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Resumo

Neste projeto realizamos um estudo sobre as féormulas de probabilidades de os-
cilagao de neutrinos na matéria em duas e trés geracoes. Estudamos extensi-
vamente a fenomenologia e os experimentos de oscilagao de neutrinos. Além
de rever todas as expressoes analiticas para as solugoes exatas e aproximadas
conhecidas na literatura para as probabilidades de conversao, também desen-
volvemos solugoes novas. Mostramos que os mesmos potenciais que possuem
solugao exata em duas geragoes, também possuem em trés. Com o formalismo
proposto nesta dissertacao para resolucao da equacao de evolugao dos neutrinos
na matéria, fica descartada a existéncia de outros potenciais, que nao os aqui
discutidos, com solucao analitica em termos de funcoes que sao obtidas como

casos especiais ou limites da funcao hipergeométrica generalizada.
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Abstract

In this project we realized a study about the formulas of neutrino oscillation
probabilities in matter in two and three generations. We studied the neutrino
oscillation phenomenology and its experiments. We reviewed all the analytic
expressions to the exact and aproximate solutions known at the literature to
the conversion probabilities, as well as we have developed new ones. We showed
that the same potentials which have exact solutions in two generations, also have
exact solutions in three generations. By using the proposed formalism in this
dissertation to the resolution of the evolution equation of neutrinos in matter,
we ruled out the existence of other potentials not discussed here that have exact
solution in terms of the special functions that are special cases or limits of the

generalized hypergeometric function.
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Introducao

A fisica de neutrinos se apresenta hoje como uma das janelas mais promissoras
para fisica além do Modelo Padrao. O principal motivo disto é que o setor de
neutrinos oferece condig¢oes excepcionais para o estudo de questoes fundamentais
em fisica de particulas pois, ao contrario dos quarks, neutrinos nao participam
das interagoes fortes. Além disso, a descoberta das oscilagoes de neutrinos nos
altimos anos confirmada por experimentos com neutrinos solares, atmosféricos,
de aceleradores e de reatores tornou a fisica de neutrinos um dos campos mais
excitantes e ativos da fisica de particulas.

Até o momento uma grande quantidade de informacao ja foi obtida sobre
as propriedades dos neutrinos. Estas informagoes fornecem evidéncias sobre a
existéncia de massa para neutrinos, que até pouco tempo eram consideradas nu-
las pelo Modelo Padrao. Isto implica em mudangas na fisica de particulas, com
consequéncias importantes em outras areas. O estudo aprofundado de neutrinos
pode nos mostrar caminhos para melhor entendimento da nucleosintese primor-
dial que depende sensivelmente das interagoes desta particula. Neutrinos com
massa m, ~ 1 eV tém um importante papel na formacao de galaxias.

Tudo isto nos da apenas uma breve motivagao para comecar um estudo em
neutrinos. Particularmente, o fenémeno de oscilagao tem sido uma importante
ferramenta na ultima década para o estudo das propriedades dos neutrinos. Ape-
sar do progresso realizado, ainda permanecem muitas questoes em aberto, sobre-
tudo porque alguns parametros de oscilacao ainda nao sao bem estabelecidos,
como a fase de violagdo da simetria CP ou mesmo a hierarquia de massa (nao
sabemos se a terceiro autovalor de massa estd acima ou abaixo do primeiro).
Ainda nao sabemos também se os neutrinos sao suas proprias antiparticulas.
Muitas dessas questoes poderao ser respondidas, em principio, pela observagao
do fenémeno de oscilacao. Para tanto é necessario compreender a conversao de
sabor como um fenémeno de trés geragoes genuinas.

As formulas de probabilidade de transicao dependem de um conjunto de
parametros a serem medidos. O conjunto total destes pardmetros que descrevem
a evolucao dos autoestados de sabor em um cenario com trés familias de neutrinos

é: duas diferengas de massas quadradas (Am3, e Am3,), trés angulos de mistura
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(012, 613 € ba3) e uma fase de violagao CP (§). Recentemente os valores de tais
parametros, obtidos experimentalmente, tem adquirido uma precisao crescente
com incerteza inferior & 20%. Entretanto, uma proxima geracao de experimentos
calcula atingir precisao perto de 1%. Isto nos impoe uma necessidade cada vez
maior de formulas mais precisas.

A presente dissertacao é o resultado de um projeto de Mestrado realizado pelo
estudante Caio Licciardi no Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo,
orientado pela Professora Dra. Renata Zukanovich Funchal.

O objetivo do projeto foi estudar as formulas de probabilidade de oscilacao de
neutrinos no vacuo e na matéria existentes em duas e trés geragoes. Para alcangar
tal objetivo, inicialmente realizamos um estudo detalhado cobrindo uma grande
area fenomenologica de neutrinos, incluindo os mecanismos de geracao de massa.
Além disso, todos os experimentos que de alguma forma evidenciaram o fenémeno
de oscilacao no setor foram estudados. A partir de entao estudamos uma cole¢ao
de formulas existentes na literatura que descrevem a oscilagao de neutrinos. Em
apenas alguns casos féormulas exatas podem ser obtidas quando a trajetéria do
neutrino passa dentro de um meio material com densidade nao nula. Em geral
estas formulas sao relativamente complicadas e dificeis de se tratar. Por isso, a
maneira mais facil de contornar este problema é procurar solugoes aproximadas.

Como a procura por formulas exatas e/ou compactas é recente, data de duas
décadas, acreditamos que esta dissertacao é uma das tinicas que apresenta uma
colecao de tais expressoes. Além disso, durante o estudo de solucoes exatas, en-
contramos um formalismo capaz de fornecer todas as solugoes conhecidas, e mais
algumas, de maneira sistematica tanto em duas como em trés geragoes. Esta dis-
sertacao prové para qualquer aluno com conhecimentos de Mecéanica Quantica
uma boa introdugao ao estudo de oscilagoes de neutrinos. Evidentemente, algu-
mas passagens requerem conhecimentos em Teoria Quéantica de Campos, além é
claro, de bases em fungoes especiais.

A dissertagao esta organizada como segue. Na primeira parte, que se inicia do
Capitulo 1 e vai até o Capitulo 4, fazemos uma introducao detalhada ao estudo
de neutrinos. Mais precisamente, no Capitulo 1 apresentamos, ainda que de
forma resumida, toda a histéria da descoberta dos neutrinos e sua relagao com
a criacao do Modelo Padrao.

No Capitulo 2, descrevemos quais as fontes de neutrinos existentes na na-
tureza e quais sao aquelas produzidas pelo homem. Discutimos também os
métodos de detecgao empregados em experimentos que procuram por neutrinos.

No Capitulo 3, apresentamos todos os experimentos realizados que eviden-
claram a oscilagao de neutrinos, incluindo experimentos de neutrinos solares,

atmosféricos, de reatores e de aceleradores. O objetivo da exaustiva apresen-
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tacao é dar um panorama geral do que ja foi feito e em que posi¢ao se encontram
os experimentos atuais de neutrinos.

No Capitulo 4, discutimos a abordagem de oscilacao para a compreensao dos
dados experimentais. O foco do capitulo é mostrar onde e como sao utilizadas as
formulas que vamos estudar, e conduzir aos valores experimentais dos paramet-
ros de oscilagao. No final de cada capitulo desta primeira parte produzimos
um resumo com as principais informagoes do capitulo no intuito de enfatizar o
contetdo do mesmo.

Na segunda parte a dissertagao toma um rumo mais teérico. No Capitulo 5
apresentamos os principais modelos que se propoem a explicar a geracao de massa
para os neutrinos. Além de apresentar os dois tipos de termos de massa, Dirac
e Majorana, incluimos também exemplos de mecanismos de geracao de massa
que aparecem em modelos que vao além do Modelo Padrao e que fazem inclusive
previsoes para os parametros de oscilacao. No final do capitulo discutimos a
influéncia dos tipos de termos de massa e mecanismos de geragao de massa no
estudo de oscilacoes de neutrinos.

No Capitulo 6, demonstramos a equacao diferencial que rege a evolucao dos
neutrinos em condigoes especiais que abrangem boa parte das oscilagoes. Uma
discussao detalhada da parametrizacao da matriz de mistura ¢ desenvolvida com
o proposito de esclarecer todos os detalhes da equacao de evolugao e parametros
da oscilacao.

No Capitulo 7, apresentamos as solugoes exatas para a equacao de evolugao
através do nosso formalismo, e as comparamos com as existentes na literatura.
Apresentamos também métodos que encontram de maneira simplificada as pro-
babilidades de oscilagao na matéria com densidade constante em trés geracoes.

No Capitulo 8, discutimos os métodos de aproximacao de solugoes existentes
e descrevemos quais sao os mais utilizadas nas analises experimentais. Ressalta-
mos, em particular, a aproximagao adiabatica por ser a féormula mais utilizada
nas analises de neutrinos solares e sendo assim, demonstramos suas peculiari-
dades.

Nas conclusoes discutimos o significado dos resultados obtidos e o que se pode
extrair do projeto. Mostramos também as perspectivas de trabalhos futuros.

No Apéndice A distiguimos os projetores de helicidade e quiralidade para
uma particula massiva, e demonstramos sua equivaléncia e conservagao no caso
de particulas sem massa.

No Apéndice B apresentamos o que sao neutrinos de Majorana e suas pro-
priedades mais importantes.

A notacao seguida na dissertacao tentou ser unica, mas houve algumas va-

riagoes entre os capitulos. Contudo, ela nao se torna ambigua em nenhum dos
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casos e tais variacoes so visam simplificar a leitura e compreensao. Todos célculos

foram realizados nas unidades naturais A = ¢ = 1.



Capitulo 1

Historia dos neutrinos e o Modelo

Padrao

O século XX foi sem duvida consagrador para a fisica de particulas. Através de
varios problemas e descobertas, o atual Modelo Padrao (MP) foi sendo construido
e conseguiu unificar duas forcas fundamentais: o eletromagnetismo, que explicava
a natureza da luz; e a forca fraca, que explicava certo tipo de decaimentos.
Entretanto, nao existe outra particula tao importante no desenvolvimento da
teoria eletrofraca quanto o neutrino.

A descoberta do neutrino e suas propriedades esté intimamente ligada com
a necessidade de desenvolver uma teoria nova para explicar os resultados ob-
servados nos decaimentos. Neste capitulo apresentamos uma breve introducgao
histérica a descoberta do neutrino relacionando-o ao desenvolvimento da teoria
eletrofraca. Uma descri¢ao historica bem detalhada pode ser encontrada na Ref.
[1], cuja excelente abordagem inspirou a criagao deste capitulo.

Na primeira parte é discutido o problema do decaimento 3 e a introducao do
neutrino como solu¢ao. O modelo de Fermi proposto como uma primeira teoria
preditiva é apresentado na sequéncia. O MP é entao introduzido para solucionar
os problemas desta teoria. Os neutrinos como sao entendidos pelo MP e suas
propriedades estao na secao seguinte. A tultima parte é reservada as motivagoes

para fisica além do MP através do setor de neutrinos.

1.1 Problema do decaimento [

Interrompida pela Primeira Guerra Mundial, a saga do espectro de raios (3
comegou no final do século XIX com os experimentos de Henri Becquerel [2| sobre
a radioatividade. Entretanto a primeira observacao de que o espectro da radiagao

[ era continuo, e nao discreto como se esperava, veio somente em 1914 com um
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experimento realizado por James Chadwick [3]. A Figura 1.1(a) esquematiza seu
experimento. Em 1927, Ellis e Wooster confirmaram a continuidade do espectro
de (8 |4]. A Figura 1.1(b) apresenta os resultados.

¥

Dutaiinn cirve o mrnateies

i Pacem £

[ —

(a) (b)

Figura 1.1: (a) Um simples espectrometro, onde um campo magnético encurva as trajetorias
dos elétrons de uma fonte radioativa. Os diferentes raios de curvatura dependem da energia,
assim elétrons com energias diferentes chegam em pontos diferentes do detector, que na época
era uma chapa fotografica. (b) Grafico obtido por Ellis e Wooster confirmando a continuidade

do espectro de energia dos elétrons emitidos [4].

1.1.1 O Atomo no comecgo do século XX

O estudo da radiagao [ se tornou parte de um novo campo de descobertas: a
fisica nuclear.

Em 1911 Ernest Rutherford estabeleceu a existéncia de um pequeno porém
massivo niicleo no centro do dtomo.

Em 1913 Niels Bohr publicou sua primeira teoria quantica do atomo, dis-
cretizando os possiveis valores de energia permitidos para os elétrons circulando
o nucleo atomico. Desta forma ele logo concluiu que os elétrons da radiacao (3
deveriam ser provenientes do niicleo, pois as energias medidas eram muito altas.

Nesta época outro problema acerca da massa do nucleo era discutido. Como
um atomo deve ser eletricamente neutro, para contrabalancear os elétrons nos
orbitais, o mesmo ntimero de prétons deveria estar situado no ntcleo. Entretanto,
a massa encontrada nele era o dobro da massa predita teoricamente. O néutron
nao havia sido descoberto até entao. Com a inclusao de elétrons no nicleo, a
mesma quantidade de protons poderia ser novamente adicionada e assim obter a
massa desejada. Foi neste modelo atomico que o problema do espectro (3 voltou
a tona.

Somente em 1932 os fisicos comegaram a rever o modelo do nucleo. Através

da introdugao da idéia do néutron - uma particula de carga nula, com uma massa
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proxima a do proéton e de spin % - os elétrons foram definitivamente excluidos do

nucleo.

1.1.2 Solucgoes desesperadas

Durante toda a década de 1920, impulsionado pelos sucessos da teoria quantica,
Bohr acreditava numa possivel nao conservacao da energia a nivel atomico para
explicar a continuidade do espectro da radiacao 3. Achava que a conservagao
sO era assegurada estatisticamente e que poderia estar nesta nao conservagao
local a origem “misteriosa” da fonte de energia das estrelas. Em julho de 1929
escreveu uma carta para seu amigo Wolfgang Pauli descrevendo suas idéias [5].
Nao apreciando estas, Pauli aconselhou o amigo a “manter suas notas guardadas
por um bom tempo”, porém nao apresentava nenhuma outra solucao.

Em 1930 Pauli escreveu uma das cartas mais conhecidas da fisica moderna [6]
propondo a existéncia de uma particula neutra ainda nao observada que deveria
estar roubando energia dos elétrons da radiagao, tornando o espectro continuo.
Denominou esta solugao como “desesperada’” para explicar o problema do espec-
tro continuo.

Apo6s algum tempo, em 1932 Fermi denominou a particula de Pauli de neu-

trino para diferencié-la do néutron encontrado nos nicleos.

1.1.3 Observagao experimental

Na linguagem atual, a proposta de Pauli significava que o decaimento 3 se daria
pela seguinte reagao [7]:

n—pre . (1.1)

Portanto uma idéia de deteccao de neutrinos seria utilizar o chamado decaimento
G inverso: vpt — etn. Em 1934, utilizando o artigo de Fermi [8] que modelava
o decaimento (3, dois fisicos alemaes Hans Bethe e Rudolf Peierls calcularam a
probabilidade desta reagao ocorrer por unidade de area [9]. O resultado obtido foi
que em um centimetro cibico de dgua esta probabilidade é de 7 x 10722, Seria
necessario 102! cm?® de 4gua para absorver um neutrino. Obviamente os dois
concluiram que jamais poderia-se detectar neutrinos através deste decaimento
Inverso.

Em 1953, Fred Reines e Clyde Cowan, projetaram um experimento “que va-
lesse uma vida”, o projeto Poltergeist [10]. O objetivo deles era a deteccao de
um neutrino livre. O desenvolvimento de liquidos cintilantes tornou um sistema
de deteccao factivel, quando operando em conjunto com um reator nuclear. O

esquema final de deteccao do neutrino nesse experimento esta representado na
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Figura 1.2, e uma explicagao mais detalhada do método se encontra no Capitulo
2. Em 1956 eles publicaram um artigo na revista Science denominado “Detec-
tion of the Free Neutrino: a Confirmation” que lhes rendeu o prémio Nobel de
1995 [11]. Como Peierls comentou quase 50 anos ap6s sua equivoca previsao, ele
e Bethe nao tinham imaginado a “existéncia de reatores nucleares produzindo

vastas quantidades de neutrinos” e nem “a criatividade dos experimentalistas”

[9]-

Antineutrino do

,* reator
/
Raios yda /
captura do //
cadmio /
/
/
prétonna /¢ Liquido
agua / Cintilante
| L
Capturade ¥,/ i Agua + {
néutrons pelo Néutron cloretode 7.6cm
nuclee do cadmio

cadmio Pasitron > aniquilagéo

elétron-positron

Liquido
Cintilante

Raio yda
aniquilagao

Figura 1.2: O método utilizado por Reines e Cowan era um processo composto por trés
etapas: primeiro um préton na dgua absorvia o neutrino, produzindo um par e~et; entdo
quase que imediatamente o positron se aniquilaria com um életron da agua emitindo dois raios
gamas em sentidos opostos, que seriam detectados pelo liquido cintilante; e finalmente, por
volta de 5 microsegundos depois, o néutron seria capturado pelo niicleo do cadmio, que entao
produziria mais raios gamas. A correlagao temporal dos flashes de luz evidenciaria a detecgao

indireta do neutrino.

1.2 Da teoria de Fermi a teoria Eletrofraca

Foi Enrico Fermi o primeiro fisico que conseguiu desenvolver uma teoria preditiva
para os processos de decaimento utilizando a idéia de criacao e destruicao de
particulas durante a interagao [8]. Ironicamente seu trabalho foi rejeitado pela

revista Nature por estar muito longe da realidade.

1.2.1 Teoria de Fermi

Na aproximagcao de Born desenvolvida para calcular processos de espalhamentos

na Mecénica Quéantica (MQ), a transigao de um estado inicial ¢; para um estado
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final ¢¢ sob acdo de um potencial V() é dada pelo elemento de matriz

M= [ di i@V @), (1:2)

Este resultado pode ser generalizado para estados com duas particulas da seguinte

maneira
M = / AT diy (F) VTV (7 — S @ba(@) . (13)

Fermi introduziu uma interagao fenomenologica de alcance muito curto para

obter um modelo consistente com os dados dos processos de decaimento:
V(i — @) = GO(d% — ) | (14)

Com isso M = G [dZ ¢}, (Z)}(Z) i ()hie(T). Porém duas outras modifi-
cacoes eram necessarias: primeiro as particulas do ntucleo sao descritas por es-
pinores de Dirac pois sao férmions; segundo, Fermi modelou a interacao seguindo
as forcas eletromagnéticas, ou seja, por correntes vetoriais invariantes de Lorentz.

Finalmente obteve a forma final de sua lagrangeana

Gr — _

Lr = 2T 1,) (T t). (L5)
Por este fato G passou a ser chamada de constante de Fermi, e como seu valor é
muito pequeno (Gr = 1,16637(1) x 107° GeV~2 [23]) a interagao foi denominada
de forca fraca.

Contudo, dois problemas basicos foram assinalados no modelo de Fermi. A
lagrangeana com quatro férmions acarreta violagao da unitariedade (0 ~ GLE? )

e nao é renormalizével (alguns infinitos ndo podem ser absorvidos).

1.2.2 Violagao da paridade e helicidade do neutrino

Conciliado a estes dois problemas, outra surpresa da natureza estava a se revelar.
Em 1956, Tsung-Dao Lee e Cheng-Ning Yang chegaram a uma notéavel conclusao
quando estudavam alguns problemas relacionados a fisica dos raios césmicos.
Eles mostraram que podiam explicar vérias interagoes se os decaimentos das
particulas nao respeitassem a simetria esquerda-direita, chamada de paridade
[12].

Intuitivamente espera-se que as leis da fisica nao mudem com a troca ¥ —
—Z (chamada de paridade). De fato, esta intui¢ao levou Pauli & escrever uma

carta ao seu amigo Victor Weisskopf onde ele dizia que gostaria de apostar uma
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grande quantidade de dinheiro a favor da conservacao dessa simetria [13|. Afinal,
os experimentos anteriores medindo a radiagao  nunca evidenciaram nenhuma

violagao da paridade.

Ao ouvir uma palestra de Yang sobre suas idéias, Abdus Salam viajou para
Londres refletindo no porqué a natureza deveria violar a paridade. Em sua des-
confortavel viagem de aviao, ele voltou a pergunta de seu doutorado sobre o
porqué neutrinos teriam massa aparentemente nula, e pensou “a Natureza tinha
a escolha entre uma teoria que é esteticamente satisfatéria mas cuja simetria
esquerda-direita é violada, com um neutrino que viaja exatamente a velocidade
da luz; e uma teoria cuja paridade é preservada, porém o neutrino tem uma
massa infima...” [14]. Isso porque neutrinos nao massivos ndo podem ter am-
bas quiralidades como é comentado no Apéndice A. Salam foi desencorajado a

trabalhar nessa idéia por Peierls e Pauli.

Em 1957 Chien-Shiung Wu e seus colaboradores perceberam que os resul-
tados produzidos nos experimentos até entao eram isotropicos pois nao havia
nenhuma direcao privilegiada nesses experimentos. Assim eles colocaram um
campo magnético para alinhar os spins de cobalto-60 e logo perceberam que os
elétrons provenientes do decaimento %°Co —% Nie~ 7, nao saiam mais em to-
das as diregoes [15]. Ao inverter a dire¢ao do campo, o mesmo aconteceu com
a direcao da radiacao. A conservacao de paridade tinha sido abolida pela forca
fraca e o mundo dos fisicos ficou perplexo. Quando esta noticia chegou a Pauli,
ele escreveu novamente & Weisskopf dizendo-se acabado, e que agora podiam rir
dele, porém pelo menos ele nao tinha feito a aposta em dinheiro, & qual nao

poderia ter pago [13].

No ano seguinte, Maurice Goldhaber e seus colegas Lee Grodzins e Andrew
Sunyar elaboraram um experimento visando medir a helicidade dos neutrinos
[16]. A helicidade de uma particula é a proje¢ao de seu spin na dire¢ao de seu
momento, se a particula gira no sentido antihorario relativo a dire¢ao de seu mo-
mento, ela é dita negativa e vice-versa (veja Apéndice A). Como a medida direta
do neutrino é complicada pelo seu alto poder de penetracao, eles se utilizaram
das conservagoes do momento linear e angular - conservacao da helicidade - para
obter o valor desejado. O esquema da experiéncia com europium-152 decaindo
em samarium-152 excitado, liberando um féton, esta colocado na Figura 1.3.
O fato de todos os fotons medidos terem helicidades negativas significou que

realmente os neutrinos também o eram.

A Natureza parecia ter escolhido a violagao da paridade e neutrinos sem

massa de mao esquerda.
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-:T_é > Neutrino (com spin)

Fonte inicial, europium-152
(sem spin)

Recuo do nucleo excitado
¢ '_6_“) de samarium-152
¥ (com spin)

| = Raioyemitido pelo nicleo
"~ (com spin)

Acgo magnetizado permitindo
a passagem de raios ¥
polarisados em uma

unica diregao

: A
% - Detector
\/

Figura 1.3: Esquema de determinagio da helicidade do neutrino proposto por Goldhaber,

Grodzins e Sunyar. O nicleo transmuta capturando um elétron e emitindo um neutrino; o
nicleo e o neutrino se afastam em diregoes opostas conservando o momento angular total e

linear.

1.2.3 Teoria Eletrofraca

Muitos trabalhos teéricos e experimentais foram feitos para se chegar na atual
teoria da interacao fraca. Na parte experimental vale destacar a observacao de
novas particulas como o muon y e seu decaimento p~ — e~ 7.1, o pion 7 e varios

outros hadrons nos anos 50.

Na parte tedrica, a EletrodinaAmica Quéntica (EDQ) foi desenvolvida por
Feynman, Schwinger e Tomonaga em 1948 [17] dando um exemplo de teoria
covariante e de calibre, com simetria abeliana e um bdson intermediando as
interacoes, além de trazer a tona a questao de renormalizacao. Na tentativa
de explicar a forca fraca, foi proposto um modelo com apenas um boéson inter-
medidrio em 1957 por Schwinger, Lee e Yang, porém este ainda apresentava o
problema da violagao de unitariedade [18].

A teoria final unificando a forca fraca e o eletromagnetismo foi elaborada
durante a década de 60 por Glashow, Weinberg e Salam [19]. No entanto foi
necessario usar a idéia de teorias nao-abelianas e o mecanismo de Higgs para
geragao de massas. Além disso, a teoria somente foi reconhecida apés o trabalho
de 't Hooft de 1971 mostrando sua renormalizibilidade [181].

A teoria ¢ baseada na quebra espontanea da simetria SU(2)p x U(l)y —
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U(1)gum. Os indices fazem mengao ao espaco onde atua a simetria.

Os bosons vetoriais intermediérios, de spin 1, provém dos geradores dos gru-
pos, portanto existem quatro nesta teoria. Apos a quebra espontanea de simetria
eles se misturam e ddo origem as particulas: W=*, Z° ~. A quebra faz com
que as particulas fermionicas e os bosons da interacao fraca adquiram massa,
deixando apenas o féton sem massa, resultante da simetria residual U(1) gy, da
forca eletromagnética.

Os férmions sao colocados & mao. Existem questoes tedricas como o can-
celamento de anomalias para se acreditar que existam 3 familias!, conjunto de
particulas com os mesmos niimeros quanticos, mudando apenas a escala de massa.
Cada familia é composta por dois 1éptons e dois quarks. As particulas de mao es-
querda entram na teoria como dubletos de SU(2) e de mao direita como singletos.
Apoés a quebra espontanea de simetria, a carga elétrica de cada férmion é dada
pela componente de isospin fraco mais a hipercarga pela formula: Q = I +Y/2,
e se mantém conservada pela simetria U(1)g). Para cada particula fermionica
carregada esta associada uma antiparticula de carga oposta.

Um ponto extremamente importante no MP que ainda nao obteve confir-
magao experimental é a presenca de uma particula escalar, de spin 0, conhecida
como boéson de Higgs. O campo de Higgs é responsavel pela quebra espontanea
de simetria do vacuo e pela geracao de massas para todas as outras particu-
las através do mecanismo de Higgs [21]. Fisicamente, as particulas adquirem
massa por sua interacao com esse escalar, tanto maior o acoplamento, maior a
sua massa. Por ser minimalista, o MP inclui apenas um desses escalares que
ja & suficiente para descrever os dados atuais. Entretanto, como s6 a exper-
iéncia nos fornece a resposta final, sua existéncia ou nao deve ser comprovada
experimentalmente. Espera-se descobrir o boson de Higgs no LHC.

Finalmente o MP também descreve a forca forte incorporando a simetria
SU(3)¢ agindo no espago de cores, ou seja, atuando somente sobre os quarks. O
MP é baseado na quebra SU(3)c x SU(2);, x U(1l)y — SU(3)c x U(1)gy. Um

resumo das particulas e interagoes do MP ¢é apresentado na Tabela 1.1 e 1.2.

1.3 Neutrinos no Modelo Padrao

Os neutrinos sao considerados particulas fundamentais sem massa, de carga nula

e spin % no MP. Desta forma sao descritos pelos espinores de Weyl. Antineutrinos

I As familias também sdo chamadas de geracdes ou sabores.
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geragao numeros quanticos
férmions 1 ‘ 2 ‘ 3 1Y ‘ I ‘ Q ‘ B ‘ L
léptons de Ve | Vy | vr | —1 % 0 0 1
mao esquerda e |p |7 | -1|—5|-1] 0|1
léptons de mao direita e |\p |7 | =20 |—-1]0 1
quarks de u | c t % % % % 0
mao esquerda d | s b % —% - % % 0
quarks de u | c t 3 0 2 3 0
mao direita d | s b —% 0 | — % % 0
antiléptons de mao esquerda | e* | p* | 77 | 2 0 1 0 | -1
antiléptons de Ve |V | U7 | 1 —% 0 0 | -1
mao direita et lptlst | 1 | 2 ] 1] 0 |-1
: — T =T 3 T T 2 T
antiquarks de u|c|t|—3 —3|—5| —35/|0
mao esquerda d| s | b —% % % — % 0
: — 1 = 1 7 1 2 T
antiquarks de u | c |t |—3 0O |—-35]|-31]0
mao direita d| s |0 % 0 % — % 0

Tabela 1.1: Os férmions do MP e seus ntimeros quanticos: Y a hipercarga, I a componente

de isospin da forga fraca, ) a carga elétrica, B o niimero bariénico e L o niimero leptonico.

’ Interacoes \ Fraca Eletromagnética \ Forte ‘

bosons w=, Z° v 8 gluons

e, W, T interage interage nao interage

neutrinos interage nao interage nao interage
quarks interage interage interage
B conserva conserva conserva
L conserva conserva conserva
paridade nao conserva conserva conserva
conjugacao de carga | nao conserva conserva conserva
sabor nao conserva conserva conserva

Tabela 1.2: As interacdes do MP, suas propriedades e conservacio das simetrias.

sao as particulas que acompanham o elétron no decaimento 3~ e assim de mao
direita, e neutrinos sao aquelas que acompanham o poésitron no decaimento (57

e portanto de mao esquerda.

Aqui estao colocados os principais resultados e propriedades dos neutrinos
como entendidos no MP. Uma apresentagao exaustiva dos mesmo pode ser en-
contrada na Ref. [22].



14 HISTORIA DOS NEUTRINOS E O MODELO PADRAO

1.3.1 Interagoes no Modelo Padrao

Os neutrinos s6 participam da interacao fraca, através da corrente carregada

(CC) [19]

L=
£ec = 9 ( v, U, U; )%— | Wi+ he (1.6)
5 e o T 92 A
V2 T
e da corrente neutra (NC)

1 ve
£NC = m ( V_e V_M V_T )’}/)\T% VM Zg + h.c.. (17)

vy

1.3.2 Numero de familias

Existe uma boa razao experimental para se acreditar que so existam 3 familias
de férmions.

Ao se medir a largura de Z°, considerando os decaimentos em todas as
particulas mais leves que ela, existe um canal invisivel que dé& espacgo a apenas 3
neutrinos com massa inferior a my = 91,1876 £0, 0021 GeV [23]|. O experimento

foi realizado no LEP, cujo resultado esta colocado na Figura 1.4 [24].

ALEPH
35
Hadrens e N, =2
30 VAN
; =5
9 1990 N
25 e --‘\D\ 3 N, =4 7777
= ¢ 1991 i W
2 i W,
L2 N,
- # N
15 7 \3\3
10 4 RN
o o,
5 "/;)'/f
V] 1 | s | 1
g 105 [ + ;
P gy ety
o pes '
| | 1 | | |
88 89 90 91 %2 93 94 85

Energy {(GeV)

Figura 1.4: A combinagdo de resultados do LEP indica a existéncia de apenas 3 neutrinos

com massa inferior & da particula Z°.



1.3. Neutrinos no Modelo Padrao 15

1.3.3 Massas e testes cinematicos

Existem limites nas massas dos neutrinos provenientes de varios tipos de exper-
imentos, sendo os cosmolégicos os mais restritivos [25]. Contudo, estes valores
limites dependem muito do modelo e por isso é mais interessante elaborar experi-
mentos que procurem pelas massas diretamente a partir da analise dos paramet-
ros cineméticos dos produtos de um decaimento conhecido, onde aparecem os

neutrinos.

Fermi foi o primeiro a propor um experimento assim no seu artigo de 1934 [8].
Ele mostrou que a massa do neutrino eletronico poderia ser procurada através

do decaimento (3 do tritio,
*H—3He+e +7,. (1.8)

O espectro de energia dos elétrons emitidos seguem a seguinte expressao

K(E)x (@~ By i@~ By (19

denominada funcao de Kurie, cuja representacao grafica pode ser vista na Figura
1.5, onde Q = msyg —msg, —m,. =~ 18,6 keV ¢é a energia liberada no decaimento,
E ¢é a energia do elétron e m,, é a massa do neutrino do elétron. Pelo grafico
observa-se que somente se m,,, # 0 a funcao se desviard de uma reta proximo ao

ponto final do espectro.

K(E) \

(a) (b)
Figura 1.5: (a) Figura apresentada por Fermi [8] propondo o teste cinemético para detecgao

da massa do neutrino. (b) Gréafico esquematico da fungdo de Kurie, as linhas tracejadas sao

para m,,, # 0.

Até agora nao se tem evidéncia em favor desse desvio, com um nivel de
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confianga de 95% os limites atuais sdo [26, 27, 28|

m,, < 2,2eV
my, < 170 keV (1.10)
m,. < 15,5 MeV

os outros dois limites sao obtidos estudando os decaimentos:

I u++yu

T — nm 4. (1.11)

1.3.4 Duplo decaimento 3

O decaimento [ ocorre pois o nucleo com um nimero atémico Z tem energia
de ligagao menor que aquele com Z + 1. Isso gera o processo de decaimento
(A, Z) — (A, Z+ 1) + e + 1. Entretanto, alguns nicleos com namero atdémico
Z + 1 apresentam energia de ligagao menor que com Z, enquanto com Z + 2 se
apresentam mais estaveis que ambos. Juntamente com a lagrangeana eletrofraca,

isso déa espago para ocorrer o chamado duplo decaimento 3 [29]:
(A Z) = (A, Z+42)+2e +27, . (1.12)

Geralmente esse processo é denotado por (33, ja que é acompanhado por dois
antineutrinos. A amplitude é proporcional a G2 e portanto ocorre muito rara-
mente. De fato, o primeiro duplo decaimento 3 foi observado no experimento de

Elliot, Hahn e Moe com um ntcleo de selenium [30]:
828¢ -8 Kr +2e” +27, (1.13)

com meia vida de 1,1 x 10 anos. Desde entdo, o processo foi observado em

vérios outros nucleos.

1.4 Neutrinos além do Modelo Padrao

Resultados recentes indicam a presenca de massa nao nula para neutrinos. Como
o MP nao admite neutrinos massivos, uma necessidade de construir e investigar
nova fisica é colocada.

Esta secao se dedica a uma breve motivacao a fisica de neutrinos além do
MP, que serd mais detalhada nos proximos capitulos com enfoque em oscilagao

de neutrinos.
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1.4.1 Problema do neutrino solar

Desde 1964, usando o resultado de Bahcall [31] da taxa de captura dos neutrinos
provenientes do Sol através de estados excitados do 3" Ar, Raymond Davis procu-
rava, na mina de Homestake, observar alguns neutrinos por ano num imenso
detector de 600 toneladas de solvente a base de cloro.

No final da década de 60 seus resultados foram surpreendentes [32], relataram
um déficit no fluxo de neutrinos solares. Resultados que permanecem vélidos até
hoje.

Do ponto de vista astrofisico, somos tentados & pensar que este déficit poderia
indicar alguma propriedade até entao desconhecida do Sol. Muitas hipoteses e
aproximagoes sao consideradas nos modelos solares [33]. Assim, alguma das
suposicoes poderia ser equivocas. Entretanto, outra hipotese sugerida ja havia
alguns anos, e que vinha sendo investigada, também poderia ser a solucao, o

fenomeno de oscilagao de neutrinos.

1.4.2 Oscilagao de neutrinos

Alguns anos antes, em 1958 Pontecorvo ja havia introduzido a idéia de oscilagao
de neutrinos [34], que foi aperfeicoada por Maki, Nakagawa e Sakata [35] em
1962. Esta idéia sugere que neutrinos de uma certa familia podem se converter
em neutrinos de outra durante a trajetoria.

Vérios experimentos com neutrinos de reatores ja haviam sido realizados,
contudo nenhum deles apresentava evidéncias de oscilagao. Em 1969, Gribov e
Pontecorvo interpretaram os resultados de Davis como uma evidéncia [36].

Apesar de sedutora, a analise dos resultados solares através da oscilacao se
mostrou de dificil aplicagdo. Finalmente, em 1985 Mikheev e Smirnov [37] re-
tomaram o trabalho de Wolfenstein [38] cuja idéia era que as oscilagoes podiam
ser ampliadas pela presenga de matéria. Isso foi fundamental para que a teoria
conseguisse se ajustar aos dados. No Capitulo 3 estudaremos com mais detalhes
os resultados que evidenciam a oscilagao, enquanto no Capitulo 4 apresentamos

o formalismo tedrico envolvido.

1.4.3 Neutrinos massivos

O mecanismo padrao para que haja oscilacao é a introducao de massas, ainda
que bem pequenas, para neutrinos.

Neste caso, uma fisica além do MP se faz necesséaria pois este nao permite
a geracao de massa nem por corre¢oes radiativas ou efeitos nao perturbativos.

Além disso, a descrigao dos neutrinos no MP por espinores de Weyl passa a ser



18 HISTORIA DOS NEUTRINOS E O MODELO PADRAO

incorreta e se cria uma necessidade de saber a origem das massas. Em particular
se neutrinos sao férmions de Dirac ou Majorana ([39], veja Apéndice B). Todas
essas questoes se abrem como janelas para termos acesso ao conhecimento da
fisica além do MP. Torna-se portanto imprescindivel a investigagao de neutrinos.

Um estudo sobre os mecanismos de geracao de massa, e suas consequéncias,

no contexto da simetria SU(2); x U(1)y sera discutido no Capitulo 5.

1.4.4 Duplo decaimento  sem neutrinos

Um processo que passaria a ser permitido com neutrinos massivos ¢ o chamado
duplo decaimento (5 sem neutrinos, denotado por 303,5. A reacao pode ser de-

scrita como
(A Z) = (A, Z+2)+2e (1.14)

em que o neutrino emitido por um dos nucleons é absorvido pelo outro. E
interessante observar que tal processo viola o niimero leptonico por duas unidades
e a conservacao da quiralidade de particulas sem massa (veja Apéndice A). Isso
implica que neste caso os neutrinos devem ser de Majorana.

A amplitude da reacao é proporcional & massa, contudo nenhum 33, foi

observado até o momento.

1.5 Cronograma histérico

1896 *2 Becquerel: evidéncia de efeitos radioativos espontaneos no
decaimento do urénio [2].

1897 * Thomson: descoberta do elétron.

1911 Rutherford: evidéncia do nicleo atomico.

1913 * Bohr: teoria quantica do espectro atéomico.

1914 Chadwick: primeira observagao de que o espectro /3 é continuo [3].

1927 Ellis e Wooster: confirmagao de que o espectro 3 é continuo [4].

1030 Pauli: primeira proposta, através de uma carta, da existéncia de
uma particula neutra, leve e interagindo fracamente |[6].

1932 | * Chadwick: descoberta do neutron [40].

1934 Pauli: explicagao da continuidade do espectro 3, proposta do

neutrino [7].

1934 | Fermi: primeiro modelo da interagao fraca [8|.

1937 | Neddermeyer e Anderson: primeira evidéncia do muon.

20 asterisco * indica que o trabalho teve algum dos autores laureado pelo prémio Nobel.
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1937 | Majorana: teoria do neutrino de Majorana [39].

1046 Pontecorvo: proposta da deteccao de neutrinos pela reacao
V. +37 Cl — e +37 Ar [41].

1946 | Sakata e Inoué: previsao de v, [42].
Pontecorvo: primeira idéia da universalidade da forca fraca, ou

1947 | seja, os processos de captura e decaimento tém a mesma origem
[43].

