Hands on Quantum Mechanics 2016
Lisboa, 11 de Julho

Neutrinos
para além do Standard

Jo3o Penedo



Hands on Quantum Mechanics Neutrinos, para além do Standard

PHYSICAL REVIEW D 90, 033011 (2014)
Radiative charged-lepton mass generation in multi-Higgs doublet models

Centro de Fisica Teorica de Particulas

ER. Juaquim‘ and J.T. Penedo’

Departamento de Fisica and CFTP, Instineto Superior Técnico, Universidade de Lisboa,
1049-001 Lisboa, Portugal
(Received 24 March 2014; published 15 August 2014)

We show that charced-lepton masses can be radiativelv induced in mult-Higgs doublet models
wplings from high to low energies.
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Um convite: o decaimento beta

3L F.A.Scott, Phys. Rev.48,391 (1935)
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F1G. 5. Energy distribution curve of the beta-rays.

Decaimento 3~ Distribuicdo da energia do
electrdo emitido

Exemplos: Carbono-14 para Azoto-14,

Cobalto-60 para Niquel-60 [ n—pre tv ]
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Physikalisches Institut
der Eidg. Technischen Hochschule Zirich, . Des. 1930
Zrich Cloriastrasse

Iiebe Radioaktive Damen und Herren,

Wie der Ueberbringer dieser Zeilen, den ich mldvollst
ansuhbren bitte, Ilmen des nfheren auseinandersetsen wird, bin ich
angesichts der "falschen" Statistik der Ne und Li-6 Kerne, sowie
des kontimuierlichen beta-Spektrums suf coinen versweifelten /usmieg
verfallen um den "Wechselsats* (1) der Statistik und den Energiesats
su retten. Mimlich die Moglichkeit, es kbnnten elektrisch neutrale
Teilchen, die ich Neutronen nemnen will, in den Kernen existieren,
welohe den Spin 1/2 haben und das Ausschliessungsprinsip befolgen und
‘eheh von lichtquanten wusserdem noch dadurch unterscheiden, dass sie

mit lichtgeschwindigkeit laufen. Die Masse der Neutronen
:0 von derselben (Oroesenordmmng wie die Elektroneomasse sein und
s nicht grosser als 0,01 Protonenmasse.- Das kontimiierliche
tm wire dann verstandlich unter der Amnahme, dass beim
bota-Zerfall mit dem Elektron jeweils noch ein Neutron emittiert
alrd, derart, dass die Summe der Energien von Neutron und klektron
konstant ist.

A solucdo desesperada de W. Pauli: o “neutrdo”

(a que Fermi daria o nome de neutrino)
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Um convite: o decaimento beta

/‘6_ 3L F.A.Scott, Phys. Rev.48,391 (1935)
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(postulado 1930) F1G. 5. Energy distribution curve of the beta-rays.
Decaimento 3~ Distribuicdo da energia do

electrio emitido

Exemplos: Carbono-14 para Azoto-14,

Cobalto-60 para Niquel-60 [ n—pte TV ]
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Como descrever a interaccio?

Decaimento 3~

[ n—-pt+e +U ]

4 )
TEORIA DE FERMI

L= Gp(wi’)/“tbe)(%%%)
Gr ~1.166 x 107° GeV~?

\ Problemas a altas energias de interaccio... /
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Um pouco de QFT
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Far less than 3x10% m/s Comparable to 3x10% ms
o Campo
< (OPERADOR)
::| Classical | Relativistic
:"| Mechanics | Mechanics ‘ ‘
Ey = mc?
Nz Quantum 6 _
Ude= Field Theory
z
ﬁg #(particulas) fixo
; Particula/Antiparticula
(ESTADO)
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Um pouco de QFT

A
4 ) w
FORMALISMO LAGRANGEANO €
PARA CAMPOQOS
Campo
(OPERADOR)

E — £cinético + [:interacgé'es

(Densidade Lagrangeana) ! !

