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Aspectos Gerais da Fisica de Neutrinos

O objetivo deste capitulo é apresentar uma nocao geral sobre a fisica
de neutrinos. Abordaremos questoes como oscilacdo e mistura de neutrinos,

destacamos também as suas implicagoes cosmoldgicas.

3.1
Neutrinos e suas representacoes: Weyl, Dirac e Majorana

Espinores sao certos objetos matematicos introduzidos para expandir a
nocao de espaco vetorial. Eles sao necessarios por que a estrutura completa
de rotacoes num dado nimero de dimensoes exige algum ntumero extra de
dimensoes para exibi-la. Do ponto de vista formal, espinores sao objetos
geométricos contruidos a partir de um dado espago vetorial por meio de um
procedimento de quantizacao ou através de um procedimento algébrico. Com
isso podemos dizer que os espinores formam uma representacao projetitva do
grupo das rotagoes. Aqui vamos apresentar apenas uma nog¢ao geral sobre as
representagoes de Weyl, Dirac e Majorana que serao tteis na descrigao da fisica
de neutrinos.

Um espinor de Weyl (ou quiral) de duas componentes, é um estado
de particula de mao esquerda(left-handed),r,, a qual estd necessariamente
associada por CPT' [51] com um estado de antiparticula de mao direita (right-
handed), 15, ou seja,

C
Ve CPT Ve
—>

(3.1)

e satisfaz

Py =y, (3.2)
Pripr =0 (3.3)
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onde utilizamos o operador quiralidade definido por:

1— 5
p=— (3.4)
2
1 5
2
possuindo as seguintes propriedades:
P} = Pp, (3.6)
P} = Py,
PLPR =0
PRPL - 0,
Pr+ Pr=1.

Um espinor de Weyl pode existir por si s6, ou pode ser considerado como
uma projecao de um espinor de Dirac de 4 componentes ¢ = v + ¥g. E

importante comentar que ¥ ¢ essencialmente o adjunto de vr:

W = Oy = CrF ()T, (3.7)
Y =Cy (3.8)

onde usamos a notacao 1" para denotar a transpota e C' é o operador conjugacao

de carga, definido por
Cry, 071 = —75.

Na representacao de Pauli-Dirac temos que C' = i7?4°. As denominacoes que
sao usadas na literatura, que também sao utilizadas neste trabalho, como
particula de "mao esquerda(left-handed)”e " mao direita(right-handed)” vem
do fato que para particulas relativisticas a quiralidade quase coincide com
helicidade, que é definida como a projecao do spin da particula na direcao

do seu momento linear. A expressao matematica que representa o operador

helicidade é:
1 o- p)
P =—(1—-—]), 3.9
T2 ( | (3.9)
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1 U-p)
p—-(1+22) 3.10
2( D (3.10)

esse operador satisfaz relacoes similares aquelas definidas para o operador
quiralidade (3.6). A helicidade é invariante sob transformagoes de Lorentz para
particulas sem massas, neste caso helicidade e quiralidade sao equivalentes.
Para particulas massivas a quiralidade permanece invariante, enquanto que a
helicidade ja nao é mais invariante sob transformacoes de Lorentz.

Vamos agora fazer uma breve discussao sobre os termos de massa de Dirac
e Majorana. Para um férmion massivo, o termo de massa na lagrangeana tem

a forma

—Ly = mpp = m(Yr, + Yr) (Y1 + Yr)

— L = mrpr + mriy (3.11)

Assim é possivel perceber que os termos de massa acoplam as componentes
de mao direita com as componentes de mao esquerda do campo fermionico, e

portanto o campo massivo deve ter as duas componentes:

V=1L +Yr (3.12)

Existem duas possibilidades para os termos de massa. Primeiro, a componente
de mao direita de um campo massivo pode ser completamente independente
da componente de mao esquerda, neste caso temos um campo de Dirac. Em
outras palavras, um termo de massa de Dirac conecta dois neutrinos de Weyl

distintos e é dado por:
— Lp =mpULNr + mpNgyy = v (3.13)

Isto pode ser generalizado para trés ou mais familias. Este termo de massa
permite a conservacao do numero leptonico L, o qual implica em nenhuma
mistura entre vz e N, ou entre v e Ni. Um termo de massa de Dirac pode
ser gerado pelo mecanismo de Higgs [52, 53]. A massa de Dirac mp = h, (¢°)

é analoga as massas dos quarks e dos 1éptons carregados.

