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Resumo

Este trabalho consiste em uma extensao do artigo de Asano e Minakata (ASANO; MINA-
KATA, 2011) em que sdo calculadas féormulas analiticas para probabilidade de oscilacao
entre sabores de neutrinos com a inclusao de interacao nao padrao através de teoria
de perturbacao. Neste trabalho é apresentado o mecanismo de oscilacao induzido por
massa, apresentamos os efeitos da inclusao de interagdo nao padrao. Discutimos o efeito
de oscilacao sob influéncia de um potencial efetivo devido a interagdo com a matéria,
seja a interagao padrao ou nao padrao. Sao apresentadas expressoes analiticas inéditas
calculadas através de teoria de perturbacao para tais casos além de resultados para escalas
experimentais de VLBL e LBL (como ¢é o caso do experimento DUNE). O diferencial
dessas expressoes para o calculado por (ASANO; MINAKATA, 2011) é que nao foram
feitas expansoes em e, €,, ¢ €;,. E ainda, €. foi expandido em conjunto com s;3, valor
aproximadamente 10 vezes maior que o calculado por (ASANO; MINAKATA, 2011). Os
parametros restantes de NSI foram mantidos da ordem de s?; como Asano e Minakata.
Através das formulas obtidas foram realizados alguns estudos de degenerescéncia no setor
e — i comparando com o trabalho de Pilar Coloma (COLOMA; SCHWETZ, 2016). Usando
o mesmo formalismo foram obtidas férmulas analiticas para mudanca de meio quando o

potencial de matéria tem a forma de degraus.

Palavras-chaves: neutrinos. fisica de altas energias. teoria de perturbagao.






Abstract

This work consists of an extension of the ASANO; MINAKATA article in which non-
standard interaction analytical formulas were calculated through perturbation theory. In
this work is presented the oscillation mechanism induced by mass, it is also included
non-standard interaction effects. We present new analytical expressions calculated throught
perturbation theory, they work good for VBLB and LBL (has is the case for DUNE exper-
iment). The main difference between our expressions and those calculated by (ASANO;
MINAKATA, 2011) is: the expansions were not done in €, €,, and é.,. Also, €., was ex-
panded togheter with s;3, 10 times bigger than those calculated by (ASANO; MINAKATA,
2011). The other parameters were kept to the s?; order as Asano and Minakata. Through
the obtained formulas we present a study about degeneracy at the e — y sector and compare
with the Pilar Coloma results (COLOMA; SCHWETZ, 2016). Through the same formalism

we found analytical formulas for mediuns that can be approximated by steps.

Keywords: neutrino. high energy physics. perturbation theory.
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Introducao

O neutrino talvez seja a particula mais intrigante da histéria da fisica e participou

de quase todo o progresso da fisica de particulas.

A historia do Neutrino tem inicio em meio a evoluc¢ao da fisica de particulas. Em
1940 a estrutura atomica ja era conhecida em termos bem estabelecidos, ja haviam sido
descobertos o elétron(THOMSON, 1897) como uma particula, o préton e o néutron, e
até a estrutura de orbitais atdmicos através da equacio de Schrodinger(SCHRODINGER,
1926). A hipotese inicial para a pesquisa em neutrinos foi dada através da famosa carta de
Pauli no ano de 1930. A carta foi enviada para participantes de uma conferéncia nuclear
em Tibingen e discutia a necessidade de uma particula de massa muito pequena e de carga
nula que fosse emitida durante o decaimento beta, carregando consigo uma quantidade
de energia. A energia no processo beta aparentemente nao era conservada (BILENKY,
2013). Na verdade, parte da energia perdida no processo seria carregada pelo neutrino.
Para resolver o problema da conservacao de energia em experimentos como o de Ellis e
Wooster realizado em 1927 que media o espectro das particulas 5 ao se desintegrarem do
nicleo de radio (ELLIS; WOOSTER, 1927), Pauli propos que uma particula de spin 1/2
sem interagao elétrica, carregava a energia que faltava. O espectro do decaimento beta
podia ser explicado por um decaimento em trés corpos, mas nao em dois. A existéncia do
neutrino para a época era uma hipétese um tanto metafisica, ja que essa particula nao

poderia ser detectada na época.

Pauli fez a proposta mas nao elaborou nenhuma teoria. A primeira teoria para
descrever a dindmica do neutrino foi proposta por Fermi (1934). Cabe observar que no
periodo em que Pauli fez sua proposta, a particula havia sido batizada de néutron. No
entanto com a descoberta do néutron moderno por J. Chadwick (CHADWICK, 1932) em
1932, particula tao pesada quanto o proton que compoe os nicleos atémicos, Fermi propos
que a particula emitida no decaimento beta juntamente com o elétron, fosse chamada de

neutrino (do Italiano "néutron pequeno").

Partindo da bem sucedida eletrodinamica, Fermi postulou sua teoria em analogia
com a emissao de um féton por um elétron. A nova teoria também chamada teoria de quatro
pontas usada para explicar a producao do par neutrino-elétron através do decaimento de

um préton em um néutron, tinha como base o seguinte hamiltoniano para o decaimento [:

HP = Gpp(2)yan(z)e(x)yav(z) + h.c., (1)

onde G é chamada constante de Fermi e o parametro experimental associado a intensidade

da interagao. Esse hamiltoniano explica reacoes do tipo:



2 Introducao

6401129 —>64 Nigg + e~ + v.

Se o neutrino existe e interage através do vértice de Fermi, deveria ser possivel
detecta-lo. A primeira estimativa da sessdo de choque do neutrino foi feita por Bethe e

Peierls (BETHE, 1935) no mesmo ano em que Fermi propos sua teoria. O limite obtido foi:

o < 107*em? (2)

que corresponde a um comprimento de absor¢ao em agua de aproximadamente 10 ano-luz.
A tnica forma de detectarmos neutrinos seria se houvessem grandes fluxos de neutrinos

no universo.

A ideia de uma interagao fundamental que envolva neutrinos, elétrons, mutons e
nucleos veio apenas em 1947, através de um artigo publicado por B. Pontecorvo (PONTE-
CORVO, 1947). A proposta nao incluia apenas elétrons, mas também processos envolvendo

muons como:

wo+n—p+v (3)

Em 1957 o resultado de um experimento realizado por Wu e colaboradores (WU et
al., 1957) demonstrou violagao da paridade em larga escala nas interagoes fracas. A teoria
de Fermi, a qual nao viola paridade!, teve de ser substituida por uma nova teoria em que

houvesse tal violagdo. O hamiltoniano mais geral para a interacao fraca teria a seguinte

forma:
H = > p(2)Om(x)e(z)0'(G; + Giys)v(x) + hec, (4)
i=S,V,T,A,P
aqui:
0" = 1(5),7*(V), 0°(T),7*75(A), 75(P) (5)

e G; corresponde a parte escalar do hamiltoniano e G} a parte pseudoescalar (BILENKY,
2013).

Mais tarde em 1958 (GOLDHABER; GRODZINS; SUNYAR, 1958), Goldhaber,

Grodzins e Sunyar mediram a helicidade do neutrino. Esse resultado é compativel com a

1 Dizemos que uma teoria viola paridade caso a lagrangiana seja invariante a transformacio x — —z



teoria de duas componentes em que o neutrino interagente é autoestado de mao esquerda
vr(x). Com isso o hamiltoniano toma a forma (FEYNMAN; GELL-MANN, 1958):

Gr
V2
Do ponto de vista experimental a deteccao do neutrino sé foi realizada em 1956

(REINES; COWAN;, 1956). O experimento foi realizado empregando um reator nuclear

que havia sido usado durante a segunda guerra mundial. Para detectar o neutrino tanques

M’ = —=p(@)7a(1 = vs)n(2)e(x)y* (1 — y5)v(z) + hoc., (6)

de cloreto de cadmio foram colocados préximos ao reator. Reines e Cowan realizaram o
experimento na Carolina do Sul, EUA, e encontraram a assinatura do que se esperava
ser um neutrino; assim comeca uma série de experimentos para a busca por neutrinos
provenientes das mais diversas fontes. Mas ainda haviam muitas questoes decisivas em
aberto sobre o neutrino. Seria o neutrino sua prépria antiparticula? Antes mesmo da
descoberta do neutrino, Carl Anderson ja havia detectado o positron como previsto por P.
M. Dirac e também ja existia uma teoria bem elaborada sobre a relacao entre particulas
e antiparticulas. Porém uma das caracteristicas que eram diferentes entre pésitron e
elétron era sua carga, caracteristica que o neutrino nao possuia. O neutrino teoricamente

e experimentalmente até entao possuia carga zero.

Ao fim da década de 50 Davies e Hamer realizaram um experimento em Savannah
River (JR; HARMER, 1959), em que desejavam testar se a particula produzida no
decaimento [ (que na verdade era um antineutrino) poderia produzir elétrons através da

reacao do tipo decaimento beta inverso,

7437 Cl— e +37 Ar. (7)

Nao encontraram a reagao para um limite superior de secao de choque de o ~
10~*em?. Para explicar esse resultado, podemos assumir que exista um nimero leptonico
L = +1 para particulas e L = —1 para antiparticulas e que ele se conserva nas interacoes
fracas. Um outro problema existente na época relacionado a conservagao, era que a reagao
de um muon decaindo em um elétron e um féton nao ocorria, e nao havia nenhuma
lei conhecida que impossibilitasse essa reacao. A sugestao imediata seria a conservacao
de um novo nimero quantico. Esses novos nimeros quanticos, L. e L, representariam a
conservacao de "eletronicidade'e "muonicidade'respectivamente e mais tarde "tauonicidade".
Porém ao mesmo tempo que essa hipdtese era uma solugao, também trazia consigo um

problema; como explicar a reacao ja observada:

W= e +v+T. (8)

A explicacgao para esse problema exigia uma nova hipétese, a existéncia de dois tipos
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de neutrinos correspondentes aos nimeros quanticos leptonicos conhecidos, eletronico e
muonico. A confirmagao experimental da existéncia do neutrino de elétron v, e do neutrino
de muon v, veio em 1962 com um experimento realizado por Lederman e colaboradores
(DANBY et al., 1962). Assim a equacao (8) se torna:

po—e +uv,+ 7. 9)

Nos anos que se seguiram através de trabalhos de Cabibbo, Kobayashi, Maskawa,
Glashow e muitos outros, a teoria de interacao fraca foi se estabelecendo no modelo padrao
como conhecemos hoje (CABIBBO, 1963; KOBAYASHI; MASKAWA | 1973; GLASHOW;
ILIOPOULOS; MAIANTI, 1970).

Até agora nao falamos sobre a massa do neutrino. Nas primeiras décadas apds
a proposta de Pauli, era comum o pensamento de que o neutrino fosse uma particula
sem massa. No entanto antes mesmo da confirmacao da existéncia de diferentes neutrinos
associados a diferentes 1éptons, em 1957-58 surge a primeira proposta para o que conhecemos
hoje como mecanismo de oscilagao de neutrinos, feita por Pontecorvo (PONTECORVO,
1957; PONTECORVO, 1958). Inspirado pela oscilagio entre estados das particulas Ky e Ky
(GELL-MANN, 1955), Pontecorvo propds a oscilagao induzida por massa entre neutrino
e antineutrino de mesma helicidade. Um dos neutrinos que participaria da oscilagao era
chamada neutrino estéril, pois nao participava da interagao fraca. Assim que o neutrino
de muon foi descoberto, Pontecorvo publicou um artigo (PONTECORVO, 1968) em
que discutia a possibilidade de oscilacao entre sabores. Nos anos que se seguiram houve

contribuicao de outros pesquisadores para a constru¢ao da teoria na forma como temos
hoje (MAKI; NAKAGAWA; SAKATA, 1962).

Conhecemos hoje trés tipos de neutrinos, cada um associado a um lépton: neutrino
do tau, neutrino do elétron e neutrino do muon. Hoje, através de experimentos com
decaimento de Z;, sabemos que o niimero maximo de familias para neutrinos leves é de trés
familias (DECAMP et al., 1990). Associamos aos autoestados de sabor v, da interagao fraca
cada tipo de neutrino. Os autoestados de sabor sdo usados para construir o hamiltoniano
da interagao fraca. Para a interagdo de um neutrino com um lépton carregado, quando

esta é mediada pelo béson W, o hamiltoniano tem a seguinte forma:

He = gW,(83GeV) > ilvy,(1+s5)v + hec., (10)

l=e,p,7
g esta associada a intensidade do acoplamento entre o bdéson e o lépton na interacao.

A hipétese chave para o formalismo moderno de oscilagao de neutrinos é supor que
os autoestados de sabor podem ser escritos como uma combinacgao linear de estados v,,,
onde os estados v, sao autoestados de massa, de forma que cada estado m possui uma

massa M, associada. A combinacio linear entre esses estados sera feita de uma forma



analoga a matriz de Kobayashi-Maskawa para quarks usando uma matriz de mistura U,

como segue abaixo:

V= ZUlme' (11)

A necessidade do formalismo de oscilacdo vem do nimero de neutrinos observados
estar abaixo do esperado em alguns experimentos. Ainda na década de 60, R. Davies ja
havia iniciado seu famoso experimento para detec¢do do neutrino solar (CLEVELAND et
al., 1998) e em 1968 os primeiros resultados fora obtidos apontando para um fluxo menor
do que o esperado pelos calculos de Bahcall (BAHCALL; BAHCALL; SHAVIV, 1968).
Esse fato levou Pontecorvo a supor a possibilidade do Problema do Neutrino Solar(PNS).
No entanto, ndo havia nenhuma evidencia concreta em favor da oscilacao de neutrinos até

o momento.

Nos anos que se seguiram, dos anos oitenta até os anos noventa do século 20, uma
série de experimentos comegou a indicar e favorecer o mecanismo de oscilagao induzido por
massa. Em 1989 observagoes de neutrinos solares do experimento Kamiokande (HIRATA
et al., 1989) apontaram um déficit de 50% no fluxo de neutrinos solares em relagao ao
predito pelo SSM(Modelo Solar Padrao). Ao mesmo tempo dados do Kamiokande e IMB
observaram uma queda significante no fluxo de neutrinos atmosféricos em relacao ao espe-
rado(HIRATA et al., 1988), efeito que foi chamado de Anomalia do Neutrino Atmosférico.
Nesse mesmo periodo também foi feita a primeira observag¢ao de um neutrino produzido
em supernova, a SN1987A. Além dessas, também podemos destacar, as observagoes das
colaboragoes GALLEX (ANSELMANN et al., 1994) e SAGE (ABDURASHITOV et al.,
1994) as quais mostraram uma taxa de neutrinos solares duas vezes menor que a pre-
dita. Esses experimentos eram mais sensiveis aos neutrinos solares de energia mais baixa,

portanto eram sensiveis a praticamente todo o ciclo de nucleossintese solar.

Em 1998 foram divulgados os resultados dos dois anos de coleta de dados do
grande experimento Super-Kamiokande (FUKUDA et al., 1998), um grande tanque de
agua construido em Kamioka no Japao que estudou neutrinos atmosféricos. A colaboragao
mediu uma assimetria entre o fluxo de neutrinos que vinha de cima e os que vinham
de baixo. Esses foram os primeiros resultados independentes de modelos em favor da
oscilagao de neutrinos. Foi a partir dai que comecou a era de grandes experimentos de
oscilagao de neutrinos. Em 2002, o experimento SNO, foi o primeiro experimento a obter
resultados em favor da oscilagao de neutrinos solares independentes de modelos tedricos.
O diferencial do SNO é que ele também detectava o fluxo de neutrinos via corrente neutra,
que é sensivel a todos os sabores de neutrinos. O experimento pode concluir, com isso, que
o fluxo de neutrinos eletronicos era trés vezes menor que o fluxo total de neutrinos e que
numero total de neutrinos medidos concordava com o valor tedrico previsto pelo modelo de

oscilagao. Nos anos que se seguiram, outros experimentos divulgaram resultados em favor
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da oscilagao de neutrinos. Podemos citar, MINOS (ADAMSON et al., 2011), KamLAND
(EGUCHI et al., 2003), K2K (AHN et al., 2006) e muitos outros (APOLLONIO et al.,
2003; ABE et al., 2012; AN et al., 2012; AHN et al., 2012; ADAMSON et al., 2016).

A partir dai a fisica de neutrinos iniciou um periodo de refinamento de parametros
tedricos. O modelo de oscilacdo possui seis parametros livres: trés angulos de mistura,
duas diferengas de massa e uma fase CP. Sabemos que o dngulo de mistura 65 e a
diferenga de massa Am3, tem maior influéncia em experimentos de escala solar, angulo de
mistura 6q3 e a diferenca de massa Am3, tém maior influéncia em experimentos de escala
atmosférica. Hoje sabemos que Am3; < Am3, e sin? 3 também pode ser considerado
pequeno dentro de certas circunstancias; no entanto, nem sempre foi assim. Os primeiros
experimentos envolvendo neutrinos, como KamLAND, SNO, Super-Kamiokande e CHOOZ
quando analisados usando as trés geracoes de neutrinos, geravam apenas limites superiores
(APOLLONIO et al., 2003) para 63 e nao um limite inferior. Até entdo ele poderia ser
considerado zero ou bem pequeno sem muitos problemas. Esse fato tem importantes
consequéncias no trabalho realizado nessa dissertagao: se considerarmos ;3 zero, a fase
CP nao tem tanta influéncia na oscilagdo e as trés geragdes nao tem tanta relevancia nas
analises globais. Da mesma forma, quanto menor for #;3, mais a teoria tende para esse

regime.

A primeira indicativa para 6,3 diferente de zero foi feita pelo experimento T2K
(ABE et al., 2011), o primeiro experimento off-azis®, seguido por resultados do MINOS e
Double Chooz. Foi apenas em 2012 que medidas de 6,3 foram realizadas pelos experimentos
Chinés Daya Bay (AN et al., 2012) e Sul Coreano RENO (AHN et al., 2012) excluindo o

valor zero em 5.20.

Houve esforco de grandes colaboracoes cientificas para obter novas e melhores
medidas em experimentos de aparecimento e desaparecimento de neutrinos. Apesar do
grande avanco feito nas ultimas décadas, ainda temos alguns pardmetros da teoria nao
medidos. Violagao de C'P e a hierarquia de massas ainda sao questoes em aberto. Além
disso muitas outras perguntas podem ser feitas, como por exemplo: qual a natureza da
massa dos neutrinos; neutrinos sao particulas de Dirac ou Majorana; quais os valores
absolutos da massas dos neutrinos ou até mesmo se existem outro estados de neutrinos
massivos (GIUNTI; KIM, 2007).

Questoes importantes, como essas, também abrem espaco para perguntas que sao
feitas acerca do modelo padrao de particulas e podem ter influéncia sobre a oscila¢ao entre
sabores de neutrinos. Nos capitulos 2 e 4 deste trabalho faremos um tratamento sobre o

efeito de interacoes ndo padrao na oscilacdo de neutrinos.

2 Experimentos do tipo off-axis sdo experimentos de acelerador em que o detector néo é colocado na

direcao do feixe de particulas. O detector é colocado fora do eixo do feixe de forma que o fluxo de
neutrinos fica concentrado na energia desejada.



De forma padrao quando se estuda oscilagdo de neutrinos, assume-se que a nova
fisica vem da massa do neutrino, e as interagoes dos neutrinos sao dadas pelo modelo
padrao. Hoje através de todos os experimentos, o mecanismo de oscilacao induzido por
massa esta estabelecido. Porém, antes que isso acontecesse, o concorrente direto da teoria
era a oscilacdo induzida por interacao nido padrao através do efeito MSW?. O préprio
Wolfenstein ja havia citado essa possibilidade em seu artigo de 1978. Também havia a
proposta de que o problema do neutrino solar fosse resolvido pela introducao de interacao
nao padrao ao invés de massa (VALLE, 1987; BARGER; PHILLIPS; WHISNANT, 1991;
GUZZO; MASIERO; PETCOV, 1991; GROSSMAN, 1995; BERGMANN, 1998) e outros
estudos que explicavam a influéncia de interagdo nao padrao em neutrinos produzidos em
super novas (NUNOKAWA; ROSSI; VALLE, 1996; NUNOKAWA et al., 1996).

Apos os resultados do Super-Kamiokande em 1998, a oscilagdo induzida por massa
passou a ter mais relevancia em comparacao a oscilagdo induzida por interagao nao padrao.
Antes de 1998, os fisicos estavam focados em explicar o problema do neutrino solar.
Entao todas as alternativas ao mecanismo de oscilagdo tinham como objetivo explicar
o desaparecimento de neutrinos eletronicos. Porém apds a confirmacdo do mecanismo
de oscilagdo através de neutrinos atmosféricos, surgiram alguns trabalhos (GONZALEZ-
GARCIA et al., 1999; LIPARI; LUSIGNOLI, 1999, 1999; GUZZO et al., 2001; FORNENGO
et al., 2001) tentando explicar a oscilagao do setor atmosférico através de interagao nao
padrao. Alguns anos mais tarde vieram os resultados do SNO (AHMAD et al., 2002), que
mais uma vez foram grande evidéncia para a oscilacao padrao, que era a mais plausivel na
época. No entanto, outros modelos de fisica além do modelo padrao também explicavam os
dados (GAGO et al., 2002), como a interagdo nao padrao. Se houvesse algum experimento
em que o neutrino se propagasse com pouca matéria em alguma escala de oscilagao
atmosférica ou solar que resultasse em desaparecimento ou aparecimento de neutrinos,
certamente a interacao nao padrao deixaria de explicar os dados. E isso aconteceu em 2003,
com os primeiros dados do reator KamLand, que colocou grandes limites para interagao nao
padrao como melhor explicagao para os experimentos que até entao haviam sido realizados.
No entanto ainda existia a possibilidade de que extensoes do modelo padrao levassem a
efeitos subdominantes de nova fisica. Alguns trabalhos foram publicados levando isso em
consideragao (GUZZO; HOLANDA; PERES, 2004; GONZALEZ-GARCIA; MALTONTI,
2004; FRIEDLAND; LUNARDINI; MALTONTI, 2004; BOLANOS et al., 2009).

Uma grande mudanca veio por volta de 2011, com os resultados de Double Chooz,
Daya Bay e RENO, os quais indicavam 6,3 diferente de zero. Entao o uso de trés geragoes
para analise dos dados era essencial, e isso deixa as coisas um pouco mais complicadas,
tanto para analise fenomenoldgica, quanto para que seja criada uma intuicao fisica sobre

o efeito de cada pardmetro na oscilagdo. Temos a analise global de Gonzalez Garcia

3 0 efeito MSW é um efeito de ressonancia devido a interacdo do neutrino com a matéria que estudaremos

no capitulo 7?7
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(GONZALEZ-GARCIA; MALTONI, 2013) que levou em conta tanto oscilacao padrao
como interacao nao padrao e outros trabalhos que levaram em conta o efeito de NSI no
espaco de pardmetros (GIRARDI; MELONI; PETCOV, 2014). Dada entdo a complexidade
das solugoes para a propagacao do neutrino, surge a necessidade de de expressoes analiticas
simples para que possamos entender a influéncia de interagdo nao padrao na probabilidade
de oscilagao e entao no espaco de parametros. Isto facilitaria trabalhos futuros de analise
fenomenolégica de dados. No capitulo 4 trataremos desse problema, que é o tema principal
deste trabalho.

Desde o surgimento da possibilidade de explicacao dos dados de experimentos de
oscilagao através de interacao nao padrao, foram calculadas férmulas analiticas para explicar
oscilacao. As primeiras formulas envolviam apenas duas geragoes e matéria constante.
Porém, quando envolvemos matéria no hamiltoniano e trés geracoes, as expressoes analiticas
se tornam complexas (BARGER et al., 1980; KIM; SZE, 1987; ZAGLAUER; SCHWARZER,
1988; OHLSSON; SNELLMAN, 2000). Teoria de perturbagao foi a ferramenta usada para
encontrar férmulas simples para evolucao de neutrinos na matéria, inclusive com o acréscimo
de interacao nao padrao. Inicialmente alguns trabalhos foram produzidos na tentativa de
encontrar expressoes simples e compactas através de expansoes sobre parametros teoricos
(KUO; PANTALEONE, 1986; JOSHIPURA; MURTHY, 1988; TOSHEV, 1987; D’OLIVO;
OTEO, 1996; BELLANDI; GUZZO; AQUINO, 1997). Conforme os angulos de mistura e
diferencas de massa foram sendo medidos outros trabalhos surgiram, realizando expansoes
sobre curtas distancias na matéria (AKHMEDOV, 2001; YASUDA, 2001), expandindo os
pardmetros de matéria (ARAFUNE; KOIKE; SATO, 1997; MINAKATA; NUNOKAWA,
1998) e expandindo sobre a razao entre as massas Am%,; /Am%r,, € Angulo de mistura
sin 013 (CERVERA et al., 2000; FREUND, 2001; AKHMEDOV et al., 2004) . No capitulo 4
faremos estudos analiticos sobre uma das extensoes da teoria de oscilagdo em trés geracoes

quando incluirmos interagao nao padrao.

