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Uma discussao sobre oscilacoes quirais e inversao de spin
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Neste trabalho desenvolvemos uma breve discussao sobre o conceito de quiralidade que pode aparecer ao
construirmos uma lagrangiana de interagdo da teoria eletrofraca. Para melhor contextualizarmos os conceitos
que estamos estudando, introduzimos uma breve descri¢ao do status atual do problema de oscilagao quantica de
neutrinos. De fato, temos na quiralidade, assim como na helicidade, um cardter quantico de importancia funda-
mental no estudo de fisica de neutrinos e de fisica de particulas de maneira geral. Neste contexto, os efeitos da
oscilagao quiral podem ser explicados como uma implicagao do fendmeno de zitterbewegung que emerge quando
solugoes da equagao de Dirac sao usadas para descrever a evolugdo espaco-temporal de um pacote de ondas.
Procuramos demonstrar, no entanto, que nao existe vinculo entre tal fenomeno e o processo de inversao de
spin, o qual vem associado ao nimero quantico que determina a helicidade de uma particula que se propaga no
espago-tempo.

Palavras-chave: quiralidade, helicidade, oscilagoes.

In this paper we present a brief discussion on the concept of chirality which can appear when we construct
the interacting lagrangian of the electroweak theory. In order to put the concepts we are studying in a clearer
context, we introduce a brief description of the status of neutrino quantum oscillation problem. In fact, the
chirality as well as the helicity correspond to a quantum character of fundamental importance in the study
of neutrino physics or, generically, of particle physics. In this context, the effects of chiral oscillation can be
explained as a consequence of the zitterbewegung phenomenon which emerges when Dirac equation solutions are
used for describing the space-time evolution of a wave packet. We demonstrate, however, that there is not a
constraint between such a phenomenon and the spin flipping process which is related to the quantum number of

helicity of the propagating particle.
Keywords: chirality, helicity, oscillations.

1. Introdugao

Recentemente, um grande interesse no fendémeno
quantico de oscilagdo [1, 2] tem estimulado de maneira
crescente a producao de trabalhos, em particular, no
contexto da ffsica de neutrinos [3, 4], onde, sob o
ponto de vista tedrico, procura-se descrever a mistura
quantica de sabores [5, 6] e 0os mecanismos tedricos de
oscilagbes quanticas de sabor [2, 7]. Apesar de bas-
tante explorado e muito discutido nos ultimos anos, as
dificuldades conceituais que aparecem na interpretagao
do fenémeno de oscilagdo quéntica, assim como ou-
tras caracteristicas e fenomenos fisicos envolvendo as
particulas oscilantes, representam, ainda, um intrigan-
te, e as vezes embaracante, desafio para os fisicos.

De fato, nos tltimos trés anos, experimentos de es-
tudo do fluxo natural de neutrinos tém providenciado
as mais fortes evidéncias de neutrinos massivos e da
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superposi¢cao de estados quéanticos do mesmo. Desta-
camos os resultados do experimento Super-Kamiokande
com neutrinos atmosféricos [8], no qual uma signifi-
cante assimetria up-down em eventos com muons de
altas energias é observada. Temos também os resul-
tados do experimento SNO com neutrinos solares [9]
no qual foram obtidas evidéncias diretas da transi¢do
de neutrinos eletronicos (solares) em neutrinos de ou-
tros sabores. Temos ainda os resultados do experimento
KamLAND [10] que confirmam o desaparecimento de
neutrinos eletronicos principalmente devido ao meca-
nismo de oscilagao de sabores. Além do grande interesse
em descrever o mecanismo correto para a conversao de
sabores, a dificuldade conceitual no entendimento de
alguns aspectos fisicos que se “escondem” nas férmulas
de oscilagao ainda representam um extenso campo para
o desenvolvimento de estudos tedricos.