1048 * Feynman, Schwinger e Tomonaga: criacao da teoria covariante
da EDQ [17].

Déc. 50 | Descoberta de varias particulas: A, 7, 3, A...

1956 | Reines e Cowan: observac¢ao do neutrino do elétron [10].

1956 * Lee e Yang: proposta de teste da conservagao da paridade [12].

1957 | Wu et al. : primeira observacao da violagao de paridade [15].

1957 Salam; Lee e Yang; Landau: teoria do neutrino com duas
componentes [44].

1057 Schwinger; Lee e Yang: teoria do boson vetor intermediario (IVB)
para explicacao da forca fraca [18|.

1958 Goldhaber, Grodzins e Sunyar: primeira evidéncia para a
negatividade da helicidade do neutrino [16].

1958 | Pontecorvo: introdugao da idéia de oscilagdo de neutrinos [34].

1961 * Glashow: introducao de um boson neutro intermediando a forga
fraca (Z) [19].

1962 | * Lederman, Schwartz e Steinberg: observacao do v, [45].

1962 Maki, Nakagawa e Sakata: idéia da mistura e oscilagao de
neutrinos [35].
Higgs; Englert e Brout; Guralnik, Hagen e Kibble: exemplo de

logq | U2 teoria de campo com quebra espontanea de simetria, sem
bosons de Goldstone sem massa, e um béson vetorial massivo.
[21, 46|

1064 * Salam e Ward: lagrangeana da teoria eletrofraca, estimativa da
massa do W [19].

1964 * Gell-Mann; Zweig: introducao dos quarks como componentes
fundamentais dos hédrons.

1964 | Davis: proposta da pesquisa de neutrinos solares [47].

1967 * Weinberg: sintese da lagrangeana da interacao fraca e estimacao

da massa de Z e W [19].
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1068 * Davis: resultado evidenciando déficit de neutrinos solares [32].
Nascimento da astrofisica de neutrinos.

1968 | * Salam: sinteses da lagrangeana da teoria eletrofraca [19].

1069 Gribov e Pontecorvo: interpretagao do déficit de neutrinos solares
como evidéncia de oscilagao [36].

1071 * 7t Hooft: prova rigoroza da renormalizacao de uma teoria de
Yang-Mills com quebra espontanea de simetria [181].

1975 | * Perl et al. (SLAC): primeira detec¢ao do 7~ [48].

197885 Wolfenstein; Mikheev e Smirnov: introdugao do efeito de matéria

em oscilagao de neutrinos, denominado efeito MSW [37, 38|.

1087 Kamiokande: observacao de neutrinos provenientes da supernova
1987A [49].

1989 MARK-II Colab.: primeira evidéncia que o numero de neutrinos
leve seja 3 [50].

1992 Colaboragoes do LEP: determinagoes precisas dos parametros de
Z [51].

1998 Super-Kamiokande: fortes evidéncias de oscilagao de neutrinos
atmosféricos [52].

2001 | SNO: confirmagao de troca de sabor de neutrinos solares [53].

2001 | Fermilab: o experimento DONUT observa o neutrino do tau [54].




Capitulo 2

Fontes de neutrinos e métodos de

observacao

Calcula-se que nossos corpos humanos sejam atravessados por mais de 50 trilhoes
de neutrinos por segundo [55]. Esses neutrinos sdo provenientes de diversas
fontes. Cinco fontes naturais e duas produzidas pelo homem sao conhecidas, e

estao apresentadas nas secoes 2.1 e 2.2 respectivamente.

Apesar da vasta quantidade de neutrinos & nossa disposicao, sua deteccao
ainda ¢é complicada pelo alto poder de penetracao destas particulas, que s6 in-
teragem pela interacao fraca. Desta forma, a secao 2.3 descreve as principais
técnicas de detecgao utilizadas nos experimentos de neutrinos. Os experimentos

serao vistos no capitulo seguinte.

Uma secao final ¢ consagrada a duas tabelas que resumem as informagoes

discutidas no capitulo.

2.1 Fontes naturais

Cinco fontes naturais de neutrinos estao disponiveis hoje em dia. Entretanto,
apenas neutrinos provenientes de trés dessas podem ser observados regularmente

em laboratoérios: do Sol, da Terra e dos raios césmicos.

Neutrinos de supernovas devem ter energias um pouco maiores que os solares,
embora nao se possa prever a explosao de uma supernova nas imediagoes de nossa
galéxia.

Os neutrinos coésmicos de fundo possuem energia extremamente baixa, cerca
de 107! vezes menor que os solares, e ainda nao se conhece nenhuma maneira

de se realizar sua deteccao.

21



22 FONTES DE NEUTRINOS E METODOS DE OBSERVACAO

2.1.1 Neutrinos solares

Os neutrinos solares sao os neutrinos do elétron produzidos nas rea¢oes termonu-
cleares que geram a energia do Sol.

A principal cadeia de reagoes em que o processo de fusao acontece no Sol é o
ciclo pp, enquanto o ciclo carbono-nitrogénio-oxigénio (CNO) é responsavel por
menos de 2% da energia solar. Ambas cadeias resultam no processo de fusao de
protons em hélio-4: 4p —* He+2et +2v, 4+, em que apenas 2, 27% da energia ¢
liberada na forma neutrinos (veja Fig. 2.1). A Tabela 2.1 apresenta um resumo

da produgao de neutrinos pelas diversas reagoes no Sol.

Nome Reacao (Ey) (MeV) Fluxo (cm~2s71)
pp p+p—d+et +u, 0.2668 5,95 x 10'°(1 £ 0,01)
pep pt+e +p— D+, 1.445 1,40 x 108(1 +0,015)
hep SHe+p —* He +et 41, 9.628 9,3 x 103

™Be "Be+e =T Li+uv, (90%)0.8631 4,77 x 10°(1 £ 0, 10)

(10%)0.3855

5B 8B —8 Be* + et 4 1, 6.735 40,036 5,05 x 1051707
BN BNSBCtet+u, 0,7063 5,48 x 108(175077)
150 150 SN 4et +u, 0,9964 4,80 x 108(11:7)
ITg TEp 5170 +et + v, 0,9977 5,63 x 105(1 £ 0, 25)

Tabela 2.1: Reacdes de producdo dos neutrinos solares, suas energias médias e fluxos de
acordo com BP0O0 [56].

p+p— Htet +u,

99.6%

0.4%

(pp)

(*N)

PC+p—PN+y H BN BCtet + 1,
| N +p — C + "He @ BC+p— N+~ ‘
]99,9% l

H+p—He+ v

2x1075%

3He + p — *He + ™ + v

15%

ol (hep) (**0) | 150 — BN + et + 1, |-—{ UN4p B0+ ‘
He + "He - "Be+7
I(J.l% T
99.87% 0.13% ‘ BN 4+ p— 180 + ‘ 70 +p — "N+ *He
("Be) | Be+c — Li+w, ‘ | Be+p— P B+y I T
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[ "Li+p—2'He ‘

(ITF)
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pplll

(a) (b)

Figura 2.1: Ciclos (a) pp e (b) CNO no MSP BP00 [56].

Os fluxos de neutrinos e seus espectros energéticos sao calculados no con-

texto de um Modelo Solar Padrao (MSP). Existem véarios MSPs baseados em um
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conjunto de parametros observacionais: luminosidade superficial, idade, raio e
massa solares; e em varias hipoteses bésicas: simetria esférica, equilibrio térmico
e hidroestatico, equagao de estado de um gés ideal, e que apresenta abundancia
na superficie de véarios elementos simliares & composigao primordial [57]. Além da
dependéncia no MSP escolhido, o calculo do fluxo de neutrinos depende também

de outros dados, como as se¢oes de choque nucleares.

O fluxo dos neutrinos pp, mais abundantes, esta relacionado com a luminosi-
dade do Sol, que é bem conhecida, entao possui uma incerteza pequena ~ 1%.
Por outro lado, o fluxo dos neutrinos do ®B tem uma incerteza relativamente
grande ~ 20%. O fluxo dos neutrinos mais energéticos provenientes da reagao
hep possuem uma grande incerteza, mas como este ¢ bem pequeno, sua con-
tribuigao é praticamente desprezivel. A Fig. 2.2 apresenta o resultado do fluxo
de neutrinos solares em fun¢ao da energia calculado no contexto do MSP de (a)
Bahcall-Serenelli (BS05 [58]) ¢ (b) Bahcall-Pinsonneault (BP00). Estes MSPs
foram escolhidos por ser (a) o mais recente e (b) utilizado nas anélises das re-

visoes apresentadas no Capitulo 4, observe que a diferenca nao é apreciavel.

10:2 T T Chlori SuperK, SNO
. |Gallium __ |=rorine
101 BS05(0P) Neutrine Spectrum 4 i ¥
pp| £1% 10

— o~ (110) ] Baheall
g L 1 " )

] ‘v *1%
E‘E 0ok Be~|+10.5% ] %, 1oef

S eep o [[T e ST

) Foimm™ peps " +10%

S e S 10°f

o WTp I 3 = "Be

&= Lb--= ] o 107
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=
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0.1 1 10 . .
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Figura 2.2: Fluxo de neutrinos solares em fungao da energia calculados de acordo com (a)

BS05 [58] e (b) BPOO [56].

Outro paradmetro que pode ser estudado é a chamada assimetria Noite-Dia,
que fornece a diferenca de neutrinos que chegam na Terra entre o perfodo noturno

e diurno. A expectativa é

N-D

Av =02 2
ND=“pDYN

0, (2.1)

pois nao ha motivos no MP para haver um fluxo maior de neutrinos solares

noturnos (N) do que diurnos (D).
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2.1.2 Neutrinos atmosféricos

Neutrinos atmosféricos sao aqueles resultantes da interacao dos raios coésmicos
com os nicleos atdomicos na atmosfera terrestre, criando chuveiros de particulas,
muitas das quais sdo instaveis e produzem neutrinos quando decaem (veja Fig.
2.3).

O principal mecanismo de producao de neutrinos atmosféricos é dado pela

seguinte cadeia de reacoes:

pla,..)+Ar — 7t K+ KO ..
7t K+ — pEF+v,(7,) (2.2)

pE = et + v () + vu(v,).

. plie Zénite / Zénite .-

(-8

=1
-

“i‘ Terra
Detector |

Figura 2.3: Esquema de deteccao de neutrinos atmosféricos na Terra.

O fluxo de neutrinos pode ser calculado por uma técnica de Monte Carlo
(MC) em funcao da energia (veja Fig. 2.4 (a)) ou do angulo zénite (veja Fig. 2.4
(b)). Os principais parametros considerados no calculo do fluxo sao: espectro dos
raios cosmicos, efeitos geomagnéticos e producao de neutrinos pelas interagoes
hadrénicas [59, 60].

As principais caracteristicas resultantes na dependéncia energética sao:

e Ajuste: para £, 2 1 GeV, os fluxos obedecem aproximadamente uma lei de
poténcia d®/dE « E~7 onde 7 ~ 3(3.5) para os neutrinos e antineutrinos
do muon (elétron). Para E < 1 GeV, a dependéncia em energia ¢ mais
fraca como consequéncia da queda no espectro de raios césmicos por efeitos

geomagnéticos e modulacoes solares, o que pode ser vist na Fig. 2.5;

e Proporgao v/v: para E, < 1 GeV, quando todos os pions e muons subse-

qiientes decaem antes de chegar na Terra, a propor¢ao v, /v, =~ /7t < 1,
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E, = 0.2 GeV E, =2GeV E, =20 GeV
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=====  Bartol

5000 50

Fluxo (m®s™ sr')

\"E+ ?E

o bevetenn | gt g BT
-1 (4] 1 -1 0 1 -1 0 1
=1 cos® cos@ cos@

107" 1 10 107 10°

F, (GaV)
(a) (b}

de,/dE, x £, (m™2 57" sr' GeV®)

Figura 2.4: Dependéncia (a) energética e (b) com o angulo zenital do fluxo dos neutrinos
atmosféricos, calculadas pelo grupo de Bartol [60] para a mina de Kamioka onde se localiza o

experimento de Super-Kamikande no Japao.

pois nestas energias os raios coésmicos sao essencialmente prétons que pro-
duzem em média mais 7 do que 7~ em suas interacoes. Em contrapartida,
+ (7t = : = _
como w* (pu*) produz v, (7,) em seu decaimento, espera-se 7,/v, = 1.
Quando a energia aumenta, os u secundarios nao tém tempo de decair e

/v, diminui;

e Proporgao (v, + v,)/(ve + 7.): para E, S 1 GeV, a proporgao é bem
proxima de 2 como esperado ingenuamente pela cadeia da Eq. (2.2). A
energias mais altas, a proporcao aumenta pois os p nao tém tempo de

decair antes de alcancar a Terra e menos v, e 7, sao produzidos.
E na dependéncia angular:

e Assimetria U-D!: se E ¢ inferior a alguns GeV, os fluxos provenientes de
baixo cos® < 0, e de cima cos©® > 0, sao assimétricos devido a efeitos
geomagnéticos. Tais efeitos ja sao bem pequenos a E = 2 GeV e o fluxo se

torna U-D simétrico acima desta energia;

e Proporgao horizontal-vertical: acima de alguns GeV, os fluxos de neutrinos
sao maximos quando chegam horizontalmente e minimos verticalmente.
Isto se deve & uma diferenca na densidade atmosférica que determina se
os m decaem antes de interagir novamente com o ar. Pions chegando ho-
rizontalmente viajam mais tempo em atmosfera menos densa e sao mais

propicios a decairem.

1U-D & um nome criado pelo autor que se utiliza das palavras em inglés Up, designando os
neutrinos na direcao para cima, e Down, para os neutrinos que vao para baixo.
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Figura 2.5: Os principais constituintes primarios do espectro de raios cosmicos [61].

Os fluxos absolutos de neutrinos previstos teoricamente possuem uma in-

certeza de 20%. Entretanto, a proporcao
Ru/e: (VM_FEM)/(VG_FDC) ) (23)

é menos sensivel as incertezas dos fluxos absolutos e estima-se que os calculos
dessa razao tenham uma incerteza menor que ~ 5%. Outra proporcao com boa

previsao tedrica é da simetria U-D:

~ Fluxo Up(—1.0 <cos© < —-0.2)
~ Fluxo Down(0.2 < cos© < 1.0) '

Av_p (2.4)

para neutrinos do mion com energia acima de 1 GeV aproximadamente.

2.1.3 Neutrinos de supernovas

Antes de se tornarem buracos negros ou estrelas de néutrons, no final de sua
evolugao as estrelas com muita massa (acima de 10 vezes a massa do Sol) passam
por um processo de explosao conhecida como supernova [62]. As supernovas sao
fontes valiosas de neutrinos pois 99% de sua energia é liberada através deles. A

grande desvantagem das supernovas como fonte de neutrinos é a frequéncia de
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explosoes, além de nunca termos previsao do instante exato em que ocorrerao,
costuma-se ter de 1 a 3 supernovas por século na nossa galéxia.

Existem duas etapas que contribuem para a producao de neutrinos numa
supernova. O primeiro ocorre apés alguns milisegundos do colapso estelar,
quando elétrons sao absorvidos por protons no processo de decaimento [ in-
verso: e~ + p — n + 1., estes neutrinos sao os mais energéticos. O segundo
processo ocorre durante a continuacao do colapso e produz todos os 3 sabores
de neutrinos e antineutrinos, sendo composto por reacoes como e~ + et — v,
n+p—n+p+v+u, etc[22].

Os neutrinos de supernova possuem energias médias estimadas entre 15 e 20
MeV. Apesar de existirem muitos motivos para se estudar neutrinos de supernova
(propriedades como massa, hierarquia, momento magnético, etc), apenas uma
até hoje teve neutrinos detectados em laboratorios, a ja famosa SN1987A que
explodiu dia 13 de fevereiro de 1987. Um total de 20 eventos foram registrados
e isso trouxe contribui¢oes para o progresso na compreensao de tal fendmeno.
Contudo, alguns enigmas ainda persistem: até pouco tempo nenhuma simulacao
de supernova tinha conseguido obter com sucesso a explosao da mesma, hoje em
dia alguns mecanismos que levam a tal objetivo estao sendo investigados [63]; o

fluxo e espectro de neutrinos e antineutrinos ainda nao sao bem conhecidos.

2.1.4 Geoneutrinos

Os geoneutrinos sao antineutrinos do elétron produzidos pelas cadeias de decai-
mento de nucleos no interior da Terra. Os mais abundantes isdétopos radioativos
terrestres podem ser classificados em trés grupos: U, ?»2Th e “°K. Outros

isotopos ja decairam ou tem contribuicoes despreziveis.

As principais reagoes que produzem os geoneutrinos sao [64]

28U —i00n  2%Pb + 8'He + 6e~ + 67, + 51.7 MeV
Z2Th  —i00  2°®Pb 4 6*'He + 4e™ + 47, + 42.6 MeV
YK —goosn Ca+e + 7, + 1,311 MeV (2.5)
YK +e™ —iomy PAr+ v, + 1,505 MeV

Portanto a quantidade de calor radiogénico gerado e a luminosidade de neutrinos
estao relacionados diretamente.
Um célculo considerando 82 decaimentos (3 na cadeia do U e 70 na cadeia do

Th produz o fluxo e espectro de antineutrinos representado na Fig. 2.6.
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Figura 2.6: As distribuigoes de energia de . para as cadeias de decaimento do 2**U (linha),
232Th (pontilhada) e 4°K (linha e ponto). A linha tracejada na vertical representa o limiar

para o experimento KamLAND [64].

2.1.5 Neutrinos cosmolégicos

Assim como existe uma radiacao coésmica de fundo composta por fétons, tudo
indica que existe também neutrinos césmicos de fundo reliquias do Big Bang.
Estes neutrinos devem ter se desacoplados alguns segundos antes dos fétons e
por isso tém uma temperatura abaixo da deles, aproximadamente 1,9 K ~ 1,6 x
107 eV [22, 65].

A medida destes neutrinos de fundo poderd impor muitas restri¢des as pro-
priedades desta particula além de investigar indiretamente os modelos cosmologi-
cos vigentes. Entretanto, neutrinos sao dificeis de se detectar, e por serem muito
frios estes neutrinos de fundo podem nunca ser observados diretamente. Entre-
tanto, existe uma probabilidade que neutrinos com energias extremamente altas,
~ 10?2 — 10% eV, possam interagir com estes neutrinos reliquias frios em pontos
do espago criando a particula Z. Isto daria origem a rajadas dessas particulas
que poderiam ser observadas na Terra, os Z-bursts. A observacao destas rajadas
poderia propiciar oportunidades de medidas como a escala de massa dos neu-
trinos, a energia dos neutrinos reliquias do Big Bang e observagao de fisica na

escala de teorias de unificacao [66].

2.2 Fontes humanas

As duas fontes de neutrinos produzidas pelo homem sao os aceleradores de
particulas e os reatores nucleares.

Os aceleradores de particulas sao laboratorios de fisica que provocam colisoes
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a altas energias para o estudo de interagoes fundamentais. Sendo assim, criam
neutrinos que costumam ter energias elevadas (dezenas de GeV).

As usinas nucleares sao construidas para geracao de energia elétrica comercial,
abastecendo casas, comércios e industrias. Desta forma, os neutrinos produzidos
nos reatores sao frutos secundérios das fissoes nucleares e portanto possuem
energias relativamente baixas (alguns MeV).

Através da colocacao de detectores de neutrinos préoximos a aceleradores e
reatores podemos verificar de fato a sua presenca e medir seu fluxo. O fluxo de
neutrinos nestes experimentos sao mais previsiveis que nas fontes naturais por

causa do controle humano de sua producao.

2.2.1 Neutrinos de aceleradores

Alguns aceleradores de particulas tém sido utilizados para produzir neutrinos.
Existem varios aceleradores espalhados pelo mundo, e assim algumas caracteris-
ticas do feixe de neutrinos variam de acordo com o experimento. Aqui estao
apresentadas as principais delas, comuns & maioria dos aceleradores [67].

A técnica tradicional é colidir prétons de alta energia com um alvo fixo criando
mésons secundérios, em particular, 7t e K*. Estes mésons podem ser captura-
dos e focalizados através de imas, onde entao decaem e produzem um feixe de
neutrinos constituido predominantemente de v,. A principal cadeia de reagoes ¢
dada pela Eq. (2.2), com um alvo selecionado no lugar do ar, normalmente Be
ou grafite.

As trés principais componentes de um feixe convencional em um acelerador

de altas energias sao:

e 0 alvo em que os prétons colidem para producao de pions e kaons;

e o sistema de focalizagao que guia os mésons na direcao desejada dos feixes

de neutrinos;

e o tinel de decaimento (geralmente evacuado) onde os mésons decaem e

produzem neutrinos e mions.

Da cinematica do decaimento dos mésons, segue que um neutrino de massa nula

possui a seguinte energia

(2.6)

onde Er(g) ¢ a energia do méson primério. Enquanto que se fosse adicionada
2
my

massa aos neutrinos, a primeira corregao a essa energia seria by ~ E + egk,
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com € = % (1 — m?i)) ~ 0, 2, de onde vemos que experimentos em aceleradores
poderiam, em principio, ter sensibilidade a massa de neutrinos. Contudo, esse
é o método apresentado no capitulo anterior, e a precisao atual s6 nos permite
impor limites superiores a estas massas.

Existem trés tipos de feixes de neutrinos convencionais: Feixes de Banda

Larga (FBL), Feixes de Banda Estreita (FBE) e Feixes Fora do Eixo (FFE).

e Os FBL sao caracterizados por um largo espectro de altas energias. FBL
sao os melhores feixes para descobertas. O empecilho é se o sinal vem
de uma pequena regiao do espectro, ja que este pode ser encoberto pelos

ruidos induzidos pelos neutrinos fora desta regiao.

e Ao contréario, os FBE produzem neutrinos praticamente monocromaéticos.
Isto pode ser obtido selecionando uma pequena fatia do momento dos mé-
sons priméarios m e K. Entretanto, o fluxo do feixe se reduz significativa-

mente. Este é um problema importante na procura por oscilagoes.

e Os FFE sao os que melhor oferecem uma relacao entre fluxo grande e es-
treita faixa de energia. Esta técnica envolve o desenvolvimento de um feixe
que produz e focaliza uma banda larga de mésons numa certa dire¢ao (como
no caso de FBL), porém os detectores sdo colocados num determinado an-
gulo em relagao a direcao do feixe. Como o decaimento do pion é de dois
corpos, para um certo angulo a energia do neutrino é quase independente

da energia do pion.

As energias dos feixes de neutrinos dos experimentos variam de poucos GeV
a poucas centenas de GeV. E importante notar que independente do método

utilizado, existem problemas comuns a todos os feixes de neutrinos convencionais:

e 0s hadrons utilizados levam a grandes incertezas proveninetes das dificul-
dades tedricas de se descrever processos hadronicos. Isto traz dificuldades

na previsao do fluxo de neutrinos e seu espectro com boa precisao;

e além do sabor muonico predominante do feixe (v,), existe uma pequena

contaminac@o de outros sabores (7, Ve € 7.);

e devido ao fato dos neutrinos nao poderem ser focalizados subseqiiente-

mente, a grandes distancias o fluxo de neutrino varia com L2

Algumas destas limitagoes podem ser superadas utilizando-se novos conceitos de

feixes como os feixes 3 ou as Fabricas de Neutrinos |67, 68].
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2.2.2 Neutrinos de reatores

Os reatores nucleares sao as maiores fontes de neutrinos produzidos pelo homem.
A producao de neutrinos em reatores ocorre pelo decaimento 3 proveniente dos

fragmentos fissionados em néutrons nas usinas.

Os primeiros experimentos usavam reatores militares ou de pesquisa. Hoje
em dia, com a necessidade de maiores fluxos (poténcias), estagoes geradoras de
poténcias comerciais sao utilizadas. Reatores modernos tipicos tém poténcia
térmica acima de 3 GW, correspondendo a aproximadamente 7,7 x 10%° 7,/s.
Geralmente, nestas usinas nucleares, cada reator esta localizado proximo um do
outro de forma que o fluxo de neutrinos detectados é a soma das contribuigoes

de cada ntucleo.

A energia média do feixe de 7, produzido é ~ 3 MeV, com valor maximo nao
ultrapassando 10 MeV.

Os quatro principais isétopos que contribuem para o fluxo e o espectro do an-
tineutrino sao: 2*°U, 238U, 239Pu e 24'Pu. Antineutrinos sao produzidos através
de longas cadeias de decaimento e diferentes tipos de decaimento 3 tém que
ser incluidos para explicar os observaveis experimentais. Tendo em vista a
grande estatistica de eventos, Vogel e Engel [69] encontraram uma parametriza-
¢ao fenomenologica do espectro que depende apenas dos isétopos envolvidos dada

por:

(iﬁ;) _ ea0j+a1jE+a2]'E27 j=235 U, 238U7 239Pu, 241Pu, (2'7)
J

onde os valores ajustados dos parametros a;; sao mostrados na Tabela 2.2. Este
espectro é dado em unidades de 7, /(MeV-fissao) e depende basicamente da potén-
cia térmica, da composicao isotépica do combustivel do reator. Portanto, dado
este espectro, resta determinar quantas fissoes de cada isétopo ocorreram. Para
cada reator, isto dependera de trés fatores: da poténcia térmica do reator; da
composi¢ao isotopica do reator; e da quantidade de poténcia térmica emitida

durante o fissionamento de um nicleo de um dado is6topo.

Assim que o reator comeca a operar, a concentracao de 2*°U diminui e dos
outros aumenta. Ao invés de levar em conta a evolugao dos isétopos, pode-
se assumir as fragoes tipicas das fissoes dos is6topos para os quatro materiais

fissiveis de acordo com a Ref. |70] como mostra a Tabela 2.3.

Finalmente, notemos que a energia térmica associada ao fissionamento de
cada nticleon, cujos valores relevantes se encontram na Tabela 2.3, é conhecida

[71]. Portanto, o espectro emitido pelo k-ésimo reator do experimento pode ser
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Is6topo 23577 239p, 23877 241py,
agp 0,870 0,896 0,976 0,793
ay —0, 160 —0,239 —0,162 —0,080
as —0,0910 | —0,0981 | —0,0790 | —0, 1085

Tabela 2.2: Parametros dos isétopos para o ajuste do espectro de neutrinos em unidades de
U, /(MeV-fissao) [69].

escrito como:

) W(k,t)
F)EG)

dt

j :235 U, 238U, 239Pu, 241Pu,

(2.8)

sendo f(j) e £(j) o valor tipico da fracdo e a energia de fissao para cada j-

ésimo isotopo, respectivamente mostrado na Tabela 2.3 e, W (k,t) é a poténcia

do k-ésimo reator.

Inicio do Ci- | Final do Ci- | Valor Energia por
clo(%) clo(%) Tipico(%) Fissao (MeV)
25U | 60,5 45,0 53,8 201,7
29py | 27,2 38,8 32,8 205,0
BU | 7,7 8,3 7,8 210,0
241py | 4,6 7.9 5,6 201,7

Tabela 2.3: A fracdo de fissdes no comeco e no final de cada ciclo e um valor tipico extraidos

da Ref. [70], e a energia por fissdo [71] para os quatro isétopos fissiveis num reator nuclear.

Para exemplificar o fluxo de neutrinos de reatores, a Fig. 2.7 apresenta o fluxo

calculado teoricamente para o experimento de KamLAND, onde 69 reatores estao

envolvidos a uma distancia média de aproximadamente 180 km.

4

T, (ffissao/MeV)

[ (2) Espectro de #, do reator
I (b) Secéo de choque ¢ (em unidades arbitrarias)
[ lc} o (em unidades arbitrarias)

& 7 & 8
Energia de v, (MeV)

Figura 2.7: Fluxo de neutrinos em KamLAND (reatores) [72].
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2.3 Métodos de observacao

De um modo ou outro, todos os experimentos que procuram por neutrinos se
utilizam dos métodos de deteccao listados nesta secao. As diferencas que existem
sao adaptagoes ao local, ao financiamento ou outros fatores fisico-econémicos
de todo projeto. Obviamente, toda modificagao visa aumentar a eficiéncia e a
precisao, reduzindo evidentemente o custo.

Os neutrinos sao detectados através da interacao com algum alvo. Esta in-
teracao pode ser identificada por dois processos diferentes: pela excitacao de um
nicleo distinguindo-o dos outros (detecgao radioquimica); ou pelo rastreamento
das particulas secundarias. O segundo caso é o mais tradicional em fisica de
particulas por fornecer mais informacoes sobre o neutrino incidente, e assim ja
existem varias técnicas de se identificar as particulas resultantes [73].

No setor de neutrinos, em particular, de troca de sabores, é importante
conseguir distinguir os léptons nas interagoes de CC. No contexto, as técnicas
mais utilizadas sao de cintiladores liquidos e de radiacao Cherenkov em agua.
Além destes, em laboratorios proximos a aceleradores também sao encontrados
calorimetros e outros tipos de camaras de deteccao. A ultima parte desta secao
é consagrada aos calorimetros. Os outro tipos de camaras, como as utilizadas
em detectores de emulsao hibridos ou camaras de projecao com argonio liquido,
nao sao descritas aqui pois nao sao utilizados amplamente e requerem muito es-
paco para explicagao, além de nao trazerem grandes novidades em relagao aos

calorimetros |67, 73].

2.3.1 Deteccao radioquimica

O método radioquimico é baseado na interacao:
ve+ X —e +Y, (2.9)

de um niicleo X absorve um neutrino, convertendo-se em um isétopo radioativo
de um outro elemento Y com vida média de poucas semanas. Normalmente o
detector é deixado em exposicao por algumas semanas para absorver neutrinos.
Apos este periodo, o nimero de atomos do elemento final radioativo é contado e
este valor fornece o fluxo de neutrinos [22].

Os ntcleos que ja foram usados em experimentos estao listados na Tabela
2.4, juntamente com o limiar de energia de cada experimento e a vida média
do niicleo secundério. A unidade mais conveniente nestes experimentos é SNU
(unidades de neutrinos solares), que representa o ntimero de capturas ocorridas

por segundo em 103¢ atomos no detector. Outras possibilidades para o material
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do detector seriam: “Li, #Br e '?7I; além de experimentos geoquimicos visando
a abundancia dos elementos: “"Mo, %Mo, ®Br, etc. Entretanto, nenhum exper-

imento empregando estas sugestoes foi colocado em pratica.

Nicleos Er T
X Y | (MeV) | (dias)

3TC1 | 3"Ar | 0,814 | 35
Ay | Ge | 0,233 | 114

Tabela 2.4: Reacdes empregadas para detecgdo radioquimica de neutrinos eletronicos. Todas

as reagoes sao da forma v, + X — e~ + Y para niicleos X e Y apropriados.

A principal vantagem do método radioquimico é o baixo limiar de energia dos
neutrinos detectados. No caso do Galio é 0,233 MeV, permitindo que neutrinos
de varias cadeias solares possam ser observados. As desvantagens do método
¢é que nao se pode determinar a energia do neutrino, nem sua dire¢ao e nem o

instante de sua deteccao.

2.3.2 Radiagao Cherenkov

Vérios materiais podem ser utilizados nos experimentos baseados na técnica de
radiagao Cherenkov. Contudo, no contexto de neutrinos é necessario colocar
um grande volume de material em exposicao, o que requer um custo baixo do
material empregado. Portanto a agua se apresenta como melhor solugao. O
neutrino interage com os elétrons dos atomos de hidrogénio e oxigénio através
do espalhamento elastico:

v+e —uv+te . (2.10)

No final, o elétron adquire energia proveniente do neutrino. Se esta energia for
suficientemente grande, o elétron passara a se mover mais rapido que a velocidade
efetiva da luz na 4dgua. Neste caso, o elétron emitird uma radiagao conhecida
como radiagao Cherenkov? [73].

Vérios tubos ou células fotomultiplicadoras® (TFM) sao colocados em volta do
experimento para amplificacao deste sinal. A observacao desta radiacao constitui
uma medida indireta de um neutrino.

As imagens coletadas tem forma de anéis ji que a radiacao emitida pela
particula forma um cone de luz. Dependendo da atividade eletromagnética deste

anel é possivel distinguir e~ de p~. A Fig. 2.8 mostra essa diferenga [74].

Existem varias vantagens em se aplicar esta técnica. Em primeiro lugar, a

radiagao Cherenkov possui uma distribuigao angular bem concentrada dentro de

2Essa radiacdo é geralmente compreendida fazendo uma analogia ao efeito supersénico e
quebra da barreira do som.
30s TFMs sao dispositivos eletronicos que transformam sinal luminoso em impulso elétrico.
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Figura 2.8: Imagens dos anéis de Cherenkov produzidos no detector Super-Kamiokande por

(a) um elétron e (b) um mdon.

um angulo 0§ ~ y/m./E, desta forma pode-se inferir a diregdo proveniente do
neutrino. Além disso, a deteccao é feita em tempo real. Neutrinos dos sabores
v, e v, sao detectados com uma eficiéncia aproximadamente 6 vezes menor pois
as segoes de choque sao diferentes (ndo possuem a contribuigao de CC).

A grande desvantagem deste método é a energia limiar. Para reduzir o ruido
proveniente de outras fontes, o corte de energia imposto aos neutrinos costuma

ser elevado em relagao ao método radioquimico, da ordem de 5 MeV.

Detecgao com agua pesada

Agua pesada é constituida de um ntcleo de deutério. A presenca deste elemento

permite a deteccao pela radiagdo Cherenkov por trés canais diferentes:

1. Pela corrente carregada (CC) v, +d — p+p+ e, com E; = 1,44 MeV,

medindo apenas o fluxo de v,;

2. Pela corrente neutra (NC) v +d — v +n+ p, com E;, = 2,23 MeV,
detectando todos os sabores de neutrinos com mesma se¢ao de choque pois
nao ha participacao de nenhum lépton carregado. A deteccao do néutron

confirma este processo.
3. Pelo espalhamento elastico (ES) v+e~ — v+e~, que tem se¢oes de choque

diferentes para os diferentes sabores de neutrinos.

2.3.3 Contagem em liquido cintilante

A contagem em liquido cintilante é uma técnica ja padrao de se fazer medidas

da radiagao (3.
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O fluido cintilador é chamado de “cocktail”, composto de trés produtos quimi-
cos: solvente, emulsificador e fluor*. As amostras que sofrem o decaimento ficam
suspensas neste fluido. Para garantir eficiéncia na transferéncia de energia entre
as particulas § emitidas e a solugao, esta costuma ser um solvente do mate-
rial radioativo. Parte da energia absorvida pelo solvente excita suas moléculas
(outra parte é transformada em calor e ionizac¢do). A desexcitagao libera raios -y
ultravioletas que sao transformados em flashes de luz visivel (proxima ao azul)
pelo fluor. O numero total de fétons provenientes das moléculas de fluor ex-
citadas constituem a cintilagdo. A intensidade da luz é proporcional & energia
inicial da particula #. Novamente, os TFMs sao colocados em volta do detector
e transformam o sinal captado em impulsos elétricos.

Existem pelo menos trés formas de se utilizar um liquido cintilante para

realizacao de medidas:

1. Para contagem da radiagao /3, como descrito acima, em que as amostras do
material radioativo ficam em suspensao no liquido e TFMs sao colocados

em volta do tanque para armazenamento dos sinais.

2. Na deteccao de particulas, em que no lugar das amostras radiativas é
colocado um material para reagir com as particulas procuradas liberando
elétrons ou positrons, simulando uma radiacao 3. No caso de neutrinos,
a reacao mais utilizada é o decaimento [ inverso: v,p — etn. Assim, o
liquido cintilante de uma amostra deve ser constituido com alta densidade

de prétons.

3. Para contagem de fotons, tendo uma fungao parecida com os TFMs. Neste
caso, o cintilador converte a excitacao de um material transparente cau-
sada por uma particula carregada em luz visivel. No experimento de Reines
e Cowan, comentado no primeiro capitulo, a absor¢ao de neutrinos ocor-
ria num meio com agua e cadmio, contudo os raios gamas liberados pela
aniquilacao e~e™ e pela captura do néutron nao podiam ser vistos sem o

auxilio do liquido cintilante.

Existem véarios tipos de cintiladores cujos mecanismos de funcionamento podem
variar: cristais inorganicos, organicos, liquidos e polimeros. Para uma descricao
mais detalhada nos referimos a Ref. [73].

Além do baixo custo, as vantagens do método sao a capacidade de obter

a energia do neutrino detectado e o instante da medida. A energia limiar é

4A palavra fluor aqui é utilizada como resumo de fluorescente, para se identificar também
com o a terminologia utilizada em textos em inglés. O produto quimico é fluorescente, ou seja,
emite luz visivel quando absorve energia.
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pequena, em geral um pouco acima da energia limiar do decaimento (3 inverso
Er = 1,8 MeV. O método é utilizado principalmente em experimentos com

neutrinos de reatores.

2.3.4 Calorimetros

Em fisica de particulas, um calorimetro é um aparato experimental que mede
a energia de particulas. Nos experimentos com neutrinos, o calorimetro é nor-
malmente composto de um alvo de grande densidade (alto valor de Z, como o
chumbo ou ago) para aumentar a probabilidade de intera¢do com o neutrino.

Quando o neutrino interage cria-se um chuveiro de particulas secundarias
cujas energias e trajetorias podem ser medidas. A correlacao dos eventos ob-
servados indicam a presenca indireta e a familia do neutrino. Geralmente essas
particulas secundarias sdo observadas com auxilio dos liquidos cintiladores e/ou
de TFMs nos experimentos que procuram por neutrinos.

Um dos casos é o experimento MINOS que procura pelos neutrinos produzidos
no acelerador do Fermilab [75]. Seus detectores sdo compostos por camadas
alternadas de ago e plastico cintilador. Os pedagos de agos, por terem alta
densidade, sao colocados para capturar mais facilmente os neutrinos, produzindo
assim particulas secundarias. Estas escapam deles e atravessam as camadas
ionizando o plastico. Muito parecido também com o experimento de Reines e
Cowan, mas no lugar do liquido cintilador é colocado um pedaco de plastico, que
atua do mesmo modo. Além disso, a contagem final é feita por TFMs.

Uma outra vantagem deste método, além do alto poder de deteccao do ago, é
que ele pode ser magnetizado. Desta forma, o experimento pode identificar nas
particulas secundarias mions e antimtons, conseguindo assim distinguir neutri-
nos de antineutrinos.

Esta tecnologia é particularmente apropriada para a reconstrucao de eventos
v, através de CC, porém a identificacao de pares elétrons-pésitrons é ruim pois
0 e~ nao ¢é tao penetrante quanto o p~. Neste caso, calorimetros com baixos
valores de Z permitiriam boa identificacao e medida da energia do e~ produzidos
em interagoes de v, com CC. Nenhum experimento atual se utiliza desta técnica

apesar de algumas propostas serem consideradas [67, 76].
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2.4 Resumo

Ressaltamos aqui as principais caracteristicas das fontes de neutrinos e seus méto-

dos de observagao, facilitando a compreensao e distingao de aplicagoes.