O desenvolvimento dessa dissertagao passa por uma introdugao histérica desde as
bases caracteristicas do neutrino, até mecanismo de oscilagdo, problema do neutrino solar
e extensoes do modelo padrao. Em seguida, no capitulo 1 faremos um estudo da teoria de
oscilacao no vacuo, para que fique claro o papel da massa e mistura na oscilacdo entre
sabores. No capitulo 2 entenderemos a importancia da matéria na oscilacao e quais as
consequéncias da inclusao de interacao nao padrao no modelo de oscilacao. No capitulo 3
serd apresentada uma visao geral da fisica de neutrinos hoje através de experimentos e
resultados recentes que servem de evidéncia para teoria de oscilagao induzida por massa.
Os resultados principais desta dissertagao serao apresentados e explicados no capitulo 4
no qual usaremos teoria de perturbagao (ASANO; MINAKATA, 2011) para encontrar
expressoes matematicas para oscilagao entre sabores que incluem interagoes nao presentes

no modelo padrao.



1 Teoria de Oscilacao de Neutrinos

O mecanismo de oscilagdo de neutrinos foi proposto pela primeira vez por Pontecorvo
(1958) inspirado no modelo de oscilagao do K° — K°. A proposta para o setor de neutrinos
é que a oscilacao se da pela diferenca de massas entre os sabores de neutrinos. Isso gerava
uma interferéncia entre fases e uma oscilagao dos sabores. Dessa forma a oscilagdo se torna
possivel no vacuo se os neutrinos forem massivos e nao diagonais segundo o operador de
massa como veremos com mais detalhes adiante. A teoria ganhou forca com resultados de
experimentos que mostravam déficits no fluxo de neutrinos solares e assimetrias no fluxo

atmosférico.

Hoje sabemos que os neutrinos interagem via interagao fraca segundo trés diferentes
sabores, isto €, temos a corrente eletronica, muonica e tauodnica, cada lépton tem associado
um neutrino de sabor correspondente de forma que o nimero lepténico individual é

conservado numa interacao fraca.

O formalismo padrao de oscilacdo de neutrinos, que apresentaremos aqui, surgiu
somente em 1975-76 através de trabalhos de Eliezer, Swift, Fritzsch, Minkowski, Bilenky e
Pontecorvo(BILENKY; PONTECORVO, 1978). Na década seguinte teorias concorrentes
baseadas no efeito MSW (WOLFENSTEIN, 1978) surgiram como tentativa de explicar as
anomalias atmosféricas e o fluxo solar. Neste capitulo apresentaremos a teoria de oscilagao

sem levar em conta o efeito MSW e sua concorrente oscilagao induzida por interagao nao
padrao (GUZZO; MASIERO; PETCOV, 1991; BARGER; PHILLIPS; WHISNANT, 1991).

1.1 Formalismo Padrao de Oscilacao de Neutrinos

Neutrinos sdo produzidos na natureza em sua maioria via corrente carregada(CC)
em processos de interacao fraca, e sao detectados somente com energias acima da ordem de
100 KeV (GIUNTI; KIM, 2007). A lagrangiana da interagao fraca via corrente carregada

tem a seguinte forma:

a={e,u,7}

G
E?C = (\/g Z l/aL’)/plaL) Wp, (11)

ou seja, a interacao de um campo W com uma corrente j#. O campo por sua vez é gerado

por outra corrente j}f, em que
jg = PozL’YPZOcL- (12)

Neste capitulo trataremos apenas de neutrinos se propagando no vacuo; portanto, a

lagrangiana 1.1 serd desconsiderada por enquanto.
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Na descrigao padrao, o estado de um neutrino de momento e energia bem definidos,
criado através de corrente carregada por um lépton ou quark qualquer f,, pode ser descrito

pela combinacao linear de uma base que ¢ diagonal na massa:

va) = U ). (13)
Por hipétese, o espaco gerado pela base de massa é igual ao gerado pela base de sabor!,

ou seja, existem trés autoestados de massa.

Um estado genérico pode ser descrito como:

) =2V ) e v) =3 v va), (1.4)
em que ' = (v|y;) e v* = (V|v,), de onde é possivel mostrar que:

v = ZUailji € Uoci = <V04|Vi> : (15)
J

Uma vez explicitada matematicamente a relacao entre a base de massa e de sabor,
podemos entender como sera a evolugao temporal dos estados através da equacao de
Schrodinger. Para isso devemos mostrar, que da lagrangiana de Dirac para neutrinos,

podemos chegar na equagao de Schroedinger. Portanto, seja a equagao de Dirac:

Lpirac = %ﬁi{y“u —vMv — @Neﬁ*yo(l — 75)B. (1.6)

V2

Ao aplicarmos a equacao de Euler-Lagrange, obtemos as equagoes para o campo

de Dirac:

(i) — M = 35 %1 = 75) By, (1.7)

No entanto, os estados interagentes sao os autoestados quirais vz e vy, portando
vamos escrever os campos como soma de estados quirais v = vy, + vg. Dai obtemos as

seguintes equacoes:

idvg — My, =0 (1.8)
Z.al/L — MI/R = \/éGpNe’}/OBI/L. (19)

L F possivel uma descricdo com mais de trés estados de massa, nesse caso seria necesséria a existéncia

de um ou mais neutrinos estéreis, que nao interajam via interagao fraca.
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Para chegar a essas equagoes, substituimos os campos quirais na lagrangiana, usamos
vrvp = vpvr = 0 e, através da equagao de Euler-Lagrange, encontramos as expressoes

anteriores. Podemos eliminar vg da segunda equacao através da primeira. Suponhamos

campos estaciondrios, vy (x,t) = vp(x)e Pt e, por enquanto, vamos desconsiderar a

interacdo com a matéria. Sendo assim:
(E* — M*+ V?)v, = 0. (1.10)

Definimos vV F = VE2Z + M?2. Expandindo em torno de M,3 < E, VF=F + ]2”—;

Isso nos permite reescrever a equacgao de evolucao em uma dimensao como:

. d d

Se desconsiderarmos neutrinos de momento negativo, ou seja, neutrinos propagando na
direcao contraria a considerada, obtemos a equagao de Schroedinger. Isso nos possibilita
adotar o tratamento convencional para equagao de Schroedinger no caso do neutrino.

Sendo assim prossigamos com a equacao de Schroedinger:

H|vi) = Ei|v) (1.12)

em que E; = \/p? + m?. Por hipétese, todos os autoestados de massa possuem o mesmo

momento p. Dessa forma a evolugdo de um autoestado de massa serd dado por

vilt)) = e uy) . (1.13)

Por consequéncia, ao aplicarmos (1.3) em |v,(t)) = S(¢,0) |V, ), obtemos:

va(t)) =D e P Ui 1) (1.14)
e sabendo que UTU = 1, teremos:
va(t)) = e P UnUSs ) - (1.15)
.

S6 ¢é possivel medir neutrinos em regimes ultra-relativisticos, ou seja m; < |p|.
Podemos expandir a energia em termos de m; muito pequeno e como F; ~ p, faremos
p=E:

m
B, = i 1.16
Pt og (1.16)
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Se ignorarmos o termo de fase global p a amplitude de transigao de um estado |v,) para

um estado |vg) a probabilidade de transigao fica:

Pl = v3) = |l = 32U 2iUsilagUgje ™0 7m0, (1.17)

Antes de prosseguir com o estudo dessa expressao, veremos outra forma de encontrar
(1.17), através das componentes do operador de evolu¢ao temporal. Seja o operador de

evolugao temporal:

S(t) = et (1.18)
Considerando todas as mesmas aproximacoes e hipoteses sobre a energia, as componentes

de S:

24
1

Sij = (wile ™M ;) = 5ije’ip’”e’igé (1.19)

Aplicando a relagao de fechamento das bases é possivel encontrar as componentes de S na

base de sabor,

Sop = (V| e~ lvg) = e~ Z U;iUBie_i%, (1.20)

que é exatamente a amplitude de transicao entre sabores. A probabilidade de transi¢cao

fica entio:

2, |2
P(ve = v5) = |[A(ve — v3)|* = S UL Uge 28 (1.21)

Partindo da equacao (1.21) podemos encontrar uma forma mais intuitiva da

probabilidade de oscilagao.

2 2

iy s
Z UﬂanjUEje ZQEt€12Et =

(m2—m2)

Z U;iUﬁanjUgj <€
ij

- 1) + Z ailUpiUaiUp; =

(m 7m
(2+z) a0 (e 1) U S U, =
J

1<J 1>7
m? —m?
* * J 1
> (UnUsiUaiU,; + UaiU3,U2,Us; ) [cos <2Et> - 1] +

i>j

m2 —m?
* * .. j 3
; (U UBZUa]UBJ + UmUﬂzU U5]> |"l Sin <2ZE >] + 50457 (122)
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através de relagoes trigonométricas e complexas

m? — m?
P(va = v5) = 0ap — 4> 2Re (UsUpiUa;Up; ) sin® (Jt)

i>j 2L
m? —m?
* * : J 1
+2 Zéj Im (UMUmUajUﬁj) sin <2Et> . (1.23)

Chamamos as probabilidades de transicdo o # (3, probabilidades de transi¢io entre sabores
e para a = 3 probabilidades de sobrevivéncia. Para o caso do neutrino, s6 conseguimos
medir particulas ultra-relativisticas. Nesse caso teremos ¢t =~ L, onde L ¢ a distancia

percorrida pelo neutrino da fonte até o detetor. Portanto:

m2 — m2
P(va = 1) = 65 — 4> 2Re (UL UsiUa; U3, ) sin® <]L>

& 2F
m? —m?
* * . j %

+2 Z; Im (Uz,UpiUa;Up, ) sin <2EL> (1.24)

Da expressao anterior, concluimos que a oscilagao depende apenas da razao:

2 _ 2

mz i

Podemos definir também o comprimento de oscilacao:

4T E
0sC _
L™ = Am?2.’

ij

(1.26)

onde Amfj = m? —m?. Se o comprimento de oscilacdo for muito pequeno, a oscilagao serd
muito sensivel a qualquer variagao da posicao. Dependendo da sensibilidade um detetor
que possa distinguir a energia dos neutrinos interagentes, terd apenas uma leitura média
do espectro de energia. Outra quantidade importante pare se observar é a razdo L/E. As
quantidades L e E, sao muito importantes pois sao elas que nos limitam experimentalmente.
L, quase sempre, ¢é a distancia entre a fonte de neutrinos e o detetor. E ¢é a energia do
neutrino limitada pela tecnologia existente para os detectores e pelas fontes naturais de

neutrinos que produzem neutrinos em faixas bem determinadas de energia.

Vale ressaltar que nessa descrigao usamos a suposicio dos momenta iguais, ou seja,
todos os autoestados de massa possuem o mesmo momentum, o que nao é a hipotese
realista, mas serve bem para os objetivos deste trabalho (GIUNTT; KIM, 2007, 289).

1.1.1 Distincao entre neutrino e antineutrino no caso da oscilacao

Nos calculamos a probabilidade de transicao, mas até agora nao falamos em

neutrinos ou anti-neutrinos, como poderiamos distinguir as probabilidades de oscilacao
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entre neutrino e as probabilidades de oscilacao entre anti-neutrinos, se é que existe tal
distingao no caso da oscilagao. Da mesma maneira que os neutrinos, antineutrinos 7 também
sdo produzidos através de corrente carregada (CC). A distin¢do entre os dois campos
¢é que os antineutrinos serao produzidos por correntes que sao conjugados hermitianos
das correntes que produzem neutrinos. Dessa forma as correntes conjugadas produzirao

antineutrinos que serao superposicao de antineutrinos de massa:

T
2 > lavar| =2 >, D larUavir (1.27)

a={e,7} a={eq,r}

assim os autoestados de antineutrinos serao:

7a) =3 Uai [7:) (1.28)

Comparando com a equagao (1.3) e (1.24), a tinica mudanca na probabilidade de oscilagao

serd um sinal na parte imaginaria:

— — .2 mJQ - sz
P(V0 — V) = 0o — 4; 2Re (U UplUaiUs;) sin <2EL>
. (mZ—m;

Caso a transformacao U seja real, ndao hé distincao entre neutrino e antineutrino em
experimentos de oscilacao e neutrinos nao violariam transformacao C'P, caso contrario,
haveria violagdo de C'P. Em breve, neste capitulo veremos com mais detalhes a oscilacao

em trés sabores, por enquanto, vamos nos restringir a duas geragoes.

1.2 Oscilacao de neutrinos em duas geracoes

Os primeiros experimentos envolvendo oscilagdo de neutrinos revelaram inicial-
mente oscilagao apenas em dois sabores. Na natureza, em primeira aproximacao podemos
consideras dois canais predominantes de oscilacao: para o setor atmosférico v, — v, e
para o setor solar v, — v,. Nesses casos, para os fins desse trabalho, podemos considerar
inicialmente um modelo de oscilacao de dois neutrinos. Isso facilitara a interpretagao dos
parametros em cada férmula, ajudando na descricao de cada problema em especifico e
comparac¢ao com efeito de interagdo nao padrao mais adiante. Faremos uma descricao da
oscilagao de dois neutrinos e em seguida usaremos esse formalismo para fazer um simples
estudo e extrair dados de resultados divulgados pelo experimento. MINOS, de maneira

que possamos entender o basico da fenomenologia de experimentos de oscilacao.
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Primeiramente, vamos supor dois sabores para o neutrino, v, e vg. Queremos des-
cobrir a probabilidade de transi¢do P(v, — v3), ou 1 — P(v, — vg), que é a probabilidade
de um neutrino a nao oscilar para outro sabor 5. Uma segunda hipdtese necesséria é que
os estados a e [ serdao escritos como combinacao linear de apenas dois auto estados de

massa mj € Ms.

Se usarmos a seguinte parametrizagao:

N cosf sind
U= ( ) , (1.30)

—sinf cosf

de maneira que U = UT, poderfamos usar a equacao (1.23) para encontrar as probabilidades
de transi¢do e sobrevivéncias. No entanto usaremos um processo diferente, que sera util
como ferramenta matematica adiante. Portanto, considere o operador evolugao temporal

na base de massa:

~ e~ 2E 0
Smass - e—sz - im2z | (131)
0 e~ 2B
que eliminando uma fase global se torna:
iAm%lz
e 2B 0
Smass = iAM2. » (132)
0 e~ B

O operador se transforma como Sy = USpassU f. daf:

o dm?x\ (1 0 L dm?xz\ (1 0 Ut
a8 ) \o 1) T EE ) o N
om2z\ (1 0 dm2z\ [—cos260 sin26
+ 15l . 1.33
[COS< 4E ) (0 1) ZSIH( 4 ) ( sin20  cos 29)] (1.33)

Da equacao acima podemos extrair as probabilidades P,3 = |Sag|2i

Sp=U

Am?L
P (Ve — vp) = sin® 20 sin? < m ) . (1.34)
4F
Consequentemente a probabilidade de sobrevivéncia é dada por:
Am?L
P(vy — 1) = 1 — sin® 20 sin® ( Z; > : (1.35)
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Antes de prosseguir para a fenomenologia, vamos observar o comportamento de (1.35).

Existem trés casos de interesse:

Am?L
4F
nesse caso a fase é tao grande, que qualquer mudanca em L ou F nao tem grande efeito

> 1, (1.36)

sobre a probabilidade. Para tal caso temos uma média sobre o seno, que resulta em uma

probabilidade efetiva é dada por:

1
(P(Vo = Vo)) =1— 5 sin? 20. (1.37)
Experimentos que possuem esse tipo de efeito tem maior sensibilidade para medir angulos
de mistura 6, sdo experimento de baixa energia e grandes distancias. A figura 1 demonstra o
comportamento da probabilidade de oscilacdo conforme a energia diminui para sin? 260 = 1
e Am?L = 1.

Survival Probability

1.0
0.8
3 06
>
T
3
>
o 04
0.2 U
0.0 L
0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Energy

Figura 1 — Gréafico da probabilidade de sobrevivéncia para sin?26 = 1 ¢ Am?L = 1. A energia
estd expressa em GeV.

Outro caso de interesse é quando
Am?2L
4F
Para esse caso estamos préoximos do comprimento de oscilagao; portanto, qualquer mudanca

~1. (1.38)

na energia F ou na distancia L, tem grande efeito sobre a probabilidade de oscilacao. Para
tanto fizemos um grafico em que sin®20 = 0,8 e Am?L = 1, como mostrado na figura 2.
Nesse caso é possivel obter informacao tanto de # quanto de Am? pois temos informacao
da fase de oscilagao através das posi¢oes de maximos e minimos e do angulo através do

limite inferior da probabilidade.

Por 1ultimo, quando:

Am?L
41F

<1, (1.39)
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Survival Probability
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0.6

P(va-va)
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Energy

Figura 2 — Gréfico da probabilidade de oscilacdo para sin?26 = 0.8 e Am?L = 1. A energia esta
expressa em GeV.

é o caso mais simples e é como se nao houvesse oscilagao, pois o argumento do seno vai a
zero, levando toda a probabilidade de transi¢ao a zero. Podemos observar isso através da

tendencia de crescimento da figura 2 conforme a energia cresce.

Os experimentos em duas geragoes de neutrinos podem ser classificados em duas
categorias: experimentos de aparecimento e experimentos de desaparecimento. Como
os proprios nomes indicam, em experimentos de desaparecimento uma quantidade de
neutrinos de um certo sabor é medida num primeiro detector e em seguida num segundo
detector a quantidade de neutrinos deste sabor é menor que a anterior. Em experimentos

de aparecimento acontece o oposto, ou seja, a segunda quantidade de neutrinos é maior.

Como exemplo vamos aplicar o formalismo de oscilagao de neutrinos em duas
geracoes para o caso do experimento MINOS. O experimento MINOS, é um experimento
de desaparecimento de neutrinos de muon, e podemos estuda-lo através da oscilacao de
neutrino de elétron e miion em duas geragoes. Neste experimento, os neutrinos de muion
sao gerados num acelerador de particulas, o FermiLab, e logo tem seu fluxo medido num
detetor chamado NEAR Detector (ND). A 735 km de distancia do ND existe um outro
detetor chamado FAR Detector (FD) que também mede o fluxo de neutrinos. Ambos os
detetores distinguem neutrinos em um intervalo de energia e com seus respectivos erros.
Usando os dados do ND e do FD podemos encontrar os parametros teéricos de oscilagao,

como o angulo de mistura e a diferenca de massa.

Num artigo publicado pela colaboragao do experimento MINOS em 2011 sao
disponibilizados em niimero de eventos de neutrinos de miion para uma determinada regiao
de espectro de energia o grafico de eventos por pontos de energia, o qual reproduzimos na

figura 3.

O grafico nos fornece alguns dados importantes. Primeiramente, o fluxo de neutrinos

no FD esperado caso nao houvesse o mecanismo de oscilagao. Podemos supor com boa
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Figura 3 — Numero de Eventos no FD por Energia divulgados pelo experimentos MINOS. A
figura pode ser encontrada em (ADAMSON et al., 2011).

aproximacgao que o fluxo de neutrinos no FD sem oscilacao ¢é igual ao fluxo de neutrinos
no ND. Dessa forma, usaremos os dados coletados experimentalmente para estudar o
problema. Para isso, supomos que os pontos, no grafico, que descrevem o fluxo de neutrinos

no FD podem ser descritos por:

D(E) = f(E) - P(, = ), (1.40)

onde D(E)dE representa o nimero de neutrinos de muons esperados no FD num intervalo
de energia dE, f(E) representa o fluxo de neutrinos no ND e P(v, — v,,) a probabilidade
de um neutrino mudnico que sai do ND colapsar num estado de neutrino muénico. Podemos
usar a oscilagdo em apenas duas geracdes para encontrar a curva que melhor ajusta os
resultados. Com o intuito de verificar o funcionamento do mecanismo de oscilagao, noés
usamos um teste de x? para determinar o melhor valor para a diferenca quadratica de
massas atraves dos dados do experimento MINOS. Encontramos o bestfit para Am2, =
2,39 x 1073 eV? ao fixarmos sin? 20 = 0,90. Além disso também conseguimos encontrar
resultados préoximos aos encontrados pela colaboragao, como pode ser verificado na figura
4. Podemos notar que o resultado de Am? é préximo do obtido pela colaboracio que
obteve Am3, = 2, 32f8i§210_3 eV2. Contudo, cabe salientar que este procedimento simples
nao é equivalente a reproducao dos dados do experimento, mas sim serve apenas para

demostrar qualitativamente o papel do mecanismo de oscilagao.

1.2.1 Oscilacdo de Neutrinos Induzida por Interacdo Ndo Padrao em Duas
Geracoes
No préximo capitulo estudaremos o efeito MSW. Nao entraremos em detalhes, por

enquanto, mas precisaremos dele para introduzir o modelo alternativo de oscilagao induzido

por interagdo nao padrao. No fim da década de 80 até o fim da década de 90 havia poucos
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Figura 4 — Nossos resultados para o niumero de Eventos no FD por Energia. O grafico apresenta
3 tipos de dados, a previsdao tedrica sem a necessidade do mecanismo de oscilacao,
obtida em (ADAMSON et al., 2011). A previsao tedrica com oscilagdo calculada
através de nossa andlise simplificada. E os dados obtidos no experimento MINOS
(ADAMSON et al., 2011).

experimentos de oscilagdo de neutrinos, entao nao era muito dificil que mais de uma teoria
pudesse explicar os dados. No comeco da década de 80 a maior parte dos dados era de
neutrinos solares. Apenas algum tempo depois experimentos atmosféricos foram realizados.
Neutrinos solares estao sujeitos ao efeito MSW, que induz mistura através interacao na
matéria. Um modelo de nova fisica que usa esse efeito para explicar o problema do neutrino
solar ¢é a oscilacao induzida por interagao nao padrao, ou simplesmente NSI. Esse tipo
de interagao sé acontece na matéria. Este modelo explicava efeitos de oscilagao, como
veremos. Se houvesse algum experimento de oscilagdo em vacuo, poderiamos verificar se a

oscilagao ¢é induzida por massa ou NSI.

Como pode ser visto no capitulo 2 o efeito MSW se da quando a interacao padrao
do neutrino com o meio no qual ele se propaga ¢ considerada. O efeito de matéria tem

como consequéncia um potencial efetivo, com o seguinte efeito no hamiltoniano:

H=YV() | “), (1.41)
f €fa €pp

em que Vi(z) = v2G;N¢(x). Aqui f corresponde ao férmion que interage com o neutrino.
Consideraremos que a interacao acontece apenas com o quark d e omitiremos o subscrito

f. Dessa forma para densidades como a do planeta Terra, subtraindo uma fase global,
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teremos algo como:

€80 €48 — €aa-

0 a
H = Vys: ( Cap ) (1.42)

Aqui Vys; = 3v2GgN, e N,(x) é a densidade de elétrons no meio. Para encontrar uma

solucao para a equagao, faremos uma rotacao R, que diagonaliza o hamiltoniano,
cosf, sinf,
R, = ) . (1.43)
—sinf, cosf,

Definimos a diferenga quadréticas entre os autovalores como Am?. Em caso de

matéria constante, a solucao sera andloga ao da oscila¢ao no vacuo (GIUNTT; KIM, 2007):

Am2 L

P,, = 1 — sin®20,, sin’ < Zz” ) : (1.44)

em que:

2 - Caa
tan 20, = 2598 = €aa) (1.45)
€ap
[§

Am?, = 3V2GFN.\/ (€55 — €aa)? + 4e25. (1.46)

Sendo assim, o angulo de mistura e a massa, se estudados conforme fizemos na segao
anterior, sdo idénticos aos encontrados na se¢do anterior e os parametros teéricos ficam
inteiramente definidos pelo angulo de mistura e diferenca de massa, tendo potencial
de explicacao similar para o caso estudado. A diferenca s6 aparece quando envolvemos

experimentos sensiveis a influéncia da mudanga de matéria no meio.