Ainda com relacao aos dados experimentais, todos
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os fenomenos observados experimentalmente poderiam
ser explicados caso assumissemos a existéncia de ape-
nas trés numeros quanticos de sabor para os neutri-
nos: eletronico, muodnico e taudnico, nao fosse a ano-
malia observada no experimento LSND [11, 12, 13] que
permite a interpretagdo da existéncia de um quarto
neutrino o qual deveria ser inerte (nao interagente).
Na verdade, conforme discutido em [6], ocorre que,
no experimento LSND é feita a medida de um fluxo
de neutrinos produzidos pelo decaimento de um pion
em “vod” (7T — utw,) e pelo decaimento de um an-
timtion em repouso (u* — eTr.v,) de modo que se ob-
serva, no ponto de detec¢do, um déficit de antineutrinos
eletronicos. Quando o mecanismo standard de oscilagao
quantica de sabores [14] é levado em consideragio, os
dados referentes ao déficit observado apontariam para
uma diferenga quadratica de massas Am? ¢y p ~ 1 eV?
muito maior do que o valor Am? ~ 1073 eV? obtido
a partir de outros experimentos. O fato é que com
os dados obtidos no LSND [12], o esquema de mis-
tura quantica com trés sabores de neutrinos acaba por
nao ser satisfatério. Seria necessaria (no minimo) uma
outra “espécie” de neutrino para permitir o valor tao
elevado de Ampsyp. Com trés sabores de neutri-
nos é possivel definir apenas dois valores independentes
para as diferencas quadraticas de massas, as quais ja
foram determinadas por meio dos dados sobre neutri-
nos solares, atmosféricos, de reatores e de aceleradores
até o momento obtidos [6]. Uma sugestao para a ex-
plicagdo desta anomalia vinda dos dados experimen-
tais do LSND seria a da suposicdo da existéncia de
um quarto neutrino, caracterizado como um singleto
do Modelo Padrao que, entretanto, por meio de al-
gum mecanismo (de oscilagdo), interagisse com os de-
mais neutrinos ativos. Contudo, alguns experimentos
(KARMEN 2 [15] e MiniBoone [16]) que podem ou
poderiam confirmar os dados vindos do LSND, ainda
nao foram finalizados de modo fornecer dados conclu-
sivos sobre Ampsnyp e sobre o nimero de sabores, ou
mais diretamente, sobre o niimero de neutrinos. Ape-
sar da auséncia de confirmagao experimental, que atu-
aria como um aspecto de motivagao adicional no desen-
volver de nossos calculos tedricos, assumiremos que as
transigoes de estados mistos, onde o estado final de um
neutrino corresponde a uma mistura quantica de uma
componente ativa e uma componente estéril, sdo ainda
aceitaveis.

De fato, a hipdtese de mistura entre as ja conhecidas
espécies de neutrinos (eletrénico, mudnico e taudnico)
e neutrinos com uma massa mais elevada nao é recente
na literatura cientifica [17, 18]. Ao mesmo tempo, a in-
versao de spin atribuida a alguns mecanismos dinamicos
de interagdo externa [19, 20] chegou a ser englobado
no estudo do déficit observacional envolvendo neutrinos
solares. Em particular, como conseqiiéncia de um mo-
mento magnético nao nulo que interage com um campo

2Como em um vértice de interacio fraca.
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eletromagnético externo, neutrinos com helicidade left-
handed teriam o nimero quantico correspondente modi-
ficado (para right-handed). Os efeitos sobre oscilagoes
de sabor devidos a interagoes com campos magnéticos
externos, em um tipo de fenéomeno onde a quirali-
dade tenha sido preservada, também j& foram intro-
duzidos na literatura [21], porém, carecem de um estudo
tedrico pormenorizado. Observamos, contudo, que so-
mente para neutrinos em regimes ultra-relativisiticos de
propagacao a mudancga de helicidade seria equivalente
a mudanca de quiralidade. Os neutrinos com quirali-
dade positiva (right) ndo se acoplam as correntes de
carga fraca que “absorvem”? neutrinos. Conseqiiente-
mente, essas particulas se tornam estéreis com respeito
as interagoes fracas. Independentemente da existéncia
de campos externos, como os neutrinos sao detectados
essencialmente via correntes de carga fraca do tipo V-
A (interagdo vetorial menos pseudo-vetorial (axial)), a
oscilacao quiral poderia, conforme se observa pela cons-
trugdo do mecanismo teérico de oscilacao de quirali-
dade, ocupar um espaco significativo no problema de
oscilagdo quantica de sabores envolvendo neutrinos [22],
contudo, como veremos, ndo é o que acontece sob as
atuais circunstancias experimentais.

Dado o interesse cientifico crescente, e na procura de
permitir ao leitor uma maior familiaridade com os con-
ceitos de quiralidade e helicidade, dentre as discussoes
propostas neste manuscrito, descreveremos o meca-
nismo de oscilagao quiral para particulas fermionicas
solugbes da equacao de Dirac. Neste modelo, os
neutrinos permanecem como autoestados de massa,
porém, contém uma componente de quiralidade (posi-
tiva) estéril. Os efeitos de oscilagio podem ser ex-
plicados como uma implicacdo da interferéncia entre
componentes de freqiiéncia positiva e negativa solugoes
da equacao de Dirac em um fenémeno semelhante ao
zitterbewegung [23, 24] da posi¢ao, que emerge quando
solugoes da equacao de Dirac sdo usadas para descre-
ver a evolucao espaco-temporal de um pacote de ondas.
Salientamos ainda que vérias contribuigoes cientificas
[22, 25] tém surgido no dmbito de descrever o meca-
nismo de oscilagdo quiral [26] acoplado ao fendmeno de
oscilacao quantica de sabores com pacotes de ondas de
Dirac [22].