2.4.1 Fontes de neutrinos

Reagao de Energia L.
Fonte N : Observaveis
producao predominante
Atmosfeéri A
. mo? erl.co p(OjE )+ _r — > 1GeV Ryee Au_p
(raios cOsmicos) w4 vu(7,)
Solares

(interior do Sol) ciclo pp e CNO | ~ (1-10) MeV fluxo e Ax_p

p(a,...) + Alvo — ~

Acelerad fl
celeradores e v (7,) (1—100) GeV uxo
Reatores n—pt+e +0 ~ 3 MeV fluxo

arias: fl
Supernova, _ vatas ~ 15 MeV 1o ql’lando
ep—o N, .. possivel
. decaimentos do
Geoneutrinos 2887 232}, o 0K ~ 1 MeV fluxos
Neutrinos césmicos produzidos no ~ 7 bursts
de fundo Big-Bang 1,6 x 1074 eV
Tabela 2.5: Resumo das principais fontes de neutrinos.
2.4.2 Meétodos de deteccao
Método Reagao Er E|D|S|T|P/A
Radioquimico veX —me Y ~0,1MeV | - | - | - | - -
Agua ESv+e —mv+4e™

Cherenkov CCve+d—p+p+e | ~b5MeV | x| X | x| X -
(+ pesada) NCv+d—v+n+p

Liq. cintilador principal: Z.p — et n ~2MeV | x| - | - | x -

Calorimetro v, + Alvo — [ + sec. X | *l x| x *

Tabela 2.6: Resumo das principais técnicas de observacdo de neutrinos, com a principal
reagao da detecgao, sua energia limiar e suas caracteristicas: E, se a energia do neutrino é
medida; D, se a dire¢ao pode ser inferida; S, se pode distingiiir sabores; T, se a medida ¢ feita
em tempo real; e P/A; se o método distingiie particulas de antiparticulas. Aqui (-) negagao,
(x) afirmacdo e (*) alguns casos. A energia limiar apresentada nao é exata, pois esta depende

nao apenas da reagao, mas também do experimento, que eleva a mesma afim de reduzir ruidos.



Capitulo 3
Experimentos de neutrinos

Apobs estudarmos quais as fontes de neutrinos que podemos investigar e os méto-
dos que podemos utilizar na investigacao de neutrinos, o presente capitulo apre-
senta os experimentos realizados que evidenciaram de alguma forma o fenémeno
de oscilagao (troca de sabor) no setor. No estudo fenomenologico de oscilagao de
neutrinos, estes sao as bases que corroboram ou falseiam os modelos.

Os experimentos de oscilagao podem ser divididos em experimentos de de-
saparecimento ou de aparecimento. Um experimento é dito de desaparecimento
quando procura por neutrinos do mesmo sabor daquele produzido na fonte e
constata um déficit no fluxo previsto. Ao contrario, um experimento de apareci-
mento procura por sabores distintos daquele produzido na fonte e encontra um
aumento no fluxo previsto.

Esse capitulo divide os experimentos por fonte. Experimentos com carac-
teristicas semelhantes sao colocados préoximos. Por exemplo: o Sol produz v,
e reatores produzem 7,, ambos os experimentos podem medir o mesmo ob-
servavel ja que pelo Teorema CPT, a probabilidade de sobrevivéncia do neutrino
eletronico ¢ a mesma de seu antineutrino; ja os neutrinos atmosféricos e de a-
celeradores sao em grande parte dedicados a medidas da segunda familia, v, ou

Vy-

3.1 Experimentos de neutrinos solares

As experiéncias detectando neutrinos solares foram as primeiras & evidenciar
a presenca do fendmeno de oscilagao no setor. Foram elas que deram inicio &
astrofisica de neutrinos [32].

A rica fenomenologia e metodologia dos poucos experimentos de neutrinos
solares (um total de sete) justifica uma exposigdo mais extensa desses aqui.

O MSP mais recente data de 2005 (BS05 [58]), como comentado no capitulo

39



40 EXPERIMENTOS DE NEUTRINOS

anterior, sendo assim utilizaremos todos os valores previstos para neutrinos so-
lares baseados nesse modelo. Todos os valores aqui apresentados foram obtidos
das Refs. [68, 77, 23].

A divisao de apresentacao dos experimentos é metodoldgica e a ordem cro-
nologica. Os resultados mais antigos sao colocados na conveniente unidade de

neutrino solar (1 SNU = 1073 capturas/atomo/s).

Uma fonte de ruido que se encontra em todos os experimentos de neutrinos
solares sao os mions provenientes de raios cosmicos. Afim de reduzir sua influén-
cia nos detectores, estes sao instalados & centenas de metros abaixo do solo. A
profundidade é ~ 1000 m nos experimentos solares e também é medida na sua

equivaléncia em metros d’agua (mwe').

3.1.1 Homestake: experimentos com cloro

O primeiro resultado de detecgao de neutrinos solares foi anunciado por Raymond

Davis Jr. e seus colaboradores no laboratorio de Brookhaven em 1968 [32].

Localizado na Mina de Ouro de Homestake em Lead, South Dakota, nos

Estados Unidos, o experimento tomou dados de 1970 a 1994.

O método empregado era a deteccao radioquimica através da reagao com
cloro: v, +37 Cl —37 Ar + e~. O detector consistia de um tanque com aproxi-
madamente 615 toneladas de C,Cly, ou seja, 2,16 x 103° d&tomos de 37Cl (133 t).
A maior fonte de ruidos era a transmutacao 3"Cl —37 Ar provocada por neutrinos
provenientes de raios césmicos, para evitar isso o detector foi colocado a 1478 m

de profundidade (4200 mwe), reduzindo o fluxo de mtions & apenas 4 m—2dia™"!.

A energia limiar para a reacao ¢ EY! = 0,814 MeV, entdo os fluxos solares
medidos eram provenientes das reacoes: pep, hep, ‘Be e ®B. De acordo com
o MSP, aproximadamente 78% do nimero esperado de eventos era devido aos
neutrinos do 8B e 13% do "Be.

A taxa média de eventos medida e o valor previsto do MSP sao, respectiva-

mente,

R = 2,56+0,23 SNU
Rysp = 8,1£1,35NU,

ou seja, observou-se um terco da previsao [78].

'mwe é a abreviatura de equivalentes em metros d’agua, cujas iniciais sdo provenientes da

lingua inglesa “meters of water equivalent”.
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3.1.2 SAGE e GALLEX/GNO: experimentos com galio

Os experimentos SAGE [79] e GALLEX [80], além de seu sucessor GNO [81], sao
baseados no método de deteccao radioquimica, com uso do galio através da reagao
v+ Ga —™ Ge+e™. A energia limiar para que esta ocorra ¢ ES® = 0,233 MeV,
ou seja, desta forma neutrinos de todas as reagoes solares podem ser observados.

O resultado final com os trés experimentos e a previsao do MSP sao, respec-

tivamente, [81]

Roa = 72,444,7SNU
Rusp = 126+ 10 SNU .

SAGE: Soviet-American Gallium Experiment

Localizado em Baksan, Kaberdino-Balkaria, Rissia, tomou dados de 1990 a 2001.
O detector era composto de 50 t de galio metalico liquido. Encontrava-se a 2000
m de profundidade (4700 mwe), com um fluxo de apenas 2,6 m~2diat. As
grandes incertezas na secao de choque de detecgao foram reduzidas através de
calibracdo direta de neutrinos provenientes do decaimento do ®!Cr.

De acordo com o MSP, aproximadamente 54% dos eventos eram devidos aos
neutrinos do pp, 26% do "Be e 11% do ®B.

O resultado obtido foi Rgagr = 70, 8f2;§ SNU [79].

GALLEX: GALLium EXperiment

Localizado no laboratorio de Gran Sasso, Italia, tomou dados de 1991 & 1997.
O detector consistia de 30 t de galio em 101 t de GaCly3 — HCl. Também foi
calibrado com uma fonte de °'Cr.

A taxa de neutrinos solares medida foi RgarLex = 77, 5f§;§ SNU [80].

GNO: Gallium Neutrino Observatory

Este experimento foi sucessor do GALLEX aumentando a massa de galio de
30 para 100 t. Dados foram tomados de 1998 a 2000. O resultado obtido foi
Rano = 65,8107 SNU [82].

A combinagao apenas do GALLEX com o GNO fornece Rgarrex/ano =
70,8 £ 5,9 SNU [82].

3.1.3 Kamiokande/SK: experimentos com agua

Kamiokande [83] e seu sucessor Super-Kamiokande (SK) [84] localizados na Mina

de Kamioka no Japao, a 200 km ao oeste de Toquio, utilizaram o método de de-
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tecgao por radiagao Cherenkov. Desta forma, a direcao e a energia dos neutrinos
também puderam ser investigadas.

A reagao envolvida no processo é o espalhamento elastico (ES) v+e~ — v+e™,
sendo assim sensivel & todos os sabores de neutrinos. Entretanto as segoes de
choque para esta reagdo sao diferentes: o(v.) ~ 60(r,,). Os detectores se

encontravam a 1000 m abaixo do solo (2700 mwe).

Kamiokande

O detector de Kamiokande era constituido de 3000 t de agua, onde apenas 680
t correspondiam ao volume fiducial?. Um total de 948 TFMs foram utilizados.
Os dados foram tomados de 1987 a 1995.

A energia limiar do experimento foi ajustada de forma a minimizar os ruidos
provenientes de raios césmicos e outras fontes. Sendo assim, a energia limiar
utilizada foi de EXa™ = 7.5 MeV, implicando assim na deteccio apenas de
neutrinos provenientes do 8B e hep. Contudo o fluxo do tltimo nao é significativo.

O resultado final do fluxo e seu valor previsto pelo MSP sao, respectivamente,

O™ = 2,80+£0,19 x 10° cm s
®PB = 56940,16 x 106 cm 257" .

Ve

Super-Kamiokande

Este experimento sucedeu Kamiokande, aumentando o volume de 4gua e a pre-
cisao em uma ordem de grandeza, reduzindo assim a energia limiar.

O volume total passou a ser de 50 kt de agua e o fiducial de 22,5 kt, moni-
torado por 11146 TFMs. A energia limiar utilizada foi na maioria das tomadas
de dados de 5 MeV.

Os dados foram tomados de 1996 a 2001. O resultado do fluxo de neutrinos
eletronicos é [85]

DK = 2, 34811066 x 10° em ™57

MSP

Obteve-se também um limite para o fluxo de neutrinos do hep ®p5 < 7,9 dy5

(90% NC).

Além disso, como a direcao podia ser medida, a distincao entre neutrinos
detectados durante o dia e a noite pode ser feita. O resultado da assimetria
noite-dia ¢ AV, = 0,021 £ 0,024. Nao houve diferenca entre o espectro de
energia esperado e medido.

Finalmente, como SK era sensivel a direcao dos neutrinos, ele po6de mostrar

20 volume fiducial é aquele usado na analise de dados.
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que seus neutrinos analisados eram necessariamente provenientes do Sol, refu-

tando a idéia da incerteza de sua origem como esta na Figura 3.1.

0.2f
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Figura 3.1: Distribuicio angular dos eventos do detector SK com respeito a diregdo do Sol.

3.1.4 SNO: experimentos com agua pesada

O Sudbury Neutrino Observatory (SNO) foi proposto em 1987 e comegou a tomar
dados em novembro de 1999 [53]. Ele continua em funcionamento, mas ja em
junho de 2001 publicou seus primeiros dados na medida de correntes carregadas,
e em abril de 2002, os resultados sobre a assimetria noite-dia.

O experimento esta localizado na Mina Creighton em Sudbury, Ontario,
Canada. O detector é composto por um 1 kt de agua pesada (D20), e pos-
sui instalados 9456 TFMs. Esta & 2073 m abaixo do solo (6010 mwe).

Como explicado no Capitulo 2, existem trés reagoes pelas quais o neutrino
pode ser capturado por este detector, cujas energias limiares sao E?NO(CC) ~
8,2 MeV, ENO(NC) ~ 2,2 MeV e EINO(ES) ~ 7,0 MeV. Novamente s6 os
neutrinos provenientes do ®B e hep podem ser detectados. Apoés a inclusao de

sal para reducao de incerteza no fluxo NC, os resultados mais recentes sao [86|

SNO _ +0,06+-0,08 6 —2 1
P’ = 1,68 506 009 X 10° cm™"s

IO = 4,04 £0,21705) x 106 cm 2571,
PO =2.3540,22 +£0,15 x 105 cm 257!

A assimetria noite-dia medida ¢ AYNQ = 0,037+0, 040. Nao houve discrepancias

entre o espectro de energia previsto e o obtido.

3.1.5 Futuros experimentos: baixas energias

O proximo passo que se estd dando na investigagao de neutrinos solares é a re-

dugao da energia limiar de deteccao. Com isto, procura-se observar neutrinos
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provenientes de outras reacoes da cadeia solar, e até mesmo cobrir toda lumi-
nosidade de neutrinos.

BOREXino [87] sera o primeiro experimento a entrar em operagao cujo prin-
cipal objetivo é a detecgao de neutrinos provenientes do berilio. A construgao de
seu detector deveré terminar neste ano de 2007, no Laboratério de Gran Sasso na
Italia. Para alcancar uma energia limiar de 250 keV, o experimento se utiliza de
300 t de um liquido cintilador cuja reagao de detecgao é o espalhamento elastico
ve- — ve , sendo assim sensivel a todos os sabores.

Uma descricao exaustiva de experimentos de baixas energias como Lithium,
CLEAN e outros propostos podem ser encontrada na Ref. [88]. Propoe-se tam-
bém de aumentar o volume dos detectores a base de agua Cherenkov para uma

escala de megatoneladas [89, 90, 91].

3.1.6 Resumo dos resultados

A Tabela 3.1 apresenta a razao entre o fluxo medido nos diferentes experimentos
e o predito pelo MSP (BS05).

Somente a corrente neutra (NC) de SNO, que detecta todos os sabores com
mesma sec¢ao de choque, apresenta fluxo compativel com o MSP. Os outros resul-
tados apresentam desaparecimento entre 45% e 70%. Esta variacao representa
uma dependéncia energética nos fluxos. Portanto, evidencia-se fortemente a pre-
senga de um mecanismo de troca de sabor no setor de neutrino que depende da
energia. O mecanismo padrao encontrado no setor de quarks é a oscilagao in-

duzida por massa. Da mesma maneira o mesmo pode ocorrer no setor leptonico.

Experimento | Razao (Medido/MSP) AnN-D

Cl 0,30+0,03 -

Ga 0,52 + 0,03 -

SK 0,413 £0,014 0,021 £0,020 £ 0,012
SNO(CC) 0,29 £0,02 —0,056 £ 0,074 + 0,053
SNO(NC) 0,87 + 0,08 0,042 + 0, 086 + 0,072
SNO(ES) 0,41 £ 0,05 0,146 £0,198 £ 0,033

Tabela 3.1: Resumo dos resultados obtidos para os fluxos nos experimentos de neutrinos
solares. O MSP utilizado & BS05 [58].

O resultado combinado de AKX ;) e AINQ fornece AN = 0,035 +0,027
[86].

A Figura 3.2 apresenta os principais resultados dos experimentos de neutrinos
solares juntamente com a previsao destes com a hipotese de oscilagao, cuja analise

serd discutida no proéximo capitulo.
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Figura 3.2: Resultados obtidos nos experimentos de neutrinos solares. Os circulos cheios sao

os valores experimentais, e os vazios as previsoes com oscilagao.

3.2 Experimentos de neutrinos em reatores

Os experimentos que procuram por neutrinos de usinas nucleares sao divididos
naqueles de curtas distancias (SBL?), e de longas distancias (LBL?), entre os
reatores e os detectores.

Todos os experimentos realizados em reatores se utilizam da técnica do liquido
cintilador como alvo, dopado de um elemento para acelerar a captura do néutron:
3He, SLi ou Gd. A vantagem do gadolinio ¢ sua grande secao de choque de
captura de néutrons e a emissao de raios 7 com altas energias ~ 8 MeV, bem
acima da radioatividade natural. Uma tnica excessao é o experimento mais
recente, KamLAND, cuja densidade de protons do alvo é tao grande que nao
necessita de dopagem.

Uma grande consideragao deve ser dada aos ruidos, que podem ser classifica-

dos por duas fontes distintas [92]:

1. ruidos internos devidos a radioatividade dos materias do detector (por ex-
emplo a atividade do *°K dos TFMs) e do local do laboratério;

2. atividade externa, como os raios césmicos. Neste caso, novamente os de-
tectores sao instalados em minas com grande profundidade, e além disso
dentro de alguma protecao com materiais de baixa atividade radioativa
como areia ou molde de ferro, ou que sirvam de bloqueio, como agua ou

outro material detector.

As protegbes tem uma eficiéncia acima de 90% em todos os projetos realizados.
A energia média dos neutrinos observados esta entre 3 ¢ 5 MeV, dentro de um
espectro que costuma variar entre 2,5 e 10 MeV, ja que a energia limiar do decai-

mento 3 inverso é 1,8 MeV e geralmente os detectores nao detectam o poésitron

3do inglés “Short BaseLines”, ou seja, curta distancia percorrida.
4do inglés “Long BaseLines”, ou seja, longa distancia percorrida.
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com energia inferior a 0,7 MeV. A essas baixas energias, os tnicos léptons que
podem ser produzidos em interagoes CC nos detectores sao os elétrons, portanto

os experimentos de neutrinos de reatores sao de desaparecimento.

3.2.1 ILL, Bugey, Gosgen, Krasnoyarsk, Rovno, Savannah
River: detectores de SBL

Durante as décadas de 80 e 90, motivados pelos resultados dos neutrinos solares,
realizaram-se experimentos com neutrinos de reatores buscando encontrar mais
evidéncias de oscilagao. Na tentativa de maximizar a estatistica dos dados, os
primeiros projetos colocaram seus detectores proximos aos nicleos dos reatores.
A distancia utilizada costumava estar dentro de 100 m. As vezes, no mesmo
experimento, varias distancias eram usadas afim de reduzir o erro sistematico,

que dominava sobre os estatisticos (veja Tabela 3.2).

Normalmente, apenas uma usina com um reator de baixa poténcia térmica
(entre 57 MW e 3 GW) era investigada. Ainda nesses experimentos de SBL,
pouca protecao aos ruidos é necesséria, a profundidade tipica é ~ 10 mwe. O

volume dos detectores era ~ 0,5 t.

Todos os resultados obtidos sao compativeis com os valores previstos no MP
sem desaparecimento, e com um fluxo proporcional ao inverso do quadrado da
distancia.

Apenas uma curiosidade histérica vale lembrar aqui, o experimento Bugey
divulgado em 1984 [93|. Foi o tnico do género que relatou um indicio de desa-
parecimento, e isto fez com que mais grupos de pesquisa trabalhasse no assunto.
Os resultados atuais do projeto se baseiam na coleta de 1993 [70], onde 3 dis-

tancias foram utilizadas, o chamado Bugey 3, que nao confirmou os dados de
1984.

3.2.2 CHOOZ, KamLAND, Palo Verde: detectores de LBL

Os resultados encontrados nos experimentos de SBL foram interpretados como
um conhecimento tebrico preciso dos reatores como fonte de neutrinos. Isso
ajudou, e obrigou, os projetos a colocarem os detectores a distancias maiores

com intuito de se encontrar indicios de desaparecimento de neutirnos.

Apenas trés experimentos de LBL foram realizados até hoje: CHOOZ, Palo
Verde e KamLAND.



3.2. Fxperimentos de neutrinos em reatores 47

CHOOZ e Palo Verde

Os experimentos de CHOOZ [94] e Palo Verde [95] apresentam caracteristicas
semelhantes, além do mesmo método de detecgao com liquido cintilador dopado
com quase 1% de galio.

A poténcia térmica dos dois reatores em CHOOZ e trés em Palo Verde re-
presentam respectivamente 8,5 GW e 11,63 GW. Ambas as distancias sao de
aproximadamente 1 km. Apesar de ter um volume maior em Palo Verde, com
11,3 t, enquanto CHOOZ tem 5 t, uma maior protecao aos ruidos foi construida
para esse ultimo fazendo com que a taxa efetiva de captura de neutrinos fosse
quase cinco vezes maior, de 51 para 12 neutrinos/dia/t/GW.

Os resultados estao na Tabela 3.2 sendo também compativeis com o MP.

KamLAND

KamLAND é um experimento tnico de grandes proporgoes [96]. Localizado
na mina de Kamioka, conta com neutrinos provenientes de 16 usinas nucleares
no Japao e 4 na Coréia do Sul, somando um total de 69 reatores. Este valor
representa uma poténcia térmica ~ 80 GW que varia dependendo das condigoes
de operagoes dos reatores.

A distancia do detector aos nucleos dos reatores varia de 80 a 344 km. A dis-
tancia efetiva calculada, cuja média é ~ 180 km, também varia com as condigoes
de operacao. Assim, dois resultados obtidos com dados em diferentes épocas do
ano podem representar distancias efetivas diferentes, e nao devem ser comparados
diretamente.

O detector se encontra a 2700 mwe, mas pode detectar geoneutrinos com
energia F, < 2,49 MeV. Assim um corte de E;, = 2,6 MeV ¢é colocado. Um
maior conhecimento do detector levou o grupo a utilizar um volume fiducial de
543,7 t na sua tltima analise de dados. Considerando mais fontes de ruidos que
anteriormente, os dois resultados divulgados se baseiam na tomada de dados em
duas época distintas [97, 98]. Eles estao apresentados na Tabela 3.2.

KamLAND ¢é atualmente o tnico experimento de reator que confirma com

nivel de significancia maior que 99% o desaparecimento de 7,.

3.2.3 Futuros experimentos: detectores distantes

O futuro da fisica de neutrinos de reator esté na construcao de experimentos de
LBL, com um detector préoximo para normalizacao e outro bem distante. Esta
¢ a melhor maneira de se encontrar evidéncias de oscilacao o que possibilitara

medir o dngulo de mistura #;3 que como veremos no capitulo seguinte s6 possui
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um limite superior [99].

Treés detectores ja estao sendo contruidos: Daya Bay [100], na China; Double-
CHOOZ [101], na Franca; e Reno, na Coréia do Sul.

Essa investigacao pode revelar mais informagoes sobre a fisica além do MP,
como a violacao da simetria CP no setor lepténico, e por estes motivos vérios
outros projetos ja foram propostos: Angra, Braidwood, Diablo Canyon, KASKA,
Kr2Det entre outros lugares, numa carta branca assinada por diversos fisicos da
area (veja Ref. [92, 99, 102]).

3.2.4 Resumo dos resultados

A Tabela 3.2 resume os resultados obtidos em todos os experimentos de neutrinos

de reatores.

Nome Localizacao | Data Razao (Medido/Previsto)
Grenoble,
ILL [103] 1981 Rgnm =0,9554+0,0354+0,11
Franca
. Rsgm = 1,018 40,019+ 0,075
. Gosgen,
Gosgen [104] Sui 1986 | Rygm = 1,045+0,019+0,075
s Rgsm = 0,975 4 0,036 + 0,090
Rovno,
Rovno [105] 1987 Rigm = 0,995 £ 0, 060
Ucrania
Krasnoyarsk [106] | Russia 1994 Ry7m = 0,99 + 0,05
Rism = 0,988+ 0,004+ 0,05
Bugey,
Bugey 3 [70] . 1995 | Ryom = 0,99440,010+ 0,05
ratea Roswa = 0,915 40,132+ 0,05
Aiken, R = 0,987+ 0,006 4+ 0,037
Savannah R. [107] 1996 | ™
EUA Royrn = 1,055 40,001 £ 0,037
Chooz,
CHOOZ [108] 2003 Riym = 1,01 +£0,028 £0,027
Franca
Palo Verde,
Palo Verde [109] 2001 Riym = 1,01 £ 0,024 £+ 0,053
EUA
Kamioka, R = 0,589 +0,085+ 0,042
KamLAND [97, 98] 1 2004 | 200
Japao Rogos = 0,658 0,044 + 0,047

Tabela 3.2: Resumo dos experimentos de neutrinos de reatores com as razoes entre fluxos

obtidos e esperados obtidas, além das datas de publicacao dos dados.

O tnico experimento que apresenta desaparecimento de antineutrinos eletroni-

cos ¢ KamLAND, com déficit de quase 40%.
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A Figura 3.3 apresenta os principais resultados dos neutrinos de reatores e

sua previsao com oscilagao.
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Figura 3.3: Resultados dos experimentos de neutrinos de reatores. A linha pontilhada

corresponde ao valor previsto com oscilagao, e a hachurada sua regiao com 95% de confianca.

3.3 Experimentos de neutrinos atmosféricos

Os experimentos com neutrinos atmosféricos comegaram na década de 1960 [110].
O objetivo principal destes experimentos era apenas a confirmacao da existéncia
de neutrinos nos raios césmicos, mas observaram evidéncias de oscilacao.

No comego dos anos 80, experimentos maiores (mais massivos) localizados
no subsolo foram construidos na procura do decaimento do proton, cuja meia
vida de < 10%? anos era prevista pelas primeiras Teorias de Grande Unificacao.
Entretanto o ruido mais sério era os eventos de neutrinos atmosféricos, com uma
taxa de 10% eventos/ano/kt. Isto os conduziu a um estudo mais detalhado destes
neutrinos observados. Hoje, além destes primeiros experimentos usando calori-
metros, foram construidos grandes detectores com agua que utilizam o método
da radiagao Cherenkov para detecgao.

Em todos os experimentos, os eventos podem ser classificados em trés cate-

gorias:

1. FC®: em que todas as particulas finais se encontram dentro do detector;

2. PC%: quando v, possue mais energia e o mtion escapa do detector;

5do inglés “fully contained”.
Sdo inglés “partially contained”.
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3. UGT: se as interacoes ocorrem na vizinhanca do detector, e o mton entra
e atravessa (TH-UG) ou para no detector (ST-UG). Estes tltimos muons
sao entendidos provenientes de baixo pois deve haver suficiente quantidade

de matéria para absorvé-los dos raios cosmicos.

A dependéncia energética desta classificacao de eventos pode ser vista na Figura
3.4.
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Figura 3.4: A distribuigdo de energia para as diferentes classificagoes dos eventos. Estes
espectros sao provenientes do experimento de SK; para outros detectores eles serao parecidos,
mas dependem do tamanho do detector [111]. A classificacdo em (a) com eventos sub-GeV,
multi-GeV e UG, e em (b) com eventos FC, PC e UG.

Os muons provenientes dos raios césmicos sao aqui também a maior fonte de
ruido nos experimentos, pois os hadrons, elétrons e raios gamas sao rapidamente
absorvidos por alguns metros de rocha. Entao para diminuir significativamente
o fluxo de mions, o detector deve estar localizado bem abaixo do solo. A Figura
3.5 mostra a profundidade de alguns detectores e a taxa de mions dos raios
cOsmicos para essas profundidades.

Além disso, outra protegao colocada em alguns experimentos sao os chamados
vetos ou antidetectores, que podem facilmente tanto identificar as particulas
saindo quanto rejeitar algum ruido entrando. Em geral sao consituidos de outro
tipo de detector colocado em volta do detector principal.

Pela dificuldade e incerteza na realizagao de alguns calculos, o principal
parametro medido nestes experimentos nao é o fluxo, e sim a taxa entre neu-

trinos muénicos e eletronicos:

R=—_"lew (3.1)

“do inglés “upward-going muon”.
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cuja previsao de MC esta representada na Figura 3.6.
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Figura 3.6: A proporgao entre os fluxos v, + v, e ve + Ve em fungao da energia dos neu-
trinos. Linhas solidas, tracejadas e pontilhadas sdo as previsoes feitas por [112], [113] e [114]

respectivamente.

Nao é feita a distingao entre neutrinos e antineutrinos, com excessao de al-
guns resultados bem recentes e com pouca estatistica ainda [115, 116]. Outro
parametro que alguns experimentos que possuem maior resolucao espacial podem

analisar é o da simetria Ay _p discutida no capitulo anterior.

Até a presente data apenas dois métodos foram empregados na procura pelos
neutrinos atmosféricos: calorimetria e radiagao Cherenkov. Como explicado no
Capitulo 2, ambos os métodos sao capazes de medir sabor, energia e dire¢ao. As
principais caracteristicas dos experimentos e seus resultados sao apresentadas na

Tabela 3.3.
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3.3.1 Experimentos com calorimetros: KGF, Fréjus, Bak-
san, Soudan 2, NUSEX, MACRO e MINOS

Experimentos com calorimetros foram os primeiros empregados na deteccao de
neutrinos atmosféricos. A utilizagao de calorimetros tem a vantagem de detec-
tar neutrinos com energia abaixo do limiar para a radiacao Cherenkov. Novos

experimentos foram executados e hoje eles podem ser divididos em trés geragoes.

Primeira geracao: Soudan 2

A primeira geragao inclui KGF [117], NUSEX [118], Fréjus [119] e Soudan 1 e
2 |120]. Estes detectores eram menores que os atuais com massa ~ 1 kt. Os
primeiros resultados foram obtidos por Fréjus e NUSEX, e sao compativeis com
a previsao de MC. Sua inconsisténcia com os resultados obtidos nos detectores
Cherenkov a agua levou a uma dicotomia, que hoje é interpretada como devida
a baixa estatistica dos eventos medidos por esses experimentos uma vez que os
resultados de Soudan 2, o principal experimento desta geracao, e MACRO, da

geracao seguinte concordam com os experimentos em agua.

A alta precisao obtida pelo calorimetro de aco instalado em Soudan foi con-
seguida por trés particularidades. O experimento era capaz de reconstruir a tra-
jetoéria de rectio dos prétons nas reagoes v, n — u~ p. Ele também era equipado
com um anticontador tutil na estimativa dos ruidos. Além disso, o método de
analise foi escolhido para emular as andlises usadas pelos detectores de dgua
Cherenkov, onde somente eventos com trajetorias simples (muons) e chuveiros

simples (elétrons) sdo contados.

Como mencionado, os resultados de Soudan 2 nao confirmou aqueles de Fréjus
e NUSEX.

Segunda geracao: MACRO

A segunda geragao conta com detectores maiores ~ 5 kt e é mais sensivel aos
neutrinos do muon da forma UG. E representada pelos experimentos de Baksan
[121] e, principalmente, MACRO [122].

MACRO foi um detector de subsolo desenvolvido com varios propositos na
busca de fenémenos raros na radiacao césmica. Um deles era a procura de
monopolos magnéticos, e por isso possui alta resolucao espacial de até 0,3 cm.

MACRO detectou UG com stream tube system (para reconstrucao de tra-

jetorias) e um sistema cintilante (para medida de tempo de v6o).
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Terceira geragcao: MINOS

Existe ainda uma tultima geragao de detectores de neutrinos atmosféricos que
inclui uma reconstrucao de trajetoria magnética. Por enquanto existe apenas
MINOS nesta geracao.

MINOS foi projetado, sobretudo, para operar com um feixe de acelerador.
Seu detector foi descrito nos Métodos de Observagao do Capitulo 2. Uma de
suas particularidades ¢ a capacidade de distingao entre neutrinos do mion e seus
antineutrinos. No final de 2005, o grupo publicou uma primeira anélise com
estes eventos. A proporcao de eventos v, para v, nos dados ¢ comparada com
a previsao de MC assumindo que neutrinos e antineutrinos oscilam da mesma
maneira. O resultado obtido foi Rg;‘%i / R};ﬁ?yﬂ =0, 96f8§§ 40, 15, que apesar da
baixa estatistica, é a primeira observacao direta de interacoes de neutrinos sepa-
radamente para v, e v, [115]. Em janeiro de 2007 este resultado foi atualizado
g;“/igi / Rgi(/jyu =0, 72f8ﬁ§f8:8§ [116] que ¢é consistente com a conservagao da
simetria CPT.

para R

3.3.2 Experimentos com agua: Kamiokande/SK e IMB

Apenas trés experimentos de neutrinos atmosféricos utilizam radiacao Cherenkov
na agua. Estes também podem ser divididos em duas geragoes de acordo com seu
tamanho. Na primeira geracao encontram-se os detectores de IMB e Kamiokande.

Com um porte maior, apenas SK se inclue na segunda geragao.

IMB e Kamiokande

IMB, sigla de Irvine-Michigan-Brookhaven, tomou dados entre 1982 e 1991 apos
duas grandes atualizagoes [123]. O IMB 3 contava com 8 kt de massa total cuja
parte fiducial representava 3,3 kt. Um total de 2048 TFMs foram utilizados neste
experimento.

Kamiokande, descrito em 3.1.3, era um pouco menor. Entretanto, contava
com um detector externo que tornava possivel identificar eventos PC [124, 125].

Ambos experimentos mostraram que a fragao observada de mtons em relacao
a elétrons era muito menor que a previsao por Monte Carlo. Os resultados de
Kamiokande para eventos multi-GeV (acima de 1,33 GeV) e PC sugeriram uma

dependéncia no angulo zenital que indicava a presenca de oscilagao.

Super-Kamiokande

A atual geracao é o SK [126, 127| que domina nossa compreensao de neutrinos

atmosféricos. Em junho de 1998, na conferéncia Neutrino98, SK apresentou
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evidéncias de oscilacao de v, baseadas na distribuicao angular de sua amostra
de eventos FC.

3 Sub-GeV e-like Sub-GeV p-like 300F muﬁ-ring p-like Upward stopping p
400 P < 400 MeV/c 400F  p <400 MeVic 150 |
300 Py o ot 4| 300F 200F
-+ 100 |
200 200 R A o 2% ol o
100 | 50
100 100 | - -
0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0
400 Sub-GeV e-like 600 F— sipb-Gev p-like PC stop Upward through-going
3 P > 400 MeV/c P > 400 MeV/c + non-showering p
, 300F 400 | or 400}
S oY Fhet ﬁ*
pr—
§ 200 F 20 200
o 100F
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
° 0 0 0
o Multi-GeV e-like Multi-GeV p-like 300k PC through Upward through-going
g 200 | 200 showering p
= = ﬁ 180 200} 100
100 ¢ 100
100 F ~ s +
50 F 50 B
3] TP I L PP [ T PP P P 3] TN PP P PR olovatieateaitonites
200 [ multting o-ke -1 -05 CC?S@ 05 1 -1 05 00059 05 1 -1 -08 -Oc.gs-gA 020
150 |
100F SK-I: 1489 dias } 23,000 V’s
50 SK-II: 804 dias 100 MeV - 10 TeV
0-1 05 0 051
cos@

Figura 3.7: Distribuicdo angular obtida no experimento de SK para os eventos FC, PC e
UG. Os pontos representam os dados experimentais, os blocos a previsao de MC sem oscilagao

e as linhas o melhor valor ajustado com oscilagao.

Desde entao, SK acumulou muito mais estatistica e seus resultados mais
importantes sao as taxas de fluxos com dependéncia angular. A Figura 3.7
apresenta os resultados atualizados [128|. A partir dos graficos, as seguintes

observagoes podem ser feitas:

e o déficit de neutrinos atmosféricos deve-se principalmente ao desapareci-
mento de v, e nao ao aparecimento de v, ja que as distribui¢oes do altimo

sao bem descritas por MC;

e a assimetria obtida foi AZX, = —0,29 4 0,03, diferindo do valor nulo
previsto por 10 desvios padroes. A dependéncia angular implica que o
déficit de neutrinos cresce com a distancia percorrida, ou seja, para grandes

valores de cos#;

e o déficit de muons TH-UG é menor, o que implica que a grandes energias

o neutrino tem menos chance de desaparecer.
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3.3.3 Futuros experimentos: grandes calorimetros e detec-

tores Cherenkov de megatoneladas

Os experimentos futuros de detecgao de neutrinos atmosféricos incluem tanto
projetos de calorimetros quanto de Cherenkov em agua.

Existem planos para se construir um calorimetro de ago magnetizado de 30-
50 kt na India dentro do projeto India-based Neutrino Observatory (INO) [129]
cujo objetivo principal ¢ o estudo de oscilagao de neutrinos atmosféricos v, e
v,. Embora nao existam estudos detalhados das capacidades de tal detector, sua
sensibilidade deverd ser comparavel aquela obtida numa proposta anterior para
um detector parecido denominado MONOLITH [130].

Como comentado anteriormente, uma proxima geracao com detectores a base
de dgua Cherenkov esta sendo proposta nos EUA, no Japao e na Europa [89, 91].
Apesar desses detectores terem vérios propésitos como a procura do decaimento
do proton, eles deverao investigar com sensibilidade maior a de SK os parame-
tros de oscilagao para neutrinos atmosféricos, ou mesmo solar e de acelerador.
Além disso, eles poderao trazer mais informagoes sobre neutrinos de explosoes

de supernova e neutrinos reliquias de supernova.

3.3.4 Resumo dos resultados

A Tabela 3.3 resume os resultados obtidos nos experimentos de neutrinos atmos-
UN+DH
( Vet+ie )exp

(P e
vetvVe /teo

féricos para a taxa R =

Experimento Data Localizagdo | Tipo de evento R (Medido/MC)
Fréjus 1984-1988 | Franga/Itélia FC e PC 1,00 £0,154+0,08
NUSEX 1982-1991 Italia FC 0,96 055
Soudan 2 1989-2001 EUA FC e PC 0,64+0,11 £0,06
Baksan 1978- Rissia TH-UG nao calculado
MACRO 1988-2001 [talia TH-UG 0,72 40,026 £ 0,043
MINOS 2002- EUA - sem resultado
IMB 3 [123] | 1982-1991 EUA sub-CeV 0,71 40,04 40,08
multi-GeV 1,150 £0,11
Kamiokande 3 | 1983-1986 Japao sub-GeV [124] 0, 60f8:8£ +0,05
multi-GeV [125] | 0,57700 £ 0,02
SK 1996- Japao sub-GeV [126] 0,614+ 0,03 £0,05
multi-GeV [127] 0,66 £ 0,06 = 0,08

Tabela 3.3: Resumo dos resultados obtidos em experimentos de neutrinos atmosféricos.
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O resultado mais preciso para a simetria U-D também ¢é devido a SK: A% ) =
—0,29 +0,03.

3.4 Experimentos de neutrinos em aceleradores

Os neutrinos produzidos em aceleradores possuem altas energias, como foi visto
na se¢ao de neutrinos de aceleradores do Capitulo 2. Além disso, por serem pro-
duzidos em laboratoérios, diversos tipos de experimentos podem ser executados.
Isso tudo tem como consequéncia que um numero realmente elevado de experi-
mentos que procuram por neutrinos de aceleradores ja foram realizados. Desta
forma, nao cabe na presente secao fazer uma lista exaustiva dos mesmos como
feito nos casos de neutrinos solares, atmosféricos e de reatores.

Os experimentros de neutrinos em aceleradores também podem ser classi-
ficados de SBL e LBL. No caso, experimentos de SBL costumam apresentar
uma distancia entre o acelerador e o detector ~ 10?2 — 10 m, enquanto os de
LBL apresentam ~ 10% km. Além dessa classificacdao, por sua vasta quantidade,
existem tanto os experimentos de aceleradores de desaparecimento quanto os de
aparecimento.