Podemos aplicar formalismo semelhante ao MSW para o caso de NSI. Para entender
como os parametros de NSI podem influenciar o dngulo de mistura efetivo e a diferenca de
massa efetiva, podemos verificar a figura 5. Quando os parametros diagonais Ae = €g3 —€aq
crescem, o efeito do angulo de mistura vai a 1. Para os parametros nao diagonais € = €,z

o efeito de ressonancia aparece, conforme sera estudado no capitulo seguinte.

1.3 Neutrinos em Trés Geracoes

Nesta secao veremos como se apresenta a teoria ao considerarmos neutrinos em
trés geracoes. Com a primeira medida de 63 através do aparecimento de anti-neutrinos
produzidos em reatores (AN et al., 2012), passa a ser necessario o uso de trés geragoes
para fenomenologia de neutrinos. Como vimos nas se¢oes anteriores, podemos escrever os

autoestados de sabor como uma combinacao linear dos autoestados de massa através da



21

1.8. Neutrinos em Trés Geragies

Parameters Dependence
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Figura 5 — Nas figuras acima plotamos a dependéncia dos parametros efetivos em relagdo aos

pardmetros NSI. Aqui fizemos Viygr = 1, para as linhas pontilhadas fixamos e =1 e
variamos Ag, para as linhas continuas fixamos Ae = 1 e variamos e.

matriz de mistura. A parametrizagdo padrao (PATRIGNANI; GROUP et al., 2016) para

a matriz de mistura pode ser escrita através das matrizes de Euler U = Uy3U;3U45:

1 0 0 C13 0 813€_i6CP C19 S12 0
U=10 co3 523 0 1 0 —s12 ¢z 0], (1-47)
—8136i6c” 0 C13 0 0 1

0 Ca3

—S5923

onde c1o = cos #15. De forma geral a matriz de mistura de Pontecorvo-Maki—Nakagawa—Sakata

se torna:
C12C13 $12C13 S13e” 0P
is is
—S12C23 — C128523513€ °9F 12023 — S12523513€"°°F $93C13 (1.48)
C23C13

U:

is is
812823 — C12C23513€°CF  —C128923 — $12C23513€"°°F

Quando faz-se uso do formalismo completo de oscilacao de neutrinos em trés sabores as
formulas analiticas se tornam muito grandes. Nao é de nosso interesse explicita-las aqui pois
isto dificulta um maior entendimento do comportamento oscilatério dos neutrinos. Neste
momento nos limitaremos a fazer algumas aproximacoes e calcularemos as probabilidades
para casos particulares vendo que elas se reduzem as probabilidades em duas geragoes.
Primeiramente como escala dominante usaremos a escala atmosférica, onde tomamos os
termos solares muito menores que os atmosféricos, ou seja Am%l < Amg(m).
Historicamente as diferencas de massa foram determinadas atraves do formalismo
em duas geracoes de neutrinos. Experimentos para deteccao de neutrinos solares nos
revelavam Am%,;, que é o termo dominante na oscilagdo do neutrino eletronico para
outros estados. Experimentos para deteccdo de neutrinos atmosféricos nos dao o Am? .,

que é o termo de dominio na oscilagao de neutrino mudnico para neutrino de tau. Sabemos
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através dos experimentos que:

2 2
Para o caso geral de oscilagdo em trés sabores temos trés diferencas de massa,
sendo duas independentes:
2 2 2 2 2 2
Amy, , Ams; e Am3,, sendo que: Ams, + Amy — Ams, =0 (1.50)
Portanto das medi¢oes solares e atmosféricas nos restam duas possibilidades de
organizacao das massas, que sao chamadas hierarquia normal e hierarquia invertida,

conforme é representado na figura 6:

o 9
m-= m-=

L ) 2 :
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Figura 6 — Diagrama para hierarquia de massas.

A descricdo completa para a oscilacao de trés sabores possui seis parametros
independentes: duas massas, 3 angulos e uma fase. O trabalho experimental se d4 em
encontrar experimentalmente o espago de fase dos pardmetros que estao de acordo com os

experimentos a fim de determiné-los.

Supondo que dcp = 0, a probabilidade, de maneira geral, pode ser escrita como:

Am?.L
Pyosvy (L E) = Sag — 4 Y UawUpselUa;Ug; sin® <Z§7> : (1.51)
k>

A equacao (1.51) é idéntica tanto para neutrinos quanto para antineutrinos. A distingao

na probabilidade acontecera apenas caso dcp # 0.

A escala dominante em neutrinos atmosféricos e em alguns experimentos de acele-

radores, tais como MINOS, é a escala 31, de tal forma que:

Am3, /L
. <E>~w. (1.52)
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Sabendo isso, aproximamos a probabilidade de oscilacao através da equacao a seguir. A

mesma pode ser encontrada no apéndice B:

Am2,L
P, = sin? 205, sin2< ’E} ) , a# B, (1.53)
(§
Am2, L
Pl =1 —sin? 20 sin® <TEM> , =0, (1.54)

onde podemos identificar através da equagao (1.51):

sin? 050, = 4 |Uns|* |Ugs|?, (o # B), (1.55)
sin? 07 = 4|Uas|? (1 — |Uas|?). (1.56)

Dessa forma, quando aplicamos o formalismo de oscilagao em duas geragoes de neutrinos
nos quais a escala dominante é a escala atmosférica, e no caso #13 — 0 o angulo efetivo se

aproxima de fy3.

Vamos considerar agora experimentos sensiveis a Am%l, ou seja,

Am2, /L
. <E>~7r. (1.57)

Nesse caso, conforme (GIUNTI; KIM, 2007), temos um analogo a oscilagdo em duas
geragoes, uma vez que Am3, é muito menor que as outras diferencas de massa. Dessa,
forma, para valores de L/E suficientemente grandes a ponto desta escala de oscilagao se
manifestar, as outras escalas ja terao oscilado tanto que na pratica podemos tomar o valor
médio desta oscilagdo. A probabilidade de sobrevivéncia de um sabor «, serd (GIUNTI,;
KIM, 2007):

2
P, (L B) = (1= [Ussl?)” P2, (L, B) + [Uag|* (1.58)

Va—Va Va—Va

onde Plfii) é analoga direta da probabilidade entre duas geragoes:

Vo

(1.59)

Va—Va

Am2. L
P2 (L,E)=1- sin® 2952 sin? < Mo ) ,

4F
de modo que:
’Ua1‘2 |Ua2‘2

sin? 20° = 4 5 VL
(1Uai]* + [Uaal?)

(6703

(1.60)
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No caso em que #,3 ~ 0, podem ser realizadas algumas simplificacoes através da

matriz U:

C12 512 0
U=|—co3s12 c23c12 523 (1-61)
523512 —S523C12 €23

Para o caso do elétron, aplicando a equagao (1.51), encontramos a probabilidade de

transicao e de sobrevivéncia do elétron:

Am2 L
Pog(L, E) = 6.5 + (1 — 26.5) sin® 26} sin® (Tg) (1.62)
com os seguintes angulos efetivos:
0 = 015, sin? 2050 = sin? 26015c%;, sin® 2057 = sin® 26,553;. (1.63)

Da mesma forma podemos encontrar todas as outras probabilidades de sobrevivéncia e
transicao. Apesar de termos obtidos expressdes analiticas para oscilacdo no vacuo, as
mesmas nao sao aplicaveis em grande parte dos experimentos em que o efeito de matéria
tem grande influéncia. No préximo capitulo estudaremos os efeitos de matéria na oscilacao,
e no capitulo 4, através de teoria de perturbagao encontraremos expressoes analiticas

compactas para a probabilidade de oscilagdo sob efeito de matéria.
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2 Oscilacao de Neutrinos na Matéria

A descri¢ao de neutrinos no vacuo discutida no capitulo anterior é insuficiente
para explicar a maioria dos experimentos que evolvem neutrinos gerados na atmosfera, em
supernovas e no sol. Em todos esses casos os neutrinos atravessam grandes quantidades
de matéria. Precisamos incluir no problema a interacao do neutrino com a matéria que,
como veremos, ¢ ingrediente essencial para descricdo de neutrinos solares. Além disso,
precisaremos levar em conta os efeitos de matéria para estudar com rigor os efeitos de
NSI. Wolfenstein (1978), foi o responsavel pela descrigio da oscilagdo sob a influéncia
de um potencial efetivo, mostrando que neutrinos propagando na matéria, sujeitos a
espalhamentos elasticos frontais se propagavam de forma diferente do vacuo. O efeito
de matéria pode ser ilustrado através do efeito de difracao da luz: quando a luz penetra
num meio material seu indice de refracdo muda de acordo com a densidade do meio. Da
mesma maneira, quando um neutrino se propaga em meio material, seu angulo de mistura

e diferenca de massa efetiva mudam dependendo da densidade do meio.

Além de Wolfenstein, Mikheev e Smirnov (1985) também fizeram grandes contri-
buigoes para a fisica de neutrinos na matéria. No artigo de 1985 (MIKHEEV; SMIRNOV,
1985), eles apontaram o que se chama de ressonancia da oscilagdo na matéria. Existe uma
regiao em que se o espectro de parametros coincidir com determinadas propriedades do
meio, a probabilidade de transicdo pode alcancar um valor maximo. Esse efeito, chamado
efeito MSW, é um mecanismo essencial para a solu¢ao do Problema do Neutrino Solar. No
decorrer do capitulo introduziremos interacao eletro-fraca, chegaremos a uma expressao
para o potencial efetivo na matéria e encontraremos formulas em duas geragoes que serao
uteis para estudar os efeitos na matéria para o caso solar e para o caso atmosférico. Ao
final do capitulo introduziremos algumas expressoes analogas onde a oscilagao é devida a

interacao nao padrao.

2.1 Interacao Fraca

Hoje conhecemos quatro interagoes fundamentais na natureza, a interacao ele-
tromagnética, a fraca, a forte e a gravitacional, sendo que as duas primeiras sao faces
de uma mesma interagao, a eletrofraca (PATRIGNANI; GROUP et al., 2016). Dizemos
que S é uma simetria do sistema caso o hamiltoniano do sistema seja invariante sob a

transformacao em S, i.e.,

SHS" = H. (2.1)
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Para os casos de interesse neste trabalho, as simetrias formam uma estrutura
algébrica chamada grupo. Podemos citar: simetrias de paridade, conjugacao de carga,
reversao temporal, além de simetrias continuas como translacao espacial, temporal e de
rotacao. Outro conceito importante para fisica de particulas e campos é a simetria interna,
que sao transformagoes nao no espaco ou no tempo, mas sim nas variaveis internas da
teoria. Elas transformam particulas em outras com diferentes niimeros quanticos mas com a
mesma massa, sendo classificadas em simetrias internas locais (Gauge) e simetrias internas
globais. As simetrias internas sao simetrias que tem seus parametros de transformacao
dependentes do espago e tempo, sendo as simetrias globais as que nao tem seus parametros
dependentes. Alguns exemplos sdo SU(1)y, simetria de isospin fraca e U(1)y, simetria de
hypercarga fraca (HALZEN; MARTIN, 2008).

A forma padrao da interacao eletrofraca é uma teoria de simetria SU(2), x U(1)y.
A primeira teoria criada para explicar a interagao fraca foi a teoria de quatro pontas de
Fermi (FERMI, 1934), sobre a qual ndo entraremos em detalhes aqui. Apds a descoberta
da violagao de paridade na interacao fraca (WU et al., 1957) Feynman e Gell-Mann
propuseram a teoria V-A (FEYNMAN; GELL-MANN, 1958) que generaliza a teoria de
Fermi resolvendo o problema da nao conservacgao de paridade. A teoria de Feynman é uma
teoria efetiva para baixas energias, sendo um caso particular da teoria proposta por Glashow
(GLASHOW, 1961) em 1961. Esta é uma generalizagao da teoria V-A incluindo a localidade
da interacdo fraca intermediada por béson vetoriais Z e W*. A teoria de Glashow, também
conhecida como teoria IVB (Intermediate Vector Boson Theory) (WEINBERG, 1995)

inclui corrente carregada e corrente fraca tendo as lagrangianas abaixo:

9 (- -

Leo= 5 CALGERUCE (2:2)
9 NC

Lye = —2—JNOzn 2.3

N cos b, ’ (23)

em que:

1-— 1-—
J;:Zyl'yu< 2%>l—|—2qyu( 2%>q’, (2.4)
l q

VACEEDS g£f7u<1_275)f+fzfw(H%)f, (2.5)

I=lay #v; 2

¢’ sdo os autoestados da interacao fraca dados pela matriz CKM (KOBAYASHI; MAS-
KAWA, 1973). Notamos o cardter V-A nos termos y*(1 — ~°).
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2.1.1 O Grupo SU(2)p, x U(1)y

A teoria que unifica a interacao fraca e eletromagnética entre neutrinos, quarks,
léptons carregados, fétons e bosons W+ e Z° para quase toda energia, veio apenas em
1967-68 com trabalhos de Weinberg (WEINBERG, 1967) e Salam (SALAM et al., 1968).
A teoria é baseada numa quebra espontanea e local de simetria no grupo SU(2), x U(1)y
e prevé a existéncia de dois bésons W+ e Z° que foram medidos em 1983 (ARNISON et
al., 1083; BAGNAIA et al., 1983).

Inicialmente suponhamos estados dupletos’:

Vg1 = (U,L) TS (6L> (2.6)
dL Ver,

e singletos eg, uf; e d. Os quarks estdo marcados com apdstrofo pois os autoestados que
interagem na interacao fraca ndo sao os mesmos que interagem na interagao forte, sendo
necessaria uma rotagao através do angulo de Cabibo (CABIBBO, 1963) para mudar de
um estado para outro. Da simetria SU(2), podemos escrever (HERRERO, 1999):

Li(z) = (;\;ﬁjgo(m)wa(:ﬂ) + h.c. — gjg(a:)Ao‘g(m)> , (2.7)
em que:
CC __ — / _
Ja = 2(uL'-yozdL + VeLﬂyaeL) (28)
e
. —_ 0
]g = Z waLgstawaL- (29)
a=gq,l

Aqui, 03 é a terceira matriz de Pauli, g ¢ uma constante associada ao grupo SU(2) e A%

¢ o campo de uma particula vetorial neutra.

A unificagao acontece quando acrescentamos o grupo U (1), que fard a conexao com
a teoria eletromagnética. O grupo U(1) é o grupo das hipercargas Y que se conectam com

a carga pela relacao de Gell-Mann-Nishijima:

1
Q=1L+, (2.10)

Q ¢é a carga elétrica e I3 é o isospin fraco. A invaridncia do grupo SU(2) x U(1) por uma
transformacao local pode ser mantida acrescentando um campo vetorial neutro B*. A

lagrangiana entao toma a forma:

Li(z) = (—ﬁﬁjgc(a’)wa(z) + h.c. + L?(x)) : (2.11)

Por simplificagdo consideramos apenas as primeiras familias

1
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em que:

L] = —gja(2)A% () + ¢' (55" (x) — j2) B (2.12)
¢é a lagrangiana da interacao entre os quarks e léptons e a particula vetorial neutra, em
que j¥M ¢ a corrente eletromagnética:

o= o

= iﬂlL'Vau/L - 3 /L'Yozd/L - élL'YaelLa (2'13)

¢’ é uma constante ligada ao grupo U(1). Até entao desconsideramos o mecanismo de
Higgs, sem entrar em detalhes, a quebra de simetria do Higgs, gera trés campos massivos
W+ e Z° em que Z° pode ser expresso através de:

g 3 q
70 = A3 — B, 2.14
o 92 + g/2 (&3 /92 + g/2 ( )

Introduzindo o angulo de Weinberg % = tan Oy, que rotaciona os campo A3 e B, para o

setor neutro teremos:

L0 = _mzewjgcza — gsin Oy jFM A® (2.15)

em que:

GNC = 243 — 25in? Oy EM (2.16)
onde definimos o termo g¢sin #y = e como a carga do elétron.

Para os casos de nosso interesse as energias sao consideradas baixas em relacao as
massas dos bésons W+ e Z° que sdo da ordem de 100 GeV, portanto podemos considerar
os campos em primeira ordem de modo que os propagadores sao considerados constantes.

A lagrangiana pode, entdo, ser escrita como:

Gr .
LES = ——E gl (2.17)

V2

e, assim lidamos apenas com as correntes. Para uma revisao mais detalhada consultar

(HERRERO, 1999).

2.2 O Potencial Efetivo

Como vimos, os neutrinos podem interagir via corrente carregada e corrente neutra,
seus campos aparecem tanto acoplados com W* quanto com Z°. Nessa secdo calcularemos
o potencial efetivo na matéria devido a interacao do neutrino com néutrons, protons e

elétrons no meio.
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Usando o calculo do potencial efetivo via corrente carregada(CC) do apéndice C,

através de (2.17), o hamiltoniano efetivo é:

HS5@) = & [Pl (1=7) elo)] [elah, (1=7")mi@)] (219

Aplicamos a transformada de Fierz conforme o apéndice A, teremos:

HEfy () = i;/g [ﬁe( ) (1 - ’75) Ve(x)} [E(w)’yp (1 - 75) 6(16)] : (2.19)

separados os campos de neutrinos dos campos eletronicos, podemos escrever o hamiltoniano

efetivo médio sobre um meio de elétrons:

ch(;(x) = ig {?e(x)yp (1 — 75) VG(I)} X
/dpi’f(Ee, T); Z <e_(pe, he)|€(x)y, (1 - 75> e(x) ’6_(]?3, he)> . (2.20)

he==%1

Repare que a média é feita sobre os momentos e helicidade?

h= 2.21

O resultado da média serd o hamiltoniano efetivo:

— G
Hepp(x) = TZNeVeVO (1= 9°) ve(w) = Veors ()7 w5 (@), (2.22)

onde Voo = v2G g N,. Para corrente neutra (NC) o hamiltoniano tem a forma:

A @ =S5 ¥ = @) Sl ~ ], e

a=¢e, [, T

realizando calculos andlogos aos feitos usando CC, encontramos o hamiltoniano efetivo

médio:

Ho () = \/— 2; 7. N9 — 947 )va(z) = 2; Vi3 (2)7 v (), (2.24)

com Vi, = V2GrN fg{;. Aqui usamos:

Tr [(p, + me)v, (91 = 947°) ] = pooi- (2.25)

A helicidade é definida como a componente normalizada da projecdo do Spin ? sobre o momento.

2
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Calculados os hamiltonianos efetivos, podemos fazer algumas simplificacoes; em am-
bientes tipicos de matéria, a quantidade de prétons é aproximadamente igual a quantidade

de elétrons, sendo assim, dado que g¢ + ¢}, = 0:

1
Ve = —5\/§GFN,1 (2.26)

onde N, é a densidade de néutrons. Assim o hamiltoniano efetivo médio total num meio

com matéria, considerando CC e NC sera:

Hepp(a Z Vol (z ’YVL( ), (2.27)

ae#’

sendo que Vi, = Veebae + Vve = V2Gp (Neéae — %Nn)

Se calcularmos o valor esperado do hamiltoniano efetivo, veremos que ele funciona
como uma espécie de potencial. Como pode ser encontrado em Giunti e Kim (2007, p.327),
se supormos neutrinos ultra relativisticos, ao despresarmos a massa, nao havera potencial
para neutrinos de mao direita nem para antineutrinos de mao esquerda, restando apenas

V., para neutrinos mao esquerda e —V,, para antineutrinos mao direita.

2.3 Alteracdoes no mecanismo de oscilacao devidas ao efeito de
matéria

Consideremos um neutrino de sabor « ultra relativistico de mao esquerda, energia

E e momento p que como vimos sera descrito por(GIUNTI; KIM, 2007):

V) Z vi) (2.28)

A evolugao do estado do neutrino serd dada pela equacao de Schrodinger(GIUNTT; KIM,
2007):

d
i lva(t)) = H[v) (2.20)

Podemos definir a amplitude de transicao de um estado « para um estado J como
Yop = (V3|Va(t)), desde que 145(0) = dup. Dai, considerando interagdo com um meio
material de prétons, elétrons e néutrons(GIUNTI; KIM, 2007):

Zdi?/)aﬁ(ﬂf) => (Z Usk—p Une t %V/f) Yap () (2.30)

n
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Considerando as aproximacoes ultra relativisticas, e que o potencial devido a
corrente neutra é diagonal e portanto pode ser removido como uma fase global. Poderemos
reescrever a equagao (2.30) na forma matricial (GIUNTI; KIM, 2007):

. d _ _ 1 277t
2%¢a[5 = HrYap, Hr =55 (UM U +A) (2.31)
em que:
0 0 0
M*=10 Am2 0 (2.32)

0 0 Amd

Ae. 00
A=|0 00 (2.33)
0 00

onde Ace = 2EvV2GgN,. Notamos que a mistura permanece, porém com um termo
somado a primeira entrada da diagonal e que pode depender da posicao. De imediato

podemos pensar em resolver a equagao através da diagonalizagao do hamiltoniano (GIUNTTI;
KIM, 2007):

1

Ul HpUy = oo

Ul (UMUT + A) Uy (2.34)

Porém, como o hamiltoniano depende da posicao, a equagdo pode se tornar nao linear e
entao devemos analisar com cuidado caso a caso e procurar por solugoes que podem ser

aplicaveis a casos realisticos.

Nas se¢oes seguintes encontraremos féormulas que foram usadas historicamente para

os limites de validade solar e atmosférico, sempre em duas geracoes.

2.3.1 Oscilacoes em duas geracdes e o efeito MSW

Estudaremos o efeito MSW, o qual é de total importancia para a andlise de
neutrinos na matéria, principalmente o caso solar. Usaremos oscilagao entre neutrino de

elétron e neutrino mudnico. A equagao de evolugao para o caso em duas geragoes é:

d [ Yee 1 cosf) sinf) (0 O cosf) —sinf N A 0 Vee
i— =— :
dz \ e, 2E |\ —cosf cosf) \0 Am] \sind cos@ 0 0 Ve

(2.35)
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Multiplicando as matrizes e rearranjando fases globais teremos o lado direito da equacao

COoImo:

1

HF:@

(2.36)

—Am?2cos20 Am?sin 20 N A 0
Am?sin20  Am?cos 26 0 —Acc

Iremos assumir inicialmente um neutrino eletronico. Para resolver o problema devemos

encontrar os autoestados da equagao (2.35). Para isso precisamos dos autovalores do
hamiltoniano e de uma rotacao que diagonalize-o. Apds alguma algebra a diferenca entre

0s autovalores é:

Am3, = \/Am2 sin? 20 + (Acc — Am?2 cos 20) (2.37)
e os autovalores sao:
2 1 2 2
My = §(Am21 + Acc £ Amy,) (2.38)

Aplicando a transformagcao unitaria que diagonaliza o hamiltoniano, como fizemos

Nno Vvacuo:

Ul HpUy = Har (2.39)

teremos as seguintes relagoes entre 6 e o novo angulo de mistura 6,;:

Am? sin 20 tan 20
tor1 200 — _ 2.40
an 2ty A?mcos20 — Ace 1 — % ( )

Devemos notar na equacio (2.40) a ressonincia em Acc = Am? cos 260, que leva o
angulo de mistura num valor maximo de 5. Esse é o efeito MSW descoberto por Mikheev

e Smirnov (1985), o nome MSW foi em homenagem a Smirnov, Mikheev e Wolfenstein.

Das diagonais da equagao (2.39) encontramos as seguintes relagoes:

Am?cos20 — A Am? sin 20
cos 20, = o8 °C e sin20M:ﬂ.

