mg na base (¢7°, 93", 0%, d7"), resulta:

MY =2(X3 — 2X0) k" + (azkv5, /2K2),
M = MY = 2(\3 — 2X0)kk' + (askk'v?/2k2),
MSQZ =2(A3 — 2/\2)k2 + (a3k2v123/2k3), (B.2)

0i _ 700 _ ag0i _ pag0i _ ag0i _ ng0i _ pag0i _ aq0i _ pg0i _
Mis = Ms3) = Mys = M3y = My = My = My, = M5 = Mz =0,
2

.U
M& = ?R(PS - 201)~
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A matriz para os campos carregados na base ( 103,08, (52) ¢ dada por

azk?v? azkk/vy \V2askvg 0
2k2 2k2 4
agkk’v% agk’Qv% V2ask'vg 0
2 _ 2k2 2k2 4
Mi - azkv  agkvg ask? 0 ) (BS)
2k2 4 4
ask? 2
0 0 0 34 +v7Ra(p3_2p1)
e a matriz para os campos duplamente carregados na base (651,57 7) seré,
1 (ask?® + 4pyv? 0 —
2 R 2
M, = B 2 2 = M, (B.4)
0 ask? +vi(ps — 2p1)

Com este ltimo resultado podemos deduzir que os campos duplamente carregados estao
na base fisica <5fr oS +). Entretanto, as matrizes de massa dos outros campos preci-
sam ser diagonalizadas e como produto dessa transformagao encontramos as matrizes de
massa na base fisica. Assim, para o caso das componentes reais dos campos neutros te-
mos que os elementos da matriz de massa M2 = RM2 RT na base (H?, H?, HY, HY) =

Oor Or §O0r SOr x
( ,+,5R,5L)sao

MO = 20 k2 + 8K*K2(2)g + \s) + SkE' s,
M = MO = 4kK'E? (200 + \s) /K2 + 2\k2,
My = M{y = arvgky + Kvp(dook + ask’) /ky.,
M5 = (40 + 2X0)k* /K2 + azvdk? /(2K%),
MY = MY = vp(200k? + askk!) /Ky,

My; = My = Myj = Mgy = Mjj = My =0,

(B.5)

A rotagao na matriz de massa das componentes imaginarias dos campos neutros di-
172 — pTAs2 0 A0 A0 A0\ _ (40i 10i §Or SOr
fere do caso real, de forma que M7, = R* Mg, R na base (Ap, A7, A3, A3) = ((ﬁf, ¥, 0p,07 )

Assim, a matriz na forma diagonal sera

0 0 0 0
azv? k2
— 0 2(\3 —2X)k2 + =2 0
I e . (B.6)
0 0 0 0
V2
0 0 0 2(ps—2pm)

Finalmente, a matriz de massa dos campos carregados M2 = RM? R” na base que

tem sido redefinida como

(He B HY HY) = (k7 + K631/ ke, ko5 — K671 /ky, 67, 0F)
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fica da forma,

azk? v3 e} v
32’“];_ R V2 34k+ R 0
— 0 0 0 0
2 _
Mi - \/§a3k+vR a3k2, <B7)
4 0 4
0 0 0 M4tk (p-2
4 2 P3 pl)
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ANEXO A - Regra de Ouro de Fermi

Um sistema quantico instavel é descrito pela adicao de uma perturbagao ao ha-
miltoniano que descreve um estado estacionario com energia bem determinada. Como
resultado dessa adicao é possivel uma transicao desse estado de energia bem definida para
um nivel de energia mais baixa do mesmo ntcleo ou de outro [16]. Assim, o hamiltoniano

H do estado nuclear instavel é dado por:
H=Hy+ H', (A.1)

onde Hy é o hamiltoniano nao perturbado responsavel pelos estados estacionarios nucleares
e H' é uma pequena perturbacao dependente do tempo. Neste caso, o hamiltoniano Hy
satisfaz a equacao de Schrédinger independente do tempo representada pela seguinte

equagao de auto-valores:
sendo [1h,) = |n(7)) os auto-estados do operador Hy. A dependéncia temporal do

hamiltoniano H leva em consideracao a forma geral da equagao de Schrodinger dependente

do tempo:

i) — 218 "