Uma das principais diferencas entre detectores de neutrinos em aceleradores
e outros detectores de alvo fixo ou colisoes é que o ponto de interagao do neutrino
nao é bem conhecido. Portanto, o detector como um todo funciona como alvo.
E como ja foi explicado, um grande e denso detector é necessario para obter um
numero razoavel de eventos.

Um detector ideal de neutrinos de aceleradores deveria satisfazer os seguintes

requisitos [131]:

e um alvo de massa grande (da ordem de toneladas ou kilotoneladas) para

obter uma taxa significativa de eventos;

e boa identificagao dos léptons carregados (principalmente muon e elétron)

para distinguir v, e v;

e identificacao das cargas dos 1éptons para separar neutrinos de antineutri-

nos;

e medida completa do quadrivetor energia-momento para os léptons e sis-

temas hadronicos de forma a determinar todas as variaveis cinematicas;

e identificacao dos hadrons individuais e de particulas de curta meia-vida
para medir os estados finais exclusivos, tais como K°, 7, ou producao do

charm.
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Na pratica, é muito dificil alcancar todos esses requisitos. Como 0s mions sao
particulas penetrantes, essencialmente todos os detectores de neutrinos de ace-
leradores conseguem identificar muons de altas energias.

As maiores taxas de eventos sao obtidas com calorimetros de rastreamento
de aco, sacrificando a identificagao dos elétrons e dos hadrons individuais por um
detector com massa grande. Exemplos deste tipo de detector sao: CDHS [132]
no CERN, o CCFR/NuTeV [133]| no Fermilab ¢ o MINOS [134] em Soudan nos
EUA.

Na busca de maior resolu¢ao na trajetéria individual costuma-se empregar
as camaras de bolhas, como o BEBC [135] no CERN, e emulsao nuclear, cujos
exemplos incluem E531 [136] no Fermilab, CHORUS [137] no CERN, e OPERA
[138] em Gran Sasso.

Finalmente, alguns detectores sao otimizados na deteccao do elétron usando
alvos relativamente mais leves. Os detectores CHARM/CHARM II [139] e NO-
MAD [140] no CERN sao exemplos desse tipo.

3.4.1 Experimentos de SBL

Os primeiros experimentos de neutrinos em aceleradores, e a maior parte deles,
foram realizados com SBL. As distancias caracteristicas nesse caso sao da ordem
de algumas centenas de metros.

Com excessao do experimento de LSND, e relacionados, que serao discutido
mais abaixo, todas as procuras por troca de sabor tiveram resultados negativos.
A Tabela 3.4 apresenta os principais experimentos e resultados. Uma lista com-
pleta dos experimentos nesse contexto ¢ muito extensa e pode ser encontrada na

Ref. [141].

LSND, KARMEN e MiniBooNE

LSND (Liquid Scintillator Neutrino Detector) no acelerador linear Los Alamos
Meson Physics Facility LAMPF/LANSCE, EUA, e KARMEN (KArlsruhe Ruther-
ford Medium Energy Neutrino) no ISIS em Rutherford Appleton Laboratory, UK,
sao experimentos otimizados para a deteccao de neutrinos na faixa 10—100 MeV.
Em ambos os aceleradores, os neutrinos sao produzidos pela colisao de protons
de 800 MeV com um alvo.

O detector LSND [147] era constituido por um tanque de ~ 210 m? preenchido
com baixa concentracao de um cintilador liquido dissolvido em 6leo mineral que
permitia a detecc¢ao via luz Cherenkov e cintilagao. O detector ficava localizado
30 m abaixo da fonte de neutrinos. O experimento foi o Gnico a observar um

excesso de eventos comparados com o ruido esperado, consistente com a troca de
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Experimento Feixe Canal | Energia (GeV) | Resultado (90%)
CDSHW [132] CERN |y, —y, ~ 1 P, > 0,95
E776 [142] BNL Vy — Ve ~ 1,4 P, <1,5x1073
E734 [143] BNL Yy — Ve ~ 1,2 P, <1,6x1073
KARMEN? [144] | Rutherford | 7, — 7 ~ 0,03 P, <6,5x1074
E531 [136] FNAL vy — Uy - Py <2,5x1073
CCFR [133] FNAL | v, — v, 30-600 P, <4x1073
[145] Ve — Uy 30-600 P, <0,1
[146] vy — Ve 30-500 P, <9x 10~4
CHORUS [137] CERN |y, — v, ~ 27 Py <3,4x 1071
Ve = Uy ~ 27 Per <2,6x 1072
NOMAD [140] CERN | v, — v, ~ 50 P, <1,7x107*
Ve — Uy ~ 50 P, <T7,5x1073
Uy — Ve ~ 50 P, <6 x 1074

Tabela 3.4: Principais resultados negativos de procura por oscilacdo em experimentos SBL

de neutrinos em aceleradores.

sabor v, — .. A tultima analise de seus dados, em 2001, apontava um excesso
de 87,9+ 22,4+ 6 eventos, correspondendo a uma probabilidade de oscilacao de
(2,64 £ 0,67 4 0,45) x 1073.

KARMEN [144] é um calorimetro com camadas de cintilador liquido com
excelente resolucao em tempo e energia. Eles encontraram um niimero de eventos
consistente com a expectativa de ruido. KARMEN, um ano apés LSND, nao
confirmou os resultados anteriores.

O experimento de MiniBooNE [148], ainda em funcionamento no Fermilab,
reutiliza alguns equipamentos do LSND para um feixe de neutrinos com energia
0,5 — 3,0 GeV iniciado por protons de 8,89 GeV colidindo com um alvo de
berilio. Com o auxilio de um sistema magnético, o experimento é capaz de
selecionar mésons positivos ou negativos, escolhendo assim dados com neutrinos
ou antineutrinos.

O detector de MiniBooNE ¢ uma esfera de 12,2 m de didmetro preenchida com
800 t de 6leo mineral puro. O centro do detector esta localizado & uma distancia
de 541 m do alvo de berilio. Em sua tltima analise de dados divulgada em abril
de 2007, eles estudaram eventos de neutrinos com energia entre 300 < E, <
3000 MeV [149]. Apesar do espectro apresentar um excesso de 96417420 eventos
para energias abaixo de 475 MeV, nenhum excesso significativo é observado para

energias acima deste valor (22 + 19 + 35 eventos acima do esperado).

Desta forma, a analise conjunta dos trés experimentos: LSND, KARMEN e
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MiniBooNE descartam a hipotese de oscilagao em duas geragoes como explicagao

para a anomalia encontrada em LSND com 98% de nivel de confianca.

3.4.2 Experimentos de LBL: K2K, MINOS e OPERA

Assim como para os neutrinos de reatores, sao poucos os experimentos com neu-
trinos de aceleradores do tipo LBL. No momento, apenas dois deles ja divulgaram
resultados de suas andlises de dados (K2K e MINOS), enquanto um terceiro esta

em fase final e devera comecar a coletar dados em breve.

K2K e MINOS

O primeiro experimento de LBL de neutrinos em aceleradores foi o K2K, proposto
em 1997 [150]. Um feixe praticamente puro (98,2%) de v, é gerado no acelerador
KEK na cidade de Tsukuba no Japao, percorrendo 235 km até ser detectado em
Gifu, no detector de SK.

Este é outro experimento de desaparecimento, em que os neutrinos do mton
sao inicialmente detectados a 300 m de sua producao por dois “detectores frontais”
(DF), e depois medido por SK no denominado “detector remoto” (DR). O DF
¢ formado de um detector Cherenkov de agua de 1 kt que é uma miniatura do
detector SK.

O feixe de neutrinos do KEK é produzido por prétons de 12 GeV que colidem
com um alvo de aluminio. Este alvo de 66 cm de comprimento é encaixado em
dois imas que servem para focalizar (desfocalizar) os pions positivos (negativos) e
kédons gerados pelas interagoes. Os hadrons positivos passam entao por um longo
ttnel de decaimento (200 m), onde decaem produzindo um feixe de neutrinos de

banda larga com uma energia média ~ 1,4 GeV.

O experimento de MINOS ja foi descrito anteriormente [134| e possui atu-
almente uma distancia de 730 km do Fermilab, onde o detector préoximo esté
colocado, até a mina Soudan onde o detector distante se encontra. O feixe
de neutrinos do projeto NuMI do Fermilab é capaz de ajustar trés regimes de
energia: 3, 7 e 15 GeV.

Os resultados de ambos os experimentos, K2K e MINOS, observaram um
déficit no nimero de eventos [151, 152, 153|. Em sua tltima anélise, K2K relatou
uma observacao de 107 eventos enquanto a expectativa na auséncia de troca de
sabor ¢ 151712 [152]. MINOS observou um total de 122 eventos abaixo de 10
GeV, enquanto a expectativa sem oscilagao é 238 4+ 10,7 [153].
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OPERA

O detector OPERA [154] localizado no subsolo do Laboratério de Gran Sasso
(LNGS) na Italia foi desenvolvido para executar a primeira detecgao de neutrinos
no modo de aparecimento, através da observacao de v,. Ele esté colocado no feixe
LBL de alta energia entre o CERN e LNGS, com uma distancia entre a fonte
e o detector de 730 km. Em agosto de 2006 uma primeira tomada de dados foi

realizada com sucesso [155].

3.4.3 Futuros experimentos: superfeixes de neutrinos

A proxima geragao de experimentos com neutrinos de aceleradores devera fazer
uso de superfeixes de neutrinos. Esses superfeixes sao definidos como os conven-
cionais, porém produzidos por instalagoes com poténcias na escala de megawatts.
Os dois experimentos mais proximos sao: T2K, no Japao [90] e NuMI-OA, no
Fermilab |76, 156].

O T2K (Tokai to Kamioka) se utiliza da nova instalacdo de 0.8 MW em
JAERI, J-Parc com energia inicial dos protons de 40 GeV. Um FFE permitira
que os neutrinos de T2K alcancem energias entre 500 e 700 MeV. A distancia
percorrida sera de 295 km (LBL), até o detector de SK.

No Fermilab, enquanto produz feixes para o experimento de MINOS, NuMI
também produz neutrinos de FFE. Por exemplo, um detector colocado a 20 mrad
da linha do feixe de NuMI veria um feixe de neutrinos estreitamente acentuado
em 2 GeV. A distancia percorrida poderia estar entre 700 e 900 km. Usando esta
idéia, o conceito de NOvA [76] foi proposto utilizando um calorimetro baseado
em cintilador liquido. Existe também uma proposta de se utilizar uma camara
de projecao de argonio liquido como detector, FLARE [156].

Numa proxima geragao de experimentos, poderao ser empregados feixes [
[157] ou Fabricas de Neutrinos [158], cujos neutrinos teriam energias, respecti-
vamente, 0,2 — 5 GeV e 7 — 50 GeV, e as distancias percorridas estariam entre

algumas centenas e 8000 km.

3.4.4 Resumo dos resultados

’ Experimento ‘ Resultado: Medido/MP ‘

SBL consistentes com a unidade
LSND déficit nao confirmado
K2K 0,715 008
MINOS 0,51£0,1

Tabela 3.5: Resumo dos resultados de oscilagao de neutrinos em aceleradores [109).



Capitulo 4
Analise dos parametros de oscilacao

No capitulo anterior foram apresentados todos os resultados de experimentos de
neutrinos que evidenciaram a oscilacao no setor. Durante a exposicao foi ficando
cada vez mais forte a necessidade de algum mecanismo de oscilagao de sabor
para explicacao dos dados experimentais.

Neste capitulo introduzimos a idéia de oscilagao da maneira convencional
para podermos aplicar os resultados teéricos na anélise dos dados experimentais.
Na segunda parte, os valores dos parametros que melhor ajustam a oscilagao sao

discutidos.

4.1 Oscilacao de neutrinos

A primeira parte desta secao é consagrada & uma breve discussao sobre a maneira
habitual de se introduzir a oscilagao de neutrinos, que por nao ser completamente
rigorosa, nao poderia ser apresentada sem explicagoes.

Nas sec¢oes seguintes sao discutidos os métodos de interpretagao dos resultados

de neutrinos com mecanismos de oscilagao no vacuo e na matéria.

4.1.1 Abordagem convencional

A abordagem convencional do estudo de oscilagao de neutrinos vem da extensao
natural de oscilacdo no setor de quarks, onde emprega-se a MQ classica. O
formalismo mateméatico da M(Q para um sistema qualquer com um ntmero finito
de graus de liberdade é bem estabelecido e relativamente simples de se usar.

A nocao fundamental que necessitamos da MQ é a adocao de uma hamil-
toniana para descrever o sistema e a utilizagao de ferramentas para encontrar
a solucao de estados estacionarios. Para aplicar este formalismo é necessario

portanto postular a forma desta hamiltoniana.

61
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Isto é consideravelmente simples no caso de oscilagao de neutrinos induzida
por massa, onde os autoestados de massa sao considerados diferentes (combi-
nagoes lineares) dos estados que participam das interagoes, chamados também
de autoestados de sabor, familia ou geragao.

O formalismo se torna mais ambiguo quando efeitos de matéria (que ocorre
quando os neutrinos atravessam um meio material) devem ser levados em consid-
eracao. Um Ansatz, proposto por Wolfenstein, foi utilizado por algum tempo na
falta de uma demonstracao mais precisa da forma do potencial. Obviamente,
os fisicos sempre estiveram cientes de que uma demonstracao mais rigorosa,
baseada no MP, deveria existir. Contudo, isso nao coloca problemas para que
uma primeira introdugao possa ser feita de maneira simples e intuitiva, sendo
assim convencionalmente adotada.

Um exemplo dessa metodologia convencional é a “funcao delta de Dirac”,
cuja primeira abordagem é sempre dada com enfoque pratico e sobre a nog¢ao
de fungbes. Somente anos mais tarde, o conceito de distribuigoes (criado por
Schwartz) aparece e entao o rigor é retomado. Outro exemplo, mais atual sao
os cursos introdutoérios de Teoria Quéantica de Campos. Estes costumam ser
lecionados com o formalismo de integrais de trajetorias de Feynman, as quais
nao possuem medidas bem definidas no sentido matematico.

Portanto, acreditamos que uma primeira abordagem concisa possa ser feita
para chegar rapidamente aos resultados necesséarios, e num proximo capitulo

daremos uma explicacao mais detalhada.

4.1.2 Oscilagao de neutrinos monoenergéticos

Considerando apenas neutrinos monoenergéticos, se eles possuem massa, seus
autoestados de massa podem diferir dos autoestados de interagao. Uma matriz

de mistura, U, deve ser introduzida na combinacao linear

Vo) = ZUaj’Vﬁ ; (4.1)

em que |v,) sdo os componentes da base de autoestados de sabor, a = e, p, T,
e |vj) os componentes da base de autoestados de massa, j = 1, 2, 3. A matriz
de mistura depende efetivamente de trés angulos (612, 013, 023, que misturam as
familias) e uma fase (8, que d4 origem a violacao da simetria CP?!).

Utilizando os limites superiores de massa dos neutrinos, estas sao conside-

radas particulas relativisticas na grande maioria dos casos, pois E > m,. A

'A violacdo de CP implica em diferentes probabilidades para neutrinos e antineutrinos
oscilarem: P(v, — vg)/P(Uy — Ug).
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relacao relativistica entre energia e momento é E; = |/p? + m?, e utilizando a

2
. ~ m7 .
aproximagao usual para pequenas massas, F; ~ |p| + Bk chega-se facilmente
~ ~ ) - d _ 1,27,
a equagao de evolugao no vécuo ig|v;) = [p + 5;mjllv;). Os autoestados dessa
equacao sao os proprios autoestados de massa, por isso as vezes sao chamados
de autoestados do vacuo, para nao confundir com os autoestados de massa que
existem num meio material.
Como as particulas sao sempre criadas e detectadas nos autoestados de inter-
acao, a equagcao que nos interessa deve estar nesta outra base. Com a substituicao
_ . - d _ 1 2777 4
Vo) = Uqjly;), obtém-se i%|vs) = [p~|— Q_I)Uﬁjijja] |Va). Ja que o resultado
da probabilidade de transicao nao depende de termos proporcionais & identidade
2
my

na hamiltoniana, pode-se subtrair o valor p + 2 © obter finalmente a forma

tradicional da equacao de evolucao de neutrinos no vacuo:

Nz X 0 0 0 Ve
i v | =5l 0 Amy 0 ol v, |, (4.2)
v, 0 0 Am} v,

Am3, T Am3,
E 0 E
de extensas, sao analiticamente simples?. Neste tltimo passo é utilizada a aprox-

cujas solugoes sao da forma P = P( x, 012, b3, 023, §), e que apesar

imacao relativistica x ~ t. Desta forma, pode-se observar que as probabilidades

dependem apenas dos valores das diferencas de massas ao quadrado, e mais que

Am3; AnE

2
Amij
recebe o nome de comprimento de oscilagao, pois fornece a distancia minima em

isso, da quantidade x com Amg; = m? —m?. Portanto, o valor L;; =

que o sistema retorna ao estado original.

4.1.3 Foérmulas em duas geracoes

Apoiado nos estudos de oscilagao no setor de quarks, onde os kidons produzidos
K° e K° sdo combinacdes lineares dos estados fisicos K, e Kg, uma anélise em
duas geracoes é sugerida. Isto simplifica muito mais o estudo e compreensao das
oscilagoes no setor de neutrinos.

Neste cenério, apenas uma diferenca de massa Am? e um angulo 0 estao
presentes. Para generalizar a aplicacao, as contas sao feitas com dois estados
de interacao vy e vy, que representam os autoestados fisicos de interacao ou

combinagoes lineares deles. A equacao se torna, apds alguma manipulacao,

d [vx | Am? [ —cos26 sin20 Uy

i— —
dr \ vy 4E sin20  cos 26 vy

, (4.3)

2Todos os resultados completos que aqui ndo sdo apresentados podem ser encontrados nas
Ref. [159, 160].
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cujas solugoes para as probabilidades de conversao de sabor e sobrevivéncia sao

respectivamente
Pxy(x) = sin? 20 sin? (ﬁ—rgx) (4.4)
Pxx(x) =1 — sin? 20 sin® <A4—”E’2x> ’ .

em que para fazer aplica¢gdo numérica (retornando os valores de h e ¢ ao proble-

ma), o argumento ¢é Am Sl =1,27 (eV2 > (ﬁ) (%)

Das solugoes na Eq. (4.4) vemos que o espaco de parametros é coberto com
Am? > 0e 0 < 6 < /2 (ou de maneira alternativa por 0 < 0 < 7/4 e
ambos os sinais de Am?). Na mudanca do sinal de massa, Am? — —Am?, e

Uy

do octante do angulo de mistura, § — 7 — 0, leva a redefini¢ao dos autoestados
de massa v; < 1vy. Como visto na Eq. (4.4), Pxy é de fato invariante por
tais transformagoes separadamente. Isto implica que existe uma ambigiiidade na
interpretacao de Pyy em termos da mistura de dois neutrinos: os dois conjuntos
de parametros, (Am?, 6) e (Am?, 5 — 0), resultam na mesma probabilidade de

transi¢cao no vacuo.

4.1.4 Efeitos com distribuicao energética

Para entender melhor a natureza dos resultados, devemos levar em consideracgao
que as fontes de neutrinos nao sao monoenergéticas. Isto ocorre nao apenas por
causa das relagoes de incerteza, mas sobretudo devido a distribuicao energética
que existe num feixe fisico.

Essa distribuigao pode ser representada por uma fun¢ao ®(E) que engloba a
resolucao do detector, as segoes de choque, o espectro do fluxo e outros fatores
de um determinado experimento, como por exemplo a eficiéncia de deteccao.

Normalmente esta fungao pode ser escrita da seguinte forma,

8L (1) ()
dFE
(E) f dE’ do(E') E’)R(E’) ’

dE’

(4.5)

do(E)
dE

de detecgao, e R(E) a resolucao do detector.

onde ¢ é o espectro de energia de neutrinos, o a se¢ao de choque do processo

A probabilidade de conversao média obtida num experimento real é entao

dada por

(Pyy(2)) = sin®26 / dE ®(E) sin? <A422x) : (4.6)

num canal de oscilacao entre dois sabores quaisquer.
Supondo agora que num experimento o nimero de eventos observados foi

Nyps, menor ou igual & previsao teodrica sem oscilagao, Ny,. Entao a taxa Py =
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TA

0.1 i : T TS
0.1 1

sin? 20

Figura 4.1: Contornos de probabilidades de conversio iguais no vacuo para dois valores
diferentes, 0,1 e 0,4.

1— ]]\\% fornece a probabilidade de conversao obtida. Para analisar os dados
pela interpretacdo de oscilacdo fazemos (Pxy) = P,. E conveniente definir a
razao ra = f<—”§§x para entender o significado de P,. Assim, a Eq. (4.6) pode se

escrever de duas formas
Py = sin®26 / dE ®(E) sin®*(ra (E) /E) (4.7)

= %sin2 20 / dE ®(E) [1 —cos(2ra (E) /E)] . (4.8)

Se ra > 1,olhamos para a segunda igualdade, Eq. (4.8), onde o termo do
cosseno tera grandes flutuagoes e tera média zero pelo lema de Schwartz. Isto
significa que sin?20 = 2P,. Portanto, no grafico de ra x sin?26, o contorno de

igual probabilidade de conversao ¢ vertical, como visto na Figura 4.1.

Em contrapartida, se ro < 1, a primeira igualdade, Eq. (4.7), pode ser
P
<E>2<10/E2>’
Como o lado direito dessa igualdade é constante num dado experimento, isto

aproximada com a troca do seno pelo argumento, obtendo % sin® 20 =

mostra que no gréafico logaritmico a parte mais baixa se aproxima de uma reta
com coeficiente angular de —1/2, como visto na Figura 4.1. O comportamento in-
termediario da curva depende das caracteristicas do experimento, principalmente

da resolucao do detector.

A anélise de neutrinos se propagando no vacuo em duas geracoes é simples.
De fato, um experimento com resultado negativo para oscilagao, ou seja, se a
probabilidade de conversao é apenas menor que um certo valor, por exemplo 0,1,
no cenario de duas familias o canto superior direito da linha cheia na Figura 4.1
fica descartado. Caso contrario, se existe uma certa probabilidade de transicao
encontrada com valores fixos para (F) e z, uma regiao intermediaria é aceita,

por exemplo entre as curvas correspondentes a 0,1 e 0,4 da Figura 4.1.

Pela ambigiiidade observada no final da se¢ao anterior, a Figura 4.1 deve ser
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simétrica, ou ter a imagem refletida, pela reta = 7.

4.1.5 FEfeitos de matéria

Quando a trajetoria dos neutrinos passa por um meio que nao o vacuo?®, deve-se
incluir na equacao de evolugao um potencial correspondente as interacoes dos

neutrinos com a matéria 37, 38|.

Os meios materiais tradicionais nao contém muons ou taus em seu interior,
somente elétrons. Sendo assim, as interagoes de NC do MP serdao as mesmas
para todos os sabores de neutrinos, adicionando um termo que é proporcional a
identidade na hamiltoniana. Por ocasionar apenas uma fase ao resultado final,
nao consideramos este potencial. Ja as interacdes de CC ocorrem apenas aos
neutrinos eletronicos, e devem ser proporcionais a quantidade de elétrons do

meio. Desta forma, o Ansatz proposto por Wolfenstein?* [38] foi

_ ~ P
V(z) = V2GpN,.(z) ~ 7, 6. gty fems ©V (4.9)

N.
Np+Nn

e nucleons, e p a densidade da matéria. Os valores tipicos sao: no nicleo terrestre
p~10g/cm? e V ~ 10713 eV no interior solar p ~ 100 g/cm® e V ~ 10712 eV;

e proximo ao centro de uma supernova p ~ 1014 g/ecm3 e V ~ 1 eV.

onde N, é a densidade de elétrons, Y, = a densidade relativa entre elétrons

A equacao de evolugdo com o potencial de matéria se torna

e 0 0 0 100 Ve
. Am?2
el I I A U o Ur+v)l oo o ve |
v, 0 0 S 000 v,
(4.10)

cujo estudo de solucoes exatas e aproximadas formam o tema central do presente

projeto de mestrado, e seré discutido em detalhers nos Capitulos 6, 7 e 8.

Contudo, analogo ao caso do véicuo, podemos estudar os efeitos em duas

geracoes. Neste caso a equacao se reduz® a

d [ v Am? [ —cos20 + A(x) sin 26 vy (4.11)
1— == ) .
dz \ vy 4E sin 20 cos 20 — A(z) Uy

2EV < L.
onde A(z) = W(;)' E interessante notar que os autoestados de massa na matéria

30s casos reais considerados sdo o Sol, a Terra e supernovas.
4Corrigido mais tarde por Bethe [161].

T
5Basta adicionar —(p + ™42"2) — V(x)/2 & equagio original.
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dependem da posicao, e que a Eq. (4.11) na base desses autoestados é

J () [ Al ~il(x) \ (7 4.12
dx ( 2 ) ( ib(z) —A(x) ) < Vo > 7 412)

onde A(x) = A4—”52 (cos 20 — A(x))% +sin?260 é o autovalor na posicio z, e
§ = Bmlsin20 j 4 5 variagao do angulo de mistura efetivo na matéria, pro-

2A(z)?
porcional & variacao do potencial. Portanto, diferente do caso no véacuo, os

autoestados de massa nao evoluem independentemente, mas possuem um termo
fora da diagonal. Assim como na base de sabor, e em varios problemas na MQ),
o termo fora da diagonal é responsavel por uma probabilidade de transicao dos
autoestados (cruzamento). A matriz ndo diagonal é proporcional & matriz de
Pauli 05, desta forma as probabilidades de cruzamento de nivel em questao sao
chamadas de Landau-Zener [162, 163]. Independentes de Stueckelberg [164],
Landau e Zener foram os primeiros & estudarem tais probabilidades no estudo
de colisoes atdmicas. Na época, eles se interessavam pelo problema aproximado

com potencial linear, cuja solucao obtida aplicada ao problema de neutrinos é
Am?2 sin? 26
2E cos20|d/dxInV (z)|res

diabaticidade, cujo significado veremos mais abaixo. Esta nao é a melhor férmula

é o chamado parametro de a-

Pry = e 27 [165], em que v =

para todo tipo de potencial, sendo assim veremos no Capitulo 8 um método para
a obtencao de férmulas mais precisas e o Ansatz proposto por Kuo e Pantaleone

[160].

A maneira mais simples de se resolver a Eq. (4.11) é através da aproximagao
adiabatica. Como o nome ja diz, o método é uma aproximagao vélida apenas
no caso de um potencial que varia lentamente, mais precisamente a condigao
de validade do resultado é v > 1. Isto conduz a desprezar os termos fora da
diagonal na Eq. (4.12), e o procedimento de resolugao se torna evidente, ja que a
equagao ¢é linear e a condicao [H(x), H(y)] = 0 & satisfeita. Além disso, os termos
oscilantes podem ser desconsiderados ja que existem muitas oscilagoes para uma

variacao lenta nas quantidades. Classicamente, o calculo da probabilidade se

po_ (1 0)(00529 sin29)<cos2¢? sin29:)<1)
« sin?6 cos?6 sin?@ cos® 6 0
1
2

torna

(14 cos 260 cos 26) , (4.13)

onde foi usado o angulo efetivo na matéria, definido por

sin 260

sin 260 = .
V/(cos 20 — A(z))2 + sin? 26

(4.14)
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Figura 4.2: Isocontornos de mesma, probabilidade de sobrevivéncia P, no Sol. O limite de

aplicabilidade da aproximacao adiabatica esta representado pelas linhas tracejadas.

Quando trabalhamos numa regiao em que a aproximagao de adiabaticidade
nao pode ser utilizada, costuma-se utilizar uma correcao a solucao através da
introducao das probabilidades de cruzamento de nivel P ;. Neste caso, a solugao

pode ser escrita da seguinte forma
20 sin*0 1-P P
Pe= (o) (o0 o Pz ),
sin“ @ cos*0 Prz 1— P,

y cos2f sin?f 1 (4.15)
sin?f cos? 6 0 .
+

1 .
(5 — Prz)cos 26 cos 26 . (4.16)

DO | —

A anélise no caso de neutrinos que atravessam um meio material nao é tao
simples, mas a Figura 4.2 representa a curva obtida para v ~ 1. A aproximagao
adiabéatica nao pode ser aplicada a esquerda da linha tracejada, neste caso uti-
lizamos a correcao pelo método de Landau-Zener. Podemos observar também

que a simetria em torno de # = 7/4 é perdida pela adigao do efeito de matéria.

4.2 Determinacao dos parametros de oscilacao

Nesta parte nos ocupamos de combinar os resultados dos experimentos discutidos
na capitulo anterior para verificar se a hipotese de oscilagao no setor de neutrinos
é consistente. Em seguida iremos discutir quais os valores mais provéaveis para

os parametros de oscilacao.
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Nas anélises gerais verificamos a consisténcia da hipotese de oscilagao como
provéavel explicacao para os resultados experimentais (com excessdao de LSND),
além de apresentarmos os argumentos para analisar os resultados no contexto
simplificado de duas geragoes.

Nas analises precisas, utilizamos as idéias apresentadas na segao 4.1, sobre-
tudo o fato que para neutrinos se propagando no vacuo devemos obter um re-
sultado semelhante ao da Figura 4.1, enquanto a propagacao num meio mate-
rial fornece dados semelhante ao da Figura 4.2, com suas regioes permitidas ou
proibidas. Se ao invés disso os dados forem tomados para varios valores de x e
(E) num mesmo experimento, a regiao correspondente pode ser mais precisa e

informagoes mais diretas podem ser tiradas.

4.2.1 Analises gerais

As fontes mais confidveis de neutrinos sao as humanas, pois tem-se de alguma
forma controle sobre sua producao, reforcado pelos resultados negativos para
oscilagao de experimentos de SBL. Sendo assim, a primeira analise recai sobre
neutrinos de reatores e aceleradores.

A escala de massa investigada por um determinado experimento é 2 (E) /L,
afinal como foi visto L = 47 E/Am? é o comprimento de oscilagao. As principais

escalas investigadas nos experimentos sao apresentadas na Tabela 4.1.

’ Experimentos ‘ Am?(eV?) ‘ Canal ‘ Resultado ‘
reatores SBL >2x 1072 Ve — Ug concorda
CHOOZ e Palo Verde | >2x 1073 Ve — Ve concorda
KamLAND >1,5x107° Ue — Up desaparece
K2K e MINOS >1073 Vy — Uy €Uy — Ve desaparece
LSND e MiniBOONE | > 2 x 107! v, — Ve € v, — Ve | nao confirmado

Tabela 4.1: Analise geral dos principais resultados obtidos em experimentos com neutrinos
produzidos pelo homem. Dizemos que o resultado concorda se a previsao tedrica sem oscilagao
é compativel com o numero de eventos observados e desaparece caso haja um déficit no nimero

de eventos medidos.

Portanto as seguintes observacoes podem ser consideradas:

1. CHOOZ e Palo Verde mostram que ou os angulos que misturam a primeira
familia (012 e 013) s@o pequenos, ou se algum angulo é grande, a escala de

massa envolvida ¢ < 1072 eV?;

2. K2K e MINOS mostram que a segunda familia estéd envolvida numa os-
cilacao com escala de massa AM? ~ 1073 eV? e um angulo grande que nao

envolve a primeira familia, portanto fa3 ~ 45°.
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3. KamLAND mostra que a primeira familia esta envolvida numa oscilagao
cuja escala de massa é Am? ~ 107° eV?2 com um angulo de mistura grande
(012 ou b13);

4. LSND indica que existe uma terceira escala de massa Au? ~ 1 eV?, o que
seria inconsistente com a hipotese de oscilagao com trés familias, ja que
esta s6 possibilita a existéncia de duas diferengas de massa independentes.
Como seu resultado nao foi confirmado por MiniBooNE, ainda buscamos

compreender esse resultado.

Conclui-se portanto que existem duas escalas distintas envolvidas nas diferengas
de massas, de forma que Am?/AM? < 1. A escala de massa grande, AM? ~
107% V2, nao influencia o resultado de CHOOZ e Palo Verde, implicando num
angulo de mistura pequeno entre a primeira familia e essa escala de massa, 613 ~
0. KamLAND aponta para a existéncia de um angulo grande envolvendo a

primeira famila, s6 sobra 65, e uma escala de massa Am? ~ 1075 eV?2.

’ Experimento ‘ z (km) ‘ E (GeV) ‘ Am? (eV?) ‘ canal ‘
solar 108 1074 —=1072 | 21072 | ve > v,
atmosférico | 102 —10* | 1071 — 102 >107° v, — Vs

Tabela 4.2: Escala de massa investigada com neutrinos de fontes naturais. A sensibilidade é

estimada para oscilagao no vécuo.

As escalas de massas envolvidas em experimentos com neutrinos de fontes na-
turais sao resumidas na Tabela 4.2. Vé-se facilmente que as conclusoes tomadas
acima nao contradizem os experimentos, apesar de uma sutileza que envolvera os

neutrinos solares quando feita as analises mais precisas. Desta forma colocamos:

AmZ = Am3 = Am®> ~107%eV? e 0y =0 (4.17)

4.2.2 Analises precisas

Nesta ultima secao apresentamos os melhores ajustes para os valores dos paramet-
ros de oscilagao.

As anélises feitas empregam os resultados em duas geracoes utilizando as
aproximagoes Am3; /Am3; < 1 e/ou 613 — 0, obtidas das analises gerais feitas

aos parametros na secao anterior.
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Setor com pequena escala de massa: Am3, ~ 1075 eV?

A explicacao usual para os dados solares de neutrinos descritos no terceiro capi-
tulo ¢ a oscilagao de v, para uma combinacao de v, ou v,, ou para um neutrino
estéril® v,. Contudo, as medidas de NC de SNO descartam a tltima possibilidade
com certeza de mais de 7-0, ja que no caso de oscilagao v, — v, as medidas CC
e NC de SNO deveriam ser iguais.

A anélise somente dos resultados de neutrinos solares faz uso do efeito de
matéria para acomodar todos os valores na explicacao por oscilacao induzida
por massa descrita acima. Apesar disso, sem os dados de KamLAND, existiam
ainda quatro regimes de oscilagao compativeis dentro dos erros com os dados
experimentais. Estes eram denotados: VAC - oscilagao apenas no vacuo; SMA
- na matéria com angulo pequeno; LMA - na matéria com angulo grande; e
LOW - na matéria e massa pequena. Sob a suposi¢ao da validade de CPT ser
conservada, as medidas em KamLAND apontaram LMA como a tnica solugao
capaz de acomodar a oscilagao vista neste experimento de reator.

Os resultados das analises feitas com experimentos solares (incluindo efeito de
matéria) e KamLAND estdao mostradas na Figura 4.3. Uma descri¢ao detalhada
de incluir todas as incertezas e correlagoes nesta analise pode ser encontrada na

Ref. [166] e referéncias inclusas.

1.2x10™*
107 x10*
N> L N>
& & S|
o & 8x10
g g
< <
10'5 - 6><10'5 - fluxos KamLAND+Solar
[ .-e5%CL B o5 CL. B 95%CL.
[ --99%cCL 99% C.L. 99% C.L.
I —99.73%CL. B oo 73%CL. B B %0 73%CL.
I~ % melhor ajuste solar ® de KamLAND m melhor ajuste global
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Figura 4.3: O gréfico da esquerda apresenta a regiao permitida dos parametros de oscilagao
dos dados de antineutrinos de KamLAND (regioes preenchidas) e de experimentos de neutrinos
solares (linhas). Na direita, o grafico mostra o resultado combinado da anélise em duas geragoes
dos fluxos de neutrinos solares e KamLLAND assumindo a invariancia CPT. O ajuste fornece
Am3; = 7,908 x 1075 eV? e tan® 612 = 0,407057 [98].

6Neutrino estéril é aquele que nao interage pelas interacoes fracas de forma usual.
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Setor com grande escala de massa: Am3; ~ 1073 eV?

A explicagao mais simples e direta dos dados de neutrinos atmosféricos é a de
oscilagao v, — v, no vacuo. Outros canais de oscilacao estao praticamente
descartados.

De fato, o canal v, — v, tem implicacoes diretas nas medidas de neutrinos
de reatores. Em particular, assumindo a invariancia de CPT, o experimento
de CHOOZ deveria ter visto desaparecimento no canal . — 7,, o que nao
ocorreu. Além disso, os fluxos medidos de neutrinos eletrénicos é consistente
com as previsoes de MC. No caso de oscilagao com neutrino estéril, v, — v;,
deveriamos esperar uma queda no sinal de correntes neutras em SK que nao foi
observada [167].

Uma analise detalhada utilizando as incertezas e os experimentos de acele-
radores pode ser encontrada em [68]. Na Figura 4.4 mostramos os resultados

atuais na analise de oscilagao de neutrinos em duas geragoes.

10855504 06 08
0O 02 04 06 08 1
sin?20

Figura 4.4: Regides permitidas dos parametros de oscilacio. Linhas tracejada, solida e
pontilhada representam respectivamente os contornos com 64,4%, 90% e 99% de confianga. O
melhor ajuste é obtido com |[Am3;| =2,64+0,2 x 1073 eV? e sin® 2653 = 1,0 [152].

Além disso, o canal v, — v, nao inclui efeitos de matéria, ja que nao existem
/4 ou T na trajetoria dos neutrinos. Assim, como o sinal das diferencas quadradas
de massa nao pode ser investigado para oscilagoes apenas no vacuo, demonstrado

pela Eq. 4.6, Am3, é apenas obtido em modulo.

Resultado de LSND e MiniBooNE: A% ~ 1 eV?

O experimento de LSND [147] apresentou indicio de oscilacdo numa terceira
escala de massa quadrada, ~ 1 eV, 0 que nao é consistente com a hipotese de

oscilagao de neutrinos em trés familias.
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Para que possamos observar uma terceira escala de massa quadrada nas dife-
rengas de massa ¢ necessario a inclusao de uma quarta massa, ou seja, um quarto
autoestado de massa. Desta necessidade surgiu a idéia de neutrino estéril, afinal,
como comentado no primeiro capitulo o MP s6 permite a existéncia de trés
neutrinos ativos leves.

Os resultados acima analisados normalmente nao consideram o resultado de
LSND pelo fato de este ser o tinico sem confirmacao de outro experimento in-
dependente. Antes de MiniBooNE, KARMEN ja havia descartado uma regiao
permitida por LSND. Os dados divulgados em abril de 2007 por MiniBooNE
[149], eliminam com mais de 30 a hipotese de que LSND pode ser explicada
por oscilacao no contexto de duas geragoes. As primeiras anélises com os da-
dos desses trés experimentos sao apresentadas na Figura 4.5. Recentemente no
cenario chamado de 342 com dois neutrinos estéreis os resultados de MiniBooNE
foram estudados e estao em perfeito acordo com a evidéncia de aparecimento de
LSND gragas a possibilidade de violagao CP disponivel em tais esquemas de

oscilagao [168].
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— MiniBecoNE 90% C.L.
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Figura 4.5: Na esquerda estao as regides permitidas para oscilagoes v, — v, do experimento
de LSND comparada com as regioes excluidas por KARMEN, CCFR e Bugey. Na direita, a
regido excluida por MiniBooNE [68, 147, 149].