(2.41)
Am3,

2
Am3,

Substituindo as ultimas relagdes no hamiltoniano Hz, a equacao de evolucao temporal

sera:

cd [ e 1 [—Am3,cos20y Am3,sin20y\ [ e (2.42)
i— =— : :
dz \ 1), AE \ Am3,sin20y  Am3,cos260y ) \ e,
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Definimos ¢, de forma que v, = Up;¢.. Portanto:

d e —Am? 0 e
i o [P} | = o [T ber (2.43)
dx ¢e2 0 ATn%\/[ (beQ
entao,
e e _A 2 0 e
iUy L () oW (0 _ T G (2.44)
dx ¢e2 dx ¢62 0 A7773\/[ ¢62
Dessa maneira, nossa equagao de evolucao temporal para os ¢’s, é:
¢ 1 [(—Am?, —4iE%1)\ (¢,
T L I o Oar) | (2.45)
dx ¢62 4E 4/LET£J AmM ¢62

Para o caso em que a matéria é constante, o angulo de mistura na matéria é constante,

portanto a equacao se torna simplesmente:

d (¢ 1 [=AmF 0 Per
L (@2) =1 ( 0 Am?w) <¢62) ; (2.46)

Isso torna a equacao idéntica a equacado para evolug¢ao no vacuo, com a diferenca que
podemos substituir os autoestados de massa, por autoestados efetivos de massa, os ¢’s.
Portanto, em matéria constante, o neutrino se comporta de maneira analoga ao caso
vacuo; porém, com autovalores e angulos de mistura efetivos, que ja foram calculados

anteriormente nas equagoes (2.38) e (2.40), temos:

.2 o (AL

P(v. — v,) = sin” 20, sin . (2.47)
4F

Outro caso particular acontece quando v = mﬁ‘é > 1, onde v é chamado
4E| L0

parametro de adiabaticidade. Para esse tipo de evolucao dos autoestados dizemos que o
neutrino se propaga adiabaticamente na matéria. A solucao dos estados efetivos de massa
é:

Crr Am3 () - Am2, (2!
D1 = XD [Z/O 4]‘4]3()(13:] ®e1(0), o = exp {—z 0 Ai”]g()dx’] ¢e2(0).  (2.48)

Uma vez que a condicao inicial para o estado do neutrino, ¢ um neutrino do elétron,

o estado inicial de ¢ sera:

Ge1(0)) COSHJ(\? —sin@%? IR COSQJ(\Z) (2.49)
be2(0)] sin@ﬁ\? COS@E\Z) 0] sineg\? '
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Como em (GIUNTI; KIM, 2007), substituindo em (2.48) e fazendo a rotacao inversa
para 1, o angulo de mistura serd 67. Entdo, teremos a solucio geral para as amplitudes de

oscilagao:

) z Am2 / A v A2 ,
Yee = COS 0 5\24) cos 95\? exp lz / Mdm' ] + sin (91(\14) sin 9%) exp [—i / Mdm’
0 0

4F 4F
(2.50)
e a probabilidade de sobrevivéncia do neutrino eletrénico:
1 1 , 1 , = Am2, (2
P.. = = + = cos 20%, cos 204, + = sin 20%, sin 20, cos / de’ (2.51)
2 2 2 0 4F

A evolugao adiabatica normalmente é encontrada em neutrinos gerados em ntcleos
estelares, como os neutrinos gerados no sol. Para esses casos vale a equagao (2.51). Quando
a distancia entre o local onde o neutrino é gerado e o local onde o neutrino ¢é detectado é
muito grande, a fase na equagao (2.51) é muito grande, dessa forma teremos uma média

sobre o cosseno, obtendo

1 1 -
P.= 5 + 5 cos 20}, cos 20. (2.52)

2.3.1.1 Caso N3o Adiabético

~ . sy Am? , o
Para o caso nao adiabatico, onde qualquer valor de v = def; ¢é permitido, os
4 M
dx

termos fora da diagonal acabam gerando transicio entre os estados v e v,

Observe o caso de um neutrino criado em alta densidade (monotonicamente decres-
cente) que passa pela regiao de ressonancia e é detectado no vacuo. Usando a equagao
(2.48), se dividirmos a evolugao do estado em trés partes: pré-ressonante, ressonante e péos

ressonante, poderemos escrever as amplitudes da seguinte forma (PARKE, 1986):

- 2 (.
Ger(T) = [cos 0, exp <z/0 AmM(m)d:E’) Al

4F
e  [zR Am?2, (2 , (%R Am? x/) .
+ sin 6}, exp (—@/0 i\g)dx> AQRI] exp <z/0 ﬁdx) (2.53)
) T A 2 /
bea(x) =| cos 0y, exp z/ Rmdas' AL
0 4F
i [ Amy () - o Ami, (2)
+sin 6}, exp (—2/0 Zfédx) AQ}] exp (—2/0 #dm . (2.54)

Como nao conhecemos a amplitude na regiao de ressonancia, escrevemos a amplitude

genérica AZ. Para o caso em que a fonte estda muito distante, as fases na equacao anterior
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oscilam varias vezes. Portanto o que serd medido no detetor serd a média sobre a fase.
Usando os estados efetivos de massa caculados anteriormente e fazendo a média sobre a

fase do cosseno, teremos:

_ . 2 . 2 . 2 .
P,._,,, = cos*fcos*d, ’Af‘l’ +cos? fsin” 6, ’Aﬁ’ +sin? 0 cos? 6, ’Aﬁ' +sin? fsin? 0%, ‘Ag

(2.55)
Por conservacao de probabilidade:
2 2 2 2
AR = AL =1-P~, |AF] =|Af| =P, (2.56)

em que P, é a probabilidade do autoestado de massa v, oscilar para o autoestado v2,

segundo a férmula de Parke:

1 1 -
Pe. = B + (2 — PC> cos 26, cos 20 (2.57)

onde o termo P, da féormula de Parke, que pode ser encontrado para varios perfis de
densidade na literatura (GIUNTI; KIM, 2007). De maneira geral uma boa aproximagao é
usar (PETCOV, 1988):

exp (=57rF(60)) — exp (~57rinrs)

Pc — @(AZC)ZOd - AZCES) 1 o F(0) (258>
— &Xp <_§7R sin? 0
aqui F'(f) = 1 — tan?6, que é o caso da densidade solar N, o exp(—ar). ©=1 caso

Apred > Ares o ©=-1 caso APl < Ar¢. Lembrando que definimos o pardmetro de
adiabaticidade

_ Am3 4B Am?3, sin? 20 (2.50)
 |dOn/dx| |, 2E cos20(|dN./dx| /Ne)|r '

e a regiao de ressonincia acontece quando tan 20,,|r = 00, ou seja sin 20y, = 1, a mistura

YR

¢ maxima favorecendo transicao de sabores.

2.3.2 Aproximacao em Degraus

Um caso particular de interesse é quando o perfil de densidade pelo qual o neutrino
se propaga pode ser descrito com boa aproximacgao por uma série de trechos com densidade
constante. O caso mais conhecido é o perfil de densidade da terra (DZIEWONSKI,;
ANDERSON;, 1981), importante para oscilacdo solar e atmosférica. Em (ROE, 2017)
é sugerido que o perfil de densidade para o DUNE (COLLABORATION et al., 2015)
possa ser descrito como uma sequéncia de degraus. Nesta secao faremos a generalizagao,

comumente encontrada na literatura, para o caso de densidades em séries de degraus.

‘ 2
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Para comecar, suponhamos que num estado inicial seja o neutrino eletronico, dessa

(v
v, = (weu) (2.60)

Para esse caso faremos a evolucao do estado na matéria, compondo operadores de

forma:

evolucao temporal para cada meio de densidade constante. Considerando isso, a amplitude

de probabilidade num ponto x sera:

Ve(r) = \Unilla (0 — 2-1)Ul;| - [Unilhns (1 — xO)UMl U,(0). (2.61)

n

Uma vez que:

‘A2
Uy (Az) = exp <2A472M Ax) 1, (2.62)

podemos escrever o hamiltoniano (2.36) através de matrizes de Pauli. Sendo assim:

1
Hp = iE {Am2 sin 200! — (Am? cos 20 — Acc)a?’} : (2.63)

Agora, identificando o vetor:

1 = (sin 26,0, — cos 26,,), (2.64)

o operador de evolucao temporal na base de sabor pode ser escrito como:

Am? Am?
Ll(x)zlcos( ?gx>—i(ﬁ-6)sin< Tgx>, (2.65)

onde Am3, é dado por (2.38). Seja agora um meio material cuja densidade possa ser

aproximada por uma sequéncia de n meios de densidade constante. Neste caso teremos:

.60 = (T4t 0,00, (2:66)
n=1
onde U,, ¢ o operador evolucao temporal para o meio n.

Um exemplo conhecido na literatura é quando temos um perfil de densidade em
forma de castelo, como a figura 7. Neste caso a probabilidade se torna (AKHMEDOV,
1999):

P.,, = [2518in 201 (c1c2 — 5152 €08 2(0p1 — Oprz) + s28in 29M2)]2 (2.67)

. s Amfmx . Am?m:p
aqul §; = Sin ~iE € ¢; = COS 1E .
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p(z)

,,,,,,,,,,,,,,

Figura 7 — Forma da densidade em castelo.

2.4 Trés Geracoes na Matéria

Vimos nas segdes anteriores o efeito da matéria em duas geragoes e como um meio
material pode gerar ressonancia através do efeito MSW. Veremos, nessa se¢ao, como o
efeito de matéria afeta a oscilagdo em trés sabores, quais aproximacgoes podem ser feitas
para matéria constante e quais suas implicacoes.

A parametrizacao padrao para a mistura de sabores é dada por trés matrizes de

rotacdo unitarias®:

U = R®RBR? (2.68)

E ficil mostrar que R®TAR? = A, onde A é a matriz do potencial dado na equacio (2.33).
Isto fica evidente quando notamos que a matriz de rotaciao R* é bloco diagonal nos blocos
em que A é zero. Dessa forma podemos escrever a equagao de movimento para um dado

estado de sabor inicial a:

d 1
i ta = 5= R (REREMERPIRIT 4 A) R¥1ys,. (2.69)

Definindo uma nova funcéo de onda v, = R%%,, que chamaremos de funcao de

onda no espaco de propagacao, a equagao de movimento se torna:

1

o7 (R®RM?R™IRT 4 A) d),. (2.70)

cd ~
Z%wa -
Partindo da definicao de onda de propagacao @Za, podemos escrever as probabilidades
de transicao e sobrevivéncia (AKHMEDOV et al., 2004):

2

Py (L B) = [Yacl* = [te] (2.71)

~ 2 ~ 2 ~ o~
Prosn (L ) = ol = c05 s |G| + i b [t |+ 5in 2005 Re [07,000] . (272)

Ignoramos a fase CP, ou seja dcp = 0.

3
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~ 12 ~ 2 ~ o~
Pyaﬁl,_r (L, E) = |wa,u|2 = sin2 623 ‘wau‘ + COS2 623 ’woﬂ — sin 2923R€ [wZuwaT} 5 (273)

Usando unicidade das probabilidades e a rotagao Usz, é possivel reescrever todas as
probabilidades em fungdo apenas das probabilidades dos setores e — e 1 — 7, na base de

sabor e na base de propagacao.

P.. = P,

Pye = Py — Pur + Byr,
P,=1-P.,—P,, (2.74)

Pre = Pey + Pur — Py,

Py = Py,

O que nos resta é resolver a equagao de evolugdo na matéria para encontrar v,,.
Veremos alguns casos especificos e de interesse em que a solucdo pode ser facilmente

encontrada.

2.4.1 Dominancia de Am3,

Um dos casos de interesse ¢ o da dominancia de Am2,, ou seja, Am2; ~ 0. Nesse
caso vale a relacdo R'*IM?R'2 = M?, que resulta numa equacdo de evolucdo mais simples e

independente de 605:

1

55 (RM?R™ + A) 4. (2.75)

cd ~
Z%wa_

Explicitamente a equacao de evolugao na matéria sera:

p Ve sBAm2 + Ace 0 cizsisAmdy\ [ Yae
2'% Ifau =5 0 0 0 1~pau (2.76)
Var cizsiAmz; 0 cfsAmj, Var-

E facil notar que a mistura envolve apenas duas componentes .. € V., de forma que
Yau, permanece constante durante toda a evolugao. Podemos entao reduzir a equagao para

duas geragoes:

T *

i (ane) _ L (— cos 2013Am3, + Acce sin 260,3Am3, ) (g}ae> (2.77)

i
dx \ 1, sin 2613Am3, cos 2013Am3, — Acc
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De maneira analoga ao que vimos na secao 2.3, o angulo de rotagdo na matéria

que diagonaliza a equacao de Schrodinger é tal que:

tan 26-
tan 2013 = anl Acdcl , (2.78)
~ Am2, cos 2031
e os autovalores:
Ay = \/(Am§1 cos b3 — Ace)’ + (Am3, sin 26,3)°, (2.79)
onde
Yo = R} 0. (2.80)

Em que R13 é transformagdo unitdria na matéria. Voltando para trés geragdes concluimos

que:

M M
cos 015 0 sin 015
23 pl . : _
Un = R®R}} = | —sinflygsinfM  cosfys  sinfys cos O (2.81)
—sinfyzsin 0 —sin 6 cos Oy3 sin 624

Usando Uy, como a matriz de rotagio na matéria teremos o = Upldps (L)U, 0 (0) e

portanto:

2

Pos = (2.82)

3 m2,, L
U N U Y ME
k§:1 MakU Mpk €XP ( ? Y )

Usando (2.81) e (2.82) para o caso do setor eletronico, a probabilidade depende apenas do

angulo 0M(2.78) e massa Am3,; (2.79). As probabilidades de oscilacio tomam a forma

(GIUNTTI; KIM, 2007):

Am2,,, L Am?,,, L
P, =1 — sin? 26 sin? (%) ¢ P =1—sin®26% sin’ (”%“) (2.83)
em que:
sin? 20° = sin? 2673 (2.84)
sin® 205, = sin® B3 sin® 205, (2.85)
sin® 20°0 = cos? 3 sin” 2071 (2.86)

Para os outros canais nao ¢ possivel reduzir as probabilidades para uma forma analoga a

de duas geracoes pois na matéria existem dois autovalores de massa independentes.

Para o caso de Am3, ativo, aproximacao solar, o leitor pode consultar (GIUNTT,;

KIM, 2007). O caso analitico para matéria constante leva a problemas em que é necessario
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encontrar solucao exata de autovalores cubicos (ZAGLAUER; SCHWARZER, 1988). A
solugao para esse problema foi recorrer a teoria de perturbacao e aproximagoes, que sera

tema do capitulo 4.

2.5 Matéria e Interacoes nao Padrao

No capitulo 1 vimos um simples caso em que a oscilagao poderia ser induzida por
interagao nao padrao (NSI), no entanto nao vimos de onde tal efeito vem. Nesta se¢ao
estudaremos as interagoes nao padrao, que sao interagoes extras ,permitidas pelos dados
experimentais, entre os neutrinos e as particulas presentes na matéria. Da mesma forma que
a interacao fraca tem por consequéncia um potencial efetivo que afeta a probabilidade de
oscilacao do neutrino, as NSI's poderiam causar o mesmo efeito. Wolfenstein foi o primeiro
a apontar a presenca desse tipo de interacgdo (WOLFENSTEIN, 1978; WOLFENSTEIN,

1979) na matéria. Até a presente data é um tema muito discutido em fisica de neutrinos.

2.5.1 Extensdes do Modelo Padrao Para Interacao de Neutrinos

Como vimos, o modelo para interacdo do neutrino se baseia numa simetria
SU(2) x U(1). Algumas propostas de nova fisica que estendem o modelo padrao podem ter
implicagbes em experimentos de oscilagao. Seguindo a referéncia de (MIRANDA; NUNO-
KAWA, 2015), podemos citar modelos de simetrias de Gauge estendidos, interagdo com
léptons neutros adicionais e até com escalares. Para o caso em que adicionamos uma simetria
de gauge local, temos por consequéncia a inclusao de algum bdéson massivo, seja neutro ou
carregado. Por exemplo adicionando uma simetria U(1), x U(1), acrescentamos um novo
campo neutro Z’, para o modelo simétrico de quiralidade SU(2);, xU(1)y X SU(2)gxU(1)y+
é acrescentado um novo campo neutro Z’ e um novo carregado W’. Para o caso de modelos

Eg em que surgem bdsons neutros extras, as constantes de acoplamento terdao a forma a

seguir (BARRANCO; MIRANDA; RASHBA, 2007):

n_ M

2 3 i 5)
g (0 ) (s 0 )

M3 3cosfS  sinf
(AR 8M2, sin? Oy p" (2\/_ \/>> (2.88)

=l =R (2.89)

em que My é a massa do Z° My é a massa do novo béson adicional, 0y é o angulo de
mistura entre os quarks, p¢ contém as correces radiativas e 3 é o angulo de mistura
entre os dois bésons que surgem da simetria U(1), x U(1),. O interessante dessa forma

para as constantes de acoplamento é que elas sao proporcionais a razao entre a massa
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de Z° e o novo béson vetorial. Portanto, quanto mais pesado for o bdéson, menor é a
intensidade da interacdo e consequentemente menor serd sua influencia na oscilagao, como

veremos adiante.

Além de simetrias extras, poderiamos supor a existéncia de novos léptons neutros:

K = (K., Ky) (2.90)

em que K é um dubleto leve e Ky um singleto pesado. A interagao tem a seguinte forma:

N

tg _
L=—"—Z 0 "KKv 2.91

2sin by ! L (2.91)
Para o caso em que temos apenas um lépton neutro adicional, o efeito sobre o neutrino
eletronico tera a seguinte forma:

el

el = —gpsin® Oy, €

= —(gRr Sirl2 914 (292)

014 ¢ o angulo de mistura entre o neutrino leve e o 1épton pesado. Para mais detalhes sobre
esse tipo de modelo e outros modelos de extensao, consultar (SCHECHTER; VALLE,
1980; OHLSSON, 2013; MIRANDA; NUNOKAWA, 2015).

2.5.2 A interacdo ndo padrdo efetiva

Usando a forma funcional da lagrangiana efetiva (2.17), de forma geral teremos

um grupo de interagoes da forma:

—L3Vkr = €52V 2Gp(Vay, Lg) (F17 PS), (2.93)

onde eég descreve o quao distante a interacao estd da interacdo fraca em termos de
intensidade, a e 3 sdo indices referentes ao sabor dos neutrinos (e,u e 7), f corresponde aos
campos fermidnicos e, u e d e P é o operador de projegdo de quiralidade (L, R = (1++°)/2).
Observamos que essa lagrangiana descreve apenas interacoes via corrente neutra. Existe
uma diversidade de possiveis interagoes consideradas NSI, seja através de CC ou NC. Neste
trabalho trataremos NSI como interagoes da forma da lagrangiana (2.93). Interagoes nao
padrao do tipo CC também podem afetar a producao e a deteccao de neutrinos além da
propagacao. Neutrinos podem, devido a NSI, ser criados em estados que nao sao estados
da interacao fraca. A deteccao do neutrino é feita de forma indireta, através dos léptons
carregados (e, u, 7) produzidos, os quais sdo autoestados da interagao fraca. Sendo assim

podem ocorrer mudancas na quantidade de léptons produzidos devido a diferenca entre
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estado de producgao e deteccao. Podemos formalizar isso através dos autoestados nao
normalizados de producao e detecgdo (GROSSMAN, 1995):

V) =lva) + X ey ls) (2.94)
B=e,u,T

(Vi = (wal + > ety (vl (2.95)
ﬁZG,M,T

Essa hipétese pode ter consequéncias em experimentos de oscilagao de neutrinos. Partindo
das equacoes anteriores podemos calcular a probabilidade de oscilagao com nova fisica na
detecgao e na producao(MELONI et al., 2010):

qjaﬁ(L7 E) = ¢a6 + Z Ezylba'y + Z a'yqu)’yﬂ + Z ary666¢76 (296)

y=e,u,T Y=e,,T v,0=e,u,T
sendo que
. 2
Yas(L: E) = (vale™™ 1) = S UL Une™ 555, (2.97)
portanto
S Am2L
P.s(L, E) ¢ —4 R LT sin? ”
+2ZI (ji jj*) : Am?j[’ (295
2 m (JTopTas ) sin 5
onde
e =Uz; Uﬂﬁ’zeaw MU&%—ZEMU;ZU +Zewe55U Us;. (2.99)

¥,0

Uma das consequéncias mais importantes de (2.98) é o chamado efeito de distancia

zero, em que a oscilacao ocorre em L = 0:

P(vs — vl L =0) Zj;ﬂ 75 (2.100)

se um neutrino for produzido e detetado no mesmo local ele ja oscila, o detetor serve como

analogo de um filtro polarizado colapsando o estado do neutrino.

Além dos efeitos na deteccao e na interagao através de corrente carregada, as
interagoes nao padrao podem influenciar a propagacao do neutrino na matéria caso existam.
Como fizemos na secao 2.2, podemos calcular o potencial efetivo devido a interacao de

neutrinos com a matéria. Tais interacoes terao como consequéncia outros termos na equagao
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de evolugao para o neutrinos formando uma matriz potencial juntamente com a interacao

via CC j& conhecida:

1+ € €ep €er

H] = \/§GFN6<ZE) € €

(2.101)

pe  Cpp Cur

€re ET/L €rr
em que €,5 = Zfo(x)ef;B, Yi(z) = Ny(x)/Ne(x) e 63;5 = ef;g + 6(];]; e f = {u,d e}
sao os férmions presentes na matéria usual. Cada acoplamento é proporcional a Acc =
2E\2G rNe(z) e dependem das densidades de prétons e néutrons do meio (MIRANDA;
NUNOKAWA, 2015; OHLSSON, 2013).

2.5.3 NSI em duas geracGes de neutrinos na matéria constante

Antes de estudarmos os efeitos em trés geracoes de neutrinos através de teoria de
perturbacao, veremos como a propagacgao pode ser influenciada por NSI em duas geracoes.
Sabemos que as oscilagoes ocorrem principalmente em dois canais, 1 —e e g — 7, 0 primeiro
para o caso solar e o segundo para o caso atmosférico. Portanto de uma perspectiva
historica e pratica, vale apena estudar um pouco dos efeitos em duas geragdes. Nesse caso

o hamiltoniano pode ser escrito explicitamente como

oY s —Am?cos20 Am?sin 20 4 0 e(Ng+ N, + N,)
F=4E Am?sin20  Am?cos 20 ce €(Ng+ Ny+ N.) €¢(Ng+ N,+ N,)—1 '
(2.102)

Na matéria usual N; =~ N, =~ 3N,, portanto

1
HF_@

—Am?cos20 Am?sin 26 0 €(7TN,)
, + Ace . (2.103)
Am?sin20  Am? cos 26 €(7N.) €(TN,) —1

Ja vimos no capitulo 1 a probabilidade de transicao entre dois sabores induzida por
interacao nao padrao para matéria constante. Uma forma mais geral para o caso de uma
evolugao adiabética onde o neutrino ndo tem massa mas interage através de NSI, pode ser
encontrada em (GUZZO; MASIERO; PETCOV, 1991). Nesse caso, a probabilidade de

sobrevivéncia de v, tem a forma:

1 1 , 1 .
P. = 3 + 5 c0s 200 cos 207 + 2 sin 20° sin 267

f N, + N\ 2 N,+ N,
X COS \/§GF/ Ne\lllez(l—i-]:[Ld) —i—{e’(l—l-]—\';d)—l

2
dr | (2.104)
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onde o angulo de mistura na matéria é dado por:

2e(1 + Mutla)

e(l+ LﬁeNd) —

tan 20 = (2.105)

1
2

Como podemos notar também ha ressonancia quando 2¢'(1 + = 1. O parametro de

N, 2 /€e\?2
R = V2Gp (‘d (5] /dx‘R) > (6,) : (2.106)

Para o caso nao adiabatico (BARGER; PHILLIPS; WHISNANT, 1991):

N1L+Nd)
Ne

adiabaticidade é:

— 1
P.. = 5 [1+ (1 —2P.)cos26;, cos26,,], (2.107)
onde 6%, é o angulo de mistura na produgao do neutrino e P, é dado pela equagao (2.58).

O caso discutido acima foi proposto como alternativa ao efeito de oscilagdo no
comego da década de 90. No entanto, o efeito de oscilagdo induzido por massa ainda tem
uma grande vantagem sobre interagoes nao padrao, por nao adicionar a hipdtese de uma
interacao ainda nao detectada. Portanto, o efeito de NSI deve ser considerado junto com
oscilagao padrao. Os dados apontam (GONZALEZ-GARCIA; MALTONI; SCHWETZ,
2016) que s6 podemos considerar NSI como um efeito sub-dominante na oscilacao de

neutrinos.