Como proposta introdutdria, na segdo 2, em busca
de sanar uma pequena confus@o na conceituagao de
quiralidade e de helicidade que freqiientemente se ob-
serva na literatura, apenas ampliamos um pouco a dis-
cussao do carater quiral das interagoes eletrofracas, des-
crevemos as analogias no confronto entre os conceitos
de quiralidade e helicidade e, por fim, recapitulamos de
forma bastante simplificada o quadro geral de modelos
de gauge com simetria left-right [27]. Na secao 3, apés
introduzirmos o processo de oscilacao quiral, discutimos
o caréter fisico da escolha, e mesmo da construcao, do
estado inicial envolvido no fenémeno de oscilagao. Para
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concretizarmos nosso estudo, na secao 4, analisamos o
fenémeno de inversao de spin (spin-flipping) em com-
paracao com processo de oscilacao quiral. A segao 5 se
presta as consideracGes finais.

2. A equacao de Dirac e o conceito de
transformacao quiral

A equacao de Dirac para uma particula livre em sua
notagao covariante é dada por

(17" 0y —m) Y(z) = 0, (1
ou, na forma conjugada, por
Op(a)y" +mi(z) =0, )

onde sempre utilizaremos a notagdo padronizada con-
venientemente adotada na literatura [23, 24, 28].
Podemos estabelecer as solugoes de ondas planas para
a equagao de Dirac que descreve uma particula livre
como P(z) = 9, («) +_(z) com

1, (z) = exp [—ipx]u(p) para freqiléncias positivas e

¥_(z) = exp[+ipzx]v(p) para freqiiéncias negativas, (3)

onde p é o quadrimomento da particula spinorial,
p = (E,p) com E* = m? + p?, tal qual possamos
escrever:

(V'pu = m) u(p) = (v"pu +m) v(p) = 0. (4)

A dlgebra das matrizes de Dirac (y*) possibilita que
reescrevamos a Eq. (4) no referencial de repouso de
modo a obter [23]

(70 - m) U(m, 0) = (70 + m) U(m’ 0) = 07 (5)
que implica em:

1,2 51’2 1,2
u’ (m7 0): 0 € v (m, 0) = nl,z s (6)

1 0
0 >, ( 1 ) Com os resultados

de (5) podemos efetuar um boost de Lorentz de modo
a obter as seguintes expressoes gerais [23]:

onde nh? =¢4? =

0 . 1
s Ko, +m R E+m 566
u'(p) = —LET Lyt (m, 0) = @ IB ésA,
2E(m+ E)|? 2B (B+m) s
1
g.p s
—~k — 1"
v () = %US(’NL 0)=@ RBEEtmIZ " A (7)
2E(m+ E)|? L;J'Em 2y

e da mesma maneira, u(z) (ou v(z)) definido conforme
a aplicacdo de u(z) = ul(x)y° (ou v(z) = vi(z)7°).

Para uniformizarmos a notagdo na discussao das
propriedades quirais dos spinores de Dirac, utilizare-
mos a representacao de Dirac das matrizes gamma (y*)
descritas por:
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= o o=
Jy

0 3)

de modo que as solugbes da equagao de Dirac sejam
dadas pela expressao (7). A matriz v° de Dirac tem as
seguintes propriedades:

5 T 5 5 2 5
Y=, ¥ i=1 e ¥A* =0, (9)

sendo que a ultima delas implica na relacao de co-
mutacdo [°,S*] = 0, onde S* = Z[y* 4¥] sdo
os geradores das transformacgoes continuas de Lorentz.
Para estendermos o estudo das propriedades que en-
volvem a matriz v, consideraremos as solucio geral da
equacao de Dirac obtida, por meros motivos de sim-
plificagdo matemdtica, ao assumirmos uma anélise em
uma dimensao espacial z, descrita por:

3 X
Y(x,t) = (;li)s _ 2{b5(p) u®(p) exp [—ipa] +
d’"(p)v®(p) exp [+ipz]}, (10)

de modo que podemos definir as densidades de corrente
(de simetria) vetoriais e pseudo-vetoriais dadas respec-
tivamente por:

Jet) = Pt xt) e
"t = DY Y d(x,b). (11)
Se assumimos que ¥(x,t) satisfaz a equagdo de Dirac,

podemos calcular o divergente dessas densidades de cor-
rente,

Ouj" (x,1) (Db (%, )" (Db (x, 1))

= (im0 + P—imdx,1) =0, (12)

que implica na imediata conservagao de j*(x,t). Ao
acoplarmos um campo ¥ (x,t) de Dirac a um campo
eletromagnético, j,(x,t) passa a descrever uma densi-
dade de corrente elétrica.