Angulo pequeno: 6,5 ~ 0

O problema das analises feitas em duas geragoes é que, na reducao de trés familias
para duas, perdemos informacgoes no terceiro angulo de mistura #,3 e na fase d de
violacao CP. Esta tultima sempre vem acompanhada do angulo pequeno, o que
dificulta obter informacoes sobre seu valor.

Um método que podemos utilizar ¢ através dos experimentos de antineutrinos
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de reatores. A probabilidade de sobrevivéncia destes tem a forma:

A 2
Preor & ] — gin? 26,5 sin? (%) , (4.19)

onde a partir da solugao exata no vacuo, devemos utilizar as aproximacoes
|Am2,| =~ |Am3,| e Am3, < F/x, que sao facilmente asseguradas para Am3; <
10~* eV? e os valores tipicos de experimentos de reatores LBL.

Como pode ser observado na Figura 4.6 que apresenta o resultado de an-
tineutrinos de reatores, o experimento de CHOOZ é o mais restritivo na ordem
de Am32, ~ 1073 eV?2, com sin?260 < 0, 1.

005

Komiand <.

.
sin?(29)

Figura 4.6: Os resultados de antineutrinos de reatores colocam um limite superior no valor

do angulo #13 ~ 0, mas nao o conseguem determinar precisamente.
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4.3 Resumo da analise dos resultados

A Figura 4.7 junta os resultados mais importantes num mesmo gréfico.
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Figura 4.7: Regioes favorecidas ou excluidas das diferencas de massas ao quadrado
e angulos de mistura. As referéncias dos dados utilizados podem ser encontrados em
http://hitoshi.berkeley.edu/neutrino/ref2006.html.

A Tabela 4.3 mostra os valores ajustados dos seis parametros de oscilagao.

’ Parametro ‘ Valor 1o (30) ‘
Am3, 7, 9f8§g(fézé9) % 10-5 aV2
|IAm2,| | 2,640,2(0,6) x 1072 V2

012 33,7+ 1,3(T35)°
O3 43,3755 (98)°
13 055005’

J € [0°,360°]

Tabela 4.3: Valores com melhor ajuste dos seis parametros de oscilacdo de neutrinos em 3
geragoes [68].

Finalmente, escrevemos a matriz de mistura com 90% de confianga [68|:

0,81 — 0,85 0,53 — 0,58 0,00 — 0,12
U=1| 032049 0,52—0,69 0,60— 0,76 | . (4.20)
0,27 — 0,46 0,47 — 0,64 0,65 — 0,80



76

ANALISE DOS PARAMETROS DE OSCILACAO




Capitulo 5
Mecanismos de geracao de massa

Neste capitulo fazemos uma breve apresentagao dos mecanismos que geram massa
para neutrinos em modelos com simetria SU(2), x U(1)y. A necessidade da
inclusao de massas decorre das evidéncias apresentadas nos capitulos anteriores
para a oscilagao de sabores no setor de neutrinos. Nao existe nenhuma simetria
que impeca massas nao nulas para neutrinos, o que sugere que a oscilacao seja
induzida por massa.

A discussao dos diferentes mecanismos de geracao de massa é importante pois
traz informacao sobre o estudo das oscilagoes de neutrinos.

Na primeira parte discutimos um método de analise de diagramas de in-
teracao tutil para obtencao de parametros quando a massa para os neutrinos é
gerada por corregoes radiativas. Na segunda parte comentamos a nulidade das
massas dos neutrinos no atual MP, o que faz com que qualquer termo de massa
de neutrinos esteja além do MP. Nas seguintes se¢oes estao apresentados os prin-
cipais mecanismos geradores de massa para neutrinos dentro de um modelo com
simetria similar ao do MP: SU(2), x U(1)y. Nao é feita analise com modelos
unificadores ou supersimétricos, pela nao necessidade no que segue. Na tultima
secao demonstramos a equivaléncia dos modelos para o estudo das probabilidades

de oscilagao.

5.1 O método dos diagramas de sabor

E conveniente utilizar os diagramas de Feynman em célculos para obter ampli-
tudes de transicao utilizadas para o célculo de quantidades fisicas, como secoes
de choque. Entretanto, questoes de massa e quebra de simetria ficam mais claras
quando trabalhadas em diagramas na chamada base de sabor.

Nos diagramas de Feynman, linhas externas correspondem a particulas fisi-

cas. Essas particulas decorrem da lagrangeana final da teoria. No método dos

77
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(i) (ii) ' r:,?
2
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Figura 5.1: Em (i) mostramos o diagrama que representa a contribui¢ao do vev para
a geragao de massa dos férmions. Em (ii) o diagrama na base de sabor de ordem mais
baixa que gera massa para os neutrinos no modelo de Zee.

diagramas de sabor, desenhamos diagramas de Feynman utilizando os campos
que aparecem na lagrangeana invariante de calibre. No caso de férmions, isso
significa que tratamos os campos quirais de mao esquerda e direita separada-
mente. Para o campo de Higgs usual do MP, usamos o campo classico original
que aparece antes da quebra de simetria, e nao o campo quantico obtido pela
flutuagao deste campo pelo seu valor esperado de vacuo (vev). Como férmions
carregados nao possuem massa antes da quebra de simetria, a geracao de massa
apos a quebra de simetria é representada pela Fig. 5.1 (i). O ponto negro no
final da linha de ¢° representa sua aniquilacdo no vacuo, que manifesta o fato de
¢° possuir vev nao nulo. Isso representa também que a massa dos férmions pode
ser encarada como uma constante de acoplamento entre campos de quiralidades
opostas.

Para finalizar essa introducao ao método dos diagramas de sabor observamos
o exemplo da Fig. 5.1 (ii). Este diagrama é um exemplo de geragao de massa para
neutrinos que sera discutido em 5.4. O ponto negro na linha interna fermidénica é
uma abreviagao para o diagrama da Fig. 5.1 (i). Neste caso, um breve olhar no
diagrama nos diria que a contribui¢cao para a amplitude correspondente ao lago

deveria apresentar:

um fator de acoplamento f,, correspondente ao vértice com 7~ ;

um fator m; da massa inserida;

um fator vy do vev de ¢ ;

um fator do acoplamento com ¢~ e [ que é m;/v.

Este tipo de diagrama também é 1til para observar diretamente a quebra de

nameros quanticos globais, no caso é facil ver que B — L é violado.
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5.2 O Modelo Padrao implica massa nula para

neutrinos
O MP [19] é baseado na simetria:
O vev do dubleto de Higgs ¢ ~ (0, %,—1) quebra a simetria para Gyp —
SU(3)e x U(1)gpp. As componentes indicam respectivamente o isospin forte,
fraco e a hipercarga do multipleto.

A massa dos férmions tem origem nas intera¢oes de Yukawa, no setor de

léptons
_‘CYukawa = ng_L¢lR + h.c. ) (52)

T
apos a quebra espontanea de simetria, onde Dy = ( vy ) . Essas interacoes
implicam em neutrinos sem massa. Poderiamos pensar que neutrinos obteriam
massa através de corregoes radiativas se estas corregoes induzissem ao apare-
cimento de termos efetivos do tipo g;;¢¢ Dy ; Dy, ;. Entretanto tais termos nao

podem aparecer, como pode ser entendido analisando as simetrias acidentais do
MP:
GIAt — (1) x U(1)e x U(1), x U(1),. (5.3)

Termos gerando massa para neutrinos por correcoes radiativas apresentam B —
L = +£2, enquanto que o namero leptonico no MP, sendo uma simetria global,
nao ¢ violado em nenhuma ordem de perturbagao [166].

Somente efeitos nao perturbativos poderiam dar origem a massa de neutrinos
no MP. De fato, para garantir a renormalizabilidade de uma teoria, a condigao
de cancelamento de anomalias s6 é valida para simetrias de calibre. Entretanto,
a contribuicao da anomalia para a nao conservacao da corrente de niimero ba-
ridnico tem o mesmo valor que do nimero leptdnico, e sendo assim efeitos nao
perturbativos no setor de calibre nao podem induzir violagao da simetria B — L,
ou seja, U(1)p_r € um subgrupo nao andémalo das simetrias globais [166].

Portanto se quisermos neutrinos massivos sem quebrar B — L devemos incluir
novos campos no MP — os neutrinos de mao direita. De outra forma, B — L

deveré ser violada por algum termo novo. Existem duas formas de violar B — L:

1. Incluindo termos que violam explicitamente a simetria B — L. Neste caso
podemos pensar em expandir o setor fermionico incluindo novos férminos
como neutrinos de mao direita. Desta forma seremos levados ao mecanismo

de gangorra [169]. Se nao, podemos expandir o setor escalar, introduzindo
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novos bosons de Higgs. Assim, dependendo do modelo escolhido os neu-
trinos recebem massa a nivel de arvore [170] ou por corregoes radiativas
de primeira [171] ou segunda ordem [172]. Além destes, podemos estudar

expansoes em ambos os setores [173, 174].

2. Incluindo termos que violarao B — L espontaneamente. Aparecem particu-
las nestes modelos que recebem o nome de Majorons e dao espago a novos
canais de decaimento, cujas nao observacoes em laboratoérios colocam limi-
tes nos acoplamentos da teoria. Modelos desse tipo nao serao abordados
aqui [22].

5.3 Expansao no setor fermionico

Se neutrinos tém massa, devemos incluir termos de massa para eles no MP.

Neste ponto nos perguntamos quais termos de massa devem ser incluidos.
De um lado podemos pensar que neutrinos sao particulas fermiénicas como as
demais e assim introduzir os seus respectivos campos de mao direita no MP e
atribuir-lhes massas de Dirac. As massas no MP sao geradas pelos acoplamentos
de Yukawa quando o boson de Higgs ¢ quebra a simetria do modelo adquirindo
vev. Aqui nao ha violagao de B — L.

Por outro lado, como s6 observamos neutrinos de mao esquerda e antineu-
trinos de mao direita, podemos pensar que neutrinos sao as suas proprias an-
tiparticulas e desta forma particulas de Majorana (veja Apéndice B), com termos
de massa violando B — L por duas unidades. Neste ultimo caso nao precisamos
necessariamente incluir novos férmions ao MP.

Se incluirmos v também de Majorana, e atribuirmos a ele grande valor
de massa para explicar a sua nao observacgao em laboratoérios, chegaremos ao
mecanismo de gangorra que explica a pequenez das massas dos neutrinos de mao

esquerda observados.

5.3.1 Termo de massa de Dirac

Incluindo trés neutrinos de mao direita, eles recebem massa de maneira analoga

aos quarks,

_EYukawa = gnga,Léyb,R + h.c. — maé)%l/b’]{ + h.c. = —,CD , (54)

onde ¢ = 100", os indices a, b se referem as geracoes e a flecha indica a quebra

de simetria.
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5.3.2 Termos de massa de Majorana

Se neutrinos sao particulas que possuem termos de massa apenas do tipo de
Majorana, nao precisamos incluir nenhum mecanismo de geracao de massa, ja que
ambos os campos v, e seu conjugado se transformam de acordo com SU(2). No
Apéndice B é explicado que ao introduzirmos neutrinos de mao direita, obtemos

os seguintes termos de massa:

1 1
—L% = §mLuzl/L +hc e — E% = émRV]CgVR + h.c., (5.5)

T
onde v, e Vi representam os campos de v = ( Ve Vy Vs ) de mao esquerda e

direita respectivamente.

5.3.3 Termos de massa Dirac-Majorana e mecanismo de

gangorra

O caso mais geral é obtido combinando os trés termos de massa. Escrevendo

Lpiy = Lp+ LY + LY e usando o resultado vzvg = v5v%, obtemos [175)]

1 _ my, m v
~Loiur =5 ( 7 v ) L L 4+ he. (5.6)
mp MR VR

Devemos digonalizar essa matriz de massa para encontrar as particulas fisicas
[22, 176]. Neste caso, para simplificar a anéalise, estudamos o caso de apenas uma
geragao. Além disso, como discutido, supomos mpg > mp e my, = 0 [169]. Nestas

condigoes, uma simples conta fornece os autovalores
mi~mr e my~mh/mg. (5.7)

O mais massivo coincidiria com o auto-estado quase-de-mao-direita e o menos
massivo, com o de quase-de-mao-esquerda. Como mp vem dos acoplamentos
de Yukawa, é natural supor que seja da mesma ordem das massas dos outros
férmions da mesma geracao. Dado que apenas os neutrinos mais leves sao obser-
vados, mp estaria numa escala muito acima da interacao fraca, 10?> GeV, e seria
de ordem mp > 10° GeV para acomodar as massa dos neutrinos com my < 1 eV
emp <1 GeV, que é aproximadamente a massa do tau (1épton mais pesado).
Além das massas, ao analisarmos os auto-estados para m; e msy denotados
por ny e ny respectivamente, obtemos n; = n§ e ng = —n§. Desta forma, ambos
neutrinos sao particulas de Majorana. Em geral, o mesmo resultado é obtido

para mais geracoes.
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5.4 Expansao no setor escalar

O MP é um modelo minimo, ou seja, s6 inclui termos necessarios para explicar os
resultados observados. Assim, no setor escalar s6 é incluido um boéson, conhecido
como boson escalar de Higgs, necessario para quebrar a simetria SU(2), x U(1)y
e também gerar massa das outras particulas. Entretanto, nada impede que se
inclua mais termos neste setor, ja que alguns deles nao alteram o sucesso do MP
— os singletos de SU(2).

No MP existem somente dois tipos de multipletos de 1éptons

DLN(%,—l) e ln~(0,~2). (5.8)

Aqui a primeira componente indica o isospin fraco do multipleto e a segunda, a
hipercarga Y. Formando todas as combinagoes bilineares possiveis desses 1éptons
obtemos quais os tipos de bosons de calibre que podem se acoplar aos férmions

e ainda manter a simetria do MP:

D; ®lIg %@0:% Y =-1 ¢ dubleto de Higgs
Dr®Dp $®3=0®1 Y =-2 n" singleto, A tripleto
lr® g 0®0=0 Y =—4 kT singleto

Os singletos possuem a vantagem de nao interagir com os bosons do MP,
mantendo assim o sucesso dessa teoria.

Os neutrinos sao considerados particulas de Majorana pois nao ha adicao
de férmions nestes modelos. Portanto a simetria B — L deve ser violada para
aparecer os termos de massa. A idéia é tentar incluir apenas um bodson no
MP, para manté-lo minimo, entretanto somos conduzidos, em alguns casos, a

introducao de mais de um.

5.4.1 Modelo com um tripleto

Um tripleto, 5, nada mais é do que uma particula com isospin fraco 1. Assim ele
possui trés componentes e deve se transformar por SU(2) na sua representagao
adjunta. Além disso, ele interage com os bosons de interacao da forca fraca Z°
e W=.

E facil ver que D_iﬁDL também se tranforma de acordo com a representagao
adjunta de SU(2). Portanto, o objeto D& - $D;, comporta-se como um singleto.
Costuma-se escrever o tripleto em sua forma matricial 2 x 2, A = $-3. Sob uma
transformagao S € SU(2) tem-se D, — SD; e A — SAST. Nestes termos, pela

conservagao da carga elétrica, vemos que
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- H+ 5[ ++
A=®.57= V2 (5.9)
V2HY  —Ht
com BT = ( O, By Dy ) - ( L(HO + HY), ZA(H— H), H* )
Os termos a serem incluidos no MP neste modelo sao
- ~ 1
—L = fuDS  ADyp +t¢TAG + h.c. + §M2TrNA, (5.10)

além dos termos de massa e interacao para o tripleto, provenientes de suas in-
teragoes com ¢ e sua derivada covariante, lembrando que ¢ é o béson de Higgs
usual do MP. As massas dos neutrinos serao geradas se o tripleto apresentar um

vev nao nulo, isto é (H°), = vr/V/2.

Primeiramente, a matriz dos termos de acoplamento para o tripleto é simétrica,
ou seja, fu = fra- Isto ocorre pois a lagrangeana sendo uma fung¢ao bilinear de
férmions deve satisfazer a estatistica de Fermi. Explicitando os fatores, obser-
vamos que i02d (um tensor simétrico) contrai os indices do espago SU(2), en-
quanto C' que ¢ antisimétrico contrai os indices espinoriais. Portanto, a matriz
dos acoplamentos do espaco de sabores deve ser simétrica. Em seguida, vemos
que a lagrangeana deve violar B— L. De fato, mesmo que designemos um nimero
leptonico duplo ao tripleto para manter a conservacao deste niimero no primeiro

termo, o termo-t a violara explicitamente.

Analisando os resultados obtidos das derivadas covariantes e dos vevs nao

nulos, obtemos a seguinte corre¢ao ao MP para as massas dos bosons [170]

1 1
My, = 1921/2 — 192(02 +2v7)

1 1
My = 71(92 + %) — 1(92 + ¢%)(v* + 7)), (5.11)

onde usando os dados do LEP precisamos ter |vr/v| < 0.03 [177], onde v ~ 102
GeV. Contudo, se as constantes de acoplamento forem da ordem de 0.01 ou 0.1,
para explicar o porqué as massas dos neutrinos sao ao menos seis ordens de
grandeza menor que a dos 1éptons carregados da mesma geracao este vev devera

ser bem menor, mais precisamente vy ~ 0.1 + 1 eV.

Transformando todos os campos por U(1), o vev do dubleto de Higgs ¢, v,
sempre pode ser escolhido real e positivo. Entretanto, por causa do termo-t¢ no
potencial, nao encontramos nenhuma simetria para vy ser escolhido real, e o

denotamos por vy = we”.

Uma hipotese plausivel de anéalise é supor M ~ v e |t| < v [178]. Neste caso,

minimizando o potencial devido as interagoes entre A e ¢ obtém-se w ~ |t
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como desejado. Além disso, sejam os campos reais pgr, ¢, Hg e H; definidos

por ¢0 = %(04- SOR+ZQOI) e HY = \/Liezv(w—f—HR—l—lH[) Entao os autovalores de

massa correspondentes sao

—920)2
m%n ~ clv2 + —(6201 — g) w? ,
—2a)?
m?«m ~ qu_ {(Czl _;]) —03] wz’
m%l = Q(U2+4w2)7
mi, = 0, (5.12)

em que ¢, ¢9, c3 sao constantes supostamente de ordem 1, provenientes do po-
tencial minimizado, e ¢ = |t|/w. As massas dos campos-R sao dadas até ordem
w?.

O autovalor nulo corresponde & combinacgao linear 2wH; + vyy, que é pro-
porcional ao pseudo béson de Goldstone associado com Z°. No primeiro modelo
com um tripleto proposto por Gelmini e Roncadelli [170], o termo-t nao havia
sido incluido, ¢ = 0. Sendo assim, o boson de Goldstone proveniente da que-
bra espontanea de U(1),, chamado de Majoron, ndo adquiria massa, pois esta
é proporcional a ¢. Além disso, neste caso m%, ¢ da ordem de w?, e portanto,
o Z% pode decair no Majoron e escalar leve com uma largura de decaimento de
dois sabores de neutrinos [179]. Entao este modelo de Gelmini e Roncadelli esta

descartado pelos resultados do LEP.

A inclusao do termo-t possibilitou manter consistente com resultados experi-
mentais o modelo do tripleto, pois desta forma vé-se que as particulas resultantes
podem ter massa bem superiores as produzidas hoje em laboratério. Entretanto,
outra hipotese pode ser feita com relagao as ordens de grandeza dos acoplamen-
tos para obter vy < 1 €V, esta & M, |t| > v [180]. Assim, apds outro calculo

extenso |vr| =~ |t|v? /M>.

De certo modo, o mecanismo para obter massas pequenas para neutrinos
através da adicao de um tripleto é analogo ao mecanismo de gangorra, ja que
em ambos os casos temos que introduzir uma segunda escala muito maior (ou

menor) que a escala da teoria eletrofraca.

Ainda no modelo com tripleto, véarios outros casos ja foram estudados na li-
teratura, por exemplo a adi¢ao de um quarto neutrino estéril ao MP tentando
explicar os resultados obtidos no experimento LSND [178] assim como a adigao

de dois tripletos ao invés de um s6 [180].
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5.4.2 Modelo de Zee

O chamado modelo de Zee [171] se diferencia dos tradicionais por adicionar massa
aos neutrinos através de correcoes radiativas. Pela adicao de escalares que nao
interagem com a forca fraca, o método é mais facil de se implementar por nao

ter restrigoes provenientes dos vinculos do MP.

No Apéndice B é comentado que propagadores de Majorana sao iguais aos
de Dirac. Desta forma, ap6s um processo de renormalizagao obtemos
i

N /p_Tnn_E(/p)7

Sr(p) (5.13)

onde m,, ¢ a massa ndo renormalizada do neutrino e X(j) é sua auto-energia.
Além disso, o contratermo de massa é definido por dm = m, — m, em que m
¢ a massa fisica. Esta massa fisica é definida pelo pélo do propagador, ou seja,
[ —my —XE(p)]p=m = 0. Como a corre¢ao da massa nao renomalizada & massa
fisica é proveniente de loops, temos m = m, + O(f), em que f é a constante
de acoplamento. A primeira correcao é da ordem deste acoplamento, e levando

apenas esta ordem em consideracao, obtemos:
m=Xi(p=m)>~3(m,=0), (5.14)

onde X1 () ~ O(f?). Em geral ndo precisamos nos preocupar com a convergeén-
cia dos loops pois a renormalizacao da teoria estd garantida pelo teorema de 't
Hooft.

Em seu primeiro modelo [171], Zee tentou incluir o singleto com carga sim-
ples, nt. Entretanto, como este nao pode desenvolver vev nao nulo, B — L se
mantém conservado caso designemos um valor duplo de ntimero leptonico para
nt. Nao ha termos de interacao desta particula com o dubleto de Higgs que
violem tal simetria, pois ¢on™ = €;0ip;nt se anula pela antisimetria de e. A
saida proposta por Zee foi considerar dois dubletos de Higgs, ¢; 2. Desta forma,

o termo adicionado ao MP é
—L = fu D5 D" + téldont + hec.. (5.15)

Pela mesma analise feita no Modelo do tripleto, fo = — fra-

O primeiro caso considerado foi o mais simples, quando apenas um dos duble-
tos se acopla aos léptons [182]. Sendo assim, a gera¢ao de massa para neutrinos
seria dada pelo diagrama da Fig. 5.1 (ii). Pelo método dos diagramas de sa-
bor, obtemos facilmente que mq, = Afup(m2 —m?), onde A é uma constante de

proporcionalidade. Diferente dos modelos anteriores, este oferece uma previsao
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para a mistura e massa dos neutrinos. Normalmente modelos que geram massa

através de correcoes radiativas fornecem padroes para essas matrizes.

. . m? L m2

Definindo tan o = f’—T(l — L)eo = Ten ™Mt g a, e desprezando a massa do
fer mz fer mz

elétron frente as massas do muon e do tau, a matriz de massa dos neutrinos pode

ser reescrita como
0 o CoSs «

M =m, o 0 sina |, (5.16)

cos Sin« 0

onde my = Am?f,./cosa. Assim, se um dos pardmetros o, cosa ou sina for
pequeno, os autovalores de massa correspondentes a essa matriz considerando

até primeira ordem serao

m; = —m,K?(1—osinacosa),
my = m.K5(1+osinacosa), (5.17)
ms = —2m*K§U sin a cos a,

em que K? = +1, para que os autovalores de massa sejam positivos. A constante
m, apresenta uma relacao simples com myg: se o parametro pequeno for o, entao
my, = myg; sendo, m, = mgy 1 + 02 na primeira ordem de teoria de perturbacao
em termos do menor pardmetro. E natural pensar que o menor parametro seja
o, por envolver a razao mi /m?. Neste caso, a matriz de mistura que diagonaliza

M deve ser
) \/§Sina COSQx COSQ

O:ﬁ —\/§Ocosa sinloc sirlloz , (5.18)

que ¢é inconsistente com os dados experimentais, pois para ter um angulo quase
méaximo no setor atmosférico precisamos de sina ~ 1 e assim cos a >~ 0, levando
a um angulo maximo também no setor solar, o que ja foi descartado pelos ex-
perimentos de SNO e KamLAND [86, 97]. Um resultado parecido é obtido se

considerarmos sin v < 1 [183].

Na tentativa de salvar o modelo, devemos generaliza-lo para o caso onde
os dois dubletos se acoplam aos léptons. Isto é feito para um padrao simples
de massas e mistura de neutrinos em [184], aliviando assim algumas restrigdes
e mantendo o modelo sustentavel. Entretanto, o limite |f,] < 107* deve ser

respeitado.
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Figura 5.2: Diagrama na base de sabor de menor ordem para geragao de massa para
os neutrinos no Modelo de Zee-Babu.

5.4.3 Modelo de Zee-Babu

O ultimo modelo a se considerar é aquele onde o singleto de carga dupla, k*T,
¢é adicionado ao MP. Assim como no modelo anterior, a simples inclusao desta
particula nao proporciona nenhum termo de interacao que viole B— L. Contudo,
como apontado por Babu [172|, a situa¢do muda ao incluirmos juntamente o

singleto com carga unica, . Desta forma, o termo adicionado ao MP é
[ = FabﬁlbﬁkJ“Jr + fabD;LDb,LnJr +tn kTt + he.. (5.19)

Um ponto interessante neste modelo é o fato de adicionarmos quase todos
os escalares possiveis ao MP, com excessao somente do tripleto. Além disso, o
diagrama de menor ordem que pode gerar massa para os neutrinos ¢ de ordem 2
e esta apresentado na Fig. 5.2; isto oferece uma explicacao para a pequenez das

massas dos neutrinos. A matriz de massa correspondente a este grafico é
Mgp = Stmcmdfachdfdecd y (520)

onde

d* d* 1 1 1 1 1
lea = / p4 / q4 2 2 2 2.9 2 2 2 2 2 (5.21)
(27) (2m)4p2 —m2q® —m3p —m2q —mn(p—q) —mj

Outro resultado interessante é que por f,, ser antisimétrica, o determinante da
matriz mgy, se anula quando ha trés geragoes. Entao, algum dos autovalores
¢é zero. Isto nao implica que haja um neutrino sem massa, pois esta pode ser
proveniente de corregoes de ordens ainda mais altas. Assim, é de se esperar um
autovalor consideravelmente menor do que os outros dois, podendo dar origem a
uma hierarquia de massas consistente com os experimentos de oscilagao.

Com a finalidade de se obter férmulas analiticas simples e assim analisar o
modelo, podemos desprezar as massas dos léptons no denominador, ja que a
massa dos escalares devem ser significativamente maiores [185]. Entao I =~

I = (16%)2#1: (Z—z), para uma quantidade sem dimensio I definida por I(r) =
n n
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1 1—z 1— (1-y)
- fo dx 0 dyx+(r71§ly+y2 log yx+rz ’

Vérios resultados de decaimentos e reacoes podem ser usados para se chegar

nas seguintes restrigdes: m, > 590 GeV (5.04 TeV) no caso de hierarquia normal
(invertida) [186], [Fuul : [Furl © [Frrl 2 1+ (my/ms) : (m/me)? e fusly [Fusl S
0.1 [185]. Finalmente, este modelo podera ser confirmado pelo LHC, através da

observagao de decaimentos como 7 — 3u e p — ey [185, 186].

5.5 Expansao nos dois setores

Além dos modelos mencionados, poderiamos pensar em combiné-los. Afinal nao
necessariamente apenas o setor escalar ou fermionico deve ser extendido.

Um exemplo seria adicionar neutrinos de mao direita e obter massas de Dirac
provenientes de acoplamentos com o dubleto de Higgs ¢, enquanto os termos de
massa de Majorana viriam dos acoplamentos com o tripleto. O resultado final
seria novamente o mecanismo de gangorra. A mesma idéia vale para qualquer
um dos outros modelos [173].

Além disso, novos modelos podem ser estudados, como a inclusao de dois
dubletos e apenas um neutrino de mao direita. Neste caso, apenas uma das
trés massas dos neutrinos viria a nivel de arvore, a segunda viria por correcao
radiativa de ordem mais baixa. Novamente o mecanismo de gangorra estaria

presente [174].

5.6 Massas e oscilagao

Foi visto nas secoes anteriores os principais mecanismos conhecidos para geragao
de massa no setor de neutrinos dentro de um modelo que mantenha a simetria
SU(2), x U(l)y. Contudo ainda nao fizemos a ligagdo entre as massas e a
oscilacao. Esta tltima parte do capitulo se dedica & demonstrar que a oscilagao
induzida por massa ¢ independente do mecanismo de geracao adotado.

No caso da expansao no setor escalar, ambas a geracao através de correcoes
radiativas e por novos escalares com vev nao nulo conduzem a inclusao de um
termo efetivo de massa de Majorana. Desta forma, a analise se reduz & mesma
feita para a expansao no setor fermionico.

Na expansao do setor fermionico, por simplicidade, comecaremos a analise
para os neutrinos de Dirac. Neste caso a lagrangeana que descreve as massas dos

léptons e as interagoes de CC sao dadas por:

_‘CgC = %EQ7L7MVQ7LWJ + m?bEa,LE(LR + m%’mybﬁ =+ h.C. s (522)
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onde as primeiras letras do alfabeto indicam os sabores: a, b = e, ,u%T e o0s
léptons carregados estao representados pelo vetor £ = ( e~ u- T ) .

O teorema da decomposigao singular nos diz que as matrizes de massa podem
ser diagonalizadas, com valores na diagonal nao negativos, por duas matrizes

unitarias. Definindo novos estados leptonicos por estas matrizes:
_ 1/ta _ 190 __ 7TTia __77Jb
E@L = VL Ea,L; Ej,R = VR Eb,Ra Vi,L = UL Va,L7 Vj,R = UR Vb,Ru (523)

onde 7, 7 = 1, 2,3 e ja que nglVR = M e UszUR = M,, entao a Eq.
(5.22) pode ser reescrita nesta base, chamada de base de autoestados de massa,

resultando em

—Egc = %m’yu(VgUL)i]’I/j7[lWJ + MlimEi,R + Mgmljj,L + h.c. . (524)
Isto mostra claramente que a matriz que mistura as interagoes e que vai dar
origem a oscilagao de neutrinos entre os estados de sabor e de massa é U = VLT Ur,
portanto unitéaria.

Além disso, podemos mudar a fase dos campos leptonicos desde que a fase
introduzida aos campos de mao esquerda anulem as dos campos de mao direita
nos termos de massa. Desta forma, estas fases s6 irao aparecer no termo de CC,
podendo assim ser absorvida na matriz de mistura. Se as novas fases sao dadas
pelas matrizes diagonais P, para os léptons carregados e P, para os neutrinos,
entao a matriz de mistura se transforma por U — PZTU P,. No caso de neutrinos
de Majorana nao ha como redefinir as fases dos neutrinos sem tornar o termo
de massa complexo, pois v°v = vTCv (veja Apéndice B). Isto implica que neste
caso P, deve ser a identidade.

A diferenca entao entre os casos de Dirac e Majorana se resume a quantidade
de fases que aparecem na matriz de mistura. Mais explicitamente Uz, = Up;ir P,
Entretanto, como veremos no préximo capitulo, a equagao de evolucao dos neu-
trinos ¢ tal que as hamiltonianas sao Hy,j = PJH pirP, 0 que acarreta em
probabilidades de transi¢ao iguais.

Conclui-se portanto que os efeitos de oscilagao sao de modo geral insensiveis
aos tipos de termos de massa dos neutrinos. Se por um lado isto simplifica o
estudo de oscilacao, por outro lado isto significa que as medidas dos parametros
de oscilagao nao nos fornece informacgao sobre a origem das massas. J& era
esperado que a oscilacao nao auxiliasse na distingao entre neutrinos de Dirac e

Majorana, pois a simetria U(1)p_r, nao é violada pelo fendmeno.
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Capitulo 6
Equacao de evolucao na matéria

Num estudo analitico detalhado das probabilidades de oscilacao de neutrinos na
matéria nao podemos aceitar a abordagem convencional de oscilacao proposta
no capitulo anterior. E necessério investigar os motivos e sob quais condicoes as
expressoes utilizadas nas analises dos dados sao validas.

Neste capitulo propomos um procedimento de demonstragao de cada resul-
tado utilizado, que trazem a tona as condigoes de sua validade. Em primeiro
lugar, apresentamos uma demonstracao do potencial de matéria e sob quais
hipoteses ele é valido. Apos isso, é obtida a equacao de Schrédinger de evolugao
a partir da lagrangeana do MP, como desejado. Uma extensa apresentacao da
parametrizacao da matriz de mistura é feita, pois seus varios parametros indicam
a presenca de fendmenos fisicos. Na tultima secao sao mostrados alguns resul-
tados importantes e gerais das probabilidades de oscilagao que sao solugoes da

equagao de evolugao.

6.1 Efeito de matéria

O objetivo desta secao é demonstrar o seguinte resultado:

No limite de baixas energias comparadas a massa de W, my ~ 80 GeV, e
dentro de um meio estdtico, isotropico e homogéneo, tal que os unicos léptons
presentes sao os elétrons, a evolugcao dos neutrinos é dada sob o efeito de um
potencial da forma V(z) = V2GpN.(x), com Gp a constante de interacio fraca

e Ne(z) a densidade de elétrons no meio.

De fato a lagrangeana que descreve a evolucao dos neutrinos no MP é a
soma de uma parte cinética que envolve a massa (independente do mecanismo de

geragao) com uma parte de interagao. Essa ultima provém da simetria SU(2) x
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Ve,u,r Ve,p,r

ZO

p’n’e p7n7e

Figura 6.1: Diagramas de espalhamento dos neutrinos na matéria com troca de um béson.

U(1)y. Entretanto, a baixas energias comparadas as massas dos bosons vetoriais
)

W= e Z°, os acoplamentos dos bosons fracos tém seus maiores efeitos através de

processos que envolvem uma troca de boson fraco virtual.

Pode-se mostrar que [187]

W @Ws (0) = g (6.1)
(Z0)Z0(-p) = F

onde ( ) indica a média sobre todas as polarizagoes. Estes resultados estao
corretos até diagramas que trocam W ou Z da ordem de my/my, onde my
indica a massa do férmion envolvido. Quando podemos desprezar o momento p
comparado & my, < my, ou seja, com p* < mi, ~ (80GeV)?, a teoria eletrofraca
pode ser tratada pela teoria efetiva de 4 vértices. Desta forma a lagrangeana de

interacao dos neutrinos pode ser descrita por

2 2
9 -1+ 9
Eint:‘CW_l"CZ:__QJW J}LW__QJZJNZ7 (62)
myy myz
2 -
9 _ Gr 3 = _ 1 5 + 1 -
onde Sm% = g © 38 correntes sao Jy, = VLY lp, Jow = Jlowve e J, =
1 S p
2cos€WVLﬁy VL.

6.1.1 Interagoes de correntes carregadas

Analisamos primeiro as interagoes de CC. Utilizando a transformagao de Fierz,
basta considerar Ly = —G—\/gj“ﬂ%(l — 75)v, definindo j* = Iy*(1 — y5)l. A
priort nao hé motivos para haver evolucao da matéria, portanto esta é suposta
estatica. Assim seu efeito sobre o estado do neutrino pode ser estudado em
média: j* — (j*) = (Iy*(1 — ~5)l), com { ) indicando a média sobre o meio.

*. 0 que leva & corrente

Na matéria ordinaria nao encontra-se nem p* e nem 7
nao nula somente para os elétrons. Como s6 sao considerados léptons de mao
esquerda na corrente, tem-se a igualdade (I4*(1 — 75)l) = 2(j4). Chamando de

N.(z) a densidade de elétrons do meio, e U, a velocidade dos mesmos, obtém-se
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as relagoes:
e (j7) = $(N.), para um meio homogéneo (sem polarizacoes);
e (1) = (7.) = 0, para um meio isotrépico;

concluindo que (j#) = 6*°N.(z). Portanto Ly = —V2GpN.vvoBuy, onde
B & uma matriz que age no espago de sabores com B = diag(1,0,0). Podemos
interpretar este termo dependente da densidade como uma contribuicao a energia
potencial

Vee(r) = V2GpN,(2)B . (6.3)

6.1.2 Interagoes de correntes neutras

Olhando agora para as contribuicoes da corrente neutra, encontraremos de maneira
anéaloga as seguintes contribui¢oes para os potenciais efetivos de todos os sabores

de neutrinos:

VNC’(I'> = \/§GF Z Nf[[f — 2Sin2 erf] s (64)
f

onde f sao os férmions encontrados na matéria: elétrons, prétons e néutrons, Q)
¢ a carga de f e Iy é a componente de isospin de f, tomando préton e néutron
como integrantes de um dubleto de nucleon. Entao, para o préton @ = 1 e
1= %, enquanto para o elétron Q = —1e [ = —%. Além disso, a matéria usual
¢ neutra, N, = NV, assim as contribuigoes do elétron e do préton se cancelam e

o potencial efetivo s6 possui contribuicao do néutron, que é
Vie(z) = —V2GEN,(2)/2 . (6.5)

Como a influéncia de L sera idéntica na matéria para as trés geragoes de
neutrinos, acarretara em um termo na equacao de evolugao proporcional & iden-
tidade. Desta forma, o mesmo nao implica mudanca nos resultados das proba-

bilidades de oscilacao de onde encontramos o resultado desejado.

6.2 Equacao efetiva de Schrodinger

Uma particula de spin 1/2 como é o caso do neutrino, é governada pela equagao
de Dirac. Entretanto, no estudo das probabilidades de oscilacao de sabor de
neutrinos é sempre utilizada na literatura uma equacao de Schrodinger para
descrever a evolugao destes. Seguindo [188], esta se¢do demonstrard o seguinte

resultado:
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A evolucao de neutrinos monocromdticos de mao esquerda, com massas de
Dirac ou Majorana, no limite de altas energias m,/E < 1, sob o efeito de um
potencial devido a presenca de matéria satisfazendo as condigoes acima se reduz
da equacgao de Dirac

(ip)— M= VVO%BV : (6.6)

que estd escrita na base de autoestados de sabor, com M uma matriz de massa
nao necessariamente diagonal e B = diag(1,0,0), para uma equagao de Schrodinger
d 1 . 2 2 ovrrt .
i—v = | =—=Udiag(my, m3, m3)U" + V(z)diag(1,0,0)| v, (6.7)
dx 2F
se considerarmos apenas termos até ordem M?*/E? e V/E, com o potencial satis-
fazendo a sequinte reqularidade 817‘/ < 1/A,, em que A\, € o comprimento de onda
do neutrino para o problema. Para antineutrinos, considerados como as solugoes

de energia negativa, a equagao continua valendo com V < =V e U — U*.