Ao considerarmos efeitos de NSI e efeito de mistura induzida por massa simultane-
amente, os angulos de mistura e a fase de oscilagao serao diferentes, porem a estrutura
geral se mantem. Como nos outros casos devemos diagonalizar o hamiltoniano, encontrar
os angulos de mistura, as massas na matéria e o parametro de adiabaticidade. Isto se

torna simples em duas geragoes, pois devemos fazer apenas as substituigoes (GUZZO;
MASIERO; PETCOV, 1991):

¢(Ng+ Ny + N,) — Am?sin 20 + ¢(Ng + N, + N.) (2.108)
¢(Ny+ N, + N,) — N, = 2Am? cos 20 + € (Ng + N, + N.) — N,. (2.109)

Por simplificagao, suponhamos que haja acoplamento apenas com o quark d, para tal:

2(Am? sin 20 + V2GreNy)
2Am?2 cos 20 + 2\/§Gp(e’Nd - 1)

tan 20y, = (2.110)

ElNd

2
Am?, = \/[AW cos 20 + 2v/2G r ( - 1)] + (V2GrNae + Am?sin 29)2 (2.111)
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e o parametro de adiabaticidade sera dado por:

2
Am3,

= 2.112

YR

Até aqui, vimos como encontrar expressoes incluindo NSI analogas aos casos em
que temos apenas matéria usual, sempre em duas geracoes. E notdvel que supondo que
as densidades de néutrons e prétons mantenham a relagao N, ~ Ny ~ N,, as teorias
sao degeneradas e podem descrever efetivamente os mesmos experimentos. Isso deve
ocorrer tanto para duas geragoes quanto para trés geracoes pois a forma funcional das
probabilidades é mantida. O meio pelo qual quebramos essa degenerescéncia ¢ através de
mudangas na propor¢ao de prétons, néutrons e elétrons na matéria convencional. Mas caso
isso nao ocorra é possivel encontrar uma correspondéncia entre ambas, de forma que se
encontrarmos féormulas analiticas quando nao houver NSI, também é possivel encontrar
formulas analiticas quando houver NSI. No capitulo 4 veremos como isso acontece para
trés geracoes de neutrinos. Porém antes de prosseguir, no capitulo seguinte introduziremos
os experimentos existentes ja realizados e os em andamento hoje e a fenomenologia dos
modelos de oscilagao e de NSI que nos levam a estudar NSI como efeito subdominante de

oscilagao induzida por massa.
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3 Descricao Geral e Fenomenologia

Em fisica lidamos com modelos tedricos para descricdo da natureza. Esses modelos
precisam descrever todos os dados experimentais existentes até o momento, ou pelo menos
uma classe deles e precisam prever todos os futuros experimentos. Caso um modelo nao
descreva um experimento ele precisa ser reformulado. No entanto em muitas areas da fisica,
como ¢ o caso do neutrino, o modelo tem graus de liberdade em relacao a alguns parametros
tedricos que, normalmente, pertencem aos nimeros reais. Isso gera um problema para
os fisicos que é o de testar todos os infinitos modelos. Em problemas de aparecimento e
desaparecimento de neutrinos, o modelo de oscilacao deve descrever o fluxo final detectado
de neutrinos dado o fluxo inicial que pode depender de um modelo tedrico ou pode até
mesmo ser detectado. Os experimentos irao limitar os espagos de parametros permitidos
através de andlises estatisticas. Assim podemos chegar a niveis de confianga para os
parametros tedricos. No prosseguimento do capitulo introduziremos as principais fontes de
neutrinos para experimentos de aparecimento e desaparecimento assim como comentaremos
sobre alguns experimentos e detectores envolvidos e suas respectivas analises estatisticas

dos parametros de oscilacao, alguns envolvendo analise de oscilacao induzida por NSI.

3.1 Fontes de Neutrinos

Hoje conhecemos algumas fontes de neutrinos, tanto naturais quanto artificiais
que existem devido a intervencao tecnolégica humana. Neutrinos sao produzidos em sua
maior parte através de decaimentos em processos via correntes carregadas CC, como no
decaimento 3. Como fontes naturais conhecemos o sol, que produz, através de reagoes
nucleares trilhoes de neutrinos por segundo por centimetro quadrado; temos os decaimentos
de particulas geradas em interacoes da atmosfera com raios cosmicos e neutrinos proveni-
entes de super nova. Estas sdo as principais fontes naturais, apesar de existirem grandes
estudos sobre geoneutrinos e relic neutrinos'. As fontes artificiais sdo reatores nucleares,
aceleradores de particulas e bombas atomicas. Neutrinos sao as particulas mais leves e,
por fim, quase todo decaimento pode acabar em neutrinos. Nesta se¢ao discutiremos um
pouco do fluxo de neutrinos provenientes do sol, da atmosfera, de aceleradores e reatores,
além de entender o papel de cada um no status atual do mecanismo de oscilagao induzido

POr massa.

1 Geoneutrinos sdo neutrinos produzidos através de reacdes nucleares no nicleo terrestre. Relic neutrinos

seriam neutrinos produzidos durante o big bang.
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3.1.1 Neutrinos Solares

Antes de falar do fluxo de neutrinos solar, introduziremos o modelo solar padrdo
(ou MSP). O MSP (BAHCALL; PINSONNEAULT; BASU, 2001) é o modelo construido
com os melhores dados fisicos disponiveis. Também é necessario que o modelo descreva
a luminosidade e raio solar observados, assim como a razao de elementos pesados em
relagdo a hidrogénio presentes na superficie solar. A teoria moderna que explica a energia
proveniente do sol através de reagoes termonucleares foi desenvolvida por Bethe (BETHE,
1939). Existem dois ciclos principais na produgao de energia solar: o ciclo CNO e a cadeia

pp. Ambos produzem neutrinos em determinadas faixas de energias.

Algumas reagoes presentes na cadeia pp e no ciclo CNO produzem neutrinos em
diferentes faixas de energia e fluxos. A figura 8 apresenta o fluxo de neutrinos em funcao

da energia para as principais reagoes solares que produzem neutrinos.
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Figura 8 — Na figura acima temos o fluxo de neutrinos provenientes de cada reacdo em
em 25 'MeV ™! para as superficies e cm~2s~! para as linhas verticais. A figura
que pode ser encontrada no website de John Bahcall (http://www.sns.ias.edu/ jnb/)
foi construida usando o modelo BS05(OP) (BAHCALL; SERENELLI; BASU, 2005)

Antes de introduzir neutrinos atmosféricos, cabe destacar que a energia dos neutrinos
solares varia de 0.1 MeV até pouco mais de 10 MeV. Os maiores fluxos estao presentes nas
energias mais baixas, entre 0.3 MeV e 2 MeV. O fluxo de neutrinos solares é o maior da

classe de fontes de neutrinos.

3.1.2 Neutrinos Atmosféricos

Além dos neutrinos gerados no sol, existem também neutrinos produzidos na at-

mosfera através da interacao de raios cosmicos com particulas atmosféricas. Raios cosmicos
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sao particulas altamente energéticas que bombardeiam o planeta terra constantemente.
Raios cosmicos primérios, principalmente prétons e alguns niicleos interagem com a at-
mosfera produzindo um chuveiro de raios cosmicos secundarios, hadrons e produtos de
seus decaimentos. Nesse processo sao produzidos pions e mions, muitas dessas particulas

decaem antes de tocar o solo produzindo neutrinos através das seguintes reagoes:

sty T+, (3.1)

Pt —=ettu 4T, e pT+ e + U+, (3.2)

Os neutrinos gerados nessas reacoes possuem energias que vao de 100 MeV até 100 GeV.
Para baixas energias (E < 1) em que a maioria dos mtions decai antes de chegar ao solo

os fluxos de neutrinos e antineutrinos eletronicos e mudnicos mantem as razoes

bt bos o bu
m ~2 e ¢yu ~ 1. (33)

No entanto conforme a energia dos mions aumenta, a maior parte das particulas decai antes
de chegar ao solo aumentando a razao entre niimero de neutrinos muodnicos e eletronicos.

Os fluxo previsto de neutrinos em funcao do angulo zenital em Kamioka calculados através
de método de Monte Carlo (HONDA et al., 2004) esté esbogado na figura 9
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Figura 9 — Dependéncia zenital do fluxo de neutrinos atmosféricos para trés energias em Kamioka.
As linhas grossas sdo para Monte Carlo 3D e as linhas pontilhadas para 1D. A figura
é resultado de (HONDA et al., 2004).
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Nao entraremos em mais detalhes sobres o fluxo de neutrinos atmosféricos pois
nao ¢ o objetivo deste trabalho. Por hora queremos apresentar as fontes de neutrinos e
introduzir as limitagoes experimentais existentes hoje que servirao de base para entender
a fenomenologia em trés geragoes. Para mais detalhes sobre o fluxo atmosférico o leitor
pode consultar (HONDA et al., 2004) ou um livro introdutério (GIUNTI; KIM, 2007).

3.1.3 Aceleradores e Reatores

Além das fontes naturais, também existem as fontes artificiais de neutrinos. As
fontes artificiais existentes hoje podem ser classificadas em reatores nucleares e aceleradores

de particulas.

Reatores nucleares funcionam através do processo de fissdo de elementos quimicos.
Nos reatores nucleares a fissao ocorre principalmente através de uranio e pluténio que
ocasionam decaimentos [ em cadeia produzindo antineutrinos em cada processo. Os
antineutrinos produzidos tem um fluxo isotrépico e energias da ordem de 4 MeV. O fato
dos reatores gerarem um fluxo isotrépico, faz com que para grandes distancias o fluxo caia
drasticamente limitando a distancia dos detetores em relacao a fonte. Como exemplo na

figura 10.
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Figura 10 — Fluxo de antineutrinos eletrénicos, se¢ao de choque do decaimento beta inverso, e
espectro de intera¢ao no detetor: (a) e (b) se referem a 12 toneladas de 4gua num
detetor localizado a 800 metros de um reator de 12 GWyy,; (c) se refere a secao de
choque da reacao de detecgao. A figura é resultado de (BEMPORAD; GRATTA,;
VOGEL, 2002).

Ja falamos no capitulo 1 sobre neutrinos gerados em aceleradores, quando fizemos

o tratamento fenomenolégico. Ao contrario dos neutrinos gerados em reatores, nos acelera-
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dores o fluxo de neutrino é direcional, possibilitando experimentos com detectores bem
distantes do acelerador. Hoje estd em projeto o experimento DUNE (COLLABORATION

et al., 2015) que cobrira a maior distancia ja usada entre acelerador de particulas e detector.

Neutrinos gerados em aceleradores sao produzidos através do decaimento de pions,
muons e kdons que foram criados pela colisao de prétons em alvos fixos. Podemos dividir
experimentos de aceleradores em trés classes: DIF (Pion Decay in Flight), DAR (Muon
Decay at Rest) e Beam Dump. Os feixes DIF sdo feixes majoritariamente de neutrinos
muonicos produtos de decaimento de pions e kdons, onde a energia dos neutrinos gerados é
da ordem de alguns GeV. Feixes DAR sdo constituidos de neutrinos eletronicos e muonicos

gerados através da reacao:

pt et 47, (3.4)

As energias desses neutrinos costumam ser da ordem de alguns MeV. E o ultimo tipo
de feixe, Beam Dump, produz neutrinos através da colisao de prétons com energias de
centenas de GeVs que colidem em alvo pesado. Esses prétons geram hadrons pesados que

decaem igualmente em v, e . em mesma quantidade e com energias da ordem de 100

GeV.

DUNE - Como exemplo podemos citar o experimento DUNE, o préximo da
geracao de experimentos de oscilagao. Os feixes gerados pelo DUNE terao origem no
FERMILAB, através da colisao de 1.47 x 10%! prétons por ano com energia de 80 GeV. Os
neutrinos gerados no FERMILAB passarao por um Near Detector préximo ao acelerador
que dara com precisao o fluxo de neutrinos gerados. A 1300 km de distancia em Dakota
do Sul havera um Far Detector em Sanford underground facility, a qual se encontra a uma
profundidade de quase 1.5 km da superficie para isolar contaminacao por raios césmicos
nos detectores. Conhecendo o fluxo inicial e final com precisao poderemos através da
oscilagao, medir fase dcp e hierarquia de massas, principais objetivos da colaboragao
DUNE (COLLABORATION et al., 2015).

3.2 Experimentos e Fenomenologia

Vimos na secao anterior, as fontes mais importantes de neutrinos. Abordaremos
agora um pouco mais dos experimentos, dos detetores envolvidos, das medidas e da

fenomenologia.

3.2.1 Experimentos com Neutrinos Solares

Experimentos com neutrinos solares foram os primeiros a indicar desaparecimento

de neutrinos. Como vimos na sec¢do anterior, o modelo solar padrao descreve a producao de
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energia solar, o mesmo modelo prediz um fluxo isotrépico de neutrinos eletrénicos do sol
até a terra. O primeiro experimento realizado para medir o fluxo de neutrinos solares foi
realizado na mina de Homestake em Dakota do Sul (JR; HARMER; HOFFMAN, 1968).
O fluxo medido no detector era apenas um terco do esperado. O experimento usava uma

reacao decaimento [ inverso
Ve +37Cl =3" Ar + e~ (3.5)

que possui um limite inferior de deteccao de 0.814 MeV. Esse limite deixava de lado a parte
mais relevante do modelo solar, a reagao pp e era sensivel a reagao de mais alta energia
8B como podemos ver na figura 8. Algum tempo depois outros experimentos surgiram
(ANSELMANN et al., 1994; ABDURASHITOV et al., 1994) com a reagao

ve +37 Ga =3 Ge + e, (3.6)

que tinha um limite inferior bem menor que os experimentos com Cloro. Tais experimentos
eram sensiveis as reagoes pp e tinham um limite inferior de 0,233 MeV. Os resultados nao
foram muito diferentes e continuaram a apontar fluxos diferentes entre o modelo solar e os
dados experimentais confirmando que havia uma divergéncia entre o modelo teérico e o
fluxo medido. Nesse periodo haviam fortes evidéncias de que o fluxo vinha realmente do sol,
os detetores usados nos experimentos a base de Galio eram passivos (podem ser classificado
como passivos porque eram mantidos funcionando durante dias ou meses e, depois, era
contada a quantidade de dtomos que haviam sofrido a reagdo). Nao havia informacao
imediata sobre a interagao ou até informacoes sobre a direcdo de onde veio o neutrino.
Um experimento que contribuiu nesse aspecto foi o Kamiokande I (HIRATA et al., 1989),
oque empregava tanques de dgua como detectores de radiagdo Cherenkov (CHERENKOV,
1934). Esse tipo de detector possibilita medir neutrinos em tempo real e obter informagoes
de sua origem. Com isso a colaboragao Kamiokande também confirmou um déficit no
fluxo de neutrinos solares e verificou que o fluxo de neutrinos vinha realmente do sol. Esse
conflito entre teoria e experimento foi chamado de o problema do neutrino solar. Mesmo
com as proposta do mecanismo de oscilagao o problema ainda nao estava resolvido, pois a
divergéncia do fluxo de neutrinos ainda dependia do modelo teérico BPO4(BAHCALL;
BAHCALL; SHAVIV, 1968). Foi entao que em 2002 o experimento SNO(Solar Neutrino
Observatory) divulgou resultados que confirmaram o modelo de nucleossintese solar. Em
1998 ja havia sido confirmada a anomalia do neutrino atmosférico que indicava fortemente
a oscilacao de neutrinos. A colaboracao SNO mediu, através de corrente neutra o fluxo
total de neutrinos, que nao dependiam da geracao de um 7 ou p. O fluxo total de neutrinos
medido coincidiu com o o fluxo total de neutrinos previstos pelo modelo solar, como
mostrado na figura 11. Isso foi a maior evidéncia para o modelo solar e para o mecanismo
de oscilagao que explicava bem os resultados experimentais que indicavam a solucao de
LMA (large mizing angles) e ressonancia. Portanto, através da equacao de Parke (2.57),

conhecida a densidade solar, poderiamos explicar os dados.
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Total Rates: Standard Model vs. Experiment
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Figura 11 — Em amarelo, verde, vermelho e preto estdo as taxas dos fluxos de neutrinos solares
previstos pelo modelo BP05 devido a cada processo, em azul os fluxos experimen-
tais medidos em cada experimento, com Cl, radiacdo Cherenkov, Géalio e o fluxo
medido de neutrinos eletrénicos (4* coluna) e fluxo de todos os neutrinos sem dis-
tingao de sabor (5* Coluna). A figura pode ser encontrada no site de John Bahcall.
http://www.sns.ias.edu/ jnb/

Analises de neutrinos solares em duas geragoes levavam aos resultados em linhas

pretas da figura 12 para a diferenca de massas e angulo de mistura.
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Figura 12 — Resultados da anélises de experimentos de neutrinos solares em duas geragoes solares
em pontilhado e de neutrinos de reator para o experimento KamLand em colorido. So-
lar Neutrinos - Disponivel em: https://www.researchgate.net/230613697 _a-Allowed-
region-of-the-neutrino-oscillation-parameter-from-KamLAND-antineutrino-data
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3.2.2 Experimentos com Neutrinos Atmosféricos

Raios cosmicos de diferentes energias bombardeiam a atmosfera produzindo parti-
culas secundérias que decaem em neutrinos. Os neutrinos altamente energéticos atravessam
o planeta e podem ser detectados em qualquer lugar. Se o mecanismo de oscilacao for real
e Am? coincidir com a razao F/L para alguns valores de energia e distancia, poderemos

verificar alteracao no fluxo de neutrinos atmosféricos previstos.

A figura 13 representa a trajetoria de um neutrino produzido na atmosfera formando
um angulo 04,,,, em relacdo a normal da superficie do planeta. O neutrino percorrerd um
distancia L até ser detectado no experimento realizado no topo da figura. O que faremos é

encontrar a distancia L percorrida pelo neutrino em func¢ao do angulo 6,u.,.

Bup = 7 = Bdown |

P T I R
-1 0 1

Figura 13 — Representacao geométrica da entrada de um neutrino no planeta terra. Figura
retirada de (KAJITA, 2012).

Tal relagao pode ser facilmente calculada através de um pouco de geometria:

L= \/(R +h)?2 — R?sin6? . + R cos Ououn, (3.7)
onde R ¢é o raio da terra e d a altura em que o neutrino for gerado na atmosfera em
relacao a crosta terrestre. A probabilidade de oscilacdo de um tipo de neutrino em duas
geragoes ¢ dada pela composigao da equacao (1.35) com a (3.7). As energias dos neutrinos
atmosféricos variam tal qual a figura 9 e, com a variacao da distancia de propagacao,
podemos verificar a existéncia de oscilagao sobre uma grande area do espago de fase dos
parametros. Em 1998 a colaboracao Super Kamiokande divulgou resultados confirmando
a oscilacdo (FUKUDA et al., 1998). Na figura 14 podemos notar que o mecanismo de
oscilagao da conta dos resultados medidos. Para esse tipo de andlise é suficiente usar
duas geracoes sem a necessidade de acrescentar matéria. E notével que nao hé oscilacao
aparente de v, em regime atmosférico. No entanto, para v, ha um déficit para neutrinos
que vem do outro lado do planeta. O mecanismo de oscilagdo é responsavel pela transicao
de estados muonicos para taudnicos. Para baixas energias (Sub-GeV) o efeito ainda ocorre

para neutrinos que vem de cima.
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Figura 14 — Distribuicdo Zenital para eventos totalmente contidos de l-anel, e-like e p-like
com energia visivel < 1,33 GeV (sub-GeV) e > 1,33 GeV (multi-GeV). As linhas
pontilhadas mostram os eventos caso nao houvesse oscilacdo, e a linha solida mostra
o melhor ajuste esperado para oscilacao entre v, e v, (PATRIGNANI; GROUP et
al., 2016).

Os parametros, quando analisados em duas geragoes para o Super Kamiokande,
levam ao espago de fase da figura 15 para massas e angulos de mistura. Na figura 15 também
estao representadas curvas de outros experimentos de escala atmosférica posteriores ao

Super Kamiokande.
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Figura 15 — Comparacao em contornos de 90% de confianga para parametros de oscilagao at-
mosférica dos dados de T2K, MINOS, SuperKamiokande e Icecube. Foi assumida
hierarquia normal (PATRIGNANI; GROUP et al., 2016).
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Ao compararmos resultados de experimentos atmosféricos com experimentos solares
temos que as diferencas de massas e os angulos de mistura responsaveis por cada setor sao
diferentes. Vimos nos capitulos anteriores que quando o angulos de mistura 63 é muito
pequeno, cada andlise pode ser feita em duas geracoes. No entanto com o refinamento dos

experimentos de reatores e aceleradores, analises em trés geracoes se tornam necessarias.

3.2.3 Experimentos em Reatores e Aceleradores

Experimentos de reatores e aceleradores marcaram as duas ultimas décadas de
experimentos em fisica de oscilagao de neutrinos. Daremos destaque aqui aos principais
experimentos e resultados obtidos, como medidas dos parametros solares pelo KamLand
(APOLLONIO et al., 2003), medida do 0,5 pelo Daya Bay (AN et al., 2012) e os resultados
do off axis(OA) T2K (ABE et al., 2011).

Uma série de experimentos envolvendo reatores foi realizada, os de curta distancia
chamados short baseline serviram para restringir o espago de fase e colocar limites nos
parametros de oscilagdo. Os de longa distancia como KamLand serviram para reforcar o
modelo de oscilacao. Os resultados de Kamland apontaram concordancia com os dados
solares analisados através de oscilagao induzida por massa. Na figura 12 notamos que os

valores concordam em regioes de até 3o.

Além do KamLand outros experimentos de reator foram importantes. RENO (AHN
et al., 2012), e Daya Bay (AN et al., 2012) foram os primeiros experimentos a observarem
oscilagao de antineutrinos eletronicos em reatores a curtas distancias. Esses experimentos
mediram 63 através de férmula (2.83) e mostraram que o dngulo é diferente de zero em

mais de 100.

Por outro lado experimento usando aceleradores como MINOS (ADAMSON et al.,
2011) e T2K (ABE et al., 2011) nos possibilitaram melhores medidas de Am3, através
do off axis, que sao experimentos fora de eixo. O feixe de neutrinos é direcionado em
alguns graus do detetor, fazendo com que maior parte do fluxo seja bem préximo da
energia desejada. A figura 16 mostra o fluxo de neutrinos para trés angulos diferentes.
Para 2.5°, o angulo ¢ tal que o pico de energia coincide com o minimo da probabilidade
para Ams; = 2,4 x 1073eV2. Conhecendo com precisdo a posicao do minimo, podemos

medir com precisao a diferenca de massa.

Com o aumento do nimero de experimentos de oscilacao, analises globais se tornam
convenientes, como as andlises de Gonzales Garcia (GONZALEZ-GARCIA; MALTONT;
SCHWETZ, 2016). Anélises desse tipo levam em conta o maior nimero possivel de
experimentos e fazem andlises estatisticas do espaco de fase completo para todos os
parametros de mistura e massa. Esse tipo de andlise requer um custo computacional

muito grande e apesar de nos dar informagoes importantes, ndao leva em conta os aspectos
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Figura 16 — Comparacao do fluxo previsto para trés OA diferentes com a probabilidade de sobre-
vivéncia do mion. Figura obtida em http://pdg.1bl.gov/2016/figures/figures.html.

analiticos das solugoes. Para isso sao importantes expressoes analiticas como as que veremos

no capitulo 4.

3.3 Status de Interacdo n3o Padrao em Experimentos de Oscilacao

Além da analise padrao realizada em cada tipo de experimento ou globalmente,
também existem andlises que acrescentam interagao nao-padrao. Hora usando apenas
interacao nao padrao, juntando as duas teorias. Muitos artigos foram publicados tentando
explicar o problema do neutrino solar e a anomalia do neutrino atmosférico (GONZALEZ-
GARCIA et al., 1999; LIPARI; LUSIGNOLI, 1999; BERGMANN et al., 2000; GUZZO
et al., 2001; FORNENGO et al., 2001; FRIEDLAND; LUNARDINI; MALTONI, 2004;
GONZALEZ-GARCIA; MALTONI, 2004; GUZZO; HOLANDA; PERES, 2004).