De maneira similar, podemos calcular:

i (x,t) = 2imP(x, )y P (x,1). (13)

Se m = 0, esta uma, também chamada de densidade
de corrente azial, também é conservada. Em geral, é
comum definir os termos de densidades de corrente left-
L e right-R por meio de combinagoes lineares com o
operador ~°,

Jioet) = Bt TS wen e

1 5
Jhoat) = B0 i), (14)

Somente se m = 0, estas seriam densidades de corrente
de particulas com carater de helicidade left-handed e
right-handed e seriam separadamente conservadas. As
duas correntes j*(x,t) e j*®(x,t) sdo as correntes de
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Noether que correspondem as duas transformagoes de
gauge representadas respectivamente por

P(x,t) — exp [i aip(x, t), (15)

P(x, 1) — exp [y Jp(x, ). (16)
A primeira delas descreve uma simetria global da La-
grangiana de Dirac. A segunda, chamada de trans-
formacdo quiral, representa uma simetria apenas da
parte cinética da Lagrangiana de Dirac. O teorema
de Noether ratifica que uma densidade de corrente axi-
al relacionada a uma transformacdo quiral se conserva
somente se m = 0 [29)].

2.1. Helicidade e quiralidade

Vejamos, agora, o que acontece quando escolhemos con-
venientemente os spinores de duas componentes 7° e £°
como autoestados da matriz de Pauli ¢*, ou seja, como
na Eq .(6),

1,2 _ 1,2 1 0
Ao escolhermos o eixo-z como o eixo diretor do vetor
momento p, tal que p, = p, = 0, podemos definir um
operador h que, para esta escolha especifica, serd dado
por:

1

. R 0 1 o 0
h:z-p:§o'.p 1

=3 0 o - U9

1
0
Observamos, entao, que u®(p.,m) e v°(p.,m) com s =
1, 2 s@o autovetores de h com autovalores h = +% para
s=1eh = —% para s = 2. Em geral, apesar de
solugoes de ondas planas para particulas livres poderem
sempre ser escolhidas como as autofungdes de h, nao é
possivel escolher uma solucdo tal que a mesma seja uma
autofuncao de X - 72 com um vetor diretor unitdrio 7
arbitrario. Isto ocorre porque o operador ¥ - 72 nao
comuta com o Hamiltoniano de uma particula livre, a
menos que 1 = +p ou p = 0.

O operador h que pode ser diagonalizado simultane-
amente com o Hamiltoniano de uma particula livre é
chamado de operador de helicidade [24]. Este operador
corresponde exatamente a projecao do spin da particula
em questao na direcdo do vetor momento p. Uma
particula com h = +% é chamada de right-handed, en-
quanto uma outra com h = —% é chamada de left-
handed. A helicidade de uma particula com massa nao-
nula depende do sistema espago-temporal de referéncia,
ou seja, a qualquer momento, um boost pode ser feito
para um outro sistema de referéncia onde o momento da
particula pode ser obtido com o sentido oposto aquele
inicial. Com o spin inalterado, a helicidade da particula
muda. Para particulas sem massa, contudo, as quais vi-
ajam com velocidade da luz, tal boost nao é possivel.

De certa maneira, helicidade e quiralidade, como
nimeros quanticos, carregam informagoes comple-
mentares. A quiralidade é invariante diante de uma
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transformagao de Lorentz continua, porém, ndo é cons-
tante no tempo se a particula é maciga. A helicidade de
uma particula livre, por outro lado, é uma constante no
tempo mas nao corresponde a um invariante de Lorentz.
De fato, um autoestado quiral pode sempre ser escrito
como uma combinacao linear de dois autoestados de
helicidade.

2.2. O conceito de calibre acoplado a quirali-
dade

Um importante aspecto da fisica de particulas estd na
possibilidade de acomodarmos o espectro de particulas
conhecidas em representagoes irredutiveis de um deter-
minado grupo de simetria interna. Um tipo impor-
tante e particular de simetria interna é a chamada sime-
tria de gauge, utilizada como um principio dinamico
na construcao de teorias de campos. Ao longo do
tempo, a idéia de que as interagoes fundamentais da na-
tureza sao determinadas pela simetria de gauge adquiriu
uma importancia essencial. As teorias dotadas com
simetrias de gauge tém como importante propriedade
o fato das interagoes dos campos de gauge serem di-
tadas pela simetria em questao, reduzindo consideravel-
mente as possiveis formas de interagao. Concomitante-
mente, as simetrias de gauge introduzem um certo grau
de unificag@o entre as diferentes interagoes conhecidas,
desde que elas passem a ter uma estrutura geométrica
comum.

Para observarmos como o conceito de quiralidade
se apresenta em uma teoria de gauge, propomos a
construcao de uma Lagrangiana invariante de gauge
em uma teoria, inicialmente, com férmions sem massa.
Podemos acoplar um campo de Dirac a um campo de
gauge atribuindo uma representacao de um grupo de G
aos campos quirais-L, ¥;, (x,t), com quiralidade nega-
tiva, e uma outra representagao aos campos quirais-R,
Vi (x,t), com quiralidade positiva. Com isto, podemos
escrever
5

L=1(xt) B, —igAiT® -7

S wn, (19)

onde observamos que somente os campos quirais-L se
acoplam com os campos AZ de bésons de gauge.