De forma geral, a funcao de onda |¥) = |¥(7,¢)) pode ser expandida como:

=2 an(Dltn)e S, (A4)

Substituindo as Egs. (A.1) e (A.4) na Eq. (A.3) e tendo em conta a Eq. (A.2) pode-se

obter a seguinte expressao:
than |77Dn —iEnt/h __ Zan H,W]n —zEnt/h (A5)

Multiplicando & esquerda do resultado anterior por (i| e aproveitando que os auto-

estados [1),) s@o ortonormalizados, isto é, (V|t,) = Ok, obtemos:
= Do) e BB, (A6)
com o elemento de matriz Hy,, definido por

HY, = (6l H ). (A7)

Cabe destacar que aja, mede a probabilidade de encontrarmos o sistema no estado
k. Também é importante ressaltar que se a perturbacdo H' é muito pequena consequen-

temente o elemento de matriz Hj, é desprezivel. Deste modo, a Eq. (A.6) fica reduzida
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a expressao di(t) = 0 e portanto, todos os coeficientes a; serdao constantes. Para resol-
ver estes coeficientes fazemos uma aproximagao na qual os valores iniciais de a; do lado

direito da Eq. (A.6) sejam por exemplo:

a,(0) =1

(A.8)
a,(0) =0, sem #n.

Aqui, estamos supondo que em um tempo ¢t = 0, as condigbes iniciais fornecem
uma probabilidade total ao coeficiente a,, e uma probabilidade nula para os demais. Isto
significa que o sistema comegara com um s6 estado inicial ¥, (estado m) e com o tempo iré
evoluindo para diferentes estados ¢, (estados k). Desta maneira, uma solugao aproximada

para cada um dos coeficientes a;, sera:
1 (T ,
a = — /0 H. BBty (A.9)

sendo valido s6 se seus valores sao pequenos devido ao suposto da Eq. (A.8). Este resultado
também é conhecido por teoria de perturbacgao de primeira ordem. Finalmente, resolvendo

a integral na Eq. (A.9) pode-se obter

H];m(]. _ 6i(Ek—Em)T/h)

ay (A.10)

Daf resulta a quantidade |az|? que caracteriza a probabilidade de acontecer uma transigao

do estado inicial m para o estado k£ como foi mencionado anteriormente:

s |(B2) 7] (A.11)

2 _ 4H/ 2

Sabendo que a constante de desintegracao A é definida como a probabilidade por
unidade de tempo da ocorréncia de uma transicao entre estados quanticos, entao o valor
|lag|? divido pelo intervalo T' deve medir a constante de desintegragao \; relativa ao estado
k. A soma sobre todo o conjunto discreto de estados em torno do estado com energia Ej,

determinara a constante de desintegracao total A:

2
A= 3 o= el (A.12)

Considerando que hd um grande ntimero de estados k accessiveis ao sistema e
definindo p(FE) como a densidade de estados finais disponiveis em torno da energia Ej, é

possivel substituir o somatério na Eq. (A.12) por uma integral:

. E.—F
Lot o 4 oo S0t K%) T}

Conforme a Fig. A.1, a fungdo sinc?(x) = sin?(z)/2? s6 tem uma amplitude signifi-

cativa em 2 = 0. Neste caso, se supusermos que Hj, e p(E})) nao variem significativamente
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dentro de um pequeno intervalo de energia Fj proximo a E,, (isto é, préximo a origem),
entao essas duas quantidades podem sair da integral na Eq. (A.13). Fazendo a mudanga

de variavel x = (Fy — E,,)T/2h na integral e resolvendo, consegue-se a expressao final
2m
3= 2T H o). (A14)

Esta equagdo é comumente conhecida como Regra de Ouro de Fermi e determina que
a probabilidade de ocorréncia para uma transicao de um estado inicial m para um es-
tado final k£ é proporcional ao quadrado do elemento matricial do termo de interacao no

hamiltoniano que acopla os dois estados.

1.0 4
\ Ex=E,

p(Ex)~ constante

0.8 1

0.2 1

0.0 1

Figura A.1 — Funcdo sinc?(z). Fonte: Adaptada de [15].