Atualmente nao hé evidéncia que neutrinos participem de alguma interacao diferente
da interacao fraca descrita pelo modelo padrao. Interagoes nao-padrao, se existem, sao
interessantes de um ponto de vista fenomenolégico umas vez que elas indicariam diretamente
a presenca de fisica nova (MIRANDA; NUNOKAWA, 2015). Por outro lado, o mecanismo
de oscilagao induzida por massa explica todos os experimentos atuais e, se NSI existirem

levaremos em conta como efeito subdominante.

Fenomenologicamente apenas experimentos solares, atmosféricos e de aceleradores
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colocam bons limites em NSI. Experimentos em reatores possuem pouco efeito de maté-
ria, portanto nao impoem limites em interacao nao padrao. Os dados combinados dos
experimentos atmosféricos IceCube-79 e DeepCore impoem vinculos em e, | < 6 x 1073
e lerr — €l < 3 x107% em 90% CL. (ESMAILI; SMIRNOV, 2013). Em termos de
experimentos em aceleradores, a colaboracaio MINOS por exemplo impde limites de

—0.20 < €, < 0.07 com 90% CL. (ADAMSON et al., 2013).

Os vinculos sobre os parametros de NSI para free-models calculados por Carla
Biggio (BIGGIO; BLENNOW; FERNANDEZ-MARTINEZ, 2009), para dados solares e

atmosféricos respectivamente sao:

42 033 3.0
€251 < 10.33 0.068 0.33 (3.8)
30 033 21

25 021 1.7
€5 < | 0.21 0.046 0.21 |, (3.9)
1.7 021 9.0

onde ¢é usada a defini¢ao efetiva de NSI

s =3 Ffeaﬁ. (3.10)

No entanto, quando consideramos andlises globais (GONZALEZ-GARCIA; MAL-
TONIL; SCHWETZ, 2016) para estudar interagao nao padrao os resultados impoem vinculos

menores e mais restritos como é mostrado na figura 17.

Até aqui entendemos um pouco dos principais experimentos de oscilagao, em
como seus resultado afetam as analises fenomenolégicas envolvendo o mecanismo de
oscilagdo. As andlises de Biggio abrem caminho para maiores parametros de NSI. No
capitulo 4, estudaremos os efeitos tedricos da interagdo nao padrao na oscilacio através de
formulas calculadas perturbativamente. Para isso levaremos em conta as medidas realizadas

apresentadas nesse capitulo.
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Figura 17 — Dependéncia da funcdo x? para a analise global dos dados solares, atmosféricos,
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4 Teoria de Perturbacao Aplicada em Oscila-

cao de Neutrinos

Ao longo dos capitulos 1, 2 e 3 vimos que o mecanismo de oscilagdo depende
necessariamente do modelo em trés geragoes. Para o caso em que nao ha NSI o esquema em
duas geragoes serve como boa aproximagao, pois a componente U3 é pequena de forma que
para o caso atmosférico o canal de sobrevivéncia de mion depende apenas de 693 ¢ Am3,
e para o caso solar as probabilidades dependem apenas de 615 e Am3,. No entanto U,
nao é zero, fazendo com que as andlises feitas usando duas geracoes divirjam das anélises
usando trés geracoes. Mas ainda assim, para casos em que a precisao do experimento nao

¢é tao alta, duas geragoes é o suficiente.

No entanto, quando se trata de incluir efeito de matéria ou NSI, as coisas mudam
um pouco pois a matriz que diagonaliza o hamiltoniano nao tem necessariamente a
componente U.3 pequena. Isso faz com que nem sempre seja possivel reduzir o modelo
de trés geracoes para duas geracoes. Portanto, devemos fazer o tratamento de dados
através das probabilidades dependentes dos trés angulos de mistura, da fase C'P e das
duas diferencas de massa. Para o caso de NSI devemos incluir todos os seus parametros.
Porém, quando envolvemos matéria no hamiltoniano, as expressoes analiticas se tornam
complexas (BARGER et al., 1980; KIM; SZE, 1987; ZAGLAUER; SCHWARZER, 1988;
OHLSSON; SNELLMAN;, 2000) e muitas vezes, quando a matéria varia com a distancia,
nem sempre existe solugao exata (KIKUCHI; MINAKATA; UCHINAMI, 2009).

Neste capitulo desenvolveremos uma forma de contornar esse problema. Através
de teoria de perturbacao podemos encontrar férmulas simples para evolugao de neutri-
nos na matéria, inclusive com o acréscimo de interacdo nao padrao. Inicialmente alguns
trabalhos foram produzidos na tentativa de encontrar expressoes simples e compactas
através de expansoes sobre parametros teéricos (KUO; PANTALEONE, 1986; JOSHI-
PURA; MURTHY, 1988; TOSHEV, 1987; D’OLIVO; OTEO, 1996; BELLANDI; GUZZO;
AQUINO, 1997). Conforme os dngulos de mistura e diferengas de massa foram sendo
medidos outros trabalhos surgiram fazendo expansoes sobre curtas distancias na matéria
(AKHMEDOV, 2001; YASUDA, 2001), expandindo os pardmetros de matéria (ARAFUNE;
KOIKE; SATO, 1997; MINAKATA; NUNOKAWA, 1998) e expandindo sobre a razao
entre as massas (CERVERA et al., 2000; FREUND, 2001; AKHMEDOV et al., 2004;
KIKUCHI; MINAKATA; UCHINAMI, 2009) Am?%,,/Am?% ), € dngulo de mistura sin 6;3.

Existem algumas formas de abordar essas expansoes. A primeira maneira que
iremos citar é diagonalizando o hamiltoniano através de uma matriz de rotacao. Para o

caso do vacuo, como vimos, o hamiltoniano pode ser escrito através da parametrizacao
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padrao (PATRIGNANI; GROUP et al., 2016)

1
H = ﬁUMQUT. (4.1)

Ao acrescentarmos a interacao nao padrao e padrao com a matéria o hamiltoniano toma

uma forma diferente

HO(,B == Ha,B + %c(éaﬂ(sae + 6015)7 (42)
em que
N
Cap = D €5 7 (4.3)
fp €

P ¢é a projecao quiral e f é o férmion considerado. Durante todo o capitulo consideraremos
essa defini¢do. Para tal caso o hamiltoniano também pode ser diagonalizado (MELONT;
OHLSSON; ZHANG, 2009) de forma similar ao caso do viacuo. Nessa referéncia é feito
- Lowegt (4.4)
2F ’ '
com a diferenca que os angulos de mistura e a massa se alteram. Ja vimos algo parecido

quando resolvemos o problema para o caso da matéria padrao no capitulo 2. Portanto na

matéria em trés geragoes as probabilidades tomam uma forma familiar ao caso do vacuo
(1.21):

5 12
[ 2L
Pﬂéﬂ - |Saﬁ|2 - Z UaiU;ie_zW (45)

Através da equagao (4.2) podemos mapear as componentes da matriz de mistura da matéria

Uas na matriz de mistura no vacuo U,s € nas massas da matéria e do vdcuo Am? e Am?:

Zm?Uaiﬁgi = Zm?Ungi + Aee(0aplac + €ap)- (4.6)

Através desse conjunto de equacoes e da unitariedade de U e U é possivel encontrar

expressoes simples para as componentes U,;Ug; e a partir dai expandir sobre os parametros.

Outra maneira de realizar a teoria de perturbacao é expandir primeiramente o
hamiltoniano e, através de séries de Dyson, selecionar termos da série na ordem de expansao
(KIKUCHI; MINAKATA; UCHINAMI, 2009). E esse tipo de teoria de perturbacio que

trataremos no prosseguimento deste trabalho.

4.1 Teoria de Perturbacdo /e

Como vimos no capitulo 3, as analises fenomenologicas de experimentos de apa-

recimento e de desaparecimento corroboram o mecanismo de oscilagao padrao estudado
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Tabela 1 — Parametros de oscilagdo em trés sabores para os fits de (GONZALEZ-GARCIA;
MALTONI; SCHWETZ, 2016).

Hierarquia Normal (Ax? = 0.97)

bfp £1o 30
sin® 64 0,304 0,270 — 0,344
sin? @3 0,452 0,382 — 0,643
sin? 015 0,0218 0,0186 — 0,0250
dop 306° 0° — 360°

Am?2, 7.5 x 107%eV? 7,02 x 107%eV2 — 8,09 x 107 3eV?
Am3, 2,457 x 1073eV? 2,217 x 107%eV? — 2,307 x 107 3eV?

até aqui. A partir dessas mesmas analises temos conhecimento dos valores de pardmetros

tedricos, mostrada na tabela 1.

A partir dos parametros tedéricos podemos olhar para o hamiltoniano e buscar
por expansoes que possam simplificar as probabilidades de transicdo entre sabores. A
aproximagao que empregamos neste capitulo foi primeiramente usada por (CERVERA et
al., 2000) e foi feita sobre sin 63 e AmZ) Mais tarde (KIKUCHI; MINAKATA; UCHINAMI,

2
Amg,

2009) trabalharam em expansdes sobre os mesmos parametros, porém até segunda ordem
e incluam perturbacoes de intera¢ao nao padrao. Quando o valor de 03 > 0 foi verificado
(ABE et al., 2011; AHN et al., 2012; AN et al., 2012), as aproximagoes realizadas até
entao, que supunham sin #;3 ~ izgi ~ ¢ = 0,03, tiveram de ser reformuladas(ASANO;

MINAKATA, 2011) e substituidas por:

2
Ams,

—— ~e=0,03. 4.7

sin? 05 ~
Podemos usar essa ideia para realizar a expansao perturbativa em € e encontrar
formas analiticas para probabilidades de aparecimento ou desaparecimento de neutrinos.
Faremos um breve resumo do método e dos resultados de (ASANO; MINAKATA, 2011) e
mostraremos como o método pode ser utilizado para outros dominios de validade de NSI.
Além disso, com inclusdo de mudanga de meio estudaremos a aplicabilidade das féormulas
em experimentos como o DUNE(Deep Underground Neutrino Experiment)(ACCIARRI et
al., 2016).

Como vimos na equagao (2.31), o hamiltoniano na matéria pode ser escrito da

seguinte formas:

' 0 0 0 A(z) 0 0
H=_-|U|0 Am2, 0 |U'+ 00 (4.8)
0 0 Amd 00

onde A(z) = 2¢/2G N, (z)E. Definimos
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2 A
A = Am2,/2F — Amy - : 4.9
mi/2E, s v Am3, (4.9)

Assim podemos reescrever o hamiltoniano de uma forma conveniente para a expansao:

0 0 0 ra 0 0
H=A|U|0 ra 0|U'+]0 0 0f]. (4.10)
0 0 1 0 00

Escreveremos o hamiltoniano na base de propagacio, H = U;SH Usys. Iremos separar
o hamiltoniano na base de propagacao em quatro partes correspondentes a ordem de
grandeza em termos de e:

H=H,+V, (4.11)

em que V = H, 2+ H,+ Hy 2+ H,.' Os {ndices correspondem as ordens €'. Apés realizadas

as rotacoes em 2-3 as matrizes produzidas sao:

A 0 0
Ho=A|0 0 0f, (4.12)
0 01
0 0 sp3e® TASSy + 8% TaCI2S12 0
ﬁ1/2 =A 0 0 0 5 gl =A TAC12512 T’AC%Q 0 s (413)
size® 00 0 0 — 5%,
0 0 (T’AS%Q + %8%3)81367%
]::[3/2 =-A 0 0 T’A81201281367i6 (414)
(T’AS%Q + %Sig)Slgeié T’A812612813€i(5 0
[§
§2,5%5 %012312333 0
Hy = —Arp | 3c1281287 0 0 : (4.15)

Note que cada ordem de H é bloco-diagonal. Tendo sido o hamiltoniano separado por
ordem de grandeza, podemos aplicar teoria de perturbacao, para isso usaremos Hy como
a matriz nao perturbada e as outras matrizes como perturbacdes em e. Para que isso

seja satisfeito é necessario que as componentes de Hy sejam maiores que € em até uma

L O termo de mais alta ordem tem e na ordem 2, ndo possuindo termos de maior ordem.



4.2. Probabilidade no setor ve-v, 65

ordem de grandeza. Se considerarmos um neutrino se propagando num meio com densidade
aproximadamente da ordem da densidade da Terra, é necessario que E > 0,3 GeV. Quanto
mais distante de 0,3 GeV a energia estiver, melhor é a validade da aproximagao. Para

densidades maiores o limite inferior de energia é menor ainda.

Supondo satisfeitas todas as condigoes acima, podemos desenvolver a teoria de
perturbagio através de série de Dyson?. Primeiramente vamos definir Q(z) = 0% S(z). B

possivel mostrar que €2(x) obedece a equagao:

d
iLQ(2) = TO(x), (4.16)
dt
onde
T = ¢fowyye=iflor, (4.17)

Assim, podemos calcular Q(z) através da série de Dyson:

/

Qz) =1+ (—9) /Om T(2")dx' + (—i)? /Ox T(z")dx' /OI T(2")dx"

0 0 0
Tendo obtido Q(z) através da equacao (4.18), fica facil obter a matriz de evolucio S(z) =
e‘iHOQ(ac) na base de propagacao. Para encontrar a probabilidade de oscilagao, precisamos

da matriz S, ao invés de S, as quais estao relacionadas através da transformacao S =
.I_
U23SU23.

As probabilidades de oscilagao terdao apenas termos da ordem de e = 0,1,3/2 e 2:

0 1 3/2 2
P(vy — v5) = P9 + P + BY? + P2, (4.19)

Além disso valem as relagdes P(v, — 7g,0,A) = P(v, — v3,—0,—A) e P(vg —
Vo, —0, A) = P(vy — vg,d, A) que podem ser encontradas em Asano e Minakata (2011).

4.2 Probabilidade no setor v.-v,

Faremos aqui uma breve exposicdo de estudos feitos no setor e-u. Seguindo os
procedimentos e cdlculos vistos até aqui encontramos as equagoes (18,19,20) da referéncia
(ASANO; MINAKATA, 2011). A probabilidade, neste caso, possui apenas termos de ordem
1,3/2e2:

2 Para mais detalhes, consultar Sakurai e Commins (1995).
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1 . (1—r4)
Pe(;i) = 45338%3@ Sln2 [ALzl (420)
3/2) TA AL . T’AAL . (1—7’A)
Pe(u/ ) — 8er cos ((5 - 2) sin < 5 sin ALT (4.21)
A 2 . TAAL
Pe(i) =4c5cTys1 <7"A> sin? < 5 )

(1—|-TA)2 TAT A . (1_TA>

— 43%3 [S%SW — 23%2333m sm2 ALT (422)
ra ra

+ 25%3 [28%3M — 5%2833(1_7‘14)2] (AL) sin [(1 — TA)AL] .

Cabe observar que, pela teoria de perturbacao, a probabilidade nao deve descrever
com precisdao eventos em que L é muito grande. A seguir faremos uma analise da distancia
comparando com o resultado calculado numericamente. Em 2011, Asano e Minakata
fizeram uma comparacao do resultado da expansao em segunda ordem de € (4.20, 4.21 e

4.22) com o resultado exato, como podemos ver na figura 18.

Da figura fica claro que até segunda ordem o resultado é muito bom para distancias
de até 4000 km. Faremos uma comparacao dos resultados em segunda ordem com a

1 3/2 Nosso

expansao em outras ordens de €, no caso do setor v, — v,, ordem € e ordem €
objetivo aqui é aproveitar ao maximo as expansoes em menor ordem, para assim encontrar
expressoes analiticas simples o suficiente para andlise de experimentos LBL?, o caso de

interesse DUNE(2015).

Os resultados obtidos usando as expressoes (4.20), (4.21) e (4.22), e os ajustes
globais calculados em Gonzalez-Garcia, Maltoni e Schwetz (2016), com hierarquia normal
012 = 33,48, O3 = 42,3, 613 = 8,5, Am3; = 7,5 x 107°, Am3, = 2,457 x 1073 e 4, = 0.
Das figuras 19 e 20 percebemos uma discrepancia de 25% até 30% para distdncias da

ordem de 4000 km, tanto para o termo €' quanto para e/

. No entanto, para distancias da
ordem de 1000 km, temos uma concordancia de no minimo 95% para energias maiores
que 1 GeV e uma diferenca da ordem de 1% entre as probabilidades, principalmente para
energias maiores que 2,5 GeV. Para esse caso, de 1.000 km, temos boas informacoes da
fase de oscilagao e dos Angulos de mistura até para ordem e!. Vale ressaltar que o aumento
da densidade do meio de um caso para o outro contribui para o aumento da diferenca

entre o resultado exato e a perturbagao.

3 LBL ¢ a sigla para o termo do inglés Long Baseline, sio experimento da ordem de 1000 km.
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Figura 18 — Resultados de Asano e Minakata (2011) comparando a teoria de perturbagao em
segunda ordem(vermelho), com o resultado exato(verde) tanto para 1000 km como
para 4000 km. Os resultados foram obtidos considerando uma densidade de 2,8 g/cm3
para 1000 km e 3,6g/cm?® para 4000 km. Figura 3 do artigo (ASANO; MINAKATA,

2011).
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Figura 19 — Comparacao das probabilidades até suas respectivas ordens para um neutrino se
propagando através de 1000 km num meio de densidade 2,8 g/cm?.

Asano Ezato
e 7Pe;¢ |

Asano e Minakata (2011) fazem uma anélise da diferenca absoluta R
cujo resultado é mostrado na figura 21. Para distancias da ordem de 1.300 km e energias
em torno de 3 GeV ¢ notavel a diferenca absoluta do resultado perturbado para o resultado
exato, da ordem de 5 x 1072, podendo ser até menor, ou seja, a diferenca entre o resultado
perturbado em ordem €2 e exato é da ordem de 5 x 10~*. Por esse fato, nesta secdo, para
distancias menores que 1500 km e energias maiores que 1,5 GeV trataremos a teoria de

perturbacao até ordem 2 como o resultado exato e faremos um estudo dos resultados de

ordem €' e €/2 e sua aplicabilidade.
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P(v,-v,), L=4000km, p=3,6 g/cm’
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Figura 20 — Comparacao das probabilidades até suas respectivas ordens para um neutrino se
propagando através de 4.000 km num meio de densidade 3,6 g/cm?
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- | Figura 2 da referéncia (ASANO; MINAKATA, 2011).

P,

4.2.1 Evolucdao com Mudanca de Meio

Existe outro caso de interesse, em que verificaremos a aplicabilidade da teoria
de perturbacgao na evolugao de neutrinos em meio a matéria onde o perfil de densidade
pode ser aproximado por uma sucessio de camadas com densidade constante. E o caso de
algumas aproximagoes para alguns perfis de densidades terrestres (ROE, 2017; FREUND;
OHLSSON;, 2000). O primeiro caso que estudaremos é a propagac¢ao do neutrino em

densidades do tipo

px) =p1[©(x —20) —O(z — 1) + p2[O (x — x1) — O (x — x9)], (4.23)
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x9 > 2 > x1. A fungdo degrau é dada por:

0, se T < xg
@(33 - .’Bo) = (424>

1, se x > xg

Para tal caso, o grafico da densidade em funcao de z, toma a forma da figura 22.

p(z)

Figura 22 — Densidade em escada para dois meios.

Por simplicidade, considere zp = 0 e x5 = x, dessa forma p(x) = p1O (z) +
(pa — p1) O (x — 7). Ou seja, temos densidade p; até a posi¢ao x; e a partir de x; temos
po. B notével que a evolugio no meio 1 e 2 (chamaremos de meio n o meio de densidade
pn) € constante em partes, portanto podemos usar o operador S para densidade constante.
Em cada intervalo de densidade nao hé dependéncia da posi¢ao e a evolugao do estado de
um neutrino dependerd apenas da distancia percorrida sem sofrer qualquer influéncia da
posicao inicial. Portanto ao usarmos (4.18), nao faz diferenca onde comegamos a integral,
e sim que o intervalo de integracao seja igual a distancia percorrida em cada parte. Isso
nos permite usar as matrizes de evolugao S calculadas por Asano e Minakata na evolugao

em cada meio, ainda que a posi¢ao inicial do meio esteja em x,, € nao em zero.

Outro fato que facilita nossos célculos é que podemos usar S ou invés de S pois

S = 5551 = Un3SoUlsUs3 S Uy = U3 SsS1 Ul (4.25)

Feito isso, a probabilidade de oscilagio P.,(z) = |S..|* através de dois meios
com densidades diferentes até ordem €', que pode ser facilmente calculada através da
multiplicacio de matrizes (4.25), toma a forma abaixo. A matriz S obtida em (ASANO;
MINAKATA, 2011) pode ser encontrada no anexo A.

1-C; 1-Cy 1-0C;—Cy+Chs
1 2 .2
Pe(u) (x) = 2513823 K12 + K22 - K1K2 ) (4'26)

onde

C, = cos(AK, L,), (4.27)

Com = cos|A(K Ly + KiLip)] e Kp,=1—r4,. (4.28)
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Este é um dos resultados originais deste trabalho. Podemos identificar o termo de evolugao

em apenas um meio de matéria constante na equagao (4.26), que é o termo 2s%,52, 1;(?1.

Vejamos agora nossos resultados para o caso em que o neutrino se propaga através
de trés meios com densidades diferentes, com os mesmos argumentos do caso anterior

obtemos a seguinte probabilidade:

1—01 1—02 1—03_1—01—CQ+012

1 6.2 2
Pe(ﬂ) (l’) - 2813823 K12 + K22 + K32 K1K2 (4 29)
_1—02—C3+C23_(02—012—023+C123) .
KyK3 KiK3 ’

para esse caso, surge um novo termo Cioz = Cipy = cos[A(K Ly + K, L, + K, Ly,)].
Novamente realizando todo o procedimento para evolugdo em quatro meios de densidades

diferentes:

1—01+1—02+1—03+1—C4
K? K3 K3 K3
_1—01—02—|—012 1—02—03+023 1—03—C4+034

Pe(,i) (z) = 25%3333

KK, Ky K K3K, (4.30)
B (Cy — Cig — O3 + Cha3) B (C5 — Cy3 — O34 + Casy)
KK KyK,
B (Caz — Chaz — Coza + Chosa)
KK,

Das probabilidades em primeira ordem para evolugao em um, dois, trés e quatros
meios com densidades distintas existem simetrias que poderiam nos induzir de maneira

heuristica a uma regra para criacao da distribuicao de probabilidade em /N meios distintos.

Iremos identificar cada fragao da equacao (4.30) como termos de "interagao'entre os
meios*. Por exemplo, os termos analogos aos termos de evolucdo em primeira ordem serdo
chamados de termos de interacao no proprio meio, aqueles que surgem da propagacao
em dois meios serdo chamados interacao entre primeiros vizinhos, aqueles oriundos da
propagacao em trés meios serao chamados de interacao entre segundos vizinhos, e assim por
diante. Para construcao da probabilidade de propagacao Pe(;)(:c) incluiremos as interagoes
devidas a todas as interagOes possiveis entre os meios como podemos ver na figura 23.
Portanto para N meios, teremos N! fragoes na probabilidade. S6 nos falta saber como

construir cada termo.

Para N meios diferentes temos que construir cada fracdo de interagao propria,

interacao entre segundos, terceiros e quartos vizinhos. Fazemos isso sob a forma de uma

4 Nao estamos dizendo que existe alguma forma de interacdo fisica entre os meios que tem influéncia na

probabilidade.
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1 l 2 l 3

Figura 23 — Diagrama de interagdo entre os meios.

conjectura. O termo de interacdo entre um vizinho de ordem n sempre sera escrita sob a

forma:

(Cy — Cox — Csp + Cuxp)
e (4.31)

onde o +n=[,n€NeX éa lista de todos os elementos contidos no conjunto de todos

os niimeros entre « e 3; por exemplo, se « = 1 e B = 4, ¥ = {2,3}°. Lembrando que
precisamos escrever os termos correspondentes a todos os elementos vizinhos de ordem n,

n—matém=nen+matém=N —n.