De fato, utilizando o resultado da secao anterior, a lagrangeana completa do

problema é dada pelo potencial mais a parte cinética:

' G
L, = %D@ny“y —vMv — TIgduoNeD’y“(l —5)Br, (6.8)
lembrando que a matriz de massa M nao é necessariamente diagonal. As equacoes
de Euler-Lagrange neste caso sao
| Gr )

(tPQ— M= E%ON@V (1 —75)Nv, (6.9)
porém é mais interessante trabalhar com as projecoes quirais. Aplicando P, e
Pr respectivamente na equacao acima, e usando PrPr = 0 o par de equagoes

obtido para ambos neutrinos de Dirac ou Majorana é (veja Apéndice B):

iﬁVR—MVL =0

6.10
iPv, — Mvg = V2GpN.ABuy ( )

O vgr da segunda equagao é eliminado fazendo uso da primeira. A partir
dai, procura-se solugoes estacionarias (autofungoes da energia). Como é possivel
controlar a energia de um neutrino autoestado de interagao, coloca-se v, (z,t) =

Bt com o = e, u, 7. Obtém-se

Vo(x)e
(E* — M? 4+ Ny, = V2Griv"9, (N4 Bvy) . (6.11)

Para neutrinos relativisticos £ ~ p = iy*9,v ~ 0, assim dyv ~ v*°0;v, com i =
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1,2, 3. Supondo % < 1 (equivalente a ava < 1/, onde A\, é o comprimento

de onda do neutrino para o problema ¢ V = v/2G rN.), chega-se &
(E? — M? + Ay, = 2V/2GpN.EBvy, . (6.12)

Definindo F = E%2— M2 —2v/2GrN,EB e considerando apenas termos até ordem
M?/E? ¢ V/E encontra-se VF = E — ]y—; —V2GrN,B, mesmo que M e B nio
comutem. A equagado de segunda ordem (F' + A)vy = 0 se divide em duas de
primeira, que passando para o problema unidimensional (propagagao do neutrino

em apenas uma dire¢do) se torna
\/F—z'i \/F#—ii vi(z) =0. (6.13)
dz dx

As duas solugoes desta equacao caminham em sentidos opostos. Omitindo a
solugao refletida no espalhamento, subtraindo o termo proporcional a identi-
dade e diagonalizando M? = Udiag(m?,m3, m2)U', com a matriz de mistura U
definida na tltima sec¢ao do capitulo anterior, chega-se a equagao desejada.

Para encontrar a equagao de propagacao para antineutrinos, além de modi-
ficar as equagoes de Euler-Lagrange adequadamente deve-se tomar as solugoes
estacionarias de energia negativa. A mudanca que aparece nas equagoes de Euler-
Lagrange induzem a substituicao U — U*. Enquanto que a escolha da solucao
estacionaria de energia negativa faz aparecer um sinal negativo na parte direita
da Eq. (6.11). Este sinal é associado a N,, e portanto para passar da equagao
de neutrinos para antineutrinos basta fazer a mudanga V" — —V.

Outras demonstragoes para a Eq. (6.7) podem ser encontradas nas Refs.

189, 190).

6.3 Parametrizacao da matriz de mistura

Para finalizar a forma da equagao de evolugao de neutrinos monocromaticos para
o estudo de oscilagoes devemos parametrizar a matriz de mistura U. Como foi
discutido U € U(3), o grupo das matrizes unitarias em 3 dimensoes. Além
disso, o nimero de fases em U é diferente nos casos de neutrinos de Dirac e
Majorana, mas pela Eq. (6.7) as fases adicionais ndo modificam as féormulas de
probabilidades de transigao.

A diferenga entre uma matriz B € SU(n) e uma matriz U € U(n) é apenas

uma fase, ou seja,
U = B x diag(1, ..., e") . (6.14)

Para simplificar o estudo da parametrizagao olhemos para as matrizes de SU(n).
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Uma matriz genérica B € SU(n) pode ser parametrizada por uma sequéncia
de vetores complexos unitérios &, ..., 3, a de dimensoes n, n — 1,..., 3, 2. Isto
é garantido por um teorema [191] que pode ser visto como segue: seja 3, =
{w e C | YTy = 1} o conjunto dos vetores unitarios num espago de Hilbert de
dimensao n, ou seja, um conjunto real de dimensao 2n — 1. Como a condi¢ao
de unitariedade impoe restricao apenas aos modulos das componentes do vetor
entdo o grau de liberdade é de n fases (parametros imaginarios) e n — 1 angulos
(parametros reais). Qualquer ¥ € ¥, pode ser mapeado no vetor e,, = (00...01)
por um determinado elemento de SU(n). O subgrupo que deixa e, invariante é

SU(n — 1) nas primeiras (n — 1) dimensoes e entao
¥, =~ coset space SU(n)/SU(n — 1) . (6.15)

Desta forma, qualquer elemento de SU(n) pode ser unicamente especificado por
um par consistindo de um elemento de SU(n — 1) e um vetor ¢ € %,. Re-
cursivamente vemos que um elemento B € SU(n) pode ser parametrizado por
B = B(, ..., 5, a), uma sequéncia de vetores unitarios complexos de dimensoes
n,n—1,.. 3, 2.

6.3.1 Numero de graus de liberdade de U(n) e SU(n)

Podemos agora contar o nimero de graus de liberdade da matriz de mistura U
no caso genérico de n geragoes. Para tanto basta contar para uma matriz de
SU(n) e adicionar uma fase.

Do teorema acima, o ntimero de angulos de U é Na(n) = 1+2+...+(n—1) =
n(n—1) n(n+1)

5— ¢ o nimero de fases Np(n) =2 +3+ ...+ (n—1) +n+1==5—.

Portanto o ntimero de graus de liberdade de uma matriz de U(n) é n? com

1) 4 1 ) ) .
% angulos e % fases, e de SU(n) é n?—1 com o mesmo ntimero de angulos

e uma fase a menos, eliminada pela condi¢cao de determinante real e positivo.

6.3.2 Matrizes de SU(2) e SU(3)

Vamos agora parametrizar as matrizes de SU(n). Por conveniéncia deixaremos o
vetor unitario na ultima coluna, pois quando uma matriz de SU(n) é multiplicada
pela direita por uma matriz de SU(n — 1) deixando e, invariante, ¢ a ultima

coluna que permanece inalterada. Evidentemente SU(1) = {1}. Qualquer matriz

A € SU(2) é dada por

A=Ala) = ( 043* “ ) cala=1. (6.16)
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Agora vamos construir a matriz de B(f) € SU(3) dependendo apenas dos

parametros de § € ¥3. Na forma mais geral temos

ai ay [
B(ﬁ) = bi by B ) (6-17)
c1 ¢ B3

entretanto podemos fixar 4 parametros dos valores de a2, b1 2 € c1 2 referentes
aos graus de liberdade que serao atribuidos as componentes de a. Contudo a
restricao desses elementos nao deve implicar em nenhuma restricao aos valores
de (. Pela troca de linhas e colunas nao perdemos a generalidade escolhendo
as =0ea; >0 (sea >0eay >0 entdo restringiriamos o valor de f3;). Pelas
condicoes de unitariedade da matriz, com a escolha de a; real e a fase de by o

oposto da fase de ff3, encontramos para |5;| < 1, a matriz

p1 0 Ioi
BB)=| —PBi# PB; B | , P=Q1—|8)"? (6.18)
—PB:Bs —PB; s

que estd em SU(3), com

1 0 0 P70 B
B@B)=|0 Ps; P3 |[x| 0 1 0 |, (6.19)
0 —PpB3 Pps —B; 0 P!

assim como sua transposta e permutacoes de linhas e colunas. A escolha da
ordem das linhas e colunas so define a representacdo do espago SU(3)/SU(2).

Entao, qualquer matriz B € SU(3), |Bis] < 1, pode ser univocamente escrita

A
como B = B(f) - E)Oé) 0 , obtendo [192]
Pil&; P’lozl ﬁl
B(a, ) = | —PpBifacs — PBia; —PBifacy + PBias  [a . (6.20)

—PBiB3a; + PBia; —PBifBsan — PBias  [33

6.3.3 Fases de Dirac e Majorana em U(n) e SU(n)

A matriz de mistura U pode ter suas fases redefinidas através da absorc¢ao de
fases pelos campos que a multiplicam na lagrangeana, como foi descrito na dltima
secao do capitulo anterior. A quantidade de fases que podem ser incluidas nesta
transformacao depende do tipo de massa do neutrino.

Se os neutrinos sao de Dirac, ambos os lados da matriz U € U(n) podem ser
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multiplicados por uma matriz diagonal de fases, ou seja, 2n fases. Entretanto,
apenas 2n — 1 fases sao efetivamente utilizadas, pois deve-se descontar uma fase
global que pode ser absorvida pela redefinicao de todas as outras. Desta forma,

—1)(n—2 . 1
% fases fisicas. Na analise de uma

o grau de liberdade de U diminui para
matriz de SU(n), as matrizes de fase devem possuir determinante real e positivo,
e portanto apenas 2n — 2 fases sao absorvidas, levando assim ao mesmo grau de

liberdade de uma matriz unitaria.

No caso de neutrinos de Majorana, a anélise é parecida. Como apenas o lado
em que os léptons carregados se encontram ¢é utilizado para redefinir as fases
da matriz de mistura, somente n fases podem ser utilizadas, com isso o grau de
liberdade da matriz unitaria cai para @ fases fisicas. Enquanto se a anélise
fosse feita para matrizes de SU(n) apenas n — 1 fases seriam absorvidas, levando

ao mesmo resultado.

Portanto, conclui-se que a analise da parametrizacao pode ser feita para U €
SU(n). Além disso, em duas geragoes obtemos um angulo e nenhuma (uma) fase
para neutrinos de Dirac (Majorana) e em trés geragoes obtemos trés angulos e

uma (trés) fase(s).

6.3.4 Redefinicao de fases em SU(2) e SU(3)

Estudamos entdo como uma matriz de SU(2) ou de SU(3) se comporta sob uma
transformacao de fase para massa do tipo de Dirac ja que a oscilagao é insensivel
as fases de Majorana.

No caso de A € SU(2) temos A’ = D(¢') AD(¢), onde D(p) = diag(e'?, e™*¥)
e D(y') é definido de maneira anéloga. Encontramos assim A’ = A(a/), onde
o) = are i e=¢) ¢ ah = ase ) ou seja, todas as fases sdo absorvidas, o que
implica em U real.

No caso de B € SU(3) temos B' = D(0") B D(0), onde
D(0) = diag(e'®1102) | g=i(1=62)  o=2ib2) (6.21)

com D(6') definida de maneira parecida. Entao encontramos que B’ = B(d/, ')

onde

0 +0;—01+62). 01+05+01+62)

/I ] ! __ —1
o) = aell oy = ape™

ﬁi — ﬁlei(0’1+6’/2—202); ﬁé — ﬁ2€i(_9/1+9/2_292); ﬁé — 636—21'(0’24-92) )

ou seja, nao ¢é dificil de ver que arg(ajasf;203) fica invariante sob a transfor-

macao de fase.
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6.3.5 Parametrizacao de U em duas geracgoes

Pela analise feita acima, no caso de duas geragoes U € U(2) depende apenas de
um angulo. Assim a em (6.16) é real. Por sua unitariedade, a; e as podem ser
escritos como senos e cosenos de um angulo. A escolha destes e do sinal nao
altera a parametrizagao, apenas gira o angulo. No caso tradicional escolhe-se

a1 = sinf e ap = cosf, levando a matriz de mistura:

U:< cos 6 smG) ‘ (6.22)

—sinf@ cosf

6.3.6 Parametrizacao de U em trés geracoes

A parametrizagao de U é dada pela Eq. (6.20) em trés geragoes. Pela anélise
feita em 6.3.4 apenas um dos aq, g, (1, (2, 3 deve ser escolhido complexo
e todos os outros reais. Sem levar em consideragao a fase, existem 9 maneiras
independentes de se parametrizar essa matriz que podem ser obtidas através da
permutagao de linhas, colunas e por transposi¢ao [193].

A maneira mais simples de escolher os angulos é: a7 = sinfis, g = cos b2,

B = sinfize ™, By = cosbiz sinfays e B3 = cosbig cosbys. Esta escolha leva a

parametrizacao tradicional de Chau-Keung [194]

0

C12C13 812C13 S13€"
_ 0 0
U= —512C23 — C12513523€ C12C23 — 512513523€ C13523 . (6‘23)
i5 i6
512823 — C128513C23€ —C12523 — 512513C23€ C13C23
Aqui ¢;; = cosb;; e s;; = sinb,;, e 0;; sao entendidos como os angulos que

misturam as familias ¢ e j. De fato, temos nesta parametrizacao a igualdade

U= OQgUgOlgUgOlg em que O;; ¢ a matriz ortogonal de rotacao no plano ¢j

1 0 0 ci3 0 s13 c12 S12 O
Op=1 0 c3 523 |, O13= 0 1 0 , O =1 —s135 c12 0
0 —s93 Co3 —s13 0 ci3 0 0 1

(6.24)

e Us = diag(1, 1, e).

Para se obter uma parametrizacao parecida, U = Oo3Us013012, que é muito
utilizada na literatura, precisamos lembrar que U € U(3) e portanto sua férmula
mais geral é dada pela Eq. (6.14). Ao se colocar ¢ = § e observando que

[Us, O12] = 0, obtemos o resultado desejado.
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6.4 Propriedades das solucoes

No estudo que faremos das probabilidades de oscilagao de neutrinos utilizaremos

a seguinte equacao de evolucao em trés geragoes:

d 1
i@|y> = {ﬁUdiag(O, AmZ,, Am32)UT +V(:c)d1ag(1,o,0)] lv),  (6.25)

onde [v) = (ve v, v,)", Ami; = mi —

parametrizada por U = OggUgOlgUgolg ou U = 0y3Us013015.

No caso de apenas duas geracoes esta equagao se reduz a

m? para i, j = 1,2,3 e a matriz é

e =T

d Am? [ —cos ?6’ + A(z) sin 26 "y (6.26)
sin 20 cos 20 — A(x)

onde |v) = (vx vy)T, Am? = m2 —m? e

(6.27)

6.4.1 Operador de evolucao

Nos interessamos agora a transformagao que leva do estado inicial dos neutrinos,
|v(z0)), & um estado final, |v(x)). Esta transformagao é chamada de operador de

evolugao, representada aqui por S(z, o), e é definida por
lv(z)) = S(x, zo)|v(xo)), Sz, x0) =1 . (6.28)

Evidentemente esta operacao é unitaria e satisfaz a mesma equacao de Schrodinger

que os neutrinos |v(z)) com hamiltoniana H(x):

i%S(m, xg) = H(z)S(z, o) . (6.29)

Por esta abordagem de solucao, as probabilidades de oscilagao de neutrinos

sao dadas por
Pag(a) = P(va — vg; ) = [(vslv(2))|* = [{vs]S (2, 20)[va)* = |Spal® . (6.30)
Além disso, a solucao formal para este operador num ponto x qualquer é

S(x,x0) = Yoo lo(=0)" [ dey [ dag... [ day H(2y)... H (20)

_ T exp <_Z- J7 ds H<S)> . (6.31)
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onde T é o chamado operador de ordenamento temporal [195], cuja solucao se

reduz & S(z, zo) = e *#* quando o potencial é constante.

6.4.2 Probabilidades independentes

A unitariedade de S(x, x) esta ligada com a conservagao da probabilidade:
d Pag=) Pup=1. (6.32)
a 3

Em duas geragoes esta conservacao implica que as quatro probabilidades de
oscilacao podem ser escritas em termos de apenas uma. De fato, Pxx + Pxy =1
e Pxx + Pyx = 1 implicam em Pxy = Pyx, de onde escolhendo Pxy como a

formula independente temos:

Pxx = 1— Pxy
Pyx = Pxy : (6.33)
Pyy = 1-—Pxy

Em trés geragoes a situacao é mais complicada. A conservagao da proba-
bilidade nos fornece seis equacoes das quais apenas cinco sao linearmente inde-
pendentes. Sendo assim, cinco das nove férmulas de probabilidades de oscilagao

podem ser escritas em termos das outras quatro.

Além destas propriedades lineares, existe uma simetria adicional devida a
escolha da parametrizacdo da matriz de mistura dada pela Eq. (6.23). Fazendo
uma rotacao de —6y3 na hamiltoniana obtemos outra que nao depende desse
angulo, pois [Oas, V(z)diag(1,0,0)] = 0. E simples de ver que o operador de
evolucao ira rodar pelo angulo contrario. Chamamos os operadores apos a ro-
tagdo de H' = OLHO.3 e S = 03501, Podemos usar esse operador de
evolucao que nao depende de 6y3 para demonstrar algumas relagoes tteis entre
as formulas de probabilidades [196].

Escrevemos a transformagao o3 — 6a3 + 7/2 por

Pog = P.j(s33 < Coy, 8in 2093 — —sin20a3), a, B=e, p, T. (6.34)

A rotagao permite portanto ver que:

PeT |ST€’2

= C%3|S7/'e 2 + S%3|Sllw z_ sin 2923R€[Sl Sl*] ’

pete

(6.35)
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e que
Pen = ‘Sue|2
= By|S),|* + 53] SL 7 + sin 203Re[S), 5]

pe~te

(6.36)

entao usando a Eq. (6.34) conclui-se que P., = peu. Do mesmo modo podemos
mostrar as relagoes P, = PM e P, = fjw, enquanto P,. é independente de
fy3. Destas trés equacoes, apenas duas sao independentes, pois a outra pode ser
escrita utilizando as condigoes de unitariedade.

Portanto chegamos & importante conclusao de que o nimero de férmulas
independentes para oscilagao de neutrinos é de apenas duas, contanto que a
dependéncia no angulo Ay3 seja conhecida. Sendo assim, a escolha destas pro-
babilidades nao é livre: nao pode ser P,. que nao depende de 693; nem deve ser
um par de probabilidades ligadas por reversao temporal (P,3 e Pg,); € nem ir
de uma & outra pela transformagao s3; < ¢35, Sin 26053 — — sin 26,3.

Uma escolha possivel, e que é usualmente feita, é usar a transicao entre as

familias vizinhas P, e P,,. Usando as relacoes acima encontramos

Pe = 1_(Peu_Peu)

P = Py

P. = P,—P,+P,

P, = 1-P,—P, . (6.37)
P.e = P+ P, — Py,

P, = D

P, = 1—(P,+P.)

Em conclusao, quando trabalhamos com oscilagao de neutrinos em duas ger-
acoes sO precisamos encontrar a expressao analitica de Pxy, enquanto em trés

geragoes, sO precisamos procura-las para:

Plv.— v, z) e Py, —uv;x). (6.38)

6.4.3 Hierarquia de massas

Experimentalmente sao obtidas duas escalas de diferencas de massas quadradas.
Pela discussdo feita no capitulo anterior, Am3, < |Am3,| ~ |Am3,|.

A determinagiao do sinal de Am2, ainda é um problema em aberto. Isto
significa que temos m; < my <K mz ou m3 <K my < mgy, que correspondem ao
caso de hierarquia normal e invertida respectivamente.

A oscilagao no vacuo nao nos fornece informacao sobre tal sinal, pois as
formulas de probabilidades obtidas s6 dependem do moédulo. Entretanto, se

durante sua trajetoria os neutrinos passarem por uma zona em que o efeito de
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matéria aumenta significativamente a probabilidade de transi¢ao (chamada de
zona de ressonancia), entdo alguma informagdo podemos obter. Esta zona de
ressonancia ocorre se A(x) ~ 1, onde A(z) foi definido na Eq. (6.27). Isto
ocorre com neutrinos solares. De fato o niicleo solar possui uma densidade ~
100 g/cm?® o que equivale & um potencial Voo ~ 10712 eV, o que fornece com
Am3, ~ 107° eV? o valor A(z) ~ 1. E desta forma que inferimos o sinal positivo
de Am?Z,, diferenca de massa relacionada a transicao de neutrinos solares.

A outra escala de massa esta envolvida na transigao entre v, < v, nos neu-
trinos atmosféricos, em que o potencial efetivo de matéria nao entra na equagao
de evolugao desprezando a contribui¢ao de v,. Desta forma nao obtemos in-
formagao conclusiva sobre o sinal de Am2,. Além disso seria necessario uma
densidade ~ 10% g/cm? para neutrinos com energia perto de 20 MeV para que
A(z) ~ 1 usando esta escala de diferenga de massas quadradas. Este cenério é
encontrado em supernovas, o que é uma das razoes que torna relevante o estudo

desses neutrinos.
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Capitulo 7

Solucoes exatas da equacao de

evolucao

A primeira abordagem & equacao de evolugao é a procura por solugoes exatas.
Idealmente gostariamos de encontrar uma solugao no caso de trés geragoes para
um potencial arbitrario. Entretanto tal solugao nao existe analiticamente. Sendo
assim prosseguimos a busca restringindo as formas possiveis do potencial e o

ntmero de geragoes.

Na natureza encontramos apenas potenciais nos seguintes meios: interior
do Sol, cuja densidade pode ser aproximada por uma exponencial ou uma tan-
gente hiperbolica; interior da Terra, que pode ser dividido em duas camadas
de densidade praticamente constante, o niicleo e o manto; em supernovas, cujas
densidades ainda nao conhecidas perfeitamente sao geralmente descritas por po-

3 ou 27%; além, evidentemente, do vacuo. E claro que

tenciais que caem como ™
na procura por solugoes exatas podemos ainda considerar o caso linear dada sua
importancia pela possibilidade de aproximagao de diversas funcoes localmente

por uma reta.

Outra simplificagdo que podemos fazer na equacgao de evolugao é reduzir o
numero de familias envolvidas. No Capitulo 4 vimos que os resultados experi-
mentais conduzem a divisao do estudo de oscilagao em duas escalas de diferencas
de massas quadradas, uma solar (v, — v, ) e outra atmosférica (v, < v;). No
proximo capitulo veremos como tal reducao é alcancada quando aproximamos

2
Ams,

2
Amz,

—>00u913—>0.

Nas tltimas décadas varias solugoes para a equagao de evolugao foram obti-
das. Em duas geragoes conhecemos as solugoes para V(z) oc = [197, 198|, 1/x
[160], e=* [199, 200, 201, 202], ¢ 1 + tanh = [203], além do potencial com densi-
dade constante e vacuo. Em trés geracoes apenas as solugoes para os potenciais

V(z) o< z [197], e=* [202, 204] e constante (incluindo vacuo) foram apresentadas

105
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até agora.

No presente projeto estudamos todas essas solugoes. No entanto fomos além
disso pois ao estudar as Refs. [197, 204], notamos que a utilizagdo de apenas
um formalismo independente do ntimero de geracoes é capaz de nos conduzir &
todas as solugoes conhecidas, possibilitando inclusive obter solug¢ao para alguns
novos potenciais. Chegamos a duas conclusdes importantes: existe a mesma
quantidade de potenciais com solucoes exatas em duas e em trés geragoes; e

além dos casos conhecidos, existem mais potenciais com solucoes exatas’.

O capitulo se divide em quatro partes: na primeira apresentamos o formalismo
utilizado na obtencao das formulas exatas; na segunda aplicamos ao caso de duas
geracoes e analisamos as solugoes comparando-as com as propostas na literatura;
na terceira parte extendemos as solugoes para o caso de trés geragoes; e na
ultima parte fazemos um comentario geral sobre os outros métodos propostos

para resolucao da equacgao de evolucao na matéria com potencial constante.

7.1 Meétodo de resolucao

Nesta secao apresentamos o formalismo utilizado para obtencao das solugoes
exatas. Para facilitar a analise generalizamos a equacao de evolugao para N
geragoes. No que segue N = 2, 3. Entretanto, matematicamente N pode ser
superior a 3, mas nao inclui neutrinos estéreis pois isto conduziria a inclusao
do potencial Ve, que nao é considerado aqui. Desta forma N > 3 nao tem
aplicacao fisica. Isto é particularmente interessante pois para N > 5 polindmios
nao possuem solugoes por radicais e neste caso nem potenciais com densidade

constante possuem expressoes analiticas fechadas.

7.1.1 Equacao de evolucao

Em N geragoes trabalhamos com a equagao

.d 1

i—Jv) = Yo,

e Udiag(m?, ..., m3)U" + V(2)diag(1,0,...,0) | |v) , (7.1)

IEste método traz solucdes para novos comportamentos de potencial, incluindo tanhz,
cothz, tanx e cot x.



7.1. Método de resolugao 107

T
com |v) = ( Ve=1UV1 V,=Vy -+ Un ) e U a matriz de mistura. Assim,

definindo M? = Udiag(m?, ..., m3%)UT obtemos [204]
spMh +V(x) o gpMiy
i—lv)y = : : lv) . (7.2)

1 . 1
2 2
5B Z\le  5E ?WNN

7.1.2 Formalismo

Por convengao adotamos V(z) = V f(z/x¢) + Vo. A fungdo que da a forma
do potencial, f, sem dimensdo. A mudanca de variavel v = x/xy fornece uma

equagao adimensional. Desta forma, definimos H (u) por
H(u) = H + (zoV f(u) + zoVp)diag(1,0, ..., 0) , (7.3)

com H = 22 M?, para obter a equagao de evolugdo na forma i-L|v) = H(u)|v).
Trabalhamos agora apenas com a submatriz a partir da segunda linha e se-

gunda coluna, onde generalizaremos o resultado obtido em [204],

Mz, -+ Mgy
Lo . .
55| : (7.4)
MRy -+ MRy
assim W = W', ou seja, existe uma matriz unitaria R que diagonaliza W,

W = R'DR com D = diag(ws, ...,ws3), sendo todos w; reais. Em N dimensdes,

definimos
10 --- 0
R 0
v= " : (7.5)
0
e as fungoes
Y1 =ve Ve
=Ry | : (7.6)
YN VN

E interessante notar que a funcao de onda do neutrino eletrénico permanece

inalterada.

Através de uma diagonalizacdo mantendo a primeira linha e primeira colu-

na inalteradas, pelas matrizes acima definidas, obtemos a seguinte equagao de
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evolucao
SEME +aVf(u) x5 x5 - Xy
d X2 Wa 0 Ce 0
— = 0 ... 0 7.7
zduhb) X.3 ‘ u{3 ‘ | V), (7.7)
XN 0 0 WN
com
X2 M221
. Lo .
— : =R : _ 7.8
X : 3E : (7.8)
XN M]2Vl

Quando z¢Vy = 0, a matriz H = RyH R}V tem como autovalores as massas
quadradas dos neutrinos no vacuo multiplicadas por um fator z¢/2F. Definimos
portanto p; = ;—}%m?, j=1,...,N. No caso em que zyVy # 0, esta solugdo muda
para as massas dos neutrinos autoestados de massas sob efeito de densidade
constante com V(x) =V}, ou seja, fi; = ;—ﬁ;ﬁﬁ

O polinémio caracteristico de H é

Pa(X) = T[(X =) = > P [ —w) = [[X —m) . (79)

ket

Por conveniéncia adotamos 1, = 0. Caso contrario basta trocar p; — fi;.
De volta a equacao, definimos as fungoes 11,999, ..., nyn de maneira nao

Unica através das equagoes

N/ d
U = H(i%—%‘) (O3S

Jj=2
——
”ij = X]H (z@—wk) w]’ju j:2,,N (710)
k=2
k#j

As equagoes para v, ...,y na Eq. (7.7) vao implicar em

N d

H (Zd— —wk) (wll _wjj) :0, ] :2,...,N, (711)
u

k=2

ou seja, 1j; = P11+ solucao homogénea, j = 2,...,N. Contudo a definicao de

Y11, ..., YN € dada por equacoes nao homogéneas. Para 11, a equacao é de ordem

N — 1 e para as restantes de ordem N — 2. Portanto a solucdo mais geral® é

2Uma equacdo linear possui solucdo tnica dadas as condicdes iniciais, e esta solugdo é a
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N Gt ., . ~ .
Y11 = wp—i-zjﬁ Cje ™" ja que wy # ... # wy Pois senao o problema poderia ser
reduzido a uma geragao inferior. Finalmente, chamando C; = Kj; encontramos

—wru - Conclui-se assim

as expressoes analiticas ©;; = ¢, + Zfevzz(Kjk — Kyi)e
que basta encontrar a solucao particular ¢, para resolver o problema da equagao
de evolucao.

Para simplificar a nota¢ao chamamos 1, = 7. A tunica equacao ainda nao

utilizada na Eq. (7.7) é aquela para 1);:

it = (w1 + 2oV f (W)¥r + X0y Xithn (7.12)
(i —wi — 2oV f(u)) vazz (ifs —wi)v =

=30 P T (i —wj) v (7.13)
Py (i) & = oV f(u) [T (i4s — wj) ¥ (7.14)

de onde obtemos o principal resultado desse formalismo:

S S
[T (i =) v = sV s @ T (i ) o (7.15)
Jj=1 Jj=2
Conclui-se assim que esta equacao é valida em N geracoes com o potencial
agindo apenas nos neutrinos eletronicos. Além disso, vemos que a matriz massa

nao precisa ser real como considerada nas Refs. [197, 204|. Finalmente, observa-

mos que a fungao de onda do neutrino eletréonico permanece inalterada:

v =01 =TT (12 ) vt (7.16)

Jj=2

com u = x/x.

7.2 Resultados exatos em duas geracoes

A equacao de evolucao dos neutrinos em duas geragoes pode ser escrita da

seguinte forma,

(7.17)

. d V(z) — Acos20 Asin26
L= V> = . V>7
dx A sin 20 A cos 20

2 . . .
onde A = 2% e Am? = m3 — m?, de maneira que o formalismo desenvolvido

acima possa ser facilmente aplicado. Assim temos wy = xgAcos20 e —p1 = g =
ZE()A.

soma das solu¢oes homogéneas linearmente independentes com uma solucao particular.
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Através desse formalismo notamos que os potenciais cujas solugoes sao co-

nhecidas na literatura podem ser classificados como pertencentes a trés grupos

. . . _ . . _ a1+b1u .
distintos: constante f(u) =1, linear generalizado f(u) = $-71% e exponencial
: __ aitbie . ~ 4
generalizado f(u) = e el O potencial constante abrange o vacuo quando é

nulo, e quando nao ¢ nulo pode auxiliar no entendimento do efeito MSW [37, 38|
como veremos adiante. Os potenciais trigonométricos estao contidos dentro do
caso exponencial na troca r — ix.

Todas as solugoes v, (z, x1) nesta se¢do serao dadas considerando as condigdes
iniciais ve(x;) = 0 e vx(z1) = 1, onde X = pu, 7 ou uma mistura destes.
Desta forma, a probabilidade de transicao de sabor entre os pontos z; e x é
P(vx — ve;x1,2) = |ve(z1,2)]?. Evidentemente, no caso da propagacao no

vacuo podemos substituir v, por qualquer outro sabor.

7.2.1 Caso constante

O potencial constante V(z) = V ¢é obtido com f(u) =1 ¢ Vj = 0 (ou analoga-
mente f =0 e Vy = V). Desta forma, a partir da Eq. (7.15) é evidente que as

—iry2u

- - 1,2 ~ .
solugoes sao 1/11(, ) (u) =-e , onde 7 2 sao as raizes de

(r— ) (r — p2) — 2V (r —wa) = 0. (7.18)

Essas raizes sao os autovalores de massa dos neutrinos dentro de um meio de
densidade constante. Como a Eq. (7.17) ja possui subtragoes de termos propor-
cionais a identidade, nao vale a pena escrever a solucao completa aqui, podemos
assim subtrair os seus termos proporcionais & identidade que resultam numa fase
comum & ambas solugoes. Obtemos portanto como resultado as duas solugoes

linearmente independentes

V12 () = eieAy/ (3 —cos 20 oin? 26, (7.19)

Ao aplicar as condic¢Oes iniciais, chegamos a

in 20
Ve(x1,2) = i

sin AC'(z — 1), (7.20)

em que C' = \/(% — c0s26)2 + sin® 26.

Estas solugoes, z/ém), sao as funcoes autoestados da hamiltoniana, chamadas
de autoestados de massa na matéria, diferente dos autoestados de massa no
vacuo. Delas extraimos os seguintes parametros efetivos na matéria: sin 20 =
sin20/C e Am? = CAm?. Elas nio se misturam durante todo o processo de

evolugao.
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Vacuo

No vacuo, V =0 = (' =1, a probabilidade de transicao é
P(vx — vy;x1, 1) = sin® 20 sin® A(z — 2,). (7.21)

cuja expressao ja foi usada e comentada no Capitulo 4. Ressaltamos novamente
apenas que o angulo de mistura delimita a profundidade de oscilagao, sendo tao
pequena quanto sin? 20, e maxima quando 6 = 7/4. Além disso, a média sobre

a energia num feixe ndo monocromatico é a metade da profundidade: (Pyy) =

sin?26/2.

Efeito MSW

Se a matéria através da qual o feixe se propaga contiver elétrons a uma densidade
constante, e diferente de zero, V' é chamado de um potencial constante nao nulo.

Isso resulta em

sin® 20
2

P(vx — ve;mq,2) = sin? AC(z — 7). (7.22)
O angulo efetivo, que define a profundidade de oscilagao, pode atingir o valor
maximo 6 = /4 mesmo se 6 for pequeno, contanto que V = 2A cos26 seja
satisfeito.

A Eq. (7.22) é a solugao exata para um potencial com densidade constante.
Entretanto, a variacao do valor de V nesta equacao nos ajuda a compreender
melhor o efeito de matéria de um potencial arbitrario. De fato, a profundidade

de oscilacao definida por

sin? 20

in”20 =
S (A(x) — cos20)2 + sin® 20

(7.23)

onde A(z) = 2]3;(;: ), é amplificada pelo potencial dentro de uma certa regiao,
como vemos na Figura 7.1. Esta regiao é chamada de zona de ressondncia.
Definimos a largura (em distancia) de ressonancia, dx g, correspondendo a regiao
onde sin? 26 > %, em torno do ponto de ressonancia Ap = cos 26. Como sin? 20 =

% fornece A = cos 260 + sin 26, entdao dAr = 2sin26 e

S 0Ar  2tan20
T lEAL e

(7.24)

onde definimos a altura de ressonancia hp = |A/A|g. Este efeito ressonante é

conhecido como efeito MSW [37, 38|. Além disso, uma vez que o sinal de V()
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¢ conhecido, a ressonancia s6 pode ocorrer para um dado sinal de Am? cos 26.
Portanto a simetria presente na anéalise de oscilacoes no vacuo é quebrada pelo
efeito de matéria. Também é interessante ver que se o ponto de ressonancia é
alcangado para dois sabores de neutrinos, este ponto nao pode ser obtido para

antineutrinos do mesmo sabor e vice-versa.

fgan]
-
e 1

0.3

0.6

02F

- i,
it 2 bR
0 P oy ol AR PRI s o T U B |

0 0.5 1 1.5 2 25 3
A/cos 2B

Figura 7.1: Profundidade de oscilacao, sin® 20, em funcao de A/ cos 20 para trés valores
diferentes do dngulo de mistura no vacuo: sin?20 = 0,04 (linha solida), sin? 260 = 0,01 (linha

intermediéria) e sin? 26 = 0,004 (linha pontilhada no interior).

O interessante na ressonancia nao é apenas o fato de que ela aumenta a

probabilidade de transi¢ao localmente, mas se considerarmos a média de um feixe

sin? 20
202

De fato, supondo que o angulo de mistura no vacuo seja pequeno, 6 ~ 0, ao

de neutrinos percebemos que ela aumenta na mesma propor¢ao: (Pxy) =

passar por uma regiao ressonante, uma grande quantidade de neutrinos devera
mudar de sabor vx — vy. Ao voltar para a oscilagdo no vacuo, nao ocorreré

mais tanta transicao, mantendo assim os neutrinos no novo sabor.

7.2.2 Caso exponencial generalizado

A Eq. (7.15) se parece muito com a equagao diferencial das fung¢oes hipergeo-
métricas generalizadas [205, 206]. Para transformar uma na outra o potencial

deve apresentar um comportamento exponencial, sendo o caso mais geral f(u) =

ai1+bie
ag+bge v’

De fato, introduzindo a fungao exponencial generalizada na Eq. (7.15) temos

. d X d aq + ble_“ . d
— — = =qgV——-——1— — . 7.25
<Zdu Ml) (Zdu ,uz) Y = xo (g + bye—" (Zdu wz) G ( )
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Rearranjando os termos encontramos

(i~ ) (it — o) — oV 2% (i — )]+

by ,—u | (;d : d bi (; d ’ (7.26)
e (i = m) (i — o) — 20V (i —w2) 0] = 0
de onde vemos que é importante introduzir os parametros
2
Ao = %Z—; F $0A\/<COS 20 — %%) + sin? 20
, (7.27)

2
ﬂlf,z = %b—l + «TOA\/<COS 20 — %bi) + sin? 20

para chegar a forma

o N(d N b o fd N [(d N\
[(z@ N1) (Zdu ,u2>—i—a26 <Zdu u1> <Zdu ,MQ)}w—O. (7.28)

A equacao hipergeométrica generalizada em duas geracoes é justamente a equagao

da func¢ao hipergeométrica. Para encontrar esta equacgao basta fazer a mudanca

_ba 4a _ _ . d
a2 du Zdz

i N[ d i N[ d N\ .
[(Za —ml) <z$ Z,u2) + z (za z,ul) (za 2u2>] =0, (7.29)

cujas duas solugoes linearmente independentes sao

de variavel z = e ", o que significa que . Isto conduz a

WO (2) = 2 o Fy (i — ifiy, 6§ — iji; 1+ ifi§ — ifig; 2)

2 i ~a .~ ~h e~ -~} .~ -~ (730)
W (2) = 278 o Fy(ifiy — 15, 115 — ifi; 1+ 1§ — ifif; 2)
Definindo os parametros

b

Ay = zxova , Ay = Zxov—l

2 ba

%

Vg = ia:OA\/(QAaal2 — c0820)2 + sin? 20 (7.31)

b
v, = z’azoA\/( QVAbZ — c0820)? + sin® 20

e fazendo as substituicoes

Ab

iy = 7[1 Fre e ifijy= 5 T
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vy —va+ (A = AD)/4

.32
p L (732

e 1wy =
percebemos que

Aa_Ab )\a_)\b
7_Vb:FVa+ 9 ;

$I(2) = 25T, F (1, F v + 1 F 2v4;2), (7.33)

ou seja, Y — @ sob v, — —1,.

Vamos agora voltar & funcao de onda do neutrino eletrénico, lembrando que

Ve = (i-L — w)1 ou com a mudanga de varidvel v = (z4L — iwy )12, Sendo

assim, obtemos

2 _ .2 2 2
a a - - 4
Vél,Q)(Z) — T ()‘_ Ty, — vy —Va + (A = A/ i d

L) ,F 7.34
2 M — Ny Zdz)“’ (7.34)

onde o argumento da funcao hipergeométrica foi omitido para abreviar a notacgao.
Para simplificar ainda mais os célculos, renomeamos as variaveis com as letras
usuais das fungoes hipergeométricas

)\a - )\b )\a - )\b

9 y b:_yb_ya+ 9

c=1-2y,. (7.35)

a ="V, — Vs +
Isto conduz ao resultado

Wy = (% 4 Rabe 7.36
vl (z) =z (a+b+1—c+zdz oF1(a,b;c; 2) . (7.36)
Apos algumas manipulacoes elementares, as propriedades da func¢ao hipergeo-
métrica [207, 208| nos leva a

v o z%a_”“(l —z)oFi(a+ 1,0+ 1;¢;2) . (7.37)
De fato, vamos demonstrar este resultado a partir da Eq. (7.36). Por defini¢ao
de equagao hipergeométrica, o F}(a, b; c; z) é solucao de

d2

d

ou analiticamente

- (a0 7

JFRi(abiez) = Y EET

= (O

onde (a), = F(%Z)M =a(a+1)---(a+k—1). Utilizando a Eq. (7.38) na Eq.(7.36)
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encontramos

yél)(z) o 23 Va [z(l —2)s (1 z)%} 2F1(a, by ¢;2)

N dz2 (7.40)
=231 - 2)L 24 4 (c— 1)] o Fi(a, b; ¢; 2)
Agora basta aplicar a defini¢ao da Eq. (7.39) para ver que
L2+ (c=D]aFi(a,bic;2) = (c—1)EsFi(a,bie—1;2) (7.41)

=abyFi(a+ 1,0+ 1;¢;2)

Com a finalidade de comparar o resultado obtido por este método com os
conhecidos na literatura facamos a mudanga y = z/(z — 1). Portanto o par de
solucoes é

yID(y) =y E e (1—y) 3 5Py (o, Biiy), (7.42)

emque & = FlUy— U — A /24 X/2, B = Fla—Up+ A /2—Np/24+ 1 ey = 1F20,.