113

ANEXO B - Mistura de neutrinos

Considerando o termo de massa de Majorana para trés geracoes de neutrinos da
seguinte formas:
1 1
LY = 5I/LTCTMLV’L +he =3 oo v CT M+ hee, (B.1)
o,f=e,u,T
onde C' ¢é a matriz de conjugacao de carga, M* é uma matriz simétrica complexa e vy, sdo
os campos de sabor! dos neutrinos-left definidos como
Ver
v = | v | - (B.2)

/
V’?’L

Para conseguir as massas dos neutrinos é necessario fazer uma diagonaliza¢ao no
termo de massa na Eq. (B.1), redefinindo os campos de sabor como combinagdes lineares
dos campos fisicos:

nr
vy =Ving com np = |vo |- (B.3)
V3L

Desta forma, podemos escrever a Eq. (B.1) na forma diagonal

1 1
£M— §nfCTMnL the=g5 > mivp Ol + e, (B.4)
k=1

ou também consegue-se escrever de forma equivalente

1— 1& —
Jae— —§nanL +h.c = —5 Z mpv$ e + hee, (B.5)
k=1

onde n¢ = Cy%n% com CT = C°' = CT = —C e M = (V¥)TMLVY. Aplicando na
Eq. (B.5) uma transformagao global de gauge U(1) do tipo

Vil — ewkykL (k) = 1,2,3) (B6)

Consegue-se mostrar que o termo de massa de Majorana nao é invariante pela

transformacao mencionada dado que

13, ., —
£ — 3 > ePrmy v v + hee (B.7)

k=1
Como consequéncia disso, o nimero de parametros fisicos na matriz de mistura para
neutrinos de Majorana mudara em comparagao com a ja bem conhecida matriz de mistura

para neutrinos de Dirac tal como sera descrito a continuagao.
1

Convencionalmente os campos de sabor sdo denotados com uma linha no superindice
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B.1 Parametros fisicos da matriz de mistura

Os efeitos fisicos da matriz de mistura realmente acontecem na corrente carregada

fraca no MP. Para o caso dos léptons, esta corrente pode ser definida como
(Jtv.e)t = 207 (B.8)

Reescrevendo esta expressao em termos dos campos fisicos através da transformacao de

base para os léptons I, = V]I, e para os neutrinos dada pela Eq. (B.3)

3
Gfrp)t = 207"Ung =2 3" 3 lary UakVir, (B.9)

=€, 4, T kzl

com a matriz de mistura unitaria

U=vivy. (B.10)

Em geral, uma matriz unitaria de dimensdao N x N tem em total N? pardmetros

reais independentes divididos da seguinte forma

N(N-1)

> (B.11)
N(N+1)

U

N2 Angulos de mistura:
_>

Fases:

Para o caso de N = 3, temos trés angulos de mistura e seis fases. Porém, nao todas as
fases sao observaveis fisicos ja que algumas poderao ser eliminadas através de transforma-
coes de fase ao deixar invariante o Lagrangiano. No caso dos 1éptons carregados, Essas
transformacoes nao tém problema algum, mas o termo de massa de Majorana para os
neutrinos como foi mostrado na Eq. (B.7) nao é mais invariante. Desse modo, podemos

aplicar a transformagao de fase s6 para os léptons carregados na Eq. (B.9)

3
i) =2 > > lare™ ™y Unkvic, (B.12)

a=e,l,T k:].

a qual pode ser escrita como

3
G =267 3 3 Ty ) U, (B.13)

1 a=e,u,T k=1 N_1=2
onde foi indicado o nimero de fases independentes 1 + (N — 1) = N = 3, as quais

correspondem ao nimero de fases arbitrarias que podem ser escolhidas para ser eliminadas
das seis fases iniciais. Levando isso em consideracao e a Eq. (B.11), pode-se concluir que
neste caso a matriz de mistura contém
N(N +1) N N(N —1)
2 2

Esta é a diferenca com a matriz de mistura para neutrinos de Dirac, as fases fisicas na

=3 — fases fisicas.