4.3 Teoria de perturbacao incluindo interacao nao padrao

Até aqui vimos teoria de perturbacao aplicada ao padrao da fisica de neutrinos.
No entanto, mesmo o modelo padrao ainda nao é conhecido completamente. Existem
parametros ainda nao medidos, como a massa absoluta dos neutrinos, a fase de violacao
CP e a hierarquia correta das massas (GONZALEZ-GARCIA; MALTONI; SCHWETZ,
2016). Além disso, como o mecanismo de oscilagao induzido por massa nao estd presente
no modelo padrao de particulas e campos, ndo sabemos se o neutrino é uma particula de
Marjorana ou particula de Dirac (BILENKY; HOSEK; PETCOV, 1980).

Questoes como essas abrem caminho para outras hipdteses, como as interagoes
nao padrao (VALLE, 1987) e a possibilidade de existéncia do neutrino estéril (KOPP et
al., 2013). Nesta secao estudaremos a aplicagdo de teoria de perturbagdo com acréscimos
de interagoes nao padrao (NSI), que sao possiveis interacoes extras entre os neutrinos

e as particulas existentes em meios materiais. Alguns trabalhos foram publicados nesse

5 ¥ independe da ordem, uma vez que por associatividade Cyn = Cyy, qualquer permutacdo ¢ valida

sobre os indices de C.
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sentido (RIBEIRO et al., 2007; GONZALEZ-GARCIA et al., 2001; HUBER; SCHWETZ;
VALLE, 2002b; HUBER; SCHWETZ; VALLE, 2002a; OTA; SATO; YAMASHITA, 2002;
YASUDA, 2007; KOPP et al., 2008).

Da mesma forma que a interacao fraca tem por consequéncia um potencial efetivo
que afeta a probabilidade de oscilacao do neutrino, também NSI poderiam causar o mesmo
efeito. A interacao ndo padrao pode ser construida como uma espécie de cdpia da interagao

de Fermi:

—LyE; = el52V2G (Vo Lvs) (F P ), (4.32)
onde eig descreve o quao distante a interagao estd da interacao fraca em termos de
intensidade, v e 8 sdo indices referentes ao sabor dos neutrinos (e,u e 7), f corresponde aos
campos fermionicos e, u e d. P é o operador de projegao de quiralidade (L, R = (1++°)/2).

Observamos que essa Lagrangiana descreve apenas interagoes via corrente neutra.

Como fizemos na secao 2.2, o potencial efetivo terd como consequéncia termos a

mais na equacao de evolucao para o neutrinos. Considerando todos o termos teremos:

1+ €e €ep €er
H; = V2GpN,(z) €ue  Eup Eur (4.33)

€re  €ru Err
em que €,5 = ).y Yf(a:)eiﬁ, Yi(xz) = Ny(z)/Ne(x) e e£5 = eig + eig”. Lembramos que até
hoje todos os experimentos realizados envolvendo oscilagao de sabores induzida por massa
tem sua descricdo completa sem a necessidade de inclusao de intera¢oes nao padrao. No
entanto interagdes nao-padrao, caso existam, podem ter efeitos secundérios na oscilacao de
neutrinos. Por isso seria interasante conhecer qual o efeito dessas intera¢ées no mecanismo

de oscilagao.

Em (BIGGIO; BLENNOW; FERNANDEZ-MARTINEZ, 2009), Biggio et al. calcu-
lam os limites globais para interagoes nao padrao que tomam a forma da equagao (4.33).
Para este caso obtiveram os seguintes limites para experimentos realizados em matéria

como a Terra:

0.06 —0.14 0.10 0.4 —0.27
€] < 010 003 010 |, (4.34)
0.4—027 0.10 0.04—0.16

0.7—1.0 0.05 0.5
sl < 0.05 0.003 —0.008  0.05 |, (4.35)
0.5 0.05 14-3
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0.3—-0.6 0.05 0.5
\Eiﬁ| < 0.05 0.003 —0.015 0.05 |. (4.36)
0.5 0.05 1.1-6

Segundo Biggio, Blennow e Fernandez-Martinez (2009), combinar os resultados acima
através de e, = 3¢ Yf(x)efiﬁ nao ¢ totalmente consistente, pois foram obtidos tomando
cada e diferente de zero por vez. O resultado combinado foi apresentado no capitulo 3,

equagao (3.9).

Existem algumas perguntas que queremos responder. Por exemplo, "qual é a
influéncia de cada parametro de NSI na oscilagao?". Ou "quais as degenerescéncias de
parametros que surgem ao incluirmos NSI?". Para estudar esses questionamentos, estruturas
algébricas analiticas sdo de grande ajuda, e esse ¢ um dos motivos de buscarmos formulas

analiticas para as probabilidades de oscilacao incluindo interacao nao padrao.

Seguindo a premissa deste capitulo, iremos avaliar o efeito da interagao nao padrao
nas férmulas analiticas calculadas através de teoria de perturbacdo. Iremos desconside-
rar correntes carregadas pois possuem limites muito menores (BIGGIO; BLENNOW;
FERNANDEZ-MARTINEZ, 2009). Lembrando que, com a inclusao de NSI do tipo cor-

rente neutra, o hamiltoniano efetivo para um neutrino que se propaga na matéria toma a

forma:
] 0 0 0 ra 0 0 €ee €op  €or
H = 5B U0 Am%l 0 U+]0 00|+ Ary €pe  €up €ur (437)
0 0 Am%l 0 00 €re €y Err

Com o objetivos de levarmos para a base de propagacio H através da transformacio

A= U§3AU23, o hamiltoniano toma a forma a seguir:

. 0 0 0 ra 0 0
H= oF UsUp, [0 Am2, 0 | ULUL +UsUL | 0 0 0| ULUTS
0 0 Amj 0 00

(4.38)
gee gey geT
+A7’A gue guu g/“’

€re ETM €rr

Apoés a rotagao ser feita encontramos as relagoes entre as componente de Hygy, as

componentes da matriz H ~ns1/Ar 4 estao listadas na tabela 2.
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Tabela 2 — Relagao entre a matriz de NSI na base de propagacao e de sabor.

€ee = €ee
=
€ep = Eue = C23€ep + So3€er
=~
€er = 67-6 - _323€e,u + Co3€er

€up = C23 (Co3€pp + S23€7) + 523 (Co3€pr + Sa3€77)
i
€ur = €7, = C23 (—S23€u + Co3€ur) + S23 (—S23€,r + Co3€77)
€rr = —Sa3 (—S23€u, + C23€ur) + Co3 (—S23€ur + C23677)

Nosso trabalho daqui em diante serd entender como os parametros NSI €,3 ou €,s
afetam o setor e—p de oscilagao. Comegaremos com a anélise dos parametros de NSI na base
de propagacao, ou seja €,5. Em seguida entenderemos como o comportamento individual dos
termos de NSI na base de sabor afeta a oscilagao dos neutrinos. Inicialmente estudaremos

os termos de mais baixa ordem, por serem os mais relevantes para a probabilidade.

Acrescentar apenas o termo €., é a forma mais direta de se calcular as probabilidades,
pois ele pode ser somado a primeira componente nao nula do hamiltoniano de ordem zero
da expansao, sem participar da expansao. Sendo assim, caso queiramos considerar apenas
o termo €., devemos fazer a substituicdo a seguir nas féormulas analiticas calculadas via

teoria de perturbacao:

ra = ra(l+ €ce). (4.39)
logo:
1 , 1 —7ra(l4 €
(1) 2 2 2 ee
P, = 4s3351, Tt e sin® |AL 5 (4.40)
Assim alteramos o angulo efetivo na matéria e a massa efetiva que toma a forma:
sin? 20507 = 442,52 ! (4.41)
M 23°13 [1 . TA<1 + fee)]Q
e
Ay = Al —7ra(l + )] (4.42)
onde Ay = A;]LEM

Outro caso analiticamente simples é quando o termo €., é no maximo da ordem de
V€ ~ 0,18. Para que esse caso seja vidvel devemos ter todas as outras componentes iguais

a zero. Ou seja, para isso podemos fazer €. = €,, = €, =€, =0 ¢

€epp = — tan 923667. (443)
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A equacao anterior é consequéncia da rotagdo para a base de propagacao. Nesse caso €., é
somado ao termo de ordem /¢ na equagio (4.38). Portanto, até primeira ordem, todos os

termos contendo s;3e~* deverdo sofrer a seguinte transformacao:

813671'6 — 813671’6 + €qr. (444)

Consequentemente:

2

575 — ‘slge_i‘s + €er| (4.45)
e a probabilidade,
1) _ 4.2 s~ |? . 2 (1—ra)
.Zje/J = 4823 S13€ + €er mSln [ALQ . (446)
Disso podemos encontrar:
sin? 20517 = 442 ]slge—ié ve Lt (4.47)
M 23 er (1 . TA)Q

sem alteracao na fase de oscilagdo. Notamos que a existéncia do termo €., torna em
primeira ordem F,, sensivel a fase de violacao CP.

Para termos de ordem maior que €, a substituicido nao é vélida, pois s;3e~* nao
aparecerd sempre acompanhado de é.,. Ja foram considerados na bibliografia (ASANO;
MINAKATA, 2011; CERVERA et al., 2000) diferentes combinagoes de s13 e €., em ordens
distintas de grandeza em e. Até agora, férmulas realizando aproximacoes considerado

€er ~ /€ dado s13 ~ € como fizemos anteriormente ndo foram publicadas.

Vimos que o maior limite sobre os parametros de NSI estd em €., < 21 (BIGGIO;
BLENNOW; FERNANDEZ-MARTINEZ, 2009). Isto coloca grandes vinculos no bloco
i — 7 na base de propagacao. Portanto, sera necessario considerarmos sua contribuicao ao
calcular as probabilidades. Para isso faremos €., livre incluindo €., também livre e €., da

1/2

ordem de €'/#. Para essas componentes nao nulas a restri¢ao (4.43) continua valendo, mas,

além disso, também teremos os seguintes vinculos:
Co3 (Co3€pup + S23€ur) + S23 (Coz€pr + S2z€rr) =0 (4.48)
Co3 (—S23€u + Cos€pr) + So3 (—S23€ur + Cozerr) =0

3/2

que resulta até ordem €°/< em:

2

2 —i5 | =
pl) _ 4554 ‘8136 + €er
s [1—rs(1 4 e — €1)]?

sin? [AQL 1 —7a(1+ € — &) (4.49)
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3/2) A AL - TA . ~ AL ~
Pe(,u/ ) = 8er [COS <5 - 7(1 + TA@-r)) + 8713667' COos <¢€T - 7(1 + rAGTT)

AL AL

X sin lTA (1+ gee)] sin [2[1 —7rA(1 + € — 677)]] .
(4.50)

dessa maneira podemos definir o angulo e diferenca de massa efetivos:
.9 205ff 48%3 ‘8136_i6 + €er ’ 451
S T (0t e — )2 (451)

e

Ay = Al = ra(1 + & — &0)). (4.52)

As equagoes (4.49) e (4.50) nos mostram que existe uma degenerescéncia gerada
pOr €. € €, em primeira ordem de €. Em Pe(;) encontramos somente a diferenca (€. — €,,).
Essa degenerescéncia é quebrada na préxima ordem €/2, quando encontramos €., separado
de €... Além disso, essa degenerescéncia é quebrada quando, acrescentamos na anélise,
eventos de sobrevivéncia P,, em ordem €, €., também aparece sem a presenca de €,

como podemos ver na expressao abaixo:

(4.53)

AL(1 Err
P =1 — 3,55, sin’ [ (L+7ae )]

2

A maneira como apresentamos as probabilidades nao contempla a forma geral de
NSI pois precisamos manter vinculos como os apresentados nas equagoes (4.43) e (4.48). A
partir de agora veremos o comportamento da probabilidade de maneira geral influenciada
por todos os termos de NSI. Para tanto fazemos |€,5| ~ € € |é.;| ~ /€ aumentando os
limites sobre (—sas€e;, + Co3€er). Além disso nao faremos expansao sobre é. e ... Dito isso

podemos escrever o hamiltoniano na base de propagacao da seguinte forma:

ral' 0 0
Hy=Al 0 0 0 (4.54)
0 0 74A
0 0% . 0 0
Hiys=A10 0 0|, HH=A|Q" T, 74é, (4.55)
X0 0 0 74, —si3



4.3. Teoria de perturbagdo incluindo intera¢do ndo padrao 7

0 0 (ras?, + 53%3)5136*“
HS/Z =-A 0 0 rASi9c19513€ " (4.56)
(rasiy + 1s33)s13¢”  rAsiacias13€” 0
$15813  3C125128%3 0
Hy = —Ara | Lepsis?y, 0 0 (4.57)
0 0 —3%23%3

onde por conveniéncia definimos

_ —i6 ~ _ 2 2 .2 -
Y =513 " +146er, e=rasiy+575, I, =1racly + 1464, (4.58)

Q=raciasis+ 746, A=2 +&, =€ e T= (14— &) (4.59)

T

b

Dado o hamiltoniano, calculamos as componentes da matriz S até ordem €? através da

teoria de perturbacgao apresentada na secao 4.1:

J0) _ —iraTAz J(0) _ —iraAA q(0) _
S =emralar SO — gmirakie G0 — 1, (4.60)
g(1/2) _ >F (e—irAAA:c . e—irAFAa:) : (4.61)

e T A(A—T)

2

~ by
(1) —
S T’A(A—F)

. . |2 .
(1 (6—ZT'AAA:L‘ . e—erFAm) + (ZAI) ( | | F) i He) e—erl"Am7 (462)

TA(A —

~ Q . ~ ~ e* .
g ° (1 . e—zTAFAz> ’ SLL) _ (—Z'AI)HH, S/S,%') _ _G,LLTT (1 _ e—erAAgc) :
2)

= 2 - 2E -
(3/2) — _ HT 1— —iraTAz) HT 1— —iraAAx 4.
Sl raD(A —T) (1-¢ ) raA(A—T) (1-e ) (4.63)

2

by .
(6 iraAAzx

TA(A — F)

by .
- _ —irallAx
TA<A — F) ¢ )

Y

SU = (iAz) (813 +7ral
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s _ 186"
r ra(A—=T)

»[3 ids 1 ‘ '
| | € (ZAx—i— )) (eferAAx o e*ZTAFA:B>

2
. . S
(6 iraANAT e ZTAFAx> <7"A5%2 + ;3)

+r?4(A—F)2 ra(A—=T
211 : Yrs? :
iA e —ira'Ax iA 13 —iraAAzx
+(i x>7rA(A—F)6 + (i x)irA(A—F)e
oy —iraAAx —iralAx 2
A oy (T ) (T st
N —id SHEO)* ) O )
5(3/2) _ "'AC12512513€ . 1 — —irgAAx 1 — —ir Az
hr Al @AM—F)( ¢ )+&FM—F)( ¢ ).

Daf podemos calcular a probabilidade de oscilagao P,,%:

P s3ysin (5ra(A-T))

Py = 4.64
* r3 (A —T)2 (4.64)
i Az i Az Az
P/ _ 8Co3823|2€Y| sin <7TAF) sin (TTA(A — F)) cos (TTAA — qSQ) (4.65)
e“ r2T(A —T)
2 1012 win? Az
po Al sin’ (Sral) (4.66)
“ (ral’)?
2|2 rASYy + 287 .
2.2 12 13
! ﬂmS%QﬂF—MB 2 Ay ) Ae)sinlra(l = A)Ad]
+ 4283 | — 4150 2[8 (rasty + 2s%y) | 13 (2rast, + s%y) cos (6 + ¢x)
RANRSTOEFVE (0 — A)3 r2(T — A)2
A
X sin® (;TA(F - A))
z Az sin (e + 2274 (T — A)
—  4coz€yr ‘2‘2 So3 Sin <2TA(F — A)) (_ ( /;i(r 2_ A)2F )
+ sin (Q;“T B %TA(F o A)) sin (q;pﬂ' - %TA(F + A))
ral = A)?A rA%( — A)TA

Novamente cabe destacar quais as distingdes da perturbacao feita aqui e da per-
turbagao feita por ASANO; MINAKATA. A ideia principal é que os parametros de NSI
possam ser maiores do que €. Na teoria de Minakata todos os parametros de NSI €,43 sao
da ordem de €. Nossa ideia foi inserir a diagonal no hamiltoniano de ordem zero Hy e fazer

com que €., fosse colocado em Hj/y. Estas distingoes estao sumarizadas na tabela 3.

6 para calcular essas probabilidades, desconsideramos a fase de X.
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Tabela 3 — Comparacao da Perturbacao

Este trabalho | Minakata
€oe ~ €Y €ee ~ €
€up ~ € €up ~ €
€rr ~ € €rr ™€
€er ~ \/E €er ~ €
€ep ™~ € ey ™~ €
€pr ~ € €ur ~ €

Uma vez que temos as probabilidades em maos, precisamos descobrir até qual
distancia maxima a formula pode ser utilizada e compara-la com a férmula obtida em
(ASANO; MINAKATA, 2011). Na figura 24 temos a probabilidade de oscila¢ao de v, para
v, em uma distancia de 3800 km em quatro casos diferentes, onde variamos a intensidade
dos parametros de NSI para dois casos em que um é maior que outro e variamos também
a densidade para ver como ela afeta a teoria de perturbacao. Na figura 24 podemos ver
a probabilidade de oscilacao para a férmula de Asano e Minakata que, como esperado,
diverge para os valores de NSI usados. Outra informacao relevante contida nos quatro
graficos é que conforme a densidade aumenta a teoria de perturbacao piora. Da mesma
forma, conforme NSI aumenta a teoria de perturbacio diverge do resultado exato. E de se
esperar que os resultados piorem conforme a energia aumenta, pois os valores perturbados
na matriz Hyg; dependem de ry = 2\/§GFN6E/Am§1. Isso faz com que 746,43 cresca com

a energia e nao esteja mais na ordem de perturbagao adequada.

Outro caso de interesse é a aplicabilidade das férmulas no experimento DUNE,
figura 25. Da mesma forma que no caso anterior, quando amplificamos o efeito de NSI na
formula, a concordancia com o resultado numérico piora. Especificamente para o caso da
figura 25 chegamos a uma valor de 0,1 para regides em que a probabilidade é 0,2. Ou seja,

uma diferenca de 50%.

4.3.1 Oscilacdo de neutrinos com interacao ndo padrao e degenerescéncia

Um assunto de grande importancia, quando discutimos a oscilagao induzida por
interacao nao padrao, é a busca por degenerescéncia entre diferentes teorias. Vimos um
exemplo no capitulo 1 em que tanto a oscilacao padrao quando oscilagdo induzida por NSI
tinham o mesmo potencial descritivo sobre resultados experimentais. Quando isso acontece

pra um faixa de energia ou de distancia, diremos que a teoria é degenerada nessa regiao.

Ao compararmos a estrutura do Hamiltoniano para oscilacdo padrdo e oscilacao
padrdo + NSI, considerando matéria constante, notamos que ambos sdo matrizes constantes
que podem ser diagonalizadas através de alguma matriz Uy nsy). Portanto, a estrutura
das probabilidades de oscilagao em matéria constante, tanto quando incluimos NSI ou

apenas interacao padrao, ¢ a mesma da oscilacao no vacuo, mudando apenas os angulos de
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Figura 24 — Comparacao do resultado analitico via teoria de perturbagdo com o resultado
numérico via Runge-Kutta para VLBL de L = 3800km. Em cada caso o valor
da densidade, dos pardmetros de NSI que forem diferentes de zero e a ordem de
perturbagdo estao indicados nos graficos. Nés encontramos um bom acordo entre as
solugdes numéricas e as perturbadas até ordem O(€?) para distancias menores que
3800km e para densidades p = 2.8g/cm? e 3.6g/cm? e para €., = 0.05 e ¢, = 0.01.
Quando aumentamos ambos os valores de NSI para 0.1 encontramos um péssimo
acordo entre as ordens O (e = 14 3/2 4 2) e a solu¢do numérica. Nosso modelo
numérico também reproduziu os resultados de (MIRANDA; NUNOKAWA, 2015)

tanto os casos de P, quanto P,,.

mistura efetivos e massas efetivas. No entanto, nao existem solugoes exatas para tais casos

(MELONTI et al., 2010). Para encontrar os autovalores é necessério resolver o problema da

solugao exata de polindmios cubicos.

Através de teoria de perturbacgao, é possivel encontrar os termos mais relevantes

para oscilagao e assim encontrar as degenerescéncias que aparecem em cada ordem de

expansao. Na teoria de perturbacao estudada neste capitulo, apresentamos féormulas que

incluem interacao nao padrao (4.64), (4.65), (4.67) e tem a forma funcional andloga ao

caso da oscilagao padrao (4.20), (4.21), (4.22). Ao compararmos as férmulas encontramos

algumas degenerescéncias envolvendo >, I', A e €.
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Figura 25 — Comparacao do resultado analitico via teoria de perturbagdo com o resultado
numérico via Runge-Kutta para VLBL de L = 1300km. Em cada caso o valor
da densidade, dos parametros de NSI que forem diferentes de zero e a ordem de
perturbacao estao indicados nos graficos. Nés encontramos um bom acordo entre as
solucdes numéricas e as perturbadas até ordem (O(e?) para distdncias menores que
3800km e para densidade p = 2.8g/cm? e para €., = 0.05 e e, = 0.01.

Ja em ordem 1 da expansao aparece uma degenerescéncia envolvendo si3:

2] = |s13670CP 41 g8 > — 82, (4.67)

essa degenerescéncia, envolvendo €,3, s13 € suas fases, pode ser quebrada apenas em segunda
ordem, quando si3 aparece separado de Y. Cabe observar que os valores perturbados,
como o de $13 € €., possuem um limite superior intrinseco a perturbacao que restringem a

analise de degenerescéncia.

Ainda em ordem 1, 74(A —I') tem uma relagao de degenerescéncia com 1 —r4. Ao

igualarmos os dois termos ¢é possivel encontrar o vinculo:

B = &r (4.68)

Isso implica que os termos diferentes de zero na diagonal do hamiltoniano devem ser iguais.
Ao olharmos para ordem 3/2, caso tenhamos I' = 1, teremos a diagonal de NSI como uma

fase global.

Em ordem 3/2 encontramos outra degenerescéncia envolvendo ¥, Q e o termo J,.:

S93Ca3| X0 = 823023’(8136_MCP + 7 a€er ) (TaS12C12 + Taey)| = JpTA = TAS23C23512C12513.

(4.69)

Além das degenerescéncias encontradas analiticamente, existem degenerescéncias

mais complexas que nem sempre podem ser expressas através de equacoes como as apre-
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sentadas até aqui. Para tal caso, estudamos degenerescéncia envolvendo €. e €... Na

figura 26 construimos gréaficos para trés energias, 3 GeV, 4 Gev e 5 GeV. Todos os grafi-

cos foram construidos para uma distancia de 1300 km e densidade de 2,8 g/cm?. Além

disso, construimos trés graficos para diferentes fases ¢.,. Através da figura 26 encontra-

mos possiveis explicagoes para o grafico de degenerescéncia publicado em (COLOMA;

SCHWETZ, 2016). Notamos que para ¢., = 0 o grafico reproduz uma regido bem pa-

recidas com a asa esquerda da borboleta. as outras fases, todas reproduzem a regiao da

asa direita da borboleta do grafico 27.

030 0.30
025 025
020 0.20
S0 g o
0.10 0.10
005 0.05
0.00 0.00
- -3 —4 -3
Eee
E=3GeV.fer =7/2
030 030
025 0.2
020 020
Jous S ooas
0.10 010
005 0.03
0.00 0.00
- - -4 - -2
e o
E=2GeV.der = —7/2 E=3GeV.der = -1/2
030 0.30
025 025
020 0.20
Fois F0as
0.10 0.10
005 0.05
0,00 0.00
-4 -3 -2 —4 -3 ~2
€ [
E=2GeV.dor =7 E=3GeV.dy =1
030 030
025 025 025
020 020 020
Soas Sooas 5015
0.10 010 0.10
005 0.03 005
0.00 0.00

0.00

E=2GeV,der =0

E=3GeV, der =0

—4 -3 -2
[
0 0.1 0.2 0.3

Figura 26 — Gréafico do médulo da diferenga %
que 0,5, ao preto, diferenca zero.