Exemplo: Equacdo de Euler-Lagrange para -
campos (dindmica classica) 6

0 [ oL ] oL 0
Ozt | O(0 /OxH) o Particula/Antiparticula
\_ Y, (ESTADO)
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Um pouco de QFT

A
4 ) w
FORMALISMO LAGRANGEANO €
PARA CAMPOQOS
Campo
(OPERADOR)

L = »Ccinético + [:interacgfjes

/ J

Governa a propagacio

de particulas livres | 6 _ >

Governa interaccdes
entre particulas

Particula/Antiparticula

\_ ) (ESTADO)
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Um pouco de QFT — Diagramas de Feynman (Qep)

L = ﬁcinético + [rintera,cgﬁ')es
/ \

/ \

€ >

et <

7 VVVVVV VN

(Tempo flui para a direita)

E? = m2c* + p?e?
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Um pouco de QFT — Diagramas de Feynman (Qep)

€ >

(Tempo flui para a direita)
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Um pouco de QFT — Diagramas de Feynman (Qep)

N

(Tempo flui para a direita)

Existe crossing symmetry...
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Um pouco de QFT — Diagramas de Feynman (Qep)

\
€ 7 para além do nivel classico

v VVVVV VNV

E muitos outros mais...

(Tempo flui para a direita)
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Diagrama de Feynman (FERMI)

1%

Einteracgéo — GF (¢i7uwe) (¢;7uwn)

A teoria de Fermi gera problemas a altas energias

Precisa de ser modificada...
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Um pouco de QFT — Simetrias

L = ﬁcinético =+ Einteracgfies Simetria de Gauge

udu Ve

udd
N

As simetrias determinam quais as interaccoes O decaimento beta hoje:
permitidas e qual a sua estrutura. “INTERACCAO FRACA”
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O Modelo Standard da

Fisica de Particulas

Qual o seu contetido?
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O Modelo Standard da

Fisica de Particulas
_ Y

Neutrino detected! (1956)
Cowan—Reines neutrino experiment

scintillator
H,0 + CdCl,

scintillator
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Muon neutrino (1962)
Lederman, Shcwartz, Steinberger

Tau neutrino (2000)
DONUT Collaboration
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O Modelo Standard da
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SU(3).xSU(2),xU(1)y

Consistente com o i i iA
facto da paridade
nao ser uma
simetria das
interaccdes fracas V V V
_/
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O Modelo Standard da
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e N
O Modelo Standard da

Fisica de Particulas
_ Y,

V()

E——
Sector electrofraco / .

Lsyv = “Higgs existe’ — V(¢) — "W, Z e y existem”

©

+ “electrdes, neutrinos e quarks existem”

— “electroes, neutrinos e quarks interagem com o campo de Higgs"
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e N
O Modelo Standard da

Fisica de Particulas

. V(®)
Sector electrofraco / '
Lsyv = “Higgs existe’ — V(¢) — "W, Z e y existem”
(W e Z tém massa)
0
+ “electrdes, neutrinos e quarks existem” u

— “electrbes e quarks tém massa (a la Dirac)”

NEUTRINOS SEM MASSA!
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O Modelo Standard

T
M,
w | o

MODELO RELATIVAMENTE SIMPLES M
MAS FORMIDAVEL A NIVEL QUANTICO I

A (LEP)

A (SLD)

Sector electrofraco s )

AO,c

FB

Lsv = “Higgs existe” — V(@) — "W, Z e y existem” As|
(W e Z tém massa) Al

+ “electrdes, neutrinos e quarks existem” R

Rl O

c

9¥0€ (¥ 102) LD T "SAUd "In3 *dnolio 1oy ay]

3 3

— “electrbes e quarks tém massa (a la Dirac)”

mlo . |
(5) /pp2 ;
Aochad(Mz) ; ; E

NEUTRINOS SEM MASSA! I N R N AN

-3 -2 -1 0 1 2 3
(0 -0,/

meas
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Mistério em South Dakota, anos ‘60

Discrepancia entre modelos
solares e fluxo observado
de neutrinos

1

NS —

3

Medida: contar quanto
argon se formou
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O Puzzle dos Neutrinos Solares

Discrepancia entre modelos
solares e fluxo observado
de neutrinos

1

NS —

3

Medida: contar quanto
argon se formou

Lisboa, 11 Julho 2016



Hands on Quantum Mechanics Neutrinos, para além do Standard

A soluc3o: oscilacoes de neutrinos!

AASANRA =R -
L L T T

A/

B

-~

B 2 Chf _
et RS T Ut
ua Ultra-Pira... &

¥ _:_‘\: 2 ,~ 'vc'.~
as.de-A

50 000 Tignelad

)
=

SuperKamiokande: Fluxo Atmosférico (1998)
SNO: Fluxo Solar, Confirmacao (2001)
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A soluc3o: oscilacoes de neutrinos!