matriz de mistura de Majorana sao trés ao invés de uma. Portanto, a unitariedade da
matriz de mistura 3 x 3 para neutrinos de Majorana depende de trés angulos de mistura

e trés fases.
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B.2 Parametrizacao da matriz de mistura

De forma geral, uma matriz unitaria U de dimensao N x N ¢é parametrizada da

seguinte forma [24]
[HW abynab ] (aab: 17 7N)7 (B14>
a<b

onde os N? geradores dessas transformacoes unitarias sdo as matrizes A%’ com elementos

[A®),s = GurOps, (B.15)
e cumprem a propriedade

AP A = Adg, (B.16)

Os geradores vao permitir definir as matrizes D(w) e W (0,4, 14p), tal como serd

abordado a continuagao:

i. As matrizes W (04, 14) sd0 unitdrias com determinante igual a um e representa

uma rotagao complexa no plano a — b

WOy, Nap) = W(Cp) = exp(CapA? — (A™) para a # b, (B.17)
com (g = Oye™e. Expandindo a expressao anterior em serie de Taylor temos

— CpA®)*
k!
Cab Aab o Aba)

00 " Aab
Wab<8ab777ab) = Z (C b

k=0
0o (CabAab _ C;[)Aba)2k+1

= + B.18
Z 2k)! k,z:% (2k +1)! ( )
Com as Egs. (B.15) e (B.16) consegue-se mostrar que
(CapA™ = CopA™)* = (=1)" 055 (A + A") (B.19)
(CabAab . C;:bAba)Qk—l-l — (_1)k93§+1(6inabAab . e—inabAba)' (BQO)

Substituindo na Eq. (B.18) obtemos

00 (_1)k92k
W (O, Map) = 1 — (A 4 A®) 4 (A% 4 AM) 7 22 eb
im  (2k)!
00 2k+1
+ <€inabAab o e_in“bAba Z ) 9 + |
o (2k+1

tendo em conta que (A% + A") = 1 de acordo com a Eq. (B.19) para k = 0.

Finalmente, os elementos da matriz W0y, 14s) 30

[Wab(eaba nab)]rs = 5rs+(5ar5as+5br5bs)(Cab_1)+(emab(sarébs_eimabdbr(sas)saba (B21>
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com cos Oy, = Cqp € sin by, = sqp. Por exemplo, para N = 3 podemos ter uma rotacao

complexa W% no plano 1 — 2 (denotando um plano complexo z — y)

C12 5126”712 0
W =W"(012,m12) = | —s19e "2 C12 Of- (B.22)
0 0 1

Se 1g = 0 entdo temos uma rotacao real W®(6,,) = R%®(04), cujos elementos sdo

[Rab(eab)]rs = 57’5 + (5a7’5a5 + 5br5bs)(cab - 1) + (5a7’5b5 - 5br5as)8ab (B23)

ii. As matrizes A% com a = b geram matrizes unitrias diagonais que de forma arbi-

traria podem ser escritas como
D(w) = D(wy,- -+ ,wy) = diag(e™",--- | e“N) = exp <z > waA‘w> (B.24)
a=1
onde w é um conjunto de N fases w = (wy, -+ ,wn).

Dadas as consideracdes anteriores, vamos parametrizar uma matriz unitaria de

dimensdo N = 3. Lembrando a Eq. (B.14), a matriz U para este caso fica
U = D(w1,wa, w3) W' (012, m12) W' (013, 113) W (63, 723), (B.25)

aqui a ordem do produto das matrizes W% na Eq. (B.25) pode ser escolhida de maneira

arbitraria. Neste exemplo, a contagem de parametros seria a seguinte

R N(N -1
Angulos de mistura : (2> Oap = (012,013, 023)
N(N +1) w, Nab © (M2; M3, 123),
Fases: ——— —
2 N, WHN - (wl,WQ,W3).