< a3 -

Vi Np

Figura 3.1: Termo de massa de Dirac. O X representa a agdo do termo de massa.
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A segunda possibilidade, vem do fato que o campo de mao direita pode

ser exatamente o C-conjugado do campo de mao esquerda, ou seja,

VY =Y + W) r =P +n(r)” (3.14)

aqui incluimos um fator de fase 77 = €' com uma fase arbitraria ¢. Neste caso,
temos um campo de Majorana. Em geral, um termo de massa de Majorana
descreve uma transi¢ao entre um neutrino de mao esquerda e seu CPT-
conjugado antineutrino de mao direita, como mostrado na figura 3.2.

v Y
)”7\7 < <> < * >

C
T Vr

L

<
<

Vi

Figura 3.2: Termo de massa de Majorana. O X representa a acao do termo de
massa.

Pode-se construir um campo de Majorana exatamente como no caso de
Weyl. Fazendo uma breve andlise de (3.14) segue imediatamente, que no caso
de Majorana, o campo conjugado coincide com o campo original a menos de

um fator de fase:

V=" (3.15)

Isto significa que particulas descritas por campos de Majorana sao
genuinamente neutras, ou seja, coincide com sua antiparticula.

Assim, particulas de Majorana sao analogas dos fétons e dos mésons 7°.
Vimos que para construir um campo de Dirac massivo, sao necessarios campos
de Weyl de duas componentes, ¢, e ¥g, juntamente com seus conjugados,
(Y1) = Y% e (Yr)° = 9§, isto nos da quatro graus de liberdade. Ja no caso de
Majorana temos apenas dois graus de liberdade, referentes a ¢y, e ()¢ = 9.

O termo de Majorana mais geral, para n sabores, pode ser escrito como

— Lo = 5 [0 Mo + T (00)] = (3.16)

* [eEentin +B,0MT])

onde 1) = (11 ...1,)T é um vetor no espaco de sabor e M é uma matriz n x n.
Do ponto de vista cinematico, massas de Dirac e Majorana sao indistinguiveis,

pois eles levam a mesma relagao entre energia, momento e massa,

E =+/p? +m?. (3.17)
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Da equacao (3.16) uma diferenca muito importante entre termos de massa
de Dirac e Majorana ¢é derivada. O termo de massa de Dirac ¢ ¢é invariante

sob transformagoes de U(1),

b — ey,

Y — e,

U — e e Y,
de onde conclui-se que:
v — Yy,

isto é, ele conserva as correspondentes cargas (carga elétrica, nimero leptonico,
numero barionico, etc). Da equagao (3.16), segue que o termo de massa de
Majorana quebra todas as cargas que o campo ? tem por duas unidades.
Isto em particular, significa que, uma vez que a carga elétrica é conservada
exatamente, nenhuma particula carregada poder ter massa de Majorana.
Portanto, de todos os férmions conhecidos, somente o neutrino pode ser uma
particula de Majorana. Se neutrinos possuem massa de Majorana, o nimero
leptonico total nao é conservado, ao contrario do caso de Dirac em que o

nimero leptonico é conservado.
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3.2
Formalismo de oscilacao de neutrinos

Nesta secao discutiremos o formalismo de oscilacao de neutrinos, visto
que é a prova mais forte de que neutrinos sao particulas de massa nao-nula.
A esséncia deste fenomeno de oscilagdo é muito simples e vérios exemplos
podem ser encontrados em muitos livros de mecanica quantica. Em todos os
exemplos, ”oscilagao”é o nome dado a dependéncia periédica com o tempo
e o espaco das solugoes do sistema estudado. Este tipo de solugao é obtida
quando medimos um observavel que nao ¢ diagonal na base dos auto-estados
da hamiltoniana. A investigacao de oscilagao de neutrinos é usualmente
baseada nas seguintes suposicoes, as quais sao suportadas por todos os dados

experimentais existentes:

1. A interacao de neutrinos com outras particulas é descrita pelo modelo

padrao de particulas elementares
2. Existem apenas trés sabores de neutrinos na natureza

No caso de oscilacao de neutrinos, os auto-estados de sabor v,, v, e v, sao
escritos como uma superposicao linear de auto-estados de massa bem definida

V1, Vo € V3, com respectivas massas mq, ms € ms. Para o caso de trés sabores

temos
Ve Uel Ue2 UeS 41
vy - U/,Ll U#Q Uﬂg 120} (318)
Vr UTl UTQ UT3 V3

onde U é a matriz de mistura leptonica conhecida como matriz de Maki-
Nakagawa-Sakata. Em geral U depende dos angulos de mistura 6;;, uma fase de
Dirac, e se assumimos que os neutrinos sao particulas de Majorana temos duas
fases adicionais, chamadas fases de Majorana. Na figura 3.3 [54] é mostrado
a relacao entre os auto-estados de sabor e os auto-estados de massas, assim
como os angulos de mistura.
De acordo com a parametrizacao padrao, a matriz de mistura leptonica
tem a forma
C12€13 $12C13 size” "
Umns = —S12C23 — (31282353136“s C12C23 — 512523813€i6 S23C13 ) (3-19)

0 i0
512523 — €12€23513€ —C12C23 — 512€23513€ C23C13


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610633/CA


PUC-RIo - Certificacéo Digital N° 0610633/CA

Capitulo 3. Aspectos Gerais da Fisica de Neutrinos 40

Figura 3.3: Relacao entre os auto-estados de sabor do neutrino ve,v, e v, e os
auto-estados de massa v1,v5 e 3 em termos dos angulos de mistura 619, 013,63 .

onde estamos usando a notagao s;; = sin 0;;, ¢;; = cos0;; e 0 ¢ a fase de violagao
de CP !. Se assumimos que neutrinos sao particulas de Majorana, entao temos

que adicionar duas fases extras, ou seja,

et 00
U = UJ\/[NS X 0 €m2 0 s (320)
0 0 1

onde ay e ap implicam as fases de violagao de CP de Majorana.

A mudanca de sabor do neutrino no wvdcuo é o processo no qual um
neutrino ¢ criado junto com um lépton carregado [, de sabor «, entao ele viaja
uma distancia macroscopica L no vacuo, e finalmente interage com um alvo
para produzir um segundo lépton carregado lg com a # 3. Nessa viagem um
neutrino v, se transfoma num neutrino vg. Esse processo é comumente referido
na literatura como oscilag¢do v, — vg e esta representado na figura 3.4 [55].

Se existe mistura de neutrinos, como vimos anteriormente, os autoestados
de sabor do neutrino, |v,) 1, sdo combinagoes lineares unitéarias de autoestados

massivos, |vy)r, comumente chamados de neutrinos fisicos [56, 57, 58],

va(t)r =Y Usiva(®))z. (3.21)

L As vezes esta fase é chamada a fase de violacdo de CP de Dirac para distinguir das fases
de Majorana.
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Figura 3.4: Mudanca de sabor do neutrino no vacuo. O diagrama mostra a criagao
de um neutrino junto com um lépton carregado por uma fonte. Depois de viajar uma
distancia L, ele interage com um alvo e produz um segundo 1épton carregado.

onde U ¢é a matriz de mistura unitéria e o« = e, u, 7. Por simplicidade daqui
em diante omitiremos o subindice L. Os autoestados massivos,|v), possuem
massa my, e energia Fjy bem definida, entao sua evolucao temporal é dada pela

equagao de Schrodinger:

0
i V() = Holvi(t)) = Exfvi(t)) (3.22)
[ve()) = e Py (t = 0)) = e Pt |yy) (3.23)
onde Hy ¢ a hamiltoniana livre com autovalor Ejy e |vp(t = 0)) = |vg).