Em um passo imediato, é possivel verificar que a
Lagrangiana (19) é um objeto invariante diante de uma
transformagao local de gauge [29],

— /\/5
5o e,

AL = AL+ g0 4 [0 A%, (20)

Y(x,t) —  14ialT"

onde as propriedades da algebra em questdo sdo des-
critas pelas relagoes de comutacao entre os operadores
T dadas por:
h i
T T =4f™°T" (21)

Dado que os campos quirais-R sao campos livres,
podemos eliminar estes campos de uma vez por to-
das e escrever a Lagrangiana invariante de gauge para
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férmions puramente quirais-L. A idéia de campos de
gauge que se acoplam com férmions quirais-L tem um
papel central na construcdo de uma teoria para in-
teragoes fracas.

Para exibirmos as propriedades dos férmions que
se acoplam por meio de interagoes com quiralidade
definida, é conveniente reescrevermos a Lagrangiana
com simetria diante da operagao de conjugacao de carga
C = iv*4°. Um campo de carga conjugada seria des-
crito por ¢ como

Yo =0T =iy, (22)

de modo que o conjugado de uma componente quiral-
R de um campo 1, sob as transformacoes de Lorentz,
se transforma como uma quantidade quiral-L que seria
definida por v, isto é,

c c . 1_ ° *
Y = @)L =i 27 YAy =

v =iv"y"YR = (Yr)S, (23)

. 2
el

e, da mesma maneira, o conjugado de componente
quiral-L de um campo 1 se transforma como uma quan-
tidade quiral-R que seria definida por %

Y =iy"y"Yr = (Yu)°. (24)

Tal propriedade é importante para observarmos o
que ocorre em um modelo de calibre com simetria L-
R. Primeiramente, é possivel definir os multipletos que
caracterizam as particulas envolvidas nas interagoes
com os bésons de gauge e suas propriedades de trans-
formagao descritas pelos geradores do grupo que rege
as interacoes caracteristicas do modelo. Dentre tentati-
vas consolidadas, ou ainda promissoras, temos o modelo
SU(2), @ SU(2)r @ U(1) p—; de Mohapatra e Pati [27]
e os modelos com simetria SU(3) ® SU(4)(SU(3)L) ®
U(1) de Pleitez e outros [30, 31], além de uma série de
extensoes [32, 33] onde sucessivas quebras esponténeas
de simetria (QES) resultam na “recuperac¢ao” do mo-
delo GWS [34] para interagdes eletrofracas [35, 36]. Em
todos esses modelos, os neutrinos de carater quiral-R
aparecem como particulas interagentes em multipletos
que se acoplam com bdsons de gauge descritos pelos ge-
radores dos grupos em questdo (antes da QES). Entre-
tanto, pela propria caracteristica vetorial das interacoes

J

Z +oo
T dp. X

2
—oo s=1,2
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mediadas pelos bdsons de calibre, a possibilidade de
conversao de quiralidade L — R mediante um acopla-
mento de calibre é impossivel uma vez que o acopla-
mento vetorial entre campos de caracteres quirais opos-
tos tem amplitude de probabilidade nula3,

"/;L AN = qﬁiRAu'Yu YL,
A+ T4 Ay (1= ")
P +9")7" A (1 =2")9
Ty Ay (149°)(1 = 7°)y = 0. (25)

R

Dada esta impossibilidade, na préxima se¢ao descreve-
mos a maneira através da qual oscilacoes quirais podem
ser efetivamente descritas.

3. Oscilagoes quirais

Se uma particula sem massa representada por um
spinor de Dirac é produzida em um autoestado quiral
(do operador ~°), entdo, a sua quiralidade serd uma
constante do movimento, além de representar uma
quantidade invariante de Lorentz. Esta propriedade
nao se mantém, de modo algum, para particulas
massicas. Para elucidarmos este ponto temos o Hamil-
toniano para particula livre dado por

Hy = —iy’y - 8 +my’, (26)

o qual representa o operador de evolugao temporal para
tempos subseqiientes ao tempo (¢t = 0) de criagdo de um
spinor, e nao comuta com o operador quiral 4° devido
ao termo de massa em H,. De modo a sermos mais
precisos, observamos que

—i0(7°) = ([Ho,""]) = 2m(y"~"), (27)

onde m é a massa relativa a um spinor o qual assumi-
mos que seja um autoestado de massa. Ao admitirmos
que simplificacbes matematicas substanciais aparecem
quando adotamos uma andlise em uma dimensao espa-
cial z, o valor médio do lado direito da equagao acima
é dado explicitamente por:

Z too
(V%) = 2’ (2, 07°7" (2, 1), (28)