Entretanto, a solucao aqui apresentada vai além dos dois exemplos conhecidos
[203, 199, 200, 201, 202] pelo fato da forma mais geral do potencial que utilizamos
ter 3 parametros livres, assim ela pode ajustar mais potenciais, por exemplo uma

densidade que varie como coth 5.

Potencial em tangente hiperboélica

Na Ref. [203]| é apresentada a solugao para o potencial do tipo tangente hiper-
bolica equivalente & f(u) = 1 + tanh(u/2). Neste caso, a1 = 2, a2 = 1, b =
0, by = 1 e fazendo a alteragdo ry — xo/2 obtemos os pardmetros A\, = —2),

X =0, v, = v ey, = —p introduzidos em [203].

Portanto, as solugoes obtidas aqui sdo as mesmas da Ref. [203]:

v () =T (L =y sR(pFr+ApFrv—-A+51F25y) .  (743)

Potencial variando exponencialmente

Nas Refs. [199, 200, 201, 202] encontram-se varias resolu¢oes para um potencial

u

equivalente & f(u) = e ™. Neste caso a; =0, by = 1, as = 1 e devemos tomar o

limite by — 0, pois este parametro aparece em denominadores.
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Calculemos portanto os parametros da solucao neste limite:

blgiglo Up— g+ 22 — 241 =
blziino ion\/ cos 20 — E%) +sin® 26 — pu — ”“"OV +1 =
lim o (25) [1+ % (Z5ms) + o) - -2 +1

—izgAcos20 — i+ 1 =
—p—A+1 , (7.44)
jd que v, = u e A\, = 0. E o outro parametro que devemos considerar é

I'(—v, u——-I—l—i—n)
B F( —p—%+1)

(—by)™, (7.45)
o qual nao é dificil de ver que o limite é

lim I(n) = (izoV)" . (7.46)

by—0

Portanto a fungao hipergeométrica se torna uma hipergeométrica confluente com

z — z=1xgVe ™

1
oFi(a+1,b+1;¢2) — 1F1(—,u—)\—|-§;1—2u;z) : (7.47)

quando by, — 0.

Desta forma encontramos os resultados apresentados nas Refs. [200, 201]

utilizando a defini¢ao de fungoes de Whittaker:

V0 () = 2 M 1, (2) (7.48)
onde os fatores multiplicativos representam apenas uma fase comum.

Como podemos utilizar qualquer duas fun¢oes de Whittaker linearmente inde-
pendentes, escolhemos Wiy (4z) correspondentes & mesma equagao. Aplicando

as condicgoes iniciais nao é dificil de se chegar ao seguinte resultado final:

ve(2) = (z21) 72 (=il sin 20)e™ (Wopu(—20)Wa(2) = Wau(z)Woru(—2)
(7.49)
lembrando que o Wronskiano da fungao de Whittaker ¢ W [W_, ,(—z); W) .(2)] =

_6—7,71')\.
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Potenciais trigonométricos

Com pequenas modificacoes nas variaveis (v — iu) e nos parametros (A, —
—1Aap € Vap — —il4qp), as solucdo para potenciais trigonométricos como f(u) =
tan § ou cot § também podem ser encontrados pela Eq. (7.42).

Deve-se entretanto notar que neste caso o dominio de aplicabilidade fica res-
tringido e o fato de nao conhecermos aplicacao fisica destes tipos de potenciais

nao nos motivou um estudo mais profundo destas solugoes.

7.2.3 Caso linear generalizado

a1+biu
as+bou’

caminho inverso daquela feita para o caso exponencial. De fato, uma mudanca

No caso linear, cuja forma mais geral ¢ f(u) = nossa analise serd no
de variavel reduz o caso geral a 1/x, se by # 0, ou ao caso linear se by = 0.

Em duas geracoes existem duas maneiras de se proceder para encontrar a
solugdo. Acontece que a Eq. (7.15) ja é uma equagao hipergeométrica confluente
para tal potencial linear generalizado, porém este método de resolucao nao se
aplicaria a 3 geragoes. Como observado na Ref. [197], a vantagem de um poten-
cial linear é que podemos usar a representagdo de Fourier (a mais intuitiva na
resolugdo da Eq. (7.15)) para obter uma equagao diferencial linear homogénea
de primeira ordem e portanto expressar a solugao pelo menos por uma integral.

Portanto é evidente que em duas geracoes devemos encontrar como solugao a
representacao integral de alguma funcao hipergeométrica confluente. Isto ja nao
¢é verdade em trés geragoes, e a solugao sera apenas dada por uma representagao
integral.

No que segue primeiro encontramos a solucao de um potencial que varia
linearmente com a distancia, V(x) o z. Isto ocorre se by = 0 e fazemos Vj = o

e f(u) = u, absorvendo o termo Z—; em V. Na segunda parte by # 0, mas para

simplificar v — u — §2 restando apenas a analise de V(z) o 1/x, ou seja, o

potencial variando como uma hipérbole.

Potencial linear

Evidentemente o estudo aqui realizado tem como objetivo final comparar o re-
sultado obtido através do formalismo proposto com as solugoes apresentadas na
literatura para um potencial V(z) oc x [197|. Desta forma, para facilitar a com-
paracdo subtraimos da Eq. (7.17) o termo proporcional a identidade A cos 26.
Além disso, fazemos a mudanga z = e'i/V/xg (v — 2Ac+2(9x0) de modo que

Hi2 = :I:e_i%A\/xO/V € Wy = 0.
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A Eq. (7.15) neste caso torna-se

d d o d
(z% — ul) (za — u2> Y=e"22 (ZE — w2> P . (7.50)

Definimos agora a transformada de Fourier como

—+00

we) = [ dre o
o(t) = % dz e (z) , (7.51)

de modo que a Eq. (7.50) se transforma em

o .d
(0= m) (¢ )9 = =i (=i ) (= n)o. (7.52)
Como wy = 0 e v(z) = iLep = [T2dt e7® 1 ¢(t), chamamos p(t) = to(t) e
introduzimos a notagao p = ps = —py para obter
2 — u? d
Cot o Lo s o) = ot (7.53)

Apesar de aparentar a obtengao de apenas uma solu¢do, a Eq. (7.53) indica
singularidade em ¢ = 0. Isto significa que em uma tnica expressao temos duas
solugoes, uma para t > 0 e outra para t < 0, cuja expressao analitica é dada sob

o sinal de integracao pela transformada de Fourier:

I/(gl) (Z) — / dt e—itzet2/2|t|u2 — / dt e—itzet2/2t—ipo e (754)

0 0
0 [e'S)
v (z) = / dt e~ el 2| :/ dt etz 12 (7.55)
—0o0 0
onde introduzimos os parametros utilizados na Ref. [198] p = —ipy e /Do =

A\/zo/V. E facil ver que l/éz)(z) = l/él)(—z). Pela Ref. [208] as fungoes de
Weber podem ser definidas por

Dy(z) = il da e v /271 (7.56)
P’ - F(—p’) ) )
0

cuja condigao Re[p'] < 0 é satisfeita na nossa solugao colocando —p’ — 1 = p, de

onde verificamos que as solu¢oes encontradas sao as fun¢oes de Weber a menos
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_ .2
de uma fase, a saber e *"/4:

v (2) o D_, 1(iz) e vP(2) x D_, 1(—i2) . (7.57)

€

Novamente mudamos a escolha das fungoes linearmente independentes uti-

lizadas para D,(z) e D,(—z) e lembramos que o Wronskiano das fungoes de

Weber é W [D,(2); Dy(—2)] = ;g, para chegar a forma final da solucao apli-

cando as condigoes iniciais:
_q3T o P
ve(z) = e ¥ T(ipo)y | o (Dp(=21)Dyl2) = Dplz)Dyl(=2)) . (7.58)

Caso de uma hipérbole

Dos casos conhecidos, falta apenas encontrar a solu¢ao para um potencial V' (x)
1/x. Assim como V(x) o z, esse potencial ndo é encontrado na natureza. A
solucao dele foi apresentada com o objetivo de investigar o comportamento de
solugoes na regiao do potencial que varia nao adiabaticamente com a posicao.
Nao vamos aqui refazer todo o calculo apresentado no caso linear, pois o
método de resolucao é o mesmo. As mudangas de variaveis feitas nesse caso para
T 1 wp _ _ cos20

sew = =

~ ~ - o
comparagao com [160] sdo z = —i2Azgu, ' = % = 3 = gy 5

Deve-se ainda introduzir os parametros da Ref. [160] onde izoV “/2;3“' —1=

— pA-1/2
T 2u—1

,u—i—)\—% eizoV (“/J”“,) —1=pu—-A —% levando & conclusio que sin? 6

2u!
u—A—1/2
-1 -

definida nas Eqs. (7.54) e (7.55) devemos obter trés solugdes referentes as duas

ecos?f =

Com estes parametros e utilizando a transformada de Fourier

singularidades. Como a equacao diferencial neste caso é de ordem 2, apenas
duas destas solugoes sao linearmente independentes, entao a idéia é trabalhar
com duas delas e no final mostrar que a terceira é de fato combinacgao linear
dessas duas.

Devido a posigao invertida de z em 1/x em relagdo ao potencial linear, as
singularidades se encontram em +u’ e ndo em w, como anteriormente. Intuitiva-
mente, as duas solucgoes mais simples para se estudar devem ser aquelas referentes
aos dominios t < —pu' e t > u' pela simetria em torno de 0. De fato, apés um

longo célculo obtemos

P 7 /L :f: )\ —1 1 3
v (2) = s / dt (t + ﬁ) (L) FAmapd et (759)
w—

ou seja, vt (2) < 1/9(2) sob a troca de z «» —z e XA > —\.

Olhemos entao apenas para V§2)<Z). Se queremos mostrar que ela é uma



120 SOLUCOES EXATAS DA EQUACAO DE EVOLUCAO

fungdo de Whittaker como na Ref. [160]| devemos utilizar sua representagao

integral, obtendo

L(p—A+3)

@) = sH
ve () =2t

[(m ~DWy 1, 1(2) + 22 Wi ()| . (7.60)
Agora utilizamos as relagoes de recorréncia [206, 208] para mostrar que

(LFA+D)

r
V1 (2) = o Wy W(F2) (7.61)

e
de forma que as solucoes sao realmente duas fungoes de Whittaker linearmente
independentes e que coincidem com a solugao da Ref. [160].

A terceira solucao, V§3)<Z), com uma mudanca de varidvel pode ser escrita

como

1
V3 (2) = / dt (t — cos20)(1 — £)#TA73 (1 4 ) A" 2¢4/2 (7.62)
-1

que ap6s um tedioso calculo e uso de féormulas de recorréncia pode ser mostrada
. . . . 3 sl .
proporcional a funcao de Whittaker n )(z) x z *2M, ,(z), portanto linear-
mente dependente.
Desconsiderando as fases comuns e aplicando as condig¢oes iniciais chegamos

ao resultado final:

—sin 20
vel2) = TSRV B (W () Wa(2) = Wi (o) Woau(—2))
(7.63)

7.3 Resultados exatos em trés geracoes

Partimos agora para o estudo da equacio de evolucdo em trés geracoes. E evi-
dente desde ja que os célculos realizados neste caso devem ser mais extensos e
complicados. Entretanto, como vimos em duas geragoes, o formalismo proposto
¢é sistematico e por isso pode ser aplicado ao caso de trés geragoes da mesma
forma. Isso garante que mesmo que de maneira tediosa encontraremos solugoes
para os mesmos tipos de potenciais.

Em trés geragoes é necessario diagonalizar uma matriz 2 X 2 para encontrar
os valores de wy e w3. Além disso, os valores p; 2 3 nao sao tao simples neste caso
por serem as raizes de um polinémio de grau 3, cuja solugao analitica é obtida
pela formula de Cardan, diferentemente do simples calculo em duas familias.

Como a principal parte das contas do formalismo j& foi realizada em duas ger-

acoes, nesta secao apresentamos somente as diferencas e dificuldades encontradas
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em trés geragoes.

Além disso, embora devéssemos encontrar P, e P, para obter a expressao
analitica de todas as solucoes, o que significa encontrar ambos v.(z), v,(z) e
v;(x), no intuito de simplificar o estudo olhamos apenas para v.(x) que nao

necessita da rotacao Ry .

7.3.1 Caso constante

E simples de ver, através de 7.2.1, que as solucdes no caso de um potencial

—1ir1,2,3U

constante sdo 123 (u) = e , onde 793 sao as trés rafzes de

(r—p)(r — p2)(r —pg) —xoV(r —ws)(r —ws) =0. (7.64)

Para obter a expressao analitica das probabilidades de oscilagao de neutri-
nos é necessario encontrar as autofungoes, além dos autovalores, o que aumenta

significativamente a quantidade de céalculos realizados.

Tendo em vista a quantidade de operacoes a serem realizadas num calculo di-
reto de tais autovalores e autofuncoes, dois métodos alternativos foram propostos
para obtencao das expressoes analiticas para as probabilidades de oscilagao. De-
vido a sua importancia, todos os métodos conhecidos que tratam de um potencial

constante sao discutidos em 7.4.

Vacuo

Obviamente, no vacuo nao existe dificuldade nenhuma em encontrar os autovalo-
res e autofungoes pois sabemos que estes sao as diferencas de massas quadradas e
autoestados de massa no vacuo. Desta forma podemos escrever as probabilidades

de oscilagao para todos os sabores:

N 2
A
Pog(z) = | Uz ik oy,
j=1
ciclo ' ciclo
= Jag—4) ReJlgsin® Ay £2) Jsin2Ay,  (7.65)
(jk) (jk)

onde

J2 = UnUs(UakU)", J = 1mJ22, (7.66)
Am?
Ajp = =g (x —a1) - (7.67)
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O sinal £ no terceiro termo vale —(+) no caso em que («, 3) seja dado pela

permutagao (anti) ciclica de (e, ). A soma ciclica é sobre (jk) = (12), (23), (31).

7.3.2 Caso exponencial generalizado

Em trés geracoes devemos encontrar seis raizes de dois polindmios de grau trés®:

[, 5 e i, 5, para transformar a equagio

[T (i = ) = ooV 2 Ty (i — ) 0+
Z—ie_“ [H?ZI (ige — 1) — xon—; Hz:2 (i4h — wk)] P =0 (7.68)

em
S d S d
. ~a N .
[H (za - z,uj> + zH (za - wj)] =0, (7.69)
j=1 7=1
onde ja fizemos a mudanca z = —2—26*“, cujas solugoes sao as fungoes hipergeo-

métricas generalizadas

s ~a s ~p - ~q -~ b - ~q .~ b
w(l)(z) = MR, Lt Wi_ Z/“27~ Wi_ Zlﬁ;i -
i L+aipg —ips, 14apf —ips |
[ F T a s ~b s ~q s~ b - ~q .~ b T
Uiy —ifly, 1y — ifl, ijig — i
Y (2) = 2 3F fo 'ui M.Q~ 'u{ Mi ;2| (7.70)
1 +iapg —ips, 14+ iag —ifg
[ F o a s ~b s ~q <~ b - ~q .~ b T
PO (z) = 2 4R, s T s T, L3 — T3 2

Uiy — i, 1+ i — i

Potencial variando exponencialmente

Na Ref. [204] é apresentada a solugdo para um potencial que varia exponencial-

mente: V(x) o< e”*.

Assim como fizemos em duas geracoes, devemos tomar o
limite by — 0 para achar a mesma solugao. Analogamente ao caso anterior de
dois sabores, quando o Fy; — 1 F}, aqui teremos 3F5 — 5 F5, que sao justamente as

solugoes obtidas em [204].

Nao acreditamos que seja necessario colocar aqui todos os detalhes do extenso
calculo necessario para verificar a equivaléncia de nossos parametros com os obti-
dos na Ref. [204], cujas expressoes sao dadas também em fungao dos autovalores

de massa na matéria.

3Na verdade basta procurar as trés raizes de um deles e fazer a troca a1,z < bio.



7.4. Outros métodos - potencial constante 123

7.3.3 Caso linear generalizado

Novamente de modo sistematico, aplicamos o raciocinio empregado em 7.2.3.
Aqui, como a soluc¢ao obtida nao possui artigo para comparagao (apenas para o
caso linear [197]), nao faremos mudangas de variaveis.

Para abreviar a notagao, denotamos

3 3
d d
H,u = (Z@ — M]) e Hw = H <Z@ — u)k) , (771)
=1

j k=2

A ~a,b . ~ .
e analogamente II;, , com os pardmetros fiy’; 5 definidos na segao anterior.

A transformada de Fourier da Eq. (7.51) faz com que

M., — P, () =[] (t - ggvb) el - Pt =[[(t-w) .  (772)

j=1 k=2

Desta forma, a expressao para a fungao de onda do neutrino eletrénico é

P, —i22 (g5 P (s o (s
o) :/dt W(t) =i52 [*ds P (9)/ P (9 (7.73)

P ) (t) 7
cujas diferentes solugoes linearmente independentes sao encontradas limitando a

integral pelas singularidades que sao raizes de Py, (t), ou seja, fi.

Potencial linear

Quando o potencial tem a forma linear V(x) o z, devemos tomar o limite by — 0.
Entretanto é mais simples refazer as contas com by = 0, como foi feito no caso
de duas geragoes.

Por este procedimento encontramos a expressao analitica apresentada em

197]

Wn+41 3
Vén) (u) — / d¢ e—iCue—i42/2 <H |< . wj|in2> 7 (7‘74)
on =2
onden =1, 2, 3, w; = —00 € wy = 0.

7.4 QOutros métodos - potencial constante

A resolucao de uma equagao linear a coeficientes constantes é conhecida pela
exponenciacao de uma matriz. Entretanto, a expressao analitica se torna bem
complicada para um problema em trés dimensoes, como vimos na se¢ao anterior.

Na busca pela expressao completa, o caminho sistematico é fazer as contas
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longas sem se ater as sutilezas do problema em questao. Este é o método empre-
gado por Zaglauer e Schwarzer em [209], que foram os primeiros a apresentarem
um estudo completo das solugoes exatas da equacao de evolugao com um poten-
cial constante. Eles encontraram os autovalores de massas e os angulos efetivos
na matéria e entao substituiram nas férmulas de probabilidade de oscilagao no
vacuo. Uma década mais tarde Snellman e Ohlsson [210] propuseram um outro
método, baseado no teorema de Cayley-Hamilton, para encontrar expressoes
mais simples para as probabilidades de oscilagao em trés geracoes. E trés anos
depois, Kimura, Takamura e Yokomakura [211] propuseram outra forma de sim-
plificar o célculo direto das probabilidades de oscilagao que foi generalizado para
N dimensoes por Yasuda em 2007 [212].

7.4.1 Autovalores efetivos na matéria

Um estudo completo dos angulos efetivos de mistura e autoestados de massa na
matéria foi apresentado por Zaglauer e Schwarzer em 1988 [209]. Ainda que varias
interpretacoes e explicagoes foram dadas para os resultados obtidos por Zaglauer
e Schwarzer, o tnico método utilizado para determinacao dos autovalores foi
através da formula de Cardan para o polindmio caracteristico de uma matriz
3 x 3. Acreditamos que seu resultado é o mais esclarecedor para os autoestados

de massa na matéria e por isso o apresentamos aqui.

Denotando por D = 2EV o potencial de matéria, o polindmio caracteristico

da hamiltoniana é

X3 — (m?+m3+m3 + D)X? + [m2m3 + mim3 + mim?

+D(m3cls + m3(ciscty + s73) +mi(clssty + s13)] X ) (7.75)

2, 2 9 2. .22 9 22 2.2
—[m1m2m3 + D(m3m2013012 + m3m1013312 + m2m1313)] 0

0 que leva aos autovalores de massa na matéria

A 1
m? = m?+ 3 g\/AZ —3BS — \/—_\/AQ 3BV1—-S52  (7.76)

A 1
mi = mf+———\/A2—3BS+\/?_\/A2—3B\/1 - 52 (7.77)
m; = mi + + = \/AQ ~3BS (7.78)
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onde introduzimos, por conveniéncia, as abreviagoes

A=Am3 +Am3, + D
B = Am3; Am3; + D[Amj,cts + Am3, (clscty + s13)]
C = DAm3 Am3, ciscty

-1 24°-9AB427C
2{/A2—3B

(7.79)

S = cos % cos

As diferencas dos autovalores que determinam os comprimentos de oscilacao sao

dados por

A}, = 2842 Z3B\/1 - 52
Am2, = /A2 — 335 +8VAT3BVT - 52, (7.80)
A, = VA2 = 3BS — §\/A2 —3BV1- 5

de onde pode-se comprovar que eles s6 dependem dos valores de Am2,, Am3,,

015 e 013 devido & simetria no angulo #»3 e fase § apresentada na tultima secao do

capitulo anterior.

7.4.2 Teorema de Cayley-Hamilton

O teorema de Cayley-Hamilton diz que o polindmio caracteristico de uma matriz
M é satisfeito pela propria matriz M. Desta forma, supondo uma matriz N x N,
tem-se a seguinte igualdade MY = —cy_ MN~1 — ... — ¢, M — ¢yI. Utilizando
esta formula recursivamente, a exponencial de uma matriz pode ser escrita como
eM = qol+a1 M+ - +ay_1 MN~1. Aplicando esta idéia ao problema de neutrinos
em trés geragoes Snellman e Ohlsson obtiveram uma expressao simplificada para

o operador de evolugao [210].

Ao invés de utilizar a matriz da hamiltoniana com potencial constante tradi-
cional para a equacao de evolucao, eles trabalham na base de neutrinos au-
tovetores do vacuo e subtraem um termo proporcional a identidade que torna a
hamiltoniana de traco nulo. Isto vai simplificar algumas contas, pois denotando
esta nova hamiltoniana por 7', sabemos que o operador de evolucao nesta base
podera ser escrito como e T = agl — aixT — ayx®T?. Para encontrar os coefi-
cientes ag, a; e as, basta escrever a identidade na base dos autovetores de T', ou

seja, e = Aa com

e~iwh 1 —ix) —xQ)\% aq
e=| e @ || A= 1 —izdy —22X2 |, e a=| a |, (7.81)

—izA ; 212
e 1A 1 —izAg —x*)3 as
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onde A\, \y e A3 sao os autovalores de T', solugoes do polindémio caracteristico
)\3 + Cg)\2 + Cl)\l +co = 0 s (782)

comcg = —Tr(T) =0, ¢; =det TTr(T™1) e ¢g = — det T. Quando estes sistemas

sao resolvidos, obtemos

3
, , 1
T =3 N (O )T+ AT+ T (7.83)
k=1 k

Voltamos agora a base de autoestados de sabor, onde temos

3

P.s(z) = (Z i1 [(Az + e+ MNT Tﬂ) : (7.84)

2
1 3)\143 + C1 Sa

com T = UTUL. Se impusermos § = 0 e Fq, = (Aa — Mp)/2, podemos chegar as
seguintes formulas de probabilidades de transigao (que incluem as duas indepen-

dentes) para a # fea,B=e, u, T

NTos + (T)ap MTog + (T%)ap . 5 -
=—4 bl - 7.85
Z Z 32 + ¢ BN, et (7.85)

—1 b=1
a<b

Este método ainda permite determinar a matriz de mistura e os angulos

efetivos na matéria. Um simples calculo mostra que

oo Rt e)das + MeTos + (T%)ap
ok™ Bk 3)\% + 1

(7.86)

E com este resultado podemos expressar os angulos de mistura da seguinte

maneira
N _ — 0 1 —1 )\3Te +(f2)e
O = tan ! 2L = tgn ! 23LenTU Jen .
23 UTl )\STeu+(T2)ey. (7 87)
! e =177 =1 Ag+CI+A3Tee+(T2)ee
0,3 =sin™ U, = sin \/ ey (7.88)
N — -1 052 _ —1 )\QTea+(T2)ea 3>\§+c1 _
0,, = tan 72 = tan T () e A= T (7.89)

Quando os neutrinos atravessam um meio com uma série de perfis de densi-
dade constante , de larguras L,...,L,, o operador de evolucao total é simples-

mente dado por

S(L)=[]e ™", (7.90)
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onde L = Ly + ... + L,. Isto ocorre por exemplo, como ja foi mencionado, no

interior da Terra.

7.4.3 Método de Kimura-Takamura-Yokomakura

Como foi feito na Ref. [209] comentada em 7.4.1, uma das abordagens para
obter as expressoes das probabilidades de oscilacao é calcular (~]aj diagonalizando
diretamente a hamiltoniana e dai calcular os produtos desses elementos, JZ’E, que
aparecem nas formulas das Eqs. (7.65) e (7.66). Entretanto, as expressoes para
as probabilidades obtidas nesta abordagem sao complicadas e nao é facil de
extrair informagao dos efeitos de matéria e da violagao CP. Kimura, Takamura
e Yokomakura notaram que somente os produtos (?aj(j ;3; aparecem na probabi-
lidade da Eq. (7.65) [211]. Entao eles propuseram um método mais simples de
obter tais produtos que foi generalizado para N geragoes por Yasuda [212].
Para simplificar a notagao, chamamos X;“ﬂ = U, Up; e Xfﬁ = UajU 5 Apre-
sentamos aqui o procedimento para trés geragoes, cuja generalizagao ¢ evidente.

Da condicio de unitariedade da matriz U, nos temos

3 3
bog = 00| =305, = > X7 (7.91)
of j=1 ’
Outra igualdade que podemos encontrar é

M2 : T~ 277% & ~ 2 v«
[UﬁUT—i-V(:B)]aﬁ:[U—U]ag:ZUajm? 5= X (7.92)

Além disso, podemos elevar ao quadrado a hamiltoniana para conseguir um tl-

tima identidade independente

3

(U%UT + V(:U)) ] = Z (m2)* X7 . (7.93)

J=1

Combinando as Egs. (7.91), (7.92) e (7.93) na forma matricial obtemos um

sistema linear, onde aparece a matriz de Vandermonde:

1 1 1 XoP Sap

miomy omi || X7 | = UNUT V@l | (794)
~ ~ ~ S 2

mi g g X3’ (UALUT + V(2))?]ag

cuja inversa é conhecida, e a partir dai basta substituir o valor de X Ja f na formula

da Eq. (7.65).
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Capitulo 8

Solucoes aproximadas da equacao

de evolucao

Em geral existem poucos fendémenos ou processos fisicos que podem ser resolvidos
exatamente, e entao para os outros problemas ¢é necesséario utilizar métodos de
aproximacao.

Hoje em dia existem vérios métodos de aproximacao que sao usados na Fisica.
A teoria de perturbacgao é uma das técnicas mais utilizadas em sistemas quanti-
cos, mas existem outros métodos como, por exemplo, o variacional.

Neste tltimo capitulo nos apresentamos os principais métodos de aproxi-
macao quando trabalhamos com a equacgao de evolucao de neutrinos para um
potencial arbitrario. Na primeira se¢ao discutimos as motivacoes para os méto-
dos empregados, isso inclui a reducao de trés para duas geracoes. Na secao
seguinte apresentamos os métodos que serao utilizados na busca por solugoes
aproximadas para as probabilidades de transi¢cao. A aproximagao mais discutida
no capitulo é a adiabéatica pelo seu vasto dominio de aplicagao e sobretudo por
sua simplicidade. A outra aproximacao apresentada foi escolhida devida a sua
simplicidade e por tratar de toda a regiao fora da ressonancia, o que cobre boa
parte das situagoes fisicas. Na tltima parte fazemos um comentario sobre as

aproximacoes feitas quando queremos tratar de problemas em trés geragoes.

8.1 Motivagoes

No capitulo anterior cobrimos todas as densidades de matéria que possuem
solugoes analiticas exatas. Como foi visto nao se trata de uma lista grande e
de fato muitos dos principais potenciais conhecidos na natureza nao fazem parte
da lista. Desta forma partimos entao em busca de solugoes aproximadas. Neste

caso nao precisamos especificar a forma do potencial, que entao assumimos como

129
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arbitrario.

Abaixo segue uma breve discussao sobre a necessidade de féormulas analiti-
cas mais simples do que as encontradas para as solugdes exatas. Apods isso,
apresentamos uma demonstracao matemaética de que devido aos valores obtidos
experimentalmente para as diferencas de massas quadradas e angulos de mistura

podemos reduzir o problema inicialmente em trés geracoes para apenas duas.

8.1.1 Complexidade das férmulas exatas

Com excessao da propagagao no vacuo ou em um meio de densidade constante,
todas as solugoes encontradas estdo apresentadas sob o sinal de integra¢ao (no
caso linear generalizado) ou sao dadas pelas chamadas fungoes especiais [207].

Em ambos os casos é dificil extrair significado fisico das solugoes. Se nao
fizéssemos uma anélise para o caso constante, dificilmente veriamos que existe
uma regiao de ressonancia que amplifica a probabilidade de transi¢ao. A apli-
cacao de métodos de aproximagao visa, entre outras coisas, clarificar a fisica por
tras de uma solucao.

Além destes motivos, é evidente que a aplicacao numérica de funcoes espe-
ciais nao é tao simples. Elas possuem expressoes analiticas em forma de séries,
ou ainda podem ser dadas por uma representacao integral. Isto tudo torna o
processo de aplicacao numérica mais lento. Sendo assim, um outro objetivo da
procura por solugoes aproximadas é encontrar solu¢oes simples o suficiente para

tornar tais calculos mais rapidos.

8.1.2 Reducao de 3 geracoes para 2 geracoes

Os resultados experimentais indicam que podemos fazer as seguintes aproxi-

magcoes:
Oi3~0 = 613—0. (81)
Am2, AmZ,
1 0 8.2
Amz, S Amz, (8.2)

Consideramos a equagao de evolucao dada por

d 1

- Udiag(0, Am32,, Am2)UT + V (2)diag(1,0,0) | |v) , (8.3)

com U = O43U5043045 discutida no Capitulo 6. E simples ver que

[023U5, dlag(l, 0, 0)] =0. (84)



8.1. Motivagoes 131

Isto implica que na mudanca |v/) = U]OL|v) obtemos a equacao
d 1
i V) = | 575 01301diag(0, Ams,, Am3,) 01,01, + V (w)diag(1,0,0) | |v) -
(8.5)

Utilizando a aproximagao da Eq. (8.1) na Eq. (8.5) obtemos

2
312 S12C12 O

d AmS3
i— |y = T2 | s19c10 2, 0 + V(z)diag(1,0,0)| |/}, (8.6)
d.’]) 2E Am2
00 R

pois O13 — I. Pela Eq. (8.6) vemos que a terceira componente de [v') se
desacopla do sistema e evolui sozinha. Isto reduz o problema & apenas duas
geragoes, como gostariamos de demonstrar. Entretando vamos verificar que esta
aproximacao é conveniente para explicar a oscilagao encontrada para os neutrinos

solares.

De fato, a mudanca |/) = UIOL|v) significa que

ve) = |ve)
V) = caslv) — saslvr) ; (8.7)
L) = e (sa3|v) + cos|ve))

ou seja, mantém a primeira componente inalterada e mostra que nao precisamos
considerar a fase de violagdo CP. A Eq. (8.6) para as duas primeiras componentes
é a mesma que no caso de duas geracoes. Admitindo V = 0 para uma breve

analise no vacuo, a probabilidade de transicao deve ser

A 2
Py = P(v, < v,; ¥) = sin® 20,5 sin® ( 4";2193) : (8.8)

Das Eqgs. (8.7) e (8.8), as oscilagoes dos neutrinos eletronicos sao determinadas
por

Plv, < vy 1) =3Py e PVe < v 1) = s53P . (8.9)

Sendo assim a probabilidade de sobrevivéncia medida nos detectores é

A 2
Pe=1-P,—FP,=1- sin® 265 sin® ( 477;21 :1:) , (8.10)

controlada apenas pelo angulo 65 e diferenga quadrada de massa Am3,, como
foi utilizado no Capitulo 4 para KamLAND.

Na aproximagao da Eq. (8.2) os calculos sao todos parecidos, basta ver que
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[O12, diag(0, 0, 1)] = 0 para obter a equagao

8%3 0 5$13C13
0 0 0 + V(x)diag(1,0,0)| [¢/),  (8.11)

2
$13C13 0 013

d o, | Am3g,
=g

cujas solugoes no vacuo para neutrinos eletronicos sao
. _ 2 p . _ 2 p
Plv. o v x) =533P e Pv. o v, x)=cubs, (8.12)

com P, = Py(Am3, — Am3,, 615 — 013). Isto mostra que o canal Uy, & Ve
fica suprimido pelo angulo 6,5 e que a oscilacao observada em neutrinos atmos-
féricos deve estar entre a segunda e terceira familia. Pode-se mostrar que nesta

aproximacao os detectores observam

A 2
P, (x) =1 — sin® 2043 sin® ( 477;31 x) . (8.13)

8.2 Meétodos de aproximacao

Os métodos de aproximagao de solugoes desenvolvidos nesta parte sao aqueles
utilizados durante o capitulo: expansao perturbativa do operador de evolugao,
que utilizaremos para encontrar solucao aproximada para um potencial arbitrario
fora da zona de ressonancia; e aproximacao adiabatica, quando um potencial
qualquer varia lentamente com a posicao.

Além destes dois, uma ultima secao é consagrada & uma breve apresentacao
de outros métodos que ja foram utilizados na literatura e suas aplicagoes sao

comentadas.

8.2.1 Expansao perturbativa do operador de evolugao

Consideremos o operador de evolu¢ao S(z,x¢) definido em 6.4.1 para o caso de
trés geragoes. Lembramos que este operador satisfaz a equacao de evolugao dos

neutrinos

id%jS(x,xo) = H(z)S(z,xg) , (8.14)

com a condigao inicial S(zg,z¢) = 1.
Agora decompomos a hamiltoniana em duas partes como H(x) = Hg(x)+H,
onde Hg(x) é de ordem zero em algum pardmetro de expansao e H; inclui os

demais termos. Desta forma, o operador de evolugao pode ser escrito como
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S(x,x0) = Sp(x,x0)S1(z, z0), onde Sg(x, xq) satisfaz

d
Z%SE(x,xo) = Hg(z)Sg(x,x0), Sg(xo,x0) =15, (8.15)

e assim a matriz S;(z, zo) satisfaz

i%SI(x,:cg) = Sg(x,10) " H;Sp(x,20), Si(zo,70) = 1. (8.16)
E facil ver que uma boa escolha de H e(x) é aquela em que podemos encontrar
Sg(x,xy) exatamente.

Até agora nenhuma aproximacao foi feita. Agora vamos encontrar o operador
de evolugao perturbativamente. Sendo H; a parte de H; na primeira ordem do
parametro de perturbacao escolhido, entao desenvolvendo o operador de ordena-

mento temporal encontramos

x
S(z,x0) ~ Sp(z, x0) [I—i/ [Sg(s,z0)  H1SE(s,z0)]ds| . (8.17)
xo

Este processo nao depende do nimero de familias e continua valido tanto
em duas quanto em trés geracoes. Além disso, podemos prolongar a expansao
do mesmo modo usando mais ordens do parametro de expansao escolhido para
atingir a precisao desejada.

Neste método de aproximacgao os passos mais importantes sao a escolha do
parametro de expansao e a forma de divisdo da hamiltoniana em Hg(x) e Hy.

As probabilidades de oscilacao sao dadas por
Pop() = |Spa(z, z0)|” (8.18)

coma, B=e, pu, T.

8.2.2 Aproximacgao adiabatica

Motivados pela se¢ao anterior, s6 iremos trabalhar aqui com dois sabores de neu-
trinos. Além disso, o resultado em trés geracoes é tecnicamente mais complicado,
porém utiliza a mesma idéia.

Na mudanga de base dos neutrinos de sabores para os neutrinos autoesta-
dos instantaneos de massa, |7) = U(#)|v) encontramos a seguinte equacio de

evolugao:
d s d ~ .
Z% V) = |:—§O'3 + %902] ’V> s (819)

onde 05 e 03 sao a segunda e terceira matriz de Pauli e nos utilizamos o compri-
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mento de oscilacio na matéria A = ﬁg@), O(z) = /(A(x) — cos 20)2 + sin’ 20
sin 20

e A(z) = Qi‘;(f ). Pela definicio do angulo efetivo, sin 20 = o)

, temos

d -~ Am2%sin20 A
Ly omsmb 2 2
dz.  AEAC(@)? 2 (8.20)

Para poder desprezar os termos fora da diagonal (que misturam os autove-

tores), devemos ter a seguinte condi¢ao

(8.21)

O ponto em que a variacao do angulo ¢ maxima deve ocorrer na posi¢ao de
ressonancia (isso nao ocorre sempre). Desta forma introduzimos o parametro de

adiabaticidade definido por

Bl

B Am?sin® 26
 2F cos 20 |d%lnA’R ’
R

.22
- (5.22)
dx

Sk

onde a derivada é calculada no ponto de ressonancia. Com isto concluimos que se
v > 1 a evolugao ¢é adiabatica, ou seja, a densidade da matéria varia lentamente
e os autoestados de massa instantaneos nao se misturam, e caso contrario, se

~v ~ 1 devemos considerar esses efeitos de mistura.

8.2.3 Outros métodos com expansao em série

Obviamente existem outros métodos de encontrar solugdes aproximadas com
alguma expansao. Nesta parte comentamos a teoria de perturbacao utilizada
em sistemas quanticos para equacoes independentes do tempo e a resolugao de

equagoes diferenciais pela expansao em série.

Teoria de perturbacao

A teoria de perturbagao independente do tempo é descrita em praticamente todos
os livros de MQ. Portanto nao iremos desenvolvé-la aqui. Deixamos claro que
ela possui importancia apenas no caso de potencial constante, e como em duas
geragoes a solucao exata é simples, s6 tem utilidade no caso de trés familias.

A aplicagao deste método pode ser encontrada em [196], onde foram conside-
rados os parametros de expansao o = Am2;/Am3; e s13 = sinf3. As solugoes
obtidas sao expansoes até primeira ordem em « ou em s;3, ou ainda até segunda

ordem em « e $i3.
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Solucao com expansao em série

A procura por solugoes em série de equacoes diferenciais é um método muito
utilizado em matemaética.