Esta ultima consideracao implica que todos os neutrinos massivos iniciam sua
propagacao com a mesma fase arbitraria. E importante destacar que estamos
trabalhando no sistema natural de unidades, isto é, estamos considerando

fi = ¢ = 1. Substituindo 3.23 em 3.21 encontramos:

3 3
valt) =D Usil(®) = Y Uspe™ ™ |usy).
k=1 k=1
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Mas,

() = > Usklvg),

B=e, p, T

temos:

valt)) = > (ZU* ”fktUﬁk) |vs). (3.24)

B=e, p, T

Analisando a equacao 3.24 pode-se observar que o estado de sabor «
evolui no tempo como uma superposicao linear dos diferentes sabores. Na teoria
padrao de oscilagao de neutrinos é uma boa aproximagcao assumir que todos os

. . A~ . —_—
neutrinos massivos tém o mesmo momento linear p’. Atualmente sabe-se que
as massas dos neutrinos sao menores que 1 eV e que somente neutrinos com
energias maiores que 100 keV podem ser detectados, por isso em experimentos
de oscilagao os neutrinos sao sempre considerados ultrarelativisiticos. Com isso

podemos escrever:

m
Ey ~ F k 3.25
=\ P2+mp~ B+ ok (3.25)

onde consideramos E = |P’| é a energia do neutrino na aproximacio sem
massa.

A probabilidade mais geral para um neutrino, produzido com sabor «
e energia F/, ser detectado como um neutrino de sabor § depois de percorrer
uma distancia L (baseline) num tempo t, ¢ dada por:
3 2
> Uie Uy

k=1

P (v — v) = [{valva(®))|” =

k7j
(3.26)
Agora usando 3.25,

m3 m? 2 2 Am,
Bi—E=E+—% _p4_J— i j 9
F toE +2E oF oF (3.27)

substituindo 3.27 em 3.26 e levando em consideracao que neutrinos sao
ultrarelativisticos, ou seja, considerando t ~ L pois em experimentos reais
o tempo de propagacao do neutrino nao é medido, chegamos na conhecida

férmula da probabilidade de oscilagao no vacuo:

= U UsUasUpye BBt
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i A;nzj)L
P(va — v5) = Y UsUsUasUsse ( VA (3.28)

k?j

A probabilidade pode ainda ser escrita como:

P(vo — vg) = 0as — 4> R (U 1UsilUayUs ;) sin® (Am},L/AE) (3.29)
k>3
+2 T (U3 UpiUa U3 ;) sin (Am3,L/2E)
k>3
onde o, = e,u, 7 e k,j = 1,2,3. U é a matriz de mistura unitaria como
definida antes e Amj; = mj —mj. Em 3.29 R e T sdo as partes real e
imagindria, respectivamente. E importante ressaltar que esta expressao para a
probabilidade é valida para um numero arbitrario de auto-estados de massa,
e permenece quando [ é diferentes de o ou quando sao iguais. Para obter a
expressao da probabilidade de oscilagao para antineutrinos é suficiente fazer
a substituicao U — U*. Os argumentos gerais utilizados na derivacao da

probailidade sao:

— A conservacao da probabilidade implica em

S Pun—u)=Y P —7)=1
U I

— Invariancia sob tranformacao de C' PT implica em

Py — vy) =Py — 1)

— Em muitas situagoes existe invariancia sob transformagoes de C'P e isto

implica em

P —wy)=Pw— )

Se juntarmos as invariancias sob tranformacoes de CPT e CP ¢

equivalente dizer que existe invariancia sob transformacoes de T’

Py —uvy) =Py —u).
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Experimento | L (metros) | E (MeV) | Am?(eV?)
Solar 1010 1 10~10
Atmosférico 10* — 107 102 —10° | 107! —10~*

Reator SBL 10°? — 10° 1 1072 —-1073

Reator LBL 10* — 10° 1 1074 —107°
Acelerador SBL 10 10% — 10* > 0.1
Acelerador | LBL 10° — 10° 10? 1072 —-1073

Tabela 3.1: Valores caracterisricos de L e FE para varias fontes de neutrinos e
experimentos, também mostramos os valores de Am? onde eles sio mais sensiveis.

Na tabela 3.2 [59] mostramos um resumo de experimentos assim como o
comprimento de oscilagao caracteristico, a energia e o valor obtido da diferenca

de massa quadrada.