—oo

onde (z,t) pode ser descrita em termos de solucgoes de
ondas planas pela expansao:

{0°(p=, m)u’ (p=,my) exp [—i(E(p., m)t — p.2)]

+ d°" (p=, ma)v° (p=, ma) €XP [-‘ri(E(pz,ml)t - pzZ)}} )

(29)

30bserve que segundo a notagao adotada aqui, a qual é diferente de alguns livros textos, ¥ rvr, = ¥, = 0 onde @R(L) é um objeto

de quiralidade-R(L).
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que satisfaz a equagao de Dirac. Entretanto, da mesma médio nulo para a expressao (27),

maneira que para o efeito de zitterbewegung [23, 24], . 5

a férmula (27) nao implica em um efeito fisico neces- (V' E(p=,m) —v"p= — m)u(pz, m) =
sariamente observavel. E facil observar que, para um a(p.,m)(Y’E(p.,m) —¥°p. —m) =0,
pacote de ondas construido somente com solugoes de (Y E(p-,m) — v°p. + m)v(p.,m) =

ondas planas com freqiiéncias positivas, a equacao de

i ; v(p= °BE(p.,m) —~¥°p. =0.
Dirac para spinores u(p.,m) e v(p.,m) leva a um valor Ops,m) (Y Epz,m) = 77p +m) =0 (30)

Para ilustrarmos este ponto, calculamos explicitamente:

+oo
0_5 _ dk. dp. X
) = dz - -

—oo —oo —oo s,s

X exp [l(E(pz,m) - E(kzvm))t] exp [_Z(pz - kZ)Z}

b (pa, )b (ke m)@’ (po, m)y 0’ (ks m)

Z +oo
. dpz X S s' % _s 5 s
= b (p=, m)b” " (p=, M)W (p=, M)y u” (p=,m), (31)

2w

s,s’

assim, como conseqiiéncia da identidade (unidimen-

sional) de Gordon “quiral”, temos: wt(pa, m)y°y u (p.,m) = 0, (33)
W (e, VYU (p, m) = o qual leva a um valor nulo para a média calculada de
1 ; . 7 o s 5 5 ~v°v°. Uma prova similar é obtida quando trabalhamos

ot (kem)y Elke,m)yy” —ky™y com solucoes de freqiiéncia negativa.

Por outro lado, ao trabalharmos simultaneamente
com freqiiéncias positivas e negativas, o termo de inter-
de onde observamos que: feréncia entre solugoes de freqiiéncias com sinais opos-
tos leva a uma componente de oscilagao quiral.

+ Y E(p.,m) —7°7’p. u (po,m). (32)

Z +oo Z +oo 7 +oo
dk. dp. X 1

2 2w

—oo —oo —oo s,s’

x exp [—i(E(p.,m) + E(k.,m))t]exp [i(p. + k.)z] — h.c.}

d’ (k.,m)b® (p.,m)0°(k., m)’ysus (p-,m)

+o0 dp x n ) ) o
27: d*(~p-,m)b° (p=,m) T°(~p-, m)’ysus (pz,m) exp [~2iE(p., m)t] — h.c. . (34)
[
A identidade de Gordon “quiral”, para termos cruzados
(interferéncia), levaria a: st 0 5 o
v (=ps,m)y YU (pa,m) =
E 2, T s 5 s
Oy ), (36)

o e, m)Y "y (oo, m) =

1 : logo, ao substituirmos os spinores de Dirac por suas
— =0 ke, m)y” Bk, m)y*" — kv’ 5 b b

om formas explicitas no iltimo resultado, obtemos:
5 0 5 3 s’
— Yy E(p-,m) ="y p. u (pz,m), 35 s s’

(Perm) ( () 0Py )3 (paym) = . (37)
que proporciona o resultado: | Desta forma, a expressdo (27) passa a ser escrita como
) Z +oo dpz X n , o

() = o —(2im)d*(-p.,m)b° (p.,m)exp [-2iE(p.,m)t] + h.c. (38)
de onde, ap6s perfazermos a integral temporal, obtemos:
Z +oo dp m X n , o
Y@ = (v*)(0) + z d*(~p.,m)b° (p.,m) {exp [-2iE(p.,m)t] — 1} + h.c. . (39)

27 E(po,m)



Uma discussao sobre oscilagées quirais e inversao de spin

De uma maneira muito particular, De Leo e Rotelli
[26] discutem o real significado fisico da oscilagio quiral
calculada a partir dos resultados apresentados até aqui.
Demonstra-se que, para uma funcao de onda represen-
tada inicialmente por uma gaussiana, a qual tem um
valor médio de quiralidade nulo, as oscilagoes de quirali-
dade L < R (left < right) se cancelam de modo que néo
se observa o carater oscilante de maneira efetiva. Em
principio, isto poderia originar um aparente paradoxo.
De fato, este é o ponto inicial de uma discussao da in-
fluéncia do carater quiral do estado inicial no fenémeno
de oscilagao quantica.