4 )
Os estados de massa bem definida sdo sobreposicdes

dos trés estados conhecidos:

vi) = Ueilve) + Upilvy) + Urilvr)

1=1,2,3
\_ Y,
Vj > REMINDER:
Ve Vr Vy e >
AN \/ AN \/ AN
7 N\ 7 7N\ 7

Particula/Antiparticula
(ESTADO)
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A soluc3o: oscilacoes de neutrinos!

2v oscillation probability (a # )

5 (|AmA|L
4F

P(v, — vg) = sin*(20) sin

a, B =e,

]. - 1 1 1 rrrri . 1 1 [l LILELLEE HLVELEF
3 I o LR BEREER
|||II

0.8 E

0.6 E

0.4 E

(Poysvy (L, E))

0.2 E

1 1 r 3 a3l LS| I B A ! [N 1 i
0.1 1 10 100

(L/E) [km/GeV] Am?[eV?]
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A soluc3o: oscilacoes de neutrinos!

m?2|L
4F

P(v, — vg) = sin*(20) sin® (A

Squared Neutrino Masses

Normal Ordering Inverted Ordering

Y A ’. 'I%mg
an ¢
B ’ 11

Lightest neutrino mass

[\ ]

.Ve V}..L .Vt
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Os neutrinos afinal tém massa

l:ﬂm-uas' 'Dl'r't} / Ormeas

Mol oo

Am?* #£

O Modelo Standard esta errado...
...mas parece ser facil arranja-lo.

A(LEP)
A(SLD) |

.- lopt H
sin“@ ¢ {DFB]

: | ! ! ...
J]il]]li]l!]il]]l JJ:JleJII.:JIJleJ N40.]_O—
= -2 -1 0 1 2 3

Lisboa, 11 Julho 2016




Hands on Quantum Mechanics Neutrinos, para além do Standard

Os neutrinos afinal tém massa
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/ D
O Modelo Standard da,

Fisica de Particulas /-
N .,

I
Sector electrofraco / t

Lsy = “Higgs existe” — V(o) — "W, Z e v existem”
(W e Z tém massa)

+ “electrdes, neutrinos e quarks existem”

— “electrdes e quarks tém massa (3 la Dirac)”

NEUTRINOS SEM MASSA!
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Os neutrinos afinal tém massa

Massa a la Dirac, como os restantes.

Mas existem boas razdes para ir além...

region close to endpoint | 935) up-type quarks (charge +2/3) u (up) ¢ (charm) t (top)
QUARKS = i St E——
@ down-type quarks (charge -1/3) d (down) s (strange) b (bottom)
‘ o
N ‘os _
m(ve) =0 eV charged leptons (charge -1) e (electron) & (muon) T (tau)
04 F LEPTONS < _ S Y R
: v — § neutrinos (charge 0) (e neutr.) (e neutr.) (T neutr.)
02 Vi decays in last 1 eV
I ¢ interval
m(ve)=1¢eV " a0t
°f i i I I I ] I
P I 100 10° 10' 102 10° 10° 10° 10° 107 10° 10° 101 10 1072
Fic 1y'S,
E-Eq [eV] Fermion Masses (eV)
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Os neutrinos afinal tém massa

Massa a la Dirac, como os restantes.

Mas existem boas razdes para ir além...

Mecanismo

“Everything which is not forbidden,
SEESAW

is compulsory.”
-- M. Gell-Mann, quoting T.H. White

Massa a la Majorana permitida

(neutrino & a prépria antiparticula) Existem outros mecanismos possiveis,
alguns de mais facil deteccdo...

Lisboa, 11 Julho 2016



Hands on Quantum Mechanics Neutrinos, para além do Standard

And now, for something completely (?) different
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Onde Estid a Anti-Matéria?
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Onde Estid a Anti-Matéria?

50/50

(simetria CP)
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Onde Estid a Anti-Matéria?

E favorecida uma origem

Apos Inflacdo dindmica da assimetria Hoje
| ' >
| g |
ldade do
Universo

GRANDE ANIQUILACAO
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Onde Estid a Anti-Matéria?

10000000 10000001

50.000002 / 49.999998

(pequena assimetria CP, A. Sakharov 1967)
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Percorremos um longo caminho, desde a
observacdo de um espectro continuo no
decaimento beta.

Certamente, algo mais nos espera.

Quaerendo Invenietis (“By seeking, you will discover”)
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