3.3
Buscas diretas de massa do neutrino

Medidas diretas de massa do neutrino sao baseadas na andlise da
cinematica de particulas carregadas tais como os léptons e pions, emitidos
juntos com os neutrinos em varios decaimentos fracos. As massas dos neutrinos
distorcem o espectro eletronico no decaimento 3 de um ntucleo 2. O método
padrao para medida do valor absoluto da massa do neutrino é baseado na
investigacao detalhada da parte de alta energia do espectro do decaimento (3
do tritium [60, 61]:

SH —3 He+ e +7,. (3.30)

Este tipo de decaimento é super-permitido. Assim, o elemento de matriz
nuclear ¢ uma constante e o espectro eletronico é determinado pelo espaco
de fase « E,p,. O decaimento (3.30) tem uma pequena energia liberada
(Ey ~ 18.6 keV) e um tempo de vida conveniente (7%, ~ 12.3 anos).

A hamiltoniana efetiva do decaimento 3 é dada por

G
HOC = ZL9%, yoverj® + hc (3.31)

V2

2Podemos representar este tipo de decaimento no nivel dos quarks como d — u+e~ +7e,
e a nivel de ntcleo como n — p+ e~ + Te.
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aqui j é a corrente hadronica carregada, G é a constante de Fermi e
VeL = E UeiliL-
i

Onde v; é o neutrino fisico e U é a matriz de mistura como definida antes.
Os dados experimentais fornecidos por esses experimentos sao analisados
pelo assim chamado grafico de Kurie. O espectro eletronico no decaimento (3

permitido é

N(E.)dE, < F(Z,E.)\/E? — m2E.(E, — E.)*dE., (m, = 0) (3.32)

N.(E.)dE, o F(Z, E.)\/E2 — m2E.(Ey—E.)\/(Eo — E.)2 — m2dE,, (m, # 0).
(3.33)

Aqui F(Z, E.) é uma funcao bem conhecida que leva em consideragao
a interagao entre o elétron emitido e o nicleo no estado final, Fy é a energia
liberada. Com isso, a forma do espectro do decaimento (3 deve depender de
quando ou nao os neutrinos tem massa. Das equagoes (3.32) e (3.33) plotamos

o grafico de Kurie, cuja funcao é definida como

K(E,) = % (3.34)

o grafico K(FE,) x E. deve ser uma linha reta quando m, = 0, mas deve ter

uma forma diferente quando m, # 0 como mostrado na figura 3.5.

KE,)

Figura 3.5: Gréfico de Kurie para o decaimento 5 do 2H.

Em termos gerais, as medidas realizadas nos experimentos do decaimento

[ serverm para determinar ou vincular a chamada massa cinemética, que é
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calculada usando a relagao

mg = \/Z | Uei |2 le,Z (335)

O limite atual fornecido pelos experimentos Mainz e Troitsk é [62]
Mye < 2.2 eV (3.36)

em 95% (N.C.). Para os outros sabores os limites atuais sao [62] :

my, <190 keV' (90%N.C.) de 7~ — pu~ +7,, (3.37)

m,, <182 MeV (95%N.C.) de 7~ — n7w + v,, (3.38)

Um novo experimento denominado KATRIN entrarda em funcionamento
em breve. Depois de pronto, espera-se que seja alcancada uma sensibilidade de
mg ~ 0.3 eV.

3.4
Duplo decaimento beta sem neutrinos

Se assumimos que os neutrinos sao particulas de Majorana, pode-se obter
informacao direta sobre a massa dos neutrinos a partir do duplo decaimento
beta sem neutrinos(OvB3) [63]:

(A, Z) — (A, Z+2)+e +e (3.39)

Esquematicamente na presenga de massas de neutrinos e mistura o
processo representado por (3.39) pode ser induzido pelo diagrama mostrado
na figura 3.6. Este decaimento é um processo de segunda ordem na constante
de Fermi Gy com neutrinos virtuais.