Em total sdo N? pardmetros para uma matriz unitaria N x N, embora eles podem
ser reduzidos pois nao todos sao fisicamente relevantes. Por este motivo, serd introduzidos
um conjunto de N fases arbitrarias ¢ = (@1, -+ ,pn) que podem ser escolhidas para
extrair N — 1 das N(N — 1)/2 fases ng do produto [[,«, W. S6 N — 1 fases 14, podem
ser extraidas porque s6 existem N — 1 diferencas de fase ¢, — ¢, independentes. Isso
significa que o conjunto de fases arbitrarias ¢ = (1, 9, 3) podem ser escolhidas para
extrair dois das trés fases 7,,. Por exemplo, é possivel extrair 1o e 1793 com a seguinte
definicao

Y1 — P2 =—Tha , Y2 —P3= —T)3. (B.26)

Note que 713 nao pode ser extraido porque a expressao anterior deixa ¢ — @3 = —n12 —123.

Assim, temos que o conjunto de fases ficam rescritas como

© = (1,92, 03) = (P2 — M2, P2, P2 + N23) (B.27)
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Agora, podemos reescrever a matriz U na forma geral introduzindo as fases ¢

U = D(w) D'(¢)D(p) [H W (O, nab)] DY () D(p),

a<b 1

onde Di(p) = D71(¢) = D(—¢). Como resultado dessa adigdo podemos obter

a<b

U= [H D(p)W(6 abanab)DT(SD)] D(gp). (B.28)

Também consegue-se demostrar que as matrizes D(¢) e W®(0,, ), satisfazem

a seguinte identidade
D(@)W (b, 11ab) DT () = W (Oap, Tt + 90 — 0. (B.29)

Usando esta identidade na Eq. (B.28) resulta

U=D(w—¢) | [T W10 + 00 — @) | D(¢). (B.30)

a<b

Desenvolvendo a expressao anterior para o caso de N = 3 e levando em consideracao as
fases da Eq. (B.27) teremos

U - DLR12(012)W13(913, 513)R23(923)DR, (B31)
onde

013 = —M3 — Y1 + Y3 = —M13 + N12 + N23,
DE _ dlag ( zw1 z(w2—7712)’ ei(wg—n23_1712)> 7

D = dlag (17 6“7127 ei(ﬁl3+§13)) )

Aqui temos fatorado cinco fases fora do produto RBW B R2: trés fases wi, w — o
e w3 — 112 — N3 na esquerda em D¥ | e duas fases 115 e 113+ 013 na direita em DP. Voltando

na corrente carregada da Eq. (B.12) e escrevendo na forma matricial fica
(jf)T = 20y D Uny, (B.32)

sendo definida uma matriz diagonal que representa a transformacao de fase associada a
cada sabor leptonico
DY = diag (ewe, e, eiwf) . (B.33)

Usando a parametrizagdo obtida na Eq. (B.31) na Eq. (B.32), resulta

(j1)" = 20.7* D* D RP*W R DPnyp. (B.34)
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O produto DYDE =1 quando fazemos uma redefinicio das fases na Eq. (B.33) da

forma:

we = W,
%L = Wy — N12,

e = wz — M2 — N23.

Finalmente, com essa escolha apropriada das fases a corrente carregada fica tam-

bém invariante pela transformacao de fase nos léptons carregados
(1) = 209" Uny, (B.35)
com a matriz de mistura de neutrinos de Majorana definida da seguinte forma
U= UPrep, (B.36)

onde UPrac = RBWIBRI2 ¢ a matriz de mistura de neutrinos de Dirac parametrizada
da forma padrao. A matriz diagonal leva em consideracao as duas fases de Majorana,
P = DP = diag (1, et ei(ﬁ+5)) com a = 1 € 5 = M3.

B.3 Parametros para oscilacdes de neutrinos

Parametro Melhor ajuste +1o 30
Am2, [107%eV?] 7.39703! 6.79 — 8.01
|Am2,| [1073eV?] 2.52570 058 2.427 — 2.625
(2.51275:539) (2.611 — 2.412)
sin? 615 0.3170015 0.275 — 0.35
sin? 0o 0.58T 0 0mt 0.418 — 0.627
(0.58410:939) (0.423 — 0.629)
sin® A3 0.2241F5-00063 0.02045 — 0.02439
(0.226475:00056) | (0.02068 — 0.02463)

Tabela B.1 — Valores atuais do ajuste global dos experimentos de oscilagoes de neutrinos.
Os valores entre parénteses correspondem ao ordenamento invertido. Fonte:
Tomada de [17].
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