0.30
025
0.20
5ols
0.10

005

0.20

0135

€t

0.10

005

0.00

0.30
025
0.20
5015
0.10

005

€er

0.4 0.5

0.00

0.00

E=4GeV,der =0

€
E=4GeV, ¢er = 7/2

Eee
E=4GeV.der = -7/2

€
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, as cores vao do branco, diferenca maior

Para reproduzir os graficos da figura 26 utilizamos os mesmos parametros usados

nos graficos 25. O grafico expressa

|Pso — Pnsi|
Pso

)

(4.70)

ou seja, a diferenca absoluta entre a probabilidade de oscilagao padrao e a probabilidade caso
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Figura 27 — Resultados de um ajuste de dados simulados para o DUNE. Foi assumido hierarquia
normal, e feito um ajuste permitindo valores de €. € €. diferentes de zero. AS regiGes
sombreadas correspondem a andlise apenas para o experimento DUNE, enquanto as
curvas de contorno incluem vinculos de andlises globais e do experimento CHARM.
Foi marginalizado sobre Am%l, dcp, O23 € sobre a fase de e.,. Figura retirada de
(COLOMA; SCHWETZ, 2016).

exista interacao nao padrao correspondente aos seus valores de parametros representados

nos eixos do grafico.

Com nossos graficos podemos apontar que cada asa da borboleta corresponde a
um ajuste que é descrito por respectivamente, uma fase ¢ e outra ¢ + 7. Isto aponta que a
degenerescéncia encontrada por (COLOMA; SCHWETZ, 2016) em parte pode ter sua

explicacao através de nossas formulas de oscilacao.

4.3.2 Teoria de perturbacao com interacao nao padrdao e mudanca de meio

Além das formulas obtidas na se¢ao 4.3, também estudamos o efeito de NSI em
mudanca de meio, conforme feito na secao anterior. Ao ativarmos €., o mais simples de se
implementar pois, como vimos, ele se soma a primeira componente ee do hamiltoniano de

ordem zero da expansdo, nés devemos substituir K,, — K na equacio (4.28),

KN =1 — 1 (1 + ). (4.71)
O préximo passo ¢ acrescentar €., de forma que €,, = €, =0 e:

€ep = — tan Oaze,r. (4.72)

Nesse caso €., é somado ao hamiltoniano de ordem /€ na equagao (4.55), sendo assim:

s136770 — s, (4.73)



84 Capitulo 4. Teoria de Perturbagdo Aplicada em Oscilagio de Neutrinos

em cada termo de interacdo nm, aqui s = (5137 4+ 7 4n€er ) (51367 + T AmEer), CONSE-

quentemente:

2 ‘ 2

51367% + TAmgeT (474)

2 —1i6 ~
S13 — |S13€ + T'An€er

De maneira geral, quando todos os pardmetros sao nao zero, €or ~ \/€, €ee ~ Erp ~ €°

e todos os parametros sao da ordem de €. Deveremos ter sem restrigoes:

KNS =1 — 10 (14 €e — &) (4.75)

575 — $136 0 + 7 an€or| 151367 + 7 AmEer] - (4.76)
Como exemplo, para a evolugao através de dois meios a probabilidade se torna:
NSI
9 _is _ 21— cos[K{""" L]
Pe'u = 2823 “8136 ¢ + TrA1€er (K{VS])2
. 21 — cos| AKNST Ly
+ 5136716 + T'Agg
| - (K3'5T)? (4.77)

+ ‘813€_i§ + ra1€er ‘8136_i5 + TA2€er
1 — cos[A(KN) L] — cos|A(KNST) Ly) + cos[A(K NS Ly + A(KYST) Ly

(KFSTRY™)

X

Na figura 28 mostramos nossos resultados para P, com mudanca de meio supondo grandes
cavernas em experimentos de LBL. Tais resultados nos revelam qual a influéncia da
mudanga de meio em primeira ordem. Os outros efeitos estardao suprimidos por termos
da ordem de € ou mais. Quando a caverna se encontra no meio da propagacao, ela tem
um efeito de diminuir a altura do primeiro pico da probabilidade. Isso é notavel tanto
através dos resultados perturbados quanto dos resultados numéricos. Com as aproximagoes
feitas aqui queremos modelar cavernas no meio das trajetérias ou cavernas préximas das
posicoes finais e iniciais. Ainda que nao hajam cavernas dessas magnitudes para o caso
DUNE, nossos resultados servem como ilustracao para o efeito de NSI em mudanca de
meio. Foram estudados dois casos, o primeiro em que o neutrinos atravessa 260 km de
vacuo e o restante de matéria. No segundo caso o neutrino se propaga inicialmente em
520 km de matéria, 260 km de vacuo e novamente 520 km de matéria. Em ambos os casos

assumimos a densidade da matéria igual a 2.8 g/cm?3.

Para o caso de P,, em ordem zero, sem NSI nao havia dependéncia de matéria. No
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Figura 28 — Neutrino atravessando trés diferentes meios com densidades variando. "Matter"é
matéria com densidade p = 2.8 g/ Cm3(80%), "Air'"assumimos ar aproximadamente
vacuo p = 0.0 g/em®(20%) cada. Entdo temos na primeira figura, um neutrino
atravessando 10% de ar, 10% de ar e 80% de matéria. Na segunda figura, um
neutrino atravessando 40% de matéria, 20% de ar e 40% de matéria.

entanto se €., nao ¢ zero, o efeito de matter excitation” ndo ocorre, entao:

A ~7"1' n 1 Ln
P, =1- 4033333 sin? Z (€ TAQ +1)

(4.78)

Nesse capitulo discutimos e calculamos féormulas de probabilidade de oscilagao
entre sabores com efeitos subdominantes de NSI. Encontramos férmulas para matéria
constante a para casos em que ha mudanca de meio, para tais casos encontramos féormulas
de ordem mais baixa e menos precisas. Para os casos de matéria constante encontramos
formulas precisas com grande alcance de NSI, aplicaveis na escala DUNE e até VLBL. Para
o caso DUNE tanto o formalismo original de Asano e Minakata quanto o nosso podem ser
aplicados. O formalismo de Minakata permite que os parametros de NSI sejam da ordem
de €. As modifica¢oes que fizemos neste formalismo permitem que alguns pardmetros sejam

em até dez vezes maior.

7O efeito foi apontado por Minakata (KIKUCHI; MINAKATA; UCHINAMI, 2009) e demonstra que
para s13 pequeno a matéria sé se torna perceptivel em primeira ordem de s13, e ndo antes, fato nao
trivial.






87

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Conclusoes

Neste trabalho estudamos o mecanismo de oscilagao, partindo de modelos mais
simples, como duas geragdes no vacuo, até modelos com propagagao em trés geragoes em

meios diferentes, incluindo interagao nao padrao.

No capitulo 1 introduzimos teoria de oscilagao para o caso em que nao ha interagao
com a matéria, vimos o exemplo de duas geragoes. Mostramos que em experimentos de
oscilacao, a oscilagao induzida por massa em duas geracoes pode ser analoga a oscilacao
induzida por NSI. Estudamos casos em trés geragoes que sob condigoes especificas podem

ser reduzidos a duas geragoes.

No capitulo 2 mostramos que o efeito de matéria é importante na propagacao
do neutrino, podendo ter influéncia significativa em experimentos de oscilagdo. Vimos
algumas expressoes analiticas que nos ajudam a entender o comportamento dos neutrinos
se propagando na matéria. Introduzimos efeitos de intera¢do nao padrao na propagacao
do neutrino e revisamos formulas analiticas analogas ao caso em que ha apenas interacao

padrao.

No capitulo 3 revisamos alguns tipos de experimentos de oscilagao e a fenomenologia
envolvida no caso de oscilacao padrao e inclusao de NSI. Nesse capitulo pudemos introduzir

os principais resultados experimentais e como a teoria existente pode explicar os dados.

Por fim, no capitulo 4, estudamos teoria de perturbacao aplicada em oscilagao de
neutrinos com e sem interacao nao padrao. No capitulo 4 derivamos algumas férmulas
analiticas produzidas originalmente neste trabalho através de teoria de perturbacao.
Encontramos féormulas analiticas para expansoes em primeira ordem de s2; e Am2, /AmZ
com neutrinos se propagando em n meios diferentes tanto para oscilagao padrao (se¢ao 4.2.1)
quanto para inclusao de NSI (segao 4.3.2). Para tal caso também estudamos a expressao
analitica da probabilidade sob influéncia de interagao nao padrao. Como resultado mais
importante deste trabalho encontramos férmulas analiticas de P, através de expansoes
sobre s2, e Am3,/AmZ, até segunda ordem. Sdo as equacgdes (4.64), (4.65) e (4.67). Para
tais expressoes fizemos expansao em valores no espaco de fase de parametros de NSI nao
presentes na literatura €,4 (a comparacio da ordem de expansao dos pardmetro estd listada
na tabela 4). Comparamos graficamente nossas férmulas com as férmulas encontradas no
trabalho que inspirou esta dissertacao (ASANO; MINAKATA, 2011). Encontramos que a
formula possui bons resultados para até 4.000 km e funciona melhor ainda quando usada
na escala DUNE.
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Tabela 4 — Comparacao da Perturbacao

Este trabalho | Minakata
€ee ~ € €ee ~ €
€up ~ € €up ~ €
€Err ~ € €Err ~ €
€er ™~ \/E €er ~ €
€ep ™~ € €ep ™~ €
€pr ~ € Epur ~ €

Os codigos usado para calcular as férmulas perturbadas apresentadas aqui, estao dis-
poniveis na versao do software Mathematica 9 em https://www.dropbox.com/s/mrizl2te8zna92r/SM-
PertutrbativePemuTo150rder.nb?dl=0.

Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros pretendemos acrescentar interacao nao padrao com diferentes
ordens de grandeza de pardmetros de NSI para o tipo de expansdao apresentado em
(MINAKATA; PARKE, 2016).
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APENDICE A - Transformada de Fierz

Considere lagrangianas construidas a partir de 4 campos, ¥, g, 13 e 1y (GIUNTI;
KIM, 2007):

L5(1, o, 3, 00) = (Trthn) (Datha) (A

LY (1,2, 3,94) = (@w%) (@3%@4) (A

L7 (W1, 1,05, 004) = (01002 (P30, ) (A.
LA, ¥, s, 00) = (U170 (P30 (A
L8 (1,10, 03, 80) = (V17°0) (P57 (A

Essas lagrangianas abrangem grande parte das interagoes conhecidas e podem ser

escritas através de produtos de matrizes I' definidas a partir das v*:
Tabela 5 — Matrizes I'

=1 | T2.T% =4 [ TO..TM =0 =1 [y*,7"]
F12.”F15 — ,y,u,yE) ‘ F16 — 75 ‘

Listaremos abaixo algumas propriedades das matrizes I' que serao tteis antes de

prosseguir.

1. O quadrado de todas as matrize I' é igual a £1:
1
(T)? = 5,1, onde s, = ZTr [(F“)Q} =+1

Segue na tabela abaixo s, para as respectivas ["s:

Tabela 6 — I'’s e s,

11213 |4 |5 |6 |7 |8 ]9 |10]11]12 13 14 15 16

el 1 ’}/O ’}/1 72 73 0.01 0.02 0.03 0.12 0.23 0.31 70,75 ,yl,yE) 7275 ,}/375 5

/1|1 }-1}-1(-1}-1}|-1(-1}1 |1 |1 |-1 |1 1 1 1

2. Para cada I'* com a > 1, existe ao menos um I'’ que anti-comuta com I'*:
{re, '} =0 (A.6)
3. As matrizes I'* com a > 1 tem trago nulo:

Tr[[*] =0, sea>1, dado que {F“,Fb} =0
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2 2

Demonstragio. Tr[['*] = Tr {Fasb (Fb) } = —sTr {(Fb) F“] =-Tr[I" =0 O

4. Uma vez que Tr {F“Fb} =4s, caso a = b, Tr [F“Fb} = 0 caso contrario e Tr {F“Fb} =

—Tr [bea} =0 se {Fb, I‘“} = 0. Além de, se {Fb, F“} # 0, como as I'’s sao produtos
de v*, entdo T°I"® oc I'® com I'® # 1 para a # b. Assim fica provado que:

Tr [[1°] = 45004 (A7)

. As matrizes I' sdo linearmente independentes:

el =0 = ¢, =0, coma={1,.,16} (A.8)

Demonstragio. Tr(c,I'') = 0 = ¢, Tr (I') = 0 = ¢; = 0. Para o caso de a # 1
Tr [Fb (Xa Cara)] =cy >, Tr (FbF‘l) = ¢, = 0. -

. Do item 6 segue que qualquer matriz X pode ser escrita como combinagao linear de

['’s, ou seja o conjunto de todas as matrizes I' formam uma base.
Demonstragio. X =3, x,I' em que z, = %+ Tr (XT%) O

Voltando ao problema da Lagrangiana, vamos definir:

M? =T%,T%, . (A.9)

ayn a

Fixados a e  podemos escrever a matriz

MePP = i > s Tr [MeoT?| T, (A.10)

reescrevendo o trago:

dai

Tr [MOPT] = 32101y, 10, = (DT'T7) (A.11)
an
re,re = i 3 s (Farbra)pﬂ ., (A.12)

como o produto das I'’s também é uma matriz:

rerre = i > scTr [[rrere| 1 (A.13)
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Sabendo que I o I'% e %I o< I'® para pelo menos algum d e e:

Tr [[°ITT°] o Tr [1T°] = 4s40ca. (A.14)
Para d # e o traco é zero, entao vejamos apenas os casos em que d = e, ou seja

[’ =rTe
Tr [Prrere) = T [(F“rbﬂ s, (A.15)

de maneira geral: Tr [FanF“FC] =Tr {(F‘Tg 2} Ope, dai:

1
aTb _ a1 b b b
T ZZTr [(TT")} 80T lysse = ¢ ;Tr [(F r) } I, (A.16)
A ultima equagao expressa o produto de duas matrizes I, I'? BF como combinagao
linear do produto de duas outras I'’s com indice 5 e ) trocados. Isso nos possibilita escrever

as lagrangianas como combinagao linear de outras lagrangianas com os campos 1, € 9y

trocados:
ay _ 1 apb\2| (77 b b
() (%) = =36 T T | (117 (aT0a) (3,7%02) (A17)
onde o sinal sai da anti-comutacao dos férmions; (¢2); = — (¢4) 4 (¢2),. Entdo poderemos
sempre escrever:
LY, 00, 05,00) = > Cxy (W1, 0a, 3,0), (A.18)
y=S,V\T,A,P

de forma que as constantes C'xy, podem ser consultadas na tabela abaixo:

Tabela 7 — Coeficientes da Transformada de Fierz

Y

Cxy | S v |T |[A |P
S _ I _ 17 _ T 7 _1T71_1
1| T4 | T8 Ty |7y

X |V —1 % 0 % 1
T 310 % 0 -3
A 1 % 0 % —1
Pol-ild [=sl-3l-s

Vejamos como fica uma lagrangiana da forma:

LYWy, 0, s, 000) = (D7 (1= 7°) ) (P57 (1 =) ta) (A.19)
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Abrindo os termos e usando a equagao (A.18):

(@17” (1 - 75) ¢2) (@3'7# (1 - 75) ¢4) = (El’VM@bZ) (@37%54)
- (ﬁﬂ“l/&) (@3%751/)4) - (@17”751/19 (@3%@4) + (E17“75¢2> (@3%751#4) , (A.20)

como os termos VT e AT sao zero, AS e VS se anulam assim como VP e AP, ficamos

apenas com:

LY (W1, 02,3, 0a) = LY (1,104, 03, 102) (A.21)



105

APENDICE B - Dominancia de Am?

B.1 Dominancia de Am? grande

Na teoria de oscilacao de neutrinos, existem regimes de dominancia entre as massas
que dependem da distancia entre a fonte e a detccao e também da energia do neutrino.
Dependendo desses parametros uma diferenca de massa ou outra pode ter maior relevancia

na oscilagao, sendo assim podemos fazer algumas simplificagoes (GIUNTI; KIM, 2007).

Seja a probabilidade de oscila¢ao (1.21) encontrada na segao 1.1:
2
2 Z'A 11
P(vy — vg) = |A(ve = v5)|" = Z aiUsie (B.1)
suponhamos que exista um Am? = Am?, cuja dominincia seja maior, consequentemente:

|Am2| L
2 K
para esse caso todas as diferengas de massa sdo muito menores que A%, ou seja |Am?%| >

(B.2)

Am? . Manipulando as fases é possivel escrever:

2

,Am?mt .Am2t
P(vy, — vg) = |A(vy — V5)|2 = ZU;iUg,;e_l 22 + Uy Uge™ 25 (B.3)
il
como |Am?2| > Am? :
'Am%t 2
P(vo = v) = [A(va = vp)|” = D> UsiUsi + UL Uge ™ 28 (B.4)
1#£l

somando e subtraindo U};Ug;, a expressao se torna:

2
L

,Am2t

,Am2t
P(v, — v3) Z aiUpi + UyUg (eleL = 1)

(B.5)
abrindo o médulo quadrado podemos facilmente encontrar a expressao:
2 Am2L

dai podemos definir o angulo efetivo de mistura 6. reduzindo a expressao de uma forma

familiar a duas geragoes para o caso da probabilidade de transi¢ao, ou seja a # 5:

(B.7)

2
sin Qeaﬁ = ‘ U1
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resta ainda o caso em que o = 3, a probabilidade de sobrevivéncia, para esse caso:

sin” 2050 = 4|Ul” (1 = |Uall*) - (B.8)

Para o caso de dominancia de Am? pequeno consultar (GIUNTT; KIM, 2007).
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APENDICE C - Potencial efetivo de

Interacoes

Faremos o calculo do potencial efetivo via corrente carregada(CC) usando (2.17).
Pequenas variagoes do hamiltoniano usado resultam em calculos analogos, como ¢ o caso

de corrente neutra e NSI. Seja o hamiltoniano efetivo:

Hecﬁ(x) = f;/g [Pe(a:)’y’) (l — 75) e(x)} [é(w)’yp (1 - 75> ye(x)} (C.1)

Aplicamos a transformada de Fierz conforme o apéndice A, teremos:

HS5(@) = F e (L=27) )] [y (1= ) ew)] . (©2)

agora que separamos os campos de neutrinos dos campos eletronicos, podemos escrever o

hamiltoniano efetivo médio sobre um meio de elétrons:

Hg’}?(a:) = 3; [ﬁe(x)vp (1 — 75> VG(CL’)} X

/dpiff(Ee,T); > (e e he)[E(@)7, (1= 97) @) [ (pe, he)) (C.3)

he=%£1

Pela condigao de coeréncia no espalhamento, os estados inicial e final do elétron tem o

mesmo momento.

Os elétrons estao normalizados num volume V, de modo que:

e penh)) = e 0] 10) (©4)

A funcao f(FE.,T) é a distribui¢ao estatistica da energia de elétrons, que dependa

da temperatura T do meio e é normalizada por:

[ avif(E.T) = NV, (C.5)
N, é a densidade de elétrons no volume.

Precisamos calcular o hamiltoniano efetivo, entao calcularemos primeiramente a

média sobre a helicidade:
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e@), (1-7°) e(x)!e-@e,he»:@ S (0l ()
e@)ip(L = )e(@)al™ (p,) [0)
(C.6)

podemos escrever campo em termos de componentes de Fourier e operadores criagao e

; (e (pe, he)

l\D\»—t

aniquilacao:

=3 EV > > [a™ (p)e™ ™" + BT (p)eire] (C.7)

h=+1 7

onde p é o momento do elétron. Assim podemos substituir a equagao (C.7) na equagao

(C.6):

- aMt ()™ (p)e® 4 5Py (p)e=#7] x
EV thgl:l QEVhilzﬁ:[ ) ) @) }
7% (1~ )QEV 2 D [0 e+ SO e 0). - (©)
h=%1

Para o caso em que h. # h e p. # p , uma vez que

{a® (), a®1(p)} = (B (p), 6" (1))} = 2BV 3560, (€.9)

teremos (0] aMT = (0] 5™ = 0, entdo sobram apenas os termos p = p, ¢ h = h,:

1 A~ A~ — 1Pe
SEVE > (016 (pe) ") (pe)a" (pe)e™*] 7, (1 = 7°) x
€ he==+1

(@) (pe)u™) (po)e=#<] al)f (pc) |0) (C.10)

usando as relagoes:
aln) =+nn—1) (C.11)
a'|n) =vn+1|n+1) (C.12)

Teremos a média sobre a helicidade:

iy X T (=) ) =

nh 4E Tr [(p, +mey, (1—77)] =

- 4Elev T (p, %) Tr (p,7,7°) + T (me,) — Tr (mer®) | =
| =

T 4BV [Tr (#.7%) T (Yvp) = ;ﬁ/ (C.13)

4E.V
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na equagao acima usamos propriedades de traco das matrizes v. Se substituirmos no

hamiltoniano efetivo médio teremos:

+7CC

Heff(x) = ?/g‘i/d?’pef(EevT)Ve(x)ﬁi (1 - /75> Ve(x) <C14)

apos integragao,

/ Ep. f(Ee)% — N,VA°, (C.15)
o hamiltoniano médio sera:
¢¢ GF = A0 5 —€ 0, e
Heff(:z:) = —=N,U.Y (1 — ) ve() = Voers ()7 v (x), (C.16)

V2
onde VCC = \/§GFN6.
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ANEXO A - Componentes da Matriz S

Como vimos no capitulo 4, a matrize S como resultado da expansio em e feita
por Asano e Minakata (2011) é essencial para teoria de perturbagido para evolugdo em
cascas, o resultado por ser encontrado no artigo de Asano e Minakata. Seguem abaixo suas
componentes até ordem €2, vale observar que S,s(8) = Sza(—0) e que todos os termos

ausentes sao nulos.

1

Q(1/2) _ —id —iAr _ —iralAx
S/ ” = s13e — (e e ) (A.1)
~ ) 1 ) )
S(l) _ ( 2 ra 2 ) iA —iraAx 2 —iAx _ —iraAzx
ce S137 " spora ) (iAz)e + 513(1 — )2 (6 € )
(A.2)
~ r . ~ )
Séi) = —C12512 <rj) (1 — e_"AAI> Sﬁ) = —clyra(iAT) (A.3)
S _ _8%3 < A ) (Z'A.T)e_iAz B 8%3 1 (e—iAz B e—i'rAAm)
TT 1-— TA (1 — T‘A)2
~ , . 1 )
3/2) _ —1id _ —iAz) __—iralAz
S = —(12512513€ T— ra (1 e ) o (1 e )} (A.4)
2
232 .3 —is (1+Ta) —idz _ _—iraAc
SgY = —sise A=) (e e )
—i TA . —iAzx —irpaAx
- b s (7 4 )
—1 A rA —1Az —iraAz . —ira Az
+ 81,8136 61 el (e A _ gmiral ) + (iAx) e~ } (A.5)
N 2 (1Az)* _, A ,
5(2) _ ( 2 2 ra > —irgAx 4 A —iAz
ce S127A 7 S1377 " 5 ¢ 513(1 —ra)? (iAz)e
2 2
LN 1+ T TA(]' + TA) . —irpa Az
st (2 - st o st A e
2 2 ra 4 ra2+7a) —iAx —irg Az

A 2 —r x
+ ciysh <7“A> (1—6 AA) (A.6)
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2
S r'A rA . —irpaAx
SE) = s <A> (iAT) — c12512 <r > [s%m — 333“‘} (iAx)era®
A — A
ra ra —irgAx
— (12512 (’r’ ) [ 813 (C%Q — 8%2) (mﬂ (1 —e AA )
raTA —iAx _ —iralAx
+ 12512573 (1 T (e e ) (A.7)

- (i1Ax)? 3 ra? —iraAz
Sﬁ? = (T 5 + 7557 rj (iAx) — Ciys3, (TA) (1—6 AA) (A.8)

: ra 2 (iba)? .,
9 = (7)) e
[ TA(l-i-TA) TA 2] il
+ _8%37(1_7014)3 — 53,52, A (1_m> (iAx)e A

i 4 A 2 2 1 . —iraAz
o E— YN A
+ 515(1 EPSNE S125137°A (1— TA)2] (iAr)e

[ ra(247a) 2 2 rA —iAx _ —iraAz
_Slgm — 28128137’Am (e —e 4 ) (Ag)
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