3.1. O estado inicial em um processo de os-
cilagao quiral

Para reproduzirmos as idéias contidas em [26], conside-
ramos que para qualquer autoestado de massa represen-
tado por uma onda plana solugao da equacao de Dirac,
a func¢ao de onda no sistema de repouso representa sem-
pre uma mistura igual de componentes de quiralidade
L — R. Isto é facilmente verificado quando:

1—
2

1++°

5
~
vt —

P =

¥ =1L + YR, (40)

onde 11, g correspondem respectivamente & quiralidade
1. Pode ser demonstrado que, no sistema de repouso
de uma particula, terfamos:

[ol* = |vrl*. (41)

Note que este resultado nao é invariante diante de
uma transformagao de Lorentz pois esta nao é unitaria.
Desta maneira, enquanto temos uma se¢ao de choque
invariante de Lorentz, temos, também, probabilidades
quirais que nao sao invariantes. Isto vem a sugerir que
as medidas de probabilidade nao dependem da quirali-
dade do objeto oscilante, ou seja, temos aparentemente
um argumento contrario & relevancia fisica que as os-
cilacoes quirais poderiam apresentar.

A resposta a esta objegdo construida com base na
invariancia de Lorentz da se¢do de choque é que, para
qualquer sistema de referéncia, as oscilagoes quirais sdo
efetivamente importantes devido a proje¢do na forma
“vetorial menos axial” (V-A) das correntes de interagao
fraca. Mais especificamente, as variagoes de proba-
bilidades quirais produzidas por estas transformacoes
de Lorentz (mesmo se 4° comuta com os geradores
de Lorentz) sdo automaticamente compensadas pelas
condigdes de normalizagao da fungao de onda e da forma
transformada (de Lorentz) dos bésons vetoriais inter-
medidrios e outras particulas que compdem a deter-
minagao da secao de choque em questao.

Esta situagao é semelhante a aparente contradigao
entre os seguintes fatos. Em todos os processos
(conhecidos) através dos quais neutrinos sdo produzi-
dos como autoestados quase puros de helicidade left-
handed, dado que s@o criados dominantemente com
estados ultra-relativisticos (onde quiralidade é quase
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equivalente & helicidade) por meio de uma interagéo V-
A, o valor médio da quiralidade é muito préximo de —1
(ou L). Mas no sistema de repouso do neutrino (onda
plana) este valor médio seria nulo. Visto do referencial
(de repouso) do neutrino, ndo hé preferéncia entre os
valores de quiralidade —1 ou +1. Nao ha, entao, uma
contradi¢gdo com o fato de haver uma dominancia de
neutrinos com quiralidade-L na natureza? Nao. En-
quanto existem sistemas de referéncia comuns a quase
todos os neutrinos que se apresentam como autoestados
quase puros de quiralidade-L, existem muitos outros
sistemas de referéncia, nao coincidentes aos anteriores,
para os quais a quiralidade-R é dominante para cada
neutrino.

Uma outra questao é pertinente: em qual sistema
de referéncia a forma da localizacao do pacote de on-
das deve ser levada em conta. Um pacote de ondas
gaussiano, sugerido principalmente pela simplicidade
de suas caracteristicas de integracdo, certamente nao
independe do sistema de referéncia considerado. Desta
maneira, se escolhemos, por exemplo, o Sol como um
sistema de referéncia, poderemos estabelecer que os
neutrinos sao criados como autoestados quase puros de
quiralidade-L. Isto abre espago para oscilagoes quirais
que, possivelmente, como veremos na préxima secao,
poderiam implicar em uma diminuigdo do fluxo efetivo,
isto é, detectados mediante interagao fraca, dos neutri-
nos que chegam até a Terra.

4. Analogias com processos de inversao
de spin

A interagao de particulas fermiénicas representadas por
1(x,t) em coordenadas espaciais tridimensionais com
campos vetoriais externos pode ser representada por
um termo de Lagrangiana de interacao descrito por:

-G 'lz}a (%, t) T v (x) wa (%, t)’ (42)

onde G representa a constante de acoplamento da in-
teragdo correspondente. No caso de interacoes fracas
cujos férmions envolvidos sao neutrinos que se acoplam
a um campo bosonico vetorial Z*(x), a expressao (42),
onde esquecemos por um momento as oscilacoes de sa-
bores, seria corretamente descrita por:
2 12

- 7“7;9 D (%, 8) Y 2" (%) v (, 1), (43)
onde g é a constante de acoplamento relativa a simetria
SU(2)L e ¢’ é a constante de acoplamento relativa a
simetria U(1)y da teoria GWS (SU(2)r, x U(1)y) [34].
Com o termo de interacao adicionado a Lagrangiana
de uma particula livre, o operador Hamiltoniano seria
escrito como:

g2 + gl2

H=—ivom0" — 5

YoYu Z"(x) +vom. (44)