A amplitude deste processo é proporcional ao produto de duas correntes

leptonicas:

Mag o [29a(1 = 35)v] [Ers(1 — 35)e]. (3.40)

O qual permite escrever o propagador do neutrino da contracao
(0|ve(x)ve(y)T|0). Se o neutrino é uma particula de Dirac, o campo v, aniquila
um neutrino e cria um antineutrino, os quais sao particulas diferentes. Neste
caso a contragio (0|ve(z)v.(y)T|0) = 0 e M,5 = 0. Do contrdrio, se neutrinos

forem particulas de Majorana, o neutrino e o antineutrino sao genuinamente
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Figura 3.6: Diagrama de Feynman para o duplo decaimento beta sem neutrinos

(OvBp).

a mesma particula e neste caso teremos (0|v.(x)v.(y)?|0) # 0. Portanto, o
nimero leptonico total neste decaimento ¢ violado por duas unidades e isto s
¢é permitido se neutrinos forem particulas de Majorana.

A quantidade medida em experimentos é a taxa de decaimento I'g, 55 €

esta quantidade estd relacionada com a massa efetiva de Majorana pela relacao:
m
Pops = G- | Mo [P | =2 7 (3.41)

Onde G é o fator do espaco de fase, M é o elemento de matriz nuclear
desse decaimento e h = My/M é o fator de incerteza no célculo da matriz

nuclear. A massa efetiva de Majorana é definida como:
mgs =Y _ miUZ| (3.42)

Aqui, U,; representa os elementos na primeira linha de U e m; > 0
sao os auto-valores de massa dos neutrinos fisicos. Os vinculos experimentais
sobre os angulos de mistura sdo sin®26;3 < 0.1 = sin®20cpooz do limite
CHOOZ e 0.2 < cos2612 < 0.5 (0.4 > s3, > 0.25) com o melhor ajuste
cos 2015 = 0.37 (s2, = 0.315). As diferengas de massas quadradas sao fixadas
como Am?, = 7.59 x 107%eV? ¢ |[AmZ;| = 2.6 x 107%eV?. Chamamos m; <
me < mg de hierarquia normal e m3 < m; < msy de hierarquia invertida, essas
denominagoes permanecem, mesmo que os neutrinos tenham massas quase
degeneradas [64].

Na figura 3.7, mostramos as regioes permitidas para a massa efetiva
de Majorana, mgg, como fungao da massa do neutrino mais leve. Neste caso

estamos assumindo que os neutrinos estao ordenados normalmente. No gréafico
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Figura 3.7: Massa efetiva do (Ov33) em funcdo do neutrino mais leve para
hierarquia normal.

mostrado em 3.7, estamos mantendo os parametros associados a oscilagao de
neutrinos solares e atmosféricos fixos, cujos valores que estamos assumindo sao:
0o = 0.58, AmZ = 7.59 x 107° eV? e Am? = 2.6 x 107 eV?. Consideramos
também a incerteza na determinacao do angulo de mistura 6,3, que quantifica
a mistura entre os neutrinos eletronicos com os neutrinos do tau, e deixamos
as fases de Majorana variarem livremente entre 0 e 27. A regiao em magenta
representa o caso em que sin’fy3 = 0, e pode ser observado que existe um
valor de m; que faz com que mgg = 0. Na regiao em verde estamos fixando
o angulo de mistura sin®#;3 = 0.03 em seu limite superior, enquanto que os
outros parametros de oscilacao continuam fixos com os mesmo valores e as
fases de Majorana continuam variando livremente. E possivel perceber que a
regiao permitida, representada pela cor verde, é bem maior, e que existem
alguns valores que m; pode assumir tais que a massa efetiva se anula.

O caso em que os neutrinos obedecem a uma hierarquia invertida é
representado na figura 3.8. Estamos fixando todos parametros de oscilagao
e considerando sin?#;3 = 0.03. Como é possivel perceber, existe uma clara

diferenca entre os dois esquemas de massas. No caso normal existe uma regiao
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Figura 3.8: Massa efetiva do (Ov33) em funcdo do neutrino mais leve para
hierarquia invertida .

em que a massa efetiva se anula, enquanto que no caso invertido isso nao
acontece. A diferenca entre os dois cenarios, é que no caso de hierarquia
normal existe um cancelamento dos termos na equagao (3.42) fazendo com
que a massa efetiva se anule, enquanto que no caso da hierarquia invertida
esse cancelamento nao acontece. Na figura 3.9 mostramos as duas situacoes

simultaneamente para os caso em que sin® ;3 = 0 e sin® ;3 = 0.03
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Figura 3.9: Massa efetiva do (Ov33) em funcdo do neutrino mais leve para
hierarquias normal e invertida.
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Nas tabelas 3.2 e 3.3, mostramos os limites atuais sobre a massa efetiva

e a sensibilidade esperada para fututos experimentos [65].