Um desses métodos é o chamado método de Frobenius que resulta em séries
de Laurent [207]. Este método é pratico quando temos de resolver uma equagao
diferencial linear com coeficientes polinomiais. Isto pode ser obtido através da
expansao do potencial em série de Taylor.

A Ref. [213] apresenta um estudo da solugdo em série para um potencial
qualquer. Ele nao apresenta um resultado simples, sobretudo para a férmula de
recorréncia dos coeficientes. Nos tentamos aplicar o método para potenciais sim-
ples, mas também nao obtivemos resultado significativo, ou seja, simples de usar
e compreensiveis. As solucoes obtidas por este método devem ser truncadas em
algum grau da série, o que pode torné-la muito longe da solucao real dependendo

das condigoes do problema.

8.3 Aproximacao adiabatica

Nesta secao descrevemos os resultados existentes quando utilizamos a aproxi-
macao adiabatica na resolucao da equacao de evolugao. Além disso, quando os
neutrinos passam por uma regiao de nao adiabaticidade, v ~ 1, mas s6 sao detec-
tados muito tempo depois, existem féormulas que corrigem as probabilidades de
oscilacao obtidas na aproximacao adiabatica e consideram a amplitude de tran-
sicao entre os autoestados de massa instantaneos. Na tultima parte desta segao,
lidamos com o tratamento simples utilizado na aproximagao adiabatica no caso

de trés geracoes.

8.3.1 Solucao adiabatica

Considerando um feixe inicial de neutrinos eletrénicos numa posicao x; em que
o angulo de mistura efetivo é dado por 0(x;) = 6;, o feixe inicial é descrito na

base dos autoestados de massa instantaneos, por
|V<LL’Z)> = |Ve> = COS 61’171> + Sin81|ﬁg> . (823)
Entao, na aproximacao adiabética, numa posicao xy teremos

AmQC’(m)

lv(xf)) = cosb;|Pn) + sin Qie_if’fif 955 i) (8.24)

Levando em consideracao que na posicao final o dngulo de mistura efetivo é
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diferente daquele na posicao inicial temos
\vy) = —sinby|in) + cosby|in) ,
e portanto

1 1 1
Py(ve — vy; xp) = 5~ 5cos 20; cos 20y — 3 sin 26, sin 26, cos ¢(x;, x¢) , (8.25)

onde encontramos uma fase, denominada fase adiabética, dada por

Am? [%f Am?
5F dx C(z) = °F

% Tq

i
dx \/(A(x) — c0820)? +sin® 20 .
(8.26)

Nota-se que a solucao da Eq. (8.25) é simétrica na troca da posi¢ao inicial

¢(xi’ xf) =

com a final z; <= xy. Além disso, se a densidade de matéria no ponto de producao
do neutrino estiver muito acima do ponto de ressonancia MSW, entao sin 26; ~ 0

e o terceiro termo da Eq. (8.25) fica extremamente suprimido.

8.3.2 Feixe de neutrinos com distribuicao energética

Se considerarmos um feixe com distribuicao energética, apdés uma longa tra-
jetoria o termo oscilante é mediado a zero. Dizemos que o feixe deixa de ser
coerente. Sendo assim, para simplificar os célculos, podemos trabalhar com a

solucao descoerente, cuja formula na aproximagao adiabatica é
1
Py(ve = vy; xp) = 5 [1 — cos 20; cos 264 . (8.27)

Quando trabalhamos com feixes descoerentes, nao é necessario fazer todo o
calculo exato de neutrinos monocrométicos para se chegar a expressao analitica
da probabilidade de oscilagao. Neste caso, podemos fazer a soma incoerente

sobre os autoestados de massa durante a propagagcao:

Pee =32 Pr(ve = v)Pi(v; — ve)
B [ ) 0} cos®20; sin®20; cos? 20, sin® 20, 1
B sin 2¢9f cos? 20 sin? 26, cos? 26, 0
L
2

= sin® 0 sin® 0; + cos? 0 cos? 6; = 1+Cos20f cos 26;)

(8.28)

Vejamos agora o que esse resultado significa fisicamente. Assumimos que a
densidade de matéria seja novamente decrescente durante a trajetéria do neu-
trino. Consideramos também que neutrinos eletronicos sejam produzidos numa

regiao de alta densidade, bem acima da zona de ressonancia MSW. Neste caso



8.3. Aproximacao adiabdtica 137

0; ~ m/2, o que significa que a mistura de neutrinos esta fortemente suprimida
pelo efeito de matéria. Durante a propagacao dos neutrinos a regioes de densi-
dades menores, sua mistura aumenta e se torna maxima no ponto de ressonan-
cia. Conforme os neutrinos continuam & se propagar em dire¢ao de densidades
menores , seu angulo de mistura efetivo diminui até atingir o valor do angulo no
vacuo, 0 ~ 6, quando A < Ap = cos20. A Eq. (8.28) fornece entdo o seguinte

valor de probabilidade de transicao:
P,=1-P,~cos’, (8.29)

ou seja, no caso de angulo de mistura no vacuo pequeno, podemos ter conversao
adiabatica de v, para v, quase completa. Isto esta ilustrado na Figura 8.1, que
mostra os niveis de energia dos autoestados de matéria ; e 5. No ponto de
produgao, onde #; ~ 7/2, o v, produzido quase coincide com o autoestado .
Se a densidade de matéria varia adiabaticamente durante a trajetéria do neu-
trino, as transicoes 7y <> I, ficam exponencialmente suprimidas como veremos
mais adiante. Assim um sistema produzido no autoestado s permanecera neste
mesmo estado durante todo a trajetoria. Entretanto, a composicao dos sabores
em funcao dos autoestados de matéria muda com a posicao, e no ponto final de
evolucao o autoestado de matéria 7, tem a componente do v, com peso de sin?

(e ndo mais sin? ), e de v, com peso cos? 0, explicando assim o resultado obtido.

Figura 8.1: Niveis de energia na matéria por A. Na auséncia de mistura - linhas tracejadas,

com mistura - linhas solidas.

8.3.3 Correcoes a aproximacgao adiabatica

Analogamente ao efeito tiinel que uma particula pode sofrer, um estado de ener-
gia mais baixa pode transitar para um estado de energia mais alta caso exista
algum instante (mesmo complexo, o que caracteriza a natureza quantica do feno-
meno) em que estas duas energias sao iguais.

Landau propos um método para calcular esta probabilidade de transicao
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através da evolugao de um estado passando pelo ponto de igualdade das energias

[162, 164, 163]. Vamos desenvolvé-lo aplicado ao contexto de neutrinos.

Meétodo de Landau

Consideramos a Eq. (8.19), onde vemos que a diferenca dos autovalores que
& Am? = Am?C(z) se anula quando C(z) = 0, ou seja, A(x.) = ¥ A
probabilidade de transigao de |n) — |2) se da pela evolugao que passa pelo
ponto z.. Como primeira aproximacgao, digamos que o neutrino seja preparado
em x; — —oo no estado |7) e detectado em z; — oo. Utilizando a analiticidade
da hamiltoniana em questao, podemos escolher qualquer trajetoria de integragao
no operador de evolugao, contanto que ela passe por z. onde o estado troca
de autovalor. O caminho mais simples é aquele que o neutrino caminha pelo
eixo real durante toda a trajetoria até r. = Re[x.], quando percorre pelo eixo
imaginario até z. e retorna com energia diferente. Desta forma, desprezando a

coeréncia, obtemos

vz — o0)) = i Jre ds3(s)/2E o= [ d8m2(5)/2E|52> %

x (i |e "t Ird dsE()/2E =i [T ds i () /2B | 5y (8 .30)

de onde encontramos a amplitude de transicao

- _i [ ds 7 _i[Te =2 P [Tc =2

<I/2|l/(l' N OO)> — ¢ i [ dsmz(s)/2E€ if" dsml(s)/2Eezjrc ds Am3(s)/2E ‘

Note que apenas a ultima exponencial possui uma integral de caminho sobre
o eixo complexo e por isso é o tnico termo que nao é uma fase. Desta forma

achamos a probabilidade de transicao conhecida por probabilidade de Landau-

Zener [165, 214]:

Prs = [(Balul — co))|? = &5 1[I VGO e ]

(8.31)

Lembramos que existem dois pontos solugoes de A(z.) = e’ a escolha
deve ser feita tal que Prz < 1, pois senao a solucao nao ¢ fisicamente possivel.
Ressaltamos também que Prz nao é um resultado exato e sim obtido por um
método aproximado e assintotico de calculo.

O fato da formula de Prz na Eq. (8.31) possuir uma integral relativamente
complicada (com raiz quadrada), torna impossivel de encontrar uma expressao
analitica sem integracdo para um potencial qualquer. De fato, na Ref. [160] é
apresentada uma extensa tabela com os métodos utilizadas na resolucao desta

integral para as formas mais simples de potencial. Contudo, nao é dificil a
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obtencao de Ppz para os casos de potencial linear, exponencial e 1/x, onde

encontramos respectivamente:

_r T (l—tan2 T (] —tan? 2
P,=e 277 Pry,=c¢e Zv(1—tan? 0) e Pry=c¢ Zy(1—tan? 0)/(1+tan? 6) '

Desta forma introduzimos um parametro F' tal que toda probabilidade de tran-

sicao calculada por este método seja dada por Pry = e 277,

Aplicacao nas féormulas de probabilidades de oscilacao

Agora vamos introduzir esta probabilidade de transicao no problema onde o feixe
de neutrinos descoerente passe pela zona de ressonancia. Neste caso basta trocar

a matriz identidade por aquela com a probabilidade de transicao:

P [ Lo ] cos?20; sin®20; 1— P, Py
“ sin2 29]0 COS2 29f PLZ 1 _PLZ
cos? 26; sin® 26, 1 . (8.32)
sin” 260, cos? 26, 0
= % + (% — Ppz) cos 204 cos 26

No exemplo mencionado em 8.3.2 nao consideramos a probabilidade Pp; de
troca 1y <> 5. A inclusao deste valor deve diminuir a probabilidade de conver-
sao adiabatica P.,. De fato, substituindo os valores do exemplo na Eq. (8.32)
obtemos

P, ~cos’0 — Ppzcos20 ~1— Py, (8.33)

quando 05 ~ 0 ~ 0.

Calculo exato de Pr;

Existe, porém, um outro método de obter Pz com as condigoes assintoticas e
que deve fornecer um resultado mais preciso. A idéia é utilizar as solugoes exatas
apresentadas no capitulo anterior e observar o comportamento das func¢oes nos
limites extremos, e assim calcular P, identificando Pz pela Eq. (8.32).

Com auxilio da Eq. (7.58) obtemos Pp; = e~ 2” como calculado com o0 método

de Landau. Contudo, se utilizamos a solu¢ao na Eq. (7.49) encontramos

Pry = (% , (8.34)

com F' = 1—tan? 6 como calculado no método de Landau, porém a probabilidade

de transi¢ao obtida é diferente. Isto ocorre de maneira semelhante com a solugao
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para V(z) o< 1/x [160]. Na proxima se¢ao discutimos o motivo dessa forma de
PLZ-

8.3.4 Ansatz de Kuo e Pantaleone

Em seu artigo Ref. [160], Kuo e Pantaleone analisam a razao da discrepancia
apontada acima. A maneira mais simples de ver é colocando um potencial do
tipo escada onde 6 = d(z) e portanto v — 0, ou seja, onde se atinge o limite

extremo de nao adiabaticidade. Nesta situacao temos

Amp(yi(l) . y§2)> _ [ cos 0, —sinb, cosf; —sinb,
sinf, cosf, sinf; cosf,
, (8.35)

cos(bh — 03) sin(6, — 0s)
— Sin(@l — 92) COS(QI — 92)

e assim Pry; = sin2(91 — 63). Chamando os potenciais constantes referentes as
posigoes de 0y e 0, de A; e Asy, respectivamente, vemos que se A; — A, (potencial
constante) obtemos o limite extremo de adiabaticidade (y — o0) e Prz — 0. Se
A} estd muito acima da zona de ressonancia (0; — 7) e Ay — 0 (vicuo), temos

o limite extremo de nio adiabaticidade (y — 0), e Prz = cos?#.

Quando calculamos Pz apenas pelo método de Landau, sempre encontramos
Pr; — 0 se v — o0, entretanto para alguns potenciais que passam pelo limite
extremo de nao adiabaticidade (y ~ 1) devemos encontrar Py — cos? f quando
7 — oo. Por isso, baseado nos dois resultados conhecidos V' (z) o< 1/z e e™*, e
na analise da solugao para o caso V' (z) o« 1+ tanh z, Kuo e Pantaleone propoem
a formula da Eq. (8.34) como um Ansatz para a corre¢ao de todos os potenciais

que em algum ponto alcangam v < 1.

8.3.5 Aproximacao adiabatica e o efeito MSW

A formula na Eq. (8.32) é a forma final que utilizamos no céalculo pela aprox-
imacao adiabatica. Independemente do método utilizado para encontrar P,

podemos usar tal solugao para reencontrar o efeito MSW.

De fato, fazendo o grafico de P,. cmo funcao de 4E/Am? obtemos a Figura
8.2. Nesta figura, levando em consideragao os efeitos de matéria (b) e (c), fica
visivel a regiao dentro da qual ocorre ampliacao da probabilidade de conversao.
esta é a zona de ressonancia discutida anteriormente. Quanto menor o angulo

de mistura no vacuo, maior a supressao da probabilidade de sobrevivéncia P,..
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Figura 8.2: P.. como funcio de 4E/Am?. No quadro (a) os efeitos de matéria sdo ignorados.
Nos painéis (b) (angulo de mistura grande) e (c¢) (angulo de mistura pequeno) o efeito MSW
é levado em consideragao.

8.3.6 Aplicacao em trés geracoes

Se desenvolvermos a equacao de evolugao em trés geragoes na base dos autoes-
tados de massa veremos que a aproximacao adiabatica neste caso consiste em

ignorar o termo U T%U , como no caso de duas geragoes [159]. Mais precisa-

. . R dj .4 dj iodj
mente, é equivalente a desprezar os termos ’@912‘, )sm O127-6h3| e |costia7-013

frente aos autovalores de massa efetivos.

A aproximacao adiabéatica s6 recebe correcoes proximas as ressonancias. No

d 7
@912

menor ponto em que ocorre ressonancia, ¢é grande e pode ocorrer transicao

entre as familias 1 e 2. Na ressonancia superior, ‘%013‘ é que é grande e pode
ocorrer transicao entre as familias 2 e 3. Sendo assim, a formula de probabilidade

de oscilagao em trés geragoes desprezando a coeréncia na aproximacao adiabatica

2

© 2
‘1
~ |2 ~ |2 - .12

Pee = [ ‘Uefl U, U’ ] X12X93 2 ; (8.36)

|

1-PLz Pz O 1 0 0
X12 = PLZ 1-— PLZ 0 € ng = 0 1-— iZ ICZ 5

(8.37)

em que Pry e P, se diferenciam pois sao calculados em dois pontos distintos.
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8.4 Aproximacao fora da zona de ressonancia

Na analise dos resultados experimentais comentamos que apenas os neutrinos
solares passavam pela regiao de ressonancia. De fato, quando trabalhamos com
neutrinos atmosféricos e de aceleradores, suas energias sao muito elevadas e desta
forma podemos utilizar uma outra aproximacao. Neste caso desenvolvemos a ex-
pansao do operador de evolugao com o angulo efetivo na matéria como parametro

de expansdo, € = sin 26,,, ja que ele é pequeno no limite de altas energias [215]

2EV (x)
Am?

> cos 20, (8.38)

ou seja, acima da zona de ressonancia de MSW.

A divisao da hamiltoniana ¢ feita da seguinte forma

HE(x):AC($)<; _01> e HI:sin20A(i ! ) (8.39)

Como gostarfamos, a razao entre o segundo e o primeiro termos da hamiltoniana

sin

é determinado pelo angulo de mistura na matéria e = sin 26,, = Tﬁg’. A diferenca

Eé

cos20 A —V/2 + AC(z)
sin 26 A

Entao £ ~ €, e assim os termos na diagonal de H; podem ser desprezados na

A
£ = R~ Vsin 20 < 1. (8.40)

aproximagcao de menor ordem.

Como Hg(x) é diagonal temos

eidon/2
Se(z,xy) = 0 Jidlzo)/2 | (8.41)
onde ¢(xg,x) é a fase adiabatica definidana Eq. (8.26). Como H; é
0 1
Hy =sin20 A ( Lo ) : (8.42)

¢ facil ver da Eq. (8.17) que

T O eid)(mo,s)
I —iAsin 29/ ds . . (8.43)
0 efzd>(m0,s) 0

Isto implica na seguinte probabilidade de transi¢ao

Am?\> z
Py = |SY6|2 = ( > sin? 260 / ds ¢!®(@0,9)
4F 20

S(z,x0) = Sg(x, z)

2

(8.44)
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Para potenciais cujas densidades sao simétricas em relagao ao ponto no in-
terior da trajetoria dos neutrinos, como ocorre no interior da Terra V(x) =
V(Zdiam — ), & Eq. (8.44) se torna

2
Am?2 2 x/2
Py gim =4 m sin? 26 / dz cos ¢(zo, 2)| (8.45)
’ 1E o

onde z = s — x/2 é a distancia até o centro da trajetoria.

Um célculo direto e extenso mostra que na proxima (segunda) ordem em €
somente os elementos diagonais de S sao modificados, enquanto as amplitudes de
transigao Sy s6 sao corrigidas a partir da terceira ordem €3: Sy, = [O(e)+O(e?)].
Sendo assim, as correcoes para as probabilidades P, sao da ordem €. Isto explica
a notavel precisao das féormulas obtidas.

Outro ponto interessante desta aproximacao é que o resultado permanece

- . . 2EV (x)
vélido para baixas energias caso = -
m

< cos 20 seja satisfeito. Neste caso apenas
algumas modificagoes devem ser feitas: o sinal de Hg(x) tem que ser trocado,
pois ocorre a troca dos autoestados na passagem pela zona de ressonancia; e assim
dos autovalores AC(z) — —AC(x). Contudo, a expressao da probabilidade de

transicao permanece a mesma.

8.5 Aproximacoes em trés geragoes

A analise das probabilidades em duas geracoes é bem mais simples do que em trés.
Isso também é vélido na procura por solugoes aproximadas, como ja pode ser
verificado pela aproximacao adiabéatica, cujo resultado em trés geragoes seguiu
imediatamente das contas em duas. Desta forma, a maneira tradicional de a-
nalisar os resultados em trés geracoes nao é partindo da equacao de evolugao
com trés familias, mas sim adicionando os parametros descartados na redugao

apresentada em 8.1.2 [68].

Inclusao de 6,3 na analise de neutrinos solares

Para analise dos neutrinos solares, tomamos o limite 613 — 0. Desta forma, a
primeira tentativa para generalizar as contas em trés geragoes é incluir os efeitos
deste angulo nas formulas de probabilidade de oscilagao.

A maneira mais simples que alguém pode pensar em fazer é utilizar o outro
limite, Am3,/Am3, — 0, em que sabemos que o dngulo que controla a oscilagao
¢ 613. Contudo, como a Eq. (8.12) mostra, terfamos P, = 1 — 152 e a escala
de diferenca de massa que controla a oscilagao neste caso nao é a detectada nos

experimentos. Por isso, esta forma é descartada.
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Existe, porém, outra simplificacdo que podemos fazer. A distancia entre o
Sol e a Terra, ou nos experimentos terrestres entre a fonte e o detector, é em
geral muito superior ao comprimento Lz; = 47FE/Am3,, o que leva ao seguinte

resultado |68, 176]:
Pee ~ Sin4 913 + COS4 913P2(Am31, 912> . (846)

No caso de neutrinos solares devemos levar em consideracao o efeito de
matéria, mas como Am3, > 2EV (x) basta utilizar um potencial efetivo V() —
V(x) cos® 613 para P, na matéria da Eq. (8.46).

Inclusao de AmZ, na analise de neutrinos atmosféricos

. ~ P . L. Am?
Para obter a aproximagao da andlise de neutrinos atmosféricos fizemos T3
31

Novamente, a maneira mais simples de introduzir de volta o efeito de Am3; na

— 0.

analise é considerar #135 — 0, como feito no caso anterior. Entretanto devemos
calcular P,, que pode depender das duas escalas de diferengas de massa. De
fato, obtemos [68§]

in” 20
Py ~1—c5P — SHITQ?’ [1 —+/1— Pycos go] , (8.47)
com ¢ ~ (Am3; + s2,Am2, )z /2F.

Inclusao de 6;3 na analise de neutrinos atmosféricos

A inclusao de 6;3 na anéalise de neutrinos atmosféricos é mais simples, basta

considerar o efeito de matéria com densidade constante na aproximagao 22;1 — 0
31
[68]. Assim obtemos
P, ~1- sin2 2&1384 Sgl — sin2 9~13 sin2 2(9235'21 — COS2 élg sin2 23532 s 8.48
Bt 23
. ~ o sin 26013 . R 2 AN%]'
onde sin 26,3 = e Tra2 B AT e 20y e os fatores oscilantes S;; = sin® — 7w
sao dados com
Am?2, (sin20
Apd, = 31 ( — =B 1) — EV
2 Sin 2013
Am?2, (sin20
Ap2, = 31 < — =B 1) +EV, (8.49)
2 Sin 2013
A2, = Am?, sin 29~13
3 2 sin 2013

que se reduz ao caso utilizado na Eq. (8.13) quando a densidade é nula.



Conclusoes e perspectivas

No final da década passada e inicio desta, a fisica de neutrinos recebeu grandes
contribuigoes dos dados experimentais cada vez mais precisos que acabaram por
confirmar o fenémeno de conversao de sabor no setor, apontando firmemente
para a oscilacao induzida por massa como explicacao. Futuros experimentos
estao prestes a entrar em operacao e uma nova geracao de dados experimen-
tais ja comecarao a existir com precisao potencial de levar a determinagao dos
parametros de oscilagao até ordem de poucos por centos, almejando assim tam-
bém medir os valores dos parametros de oscilagao 613 e o desconhecidos até o
presente momento.

Nesta conclusao descrevemos primeiro o que foi apresentado nos capitulos
introdutoérios do fenémeno de oscilagao de neutrinos. Depois disso comentaremos
os resultados principais de nosso estudo mostrado nos capitulos finais. Além disso
discutimos as perspectivas de aplicagao de nosso trabalho.

No primeiro capitulo relacionamos o desenvolvimento da idéia de neutrinos
e suas propriedades com a criacao da teoria eletrofraca do MP. Acreditamos na
importancia de relacionar ambas historias para exemplificar a influéncia que as
caracteristicas dos neutrinos exerceram e ainda exercem no desenvolvimento dos
modelos que descrevem as particulas e suas interagoes.

No segundo capitulo apresentamos as principais fontes de neutrinos disponiveis
para o homem realizar experimentos. Complementamos o capitulo com uma des-
cricdo das principais técnicas de deteccio empregadas até hoje. E imprescindivel
um conhecimento da distribuicao energética das particulas estudadas e das for-
mas que podemos detecta-las. Portanto, no Capitulo 3 decidimos descrever da
maneira mais completa possivel sobre os experimentos que de alguma forma se
relacionam com a observacio de oscilacdo de neutrinos. E importante conhecer
quais as idéias ja realizadas e em que posicao se encontram as medidas do que
vamos estudar.

O Capitulo 4 introduz o modelo teérico de analise dos resultados previamente
apresentados fornecendo os valores mais provaveis dos parametros de oscilacao.
Desta forma ele indica de maneira concisa onde e como serd utilizado nosso

estudo, apontando evidentemente na diregao em que devemos prosseguir. Com
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este capitulo fechamos a parte introdutoéria da dissertacgao.

O Capitulo 5 ja engloba a parte teoérica do estudo aqui realizado. Ele apre-
senta os tipos de termos de massa e seus mecanismos de geragao para neutrinos.
Concluimos o capitulo com a observacao de que o estudo de oscilagao nao e-
videncia o tipo de massa, Dirac ou Majorana, porque o fenémeno nao viola a
conservagao do nimero leptonico (somente de sabor). Além disto as medidas
dos parametros de oscilagao sao uteis para descartar modelos de mecanismos de
geracao de massa.

No Capitulo 6 demonstramos que a equagao de evolucao dos neutrinos com
o potencial devido a densidade de neutrinos na matéria, N,, é dada sob certas
condigoes por:

. d 1

i—lv)y = o5

o Udiag(m?, m2, m2)U' + V(x)diag(1,0,0)| |v) ,

onde V(r) = v2GpN,(z) e |v) = (v. v, v;)T. Detalhamos um estudo sobre a

parametrizacao da matriz de mistura até chegar na tradicional

1)

C12C13 $12C13 S13€
_ ) &
U= —512C23 — C12513523€" C12C23 — S12513523€" C13523
19 19
512823 — C12513C23€" —C12523 — $12513C23€" C13C23

As demonstragoes foram suficientemente rigorosas para sanar qualquer davida
existente nos limites de sua validade e maneiras de ir além. Apresentamos no final
o importante resultado de que em trés familias apenas duas féormulas de proba-

bilidade precisam ser encontradas, P, e P,,, sendo as outras sistematicamente

T
deduzidas a partir delas.

No Capitulo 7 apresentamos todas as solugoes exatas conhecidas para as
equacoes de evolucao acima. Nos propusemos um formalismo capaz de resolver
a equacao de evolucao sistematicamente para todos os tipos de potenciais cu-
jas solugoes eram conhecidas em duas e trés geracoes. O resultado principal
generalizado obtido foi que as solugoes para N familias de neutrinos podem ser

deduzidas através apenas do conhecimento da solucao v da seguinte equacgao:

l_N[ (l% —uj) (0 Zxon(U)l_N[ (2% —%) v,

. =2

onde f(u) da a forma do potencial e N = 2, 3.
Através dos polinomios P,(t) e P,(t) cujas rafzes sao p; e wy, vemos que
a forma polinomial nas derivadas em que a equagao diferencial se apresenta

sugere a resolucao do problema por transformada de Fourier. Evidentemente
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este método so é interessante quando f também é um polinémio. Sendo assim,
em duas geragoes, o método s6 tem utilidade se f(u) = Z;i—lg;z, o que chamamos
de caso linear generalizado. Este caso cobre as solugdes conhecidas de V' (z) o
e 1/z. Acima de duas geragoes o procedimento realizado é o mesmo, o que
significa que também encontramos solugoes para o caso linear generalizado em
trés geracoes. Aparentemente a transformada de Fourier também deveria ser
util para f de segundo grau. Entretanto a equacao obtida neste caso nao possui
solucao analitica exata. Desta forma esgotamos os potenciais cujas formas tem

solugao exata empregando a transformada de Fourier.

Por outro lado podemos tentar chegar numa equacao diferencial para as
chamadas fungoes especiais (Bessel, Whittaker, Weber e outras, assim como os
polinémios de Jacobi, Legendre e outros), que era o método utilizado na literatu-
ra para as solugoes conhecidas. Essas fungoes especiais costumam ser solugoes de
uma equagao linear de segunda ordem. De fato, na Ref. [207], o autor demonstra
que essas fungoes especiais decorrem todas de limites ou casos particulares da

funcao hipergeométrica

2Fi(a, b; ¢; 2) Zimzkﬂz}g

0 C)k k! ’

onde (a); = Fg,a(:)k) =a(a+1)---(a+k—1), que é solu¢do da chamada equagao

hipergeométrica:

2

lz(l—z)%—l—[c—(a—i—b—l—l)z]di—ab] 2F1 =0.

z

Esta equagao por sua vez é um caso particular da equacao hipergeométrica ge-

ziﬁ zi+b-—1 F—zﬁ zi—i-a F
dzjzl dz 7 N et dz k ’

neralizada

cuja solucao é

F,

P~ q

bi, ..., b,

ay, ..., ap'Z] _Z(al)k:..(ap)kz.

k=0

Nao ¢ dificil notar a semelhanca entre esta equagao e aquela obtida para 1, com

excessao de um caso em duas geracoes, a mudanca de varidvel necessaria para

ai+bie

transformar uma na outra é z oce™" e f(u) = £,

potencial que chamamos

de exponencial generalizado.

A excessao em duas geragoes € o caso linear generalizado, que sem nenhuma

mudanca de variavel, pode ser rearranjado para mostrar que neste caso a equagao
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ja é uma hipergeométrica confluente. Isto explica o porqué em duas geracoes a
resolucao por transformada de Fourier nos leva a solugoes dadas por funcgoes
especiais.

O caso exponencial generalizado engloba os conhecidos V(z) o< e™ e 1 +

tanh z, além de trazer solucao para outros como tanhz e tanx. Além disso,

14+ase ™
14e—u

que haja potenciais fisicos que possam ser ajustados com essa parametrizacao.

notamos que existem trés parametros livres: f(u) = ay eVy. E possivel
Esse método pode entao ser uma alternativa aos métodos de aproximagao. Até
entao apenas potenciais com dois parametros livres possuiam solugoes exatas na
literatura para o problema de oscilagao de neutrinos na matéria.

Acreditamos que a partir de agora fica dificil pensar numa outra forma de en-
contrar solugoes exatas, pois os métodos existentes devem nos levar a uma solugao
com representacao integral (transformada de Fourier), ou de alguma maneira
simplificar a equagao levando-a a alguma conhecida (cujas soluges sao fungoes
especiais). Entretanto quase todas as fungoes especiais bem estudadas sao ca-
sos particulares da hipergeométrica generalizada. Para as que restam (Mathieu
e outras bem menos conhecidas), podemos procurar os potenciais que dariam
origem a tais equacoes, e estes nao devem ser simples e por vezes nao resoliveis
analiticamente (pois para encontrar o potencial a partir da solu¢éo, no caso de
oscilacao de neutrinos na matéria, temos que resolver uma equacao diferencial
nao linear).

Portanto acreditamos ter agora uma compreensao mais completa das possi-
bilidades de solugoes analiticas para as equagoes de evolugao de neutrinos na
matéria.

No ultimo capitulo, descrevemos os métodos de procura por solugoes apro-
ximadas da equacao de evolucao. A aproximacao adiabatica foi extensamente
apresentada por ser muito utilizada nas analises dos dados. Procuramos, nesse
capitulo, apresentar a demonstracao do método de Landau e do Ansatz de Kuo
e Pantaleone. Discutimos também uma outra solugdo com grande regiao de
aplicacao (fora da zona de ressondncia) e de grande precisao. Explicamos a
situacao atual das formulas aproximadas em trés geragoes.

O estudo realizado foi motivado pela crescente precisao que os experimentos
de oscilacao tém atingido e a necessidade de entender melhor o papel da matéria
em trés geracoes genuinas. Acreditamos que o formalismo desenvolvido aqui
abre caminho para estudo de novos potenciais e também para uma analise mais

profunda das soluc¢oes obtidas para outros dominios de aplicacoes.



Apéndice A

Sobre a helicidade e a quiralidade

de particulas

Para uma particula sem massa, os estados de quiralidade e helicidade sao os
mesmos, e além disso, conservados ao longo da evolugao. Ao passar para uma
particula massiva, estes diferem, e no caso de neutrinos, um neutrino (antineu-
trino) de mao direita (esquerda) deveria existir, indo além do Modelo Padrao. O
objetivo desta se¢ao ¢ demonstrar a seguinte expansao de helicidade em termos
da quiralidade para uma particula de massa pequena:

Seja w(h) o operador de helicidade de uma particula de spin 1/2 de energia
I+

2

positiva, e Pgp = o operador quiralidade de mao direita da mesma particula,

m sua massa e p = (\/|p|?> + m?,p) o seu quadrimomento, entao:

I+ Y5 b m’
w(h) = 5 4 m A 40 (W)’ (A1)

onde p=py' ep = (—|pl,p).
De fato, podemos definir os dois operadores, helicidade e quiralidade, como

segue:

e Helicidade: projecao do spin sobre o momento da particula. No referencial
de repouso, é facil de ver que a projecao do spin sobre um eixo qualquer 77

é —

- 1+¥-7 1+ 5 /L

e (A.2)

(1)

com ¥ = v57%y e n = (0,7). Ao executar uma transformacao de Lorentz,
n' = An vé-se que 7 nao ¢é invariante de Lorentz. No caso da helicidade

toma-se 77 = p/|p]. Passando para um referencial qualquer, obtém-se
0=
o (@, M) | (A.3)
m’ m|p]
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e finalmente

l+ysh 1+%-7/|p
w(n) = 1200 1H 2 PR

onde a ultima igualdade é tomada para defini¢ao de helicidade de particulas

(A4)

sem massa. Também ¢ facil de verificar que 7 é um projetor, afinal w(n)? =

m(n) e m(n) +m(—n) = 1.

e Quiralidade: é dita como sendo a reflexao por um espelho. Os operadores

de projecao que podem ser definidos e invariantes de Lorentz sao

Prp = . (A5)

Para particulas massivas de spin 1/2, os operadores de proje¢ao de energia posi-
tiva e negativa sao AL = ig;;m Olhando para a helicidade de uma particula de
energia positiva no limite de massas pequenas ou altas energias m/p® — 0, tem-se

= V1P +m? = [+ g5+ O(m /| e n# = & 4 52 (<[], 7) + O(m® |71,

de onde vemos que

T+7s Vs b

m(h)A; = 5 Ay +m 4!72A++O(|74)' (A.6)

Para particulas sem massa, a equacao de Dirac é 7 9y = 0, multiplicando a
equacao por 57" chega-se a iy - 6@/} = —iv500%. A solugao de onda plana com
energia positiva ¢ da forma 1 (x) = ¥(p)e %, e como p’ = |p] entdo a equagio

se transforma em

s p

7] — ¥ =Y, (A7)

ou seja, w(h) = Pg.

A conservacao da quiralidade pode ser vista utilizando novamente a equacao
de Dirac, (i9 —m)y = 0, aplicando os operadores de proje¢ao de quiralidade
obtém-se i OP, rt) = mPr 1, que diz claramente que se m — 0 as quiralidades
evoluem independetemente.

Conclui-se assim que para particulas de energia positiva, o operador de he-
licidade tende ao operador de quiralidade de mao direita quando a massa vai a
zero. Analogamente se a energia for negativa, o operador de helicidade tendera

ao de quiralidade de mao esquerda.



Apéndice B
Neutrinos de Majorana

O campo que descreve os férmions carregados é o de Dirac. Estas particulas obe-
decem a equacao de Dirac e sao descritas por espinores de quatro componentes.
Este topico é muito bem trabalhado em todos os cursos de Teoria Quéantica de
Campos. Entretanto, particulas sem massa ou sem carga elétrica podem ser
descritas por espinores de duas componentes. No primeiro caso, tratam-se de es-
pinores de Weyl, enquanto que no segundo, denomina-se espinores de Majorana.
Pela pouca exposicao destes em cursos tradicionais, e dada a importancia dos
mesmos no tratamento fenomenolégico de neutrinos, este apéndice foi criado.

O intuito deste apéndice é apresentar a diferenca existente nos termos de
massa para campos de Dirac e de Majorana. Portanto supde-se que neutrinos

sao massivos e desta forma nao podem ser descritos por espinores de Weyl.

B.1 Definicao do campo de Majorana

A maneira mais fisica de se pensar numa particula de Majorana é dizendo que
esta é uma particula fermidnica idéntica & sua antiparticula. Deste modo intro-
duzimos um operador de conjugagao particula-antiparticula, C, e igualamos a

particula com seu campo conjugado

P = eMY° = e"Crygrp* (B.1)

que é uma condicao fisica valida em qualquer referencial, diferente do caso mais
simples ¢ = ¢*. Para tanto, C' é definido pela relagao Cyooy, = —a;,,Co,
cuja forma depende da representacao das matrizes v. Na representacao quiral
C = 17279 A fase que aparece pode ser absorvida na definicao do campo e assim
1n = 0 pode ser escolhido, porém esta liberdade é conveniente em alguns casos.
Ela é util na demonstracao que Cy, é equivalente a v,C na definicao do campo

de Majorana.
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Uma definicao alternativa é baseada na busca de uma equacao relativistica
que descreve um férmion massivo de 2 componentes espinoriais. Um método é

completar a equacao de Weyl com um termo de massa da seguinte forma
i(8y — G - V) — imoy* =0, (B.2)

onde trabalhamos na representacao quiral, 1) = ¢;,. Através de um procedimento
nao trivial, com a inclusao de variaveis de Grassmann, podemos mostrar que esta

equacao decorre da densidade lagrangeana

Lo =910 — & D)+ T (0 ) — o). (B3

Esta é a lagrangeana livre de uma particula de Majorana.
No MP os campos de méao esquerda se transformam como dubletos de SU(2).
Desta forma o campo conjugado de carga é V¢ = ~,Clioy¥U*, pois ¥* nao se

transforma como um dubleto: ¥ — e' 2 U, mas iooW* sim.

B.2 Propriedades

Algumas propriedades do operador C' podem ser obtidas se impusermos algumas
condi¢oes no campo conjugado. Se ¢ é normalizado quando 1 o é, usando a

defini¢ao de C, e assumindo (¢¢)° = 1, que é bem natural, obtém-se as relagdes
ct=cT=c'=-C e C1y,C = —fyf. (B.4)
Como consequéncia destas seguem as relagoes
Pe=9TC, s =5 e i AY, = Y5(c TATC)yS . (B.5)
Na representacao quiral obtém-se

(W) =WYr, @Wr) =) e vubr=Wr) ()" (B.6)

B.3 Propagador de Majorana

Assim como a extensao do propagador do campo escalar para o complexo é igual
ao do campo escalar real, o campo de Majorana tem propagador igual ao de

Dirac:

S(p) = : (B.7)
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B.4 Termos de massa para neutrinos

Para neutrinos, caso incluamos um neutrino esteril de mao direita no MP, pode-
mos construir a partir dos campos vy, e ¥g, dois novos campos satisfazendo a
condicao de Majorana: x = ¢ +19f e w = ¥r+19%. Assim seus termos de massa

Se escrevem

1 my —
£y = —§YmLX = —TLW?% + h.c.) (B.8)
¢ 1
L = —Swmpw = = (Ubr + hec.). (B.9)

onde o fator % aparece devido ao termo cinético da lagrangeana de Majorana.
Notamos que os termos de Majorana violam o ntmero leptonico total por duas

unidades.
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Apéndice C
Glossario

CC - Corrente carregada

EDQ - Eletrodinamica Quéantica
ES - Espalhamento elastico
FBE - Feixe de Banda Estreita
FBL - Feixe de Banda Larga
FC - “Fully Contained”

FFE - Feixe Fora do Eixo

LBL - “Long BaseLine”

LHC - “Large Hadron Collider”
MC - Monte Carlo

MP - Modelo Padrao

MQ - Mecaninca Quéantica
MSP - Modelo Solar Padrao
NC - Corrente neutra

PC - “Partially Contained”
SBL - “Short BaseLine”

SK - Super-Kamiokande

ST-UG - “Stopping UpGoing muon”
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C. GLOSSARIO

TFM - Tubo Fotomultiplicador
TH-UG - “Through UpGoing muon”
UG - “UpGoing muon”

vev - valor esperado de vacuo
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