Neste caso, a operacao de comutacdo com o operador
de quiralidade 7, resulta novamente, como na expressao



514

(27), em um termo nao nulo advindo somente do termo
de massa vy,m,

[757 H] = [’757 HO] = 2m<’y()’y5>7 (45)

onde, neste caso, porém, o valor médio (vy,7y;) deve
se alterar devido a nova forma assumida pelas novas
solugoes da equacao de Dirac com os termos de in-
teragdo que aparecem. Contudo, o motivo pelo qual
introduzimos esta se¢do, nao é o de prosseguirmos com
estes cdlculos, mas sim, de observarmos que a presenca
de um novo termo de interagdo no Hamiltoniano (44)
determina o cardter da evolucao temporal do operador
helicidade descrito na expressdo (18) do inicio deste
capitulo como a projecao do operador de spin na diregao
e sentido de propagacdo da particula fermionica,
1 o-p O

h=-z

2 0 o-p (46)

Em outras palavras, ao interagir com um campo veto-
rial externo, uma particula fermionica deve estar sujeita
ao fendémeno de rotagdo de spin (spin flipping) onde seu
estado de polarizagao se altera. De modo a esclarecer-
mos esta suposicao, consideramos o Hamiltoniano no
espago de momentos para uma particula que se propaga
na direcao z,

92 + g/2

H(x,p.) = —i%07s0- — Yo Vu Z¥ (%) +yom (47)

e indicamos a dependéncia temporal de h como

—i0i(h) = ([H, h]) =

/a2 + /12
_% (V572 (M Z1(x) + 122:2(x))).  (48)
Também é importante notar que [y5,h] = 0, isto é,

a medida do comportamento temporal de uma dessas
varidveis nao influencia no valor da outra. De maneira
mais objetiva, para uma Hamiltoniana descrita como
(47), a oscilagdo de quiralidade jamais podem alterar o
estado de polarizacdo de uma particula fermionica.

Apesar de, envolvendo algumas manipulagoes
matematicas um pouco mais extensas, ser possivel de-
terminar a evolucao temporal do operador h da mesma
maneira como fizemos para s, a helicidade nao é um in-
variante de Lorentz*. Além disso, interacdes fracas tém
como caracteristica a quiralidade —1 definida, sendo
que o mesmo nao ¢é valido para a helicidade. A im-
portancia do estudo envolvendo estas varidveis, sob o
ponto de vista fenomenolégico, esta relacionada ao fato
de que efeitos dinamicos como oscilacao de quiralidade
e de helicidade (rotagdo de spin) alteram, respectiva-
mente, cada qual a sua maneira, a probabilidade de
conversao de sabores e os estados de polarizacao de um
neutrino.

5. Conclusoes

Neste texto confrontamos os conceitos de helicidade
e quiralidade e, ao concentrarmos a discussao neste
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ultimo, observamos que o uso da equagao de Dirac como
a equagdo de movimento para particulas fermioénicas
descritas por pacotes de ondas que representam os au-
toestados de massa que produzem o fenémeno de inter-
feréncia durante a propagacao espago-temporal levam
a uma férmula de oscilagdo do cardter quiral, isto é, a
apari¢do de férmions com cardter quiral-R que resul-
tam da conversio L — R de um estado inicial L. E
de se salientar que o processo de oscilagdo quiral pode
introduzir pequenas interferéncias em outros processos
fisicos, notoriamente, o processo de oscilagdo quantica
de sabores para particulas fermionicas que se propagam
no vacuo em um processo totalmente desacoplado do
processo de inversao de spin. Entretanto, com as mas-
sas que os neutrinos parecem ter, que para os trés dife-
rentes sabores sdo compativeis com aproximadamente
0 eV, 0.002 eV e 0.1 eV fica muito dificil observarmos
as implicagoes efetivas deste mecanismo em regimes
(ultra)relativisiticos de propagagdo [37]. Observamos
que o processo de oscilacao quiral tem caracteristicas
dindmicas semelhantes ao de um processo de rotacao
de spin em um caso restrito de interagdo com o meio
externo, porém, resultam em efeitos fisicos completa-
mente diversos: a rotacao de spin nao influencia, por
exemplo, no resultado dos processos de conversao de sa-
bores, enquanto que oscilagoes quirais jamais alteram
o estado de polarizacao de um neutrino devido a co-
mutabilidade dos operadores de quiralidade e de helici-
dade. Deste modo, para encerrarmos de maneira con-
clusiva, esperamos ter contribuido no entendimento de
um aspecto pelo qual muitas vezes, na literatura, nao
é dada a devida atencao: a identificacao clara dos con-
ceitos de quiralidade e helicidade no contexto da fisica
de particulas, e a descrigdo dos fenémenos fisicos que
dai se derivam.
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