Experimento | Nicleo | Limite atual sobre |mgg|/h em eV
HM “Ge 0.35
IGEX er 0.38
Cuoricino | 13T 0.42
NEMO3 1000 1.7
DAMA/LXe | ®Xe 2.2

Tabela 3.2: Vinculos atuais em 90% (N.C.).

Experimento | Ntcleo | Sensibilidade para |mgg|/h em meV
GERDA Ge 25
MAJORANA | Ge 25
CUORE 1307 33
EXO 19000 52
superNEMO | 5Xe 55

Tabela 3.3: sensibilidade para futuros experimentos.

3.5
Neutrinos cosmolégicos

Do ponto de vista do modelo cosmologico padrao, os neutrinos sao as
particulas mais abundantes do universo depois dos fétons da radiagao césmica
de fundo, por isso nao seria dificil especular que eles devem ter um papel
importante na histéria da evolucao do universo. A densidade de energia total
do universo recebe uma contribuigao do setor dos neutrinos, como consequéncia
os neutrinos sao extremamente relevantes para a formacao de estruturas de
grande escala no universo e influenciam varios observaveis cosmolégicos.

Em termos gerais o principal efeito de neutrinos em cosmologia é suprimir
o crescimento de flutuacoes sobre escalas abaixo do horizonte quando eles
passam para o regime nao relativistico. Por exemplo, um neutrino com uma
massa da ordem de uma fracao de eV, produziria uma supressao bastante
significante da agregacao sobre pequenas escalas cosmoldgicas. Devido a
existéncia deste efeito é possivel inferir vinculos, embora sejam indiretos, sobre
as massas dos neutrinos comparando os mais recentes dados cosmolégicos com
as previsoes tedricas.

Neste estudo, a quantidade relevante é a densidade de energia, €2, h2,
onde h =~ 0.7 parametriza o valor atual da constante de Hubble como

Hy = 72.4 kms *Mpc=! [66]. Um fato interessante que vale pena comentar
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¢é que cosmologia nao distingue neutrinos de Dirac de neutrinos de Majorana.
Dados cosmoldgicos provam principalmente, de forma aproximada, a soma de
massas de neutrinos, que dentro da cosmologia padrao, controla a presente
fragdo de energia €2, de neutrinos nao relativisticos. Esta quantidade esta

relacionada a massa total dos neutrinos como:

m,
QR =Yy ——. 3.43
S o9
Portanto, dados cosmolégicos dao informagao principalmente sobre a soma das

massas dos neutrinos

ativo

d = Zm (3.44)

e fornecem pouca informacao sobre sua mistura.

As recentes observagoes astrofisicas e cosmoldgicas tém fornecido,
indiretamente, um limite superior para massa absoluta dos neutrinos, as quais
competem com os limites fornecidos por experimentos de laboratétio. Afim de
converter dados de CMB e LSS num vinculo sobre as massas dos neutrinos,
antes de qualquer coisa, é necessario assumir um modelo cosmoldgico. Os
vinculos cosmologicos assumem que as estruturas observadas sao geradas
por flutuacoes escalares adiabaticas gaussianas primordiais com um indice
espectral n constante envolvido na presenca das conhecidas particulas do
modelo padrao, da matéria escura fria e de uma constante cosmolégica. Este
modelo padrao da cosmologia parece ser consistente com as observagoes.
Usando os dados fornecidos somente por WMAP-5y encontra-se o limite
> ;my; < 1.3 eV [66] para os neutrinos padroes, se combinarmos os dados
de WMAP-5y com dados de BAO e SN obtém-se ) .m,; < 0.61 eV [66].
Para uma discussao mais completa sobre os efeitos de neutrinos massivos em

cosmologia sugerimos [67].
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