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Resumo 

Investigamos a possibilidade de melhorar os limites experimentais do mo
mento magnético do neutrino através de experimentos controlados de con
versão de quiralidade. Como neutrinos de quiralidade "right" não interagem 
com a matéria, a detecção de uma supressão em relação ao fluxo inicial de 
neutrinos poderia nos dar um valor para o seu momento magnético, ou caso 
tal supressão não fosse detectada, novos limites experimentais poderiam ser 
estabelecidos. 

Ressonâncias na conversão de qtúralidade podem ser obtidas através da 
interação diferenciada de neutrinos com campos magnéticos rotantes. Dado 
um valor para o momento magnético do neutrino e uma parametrização 
das grandezas físicas eríVblvidas no problema, tais como o valor do campo 
magnético e sua variação angular, estudamos em que situações estas res
sonâncias podem produzir uma situação otimal para a realização de experi
mentos deste tipo. 
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Abstract 

We investigate the possibility of obtaining neutrino magnetic moment 
experimental limito through controled experimento of chirality conversion. 
Because right-handed neutrinos do not interact with matter, a suppression 
detection related to the initial neutrino ftux could give us a value to its 
magnetic moment, or in the absence of such suppression, new experimental 
limits could be established. 

Resonances in the chirality conversion can be obtaíned through the neu
trino interaction with rotating magnetic fields. Given a value of the neutrino 
magnetic moment and a parametrization cltoice of the relevant physical quan
tities, Jilre the magnetic field magnitude and its angular ve!ocity, we study 
in which situations these resonances could produce the best situation to the 
realization of this :kilid of experimenta. 
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-INTRODUÇAO 

No modelo eletro-fraco padrão (1]-[3] para a física de partículas elemen-

tares o neutrino é uma partícula de massa zero e momento magnético zero, 

ângulo de mixing no vácuo zero, não tem carga elétrica e tem spin ~. Todos 

oe neutrinos são criados "left-handed" e os anti-neutrinos, "right-handed". 

Devido ao momento magnético também ser zero, não há a possibilidade de 

conversão de quiralidade por interação com campos magnéticos, o que nos 

leva à conclusão de que, se as suposições do modelo padrão estiverem corretas, 

não existem neutrinos de quiralidade ''right" ou antineutrinos de quiralidade 

"left". 

Porém, os valores para a massa e momento magnético do neutrino não 

são consequência de nenhwna lei fundamental da física. Existem, sim, limites 

experimentais [4J para essas grandezas, e seus valores foram incorporados ao 
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modelo padrão como sendo nulos por conveniência. Paralelo a isso, temos 

uma rica fenomenologia associada a uma massa e momento magnético não 

nulos, e problemas físicos podem ter uma abordagem inteiramente nova com 

estas suposições, como é o caso do problema do neutrino solar, que indica 

uma discrepância entre o fluxo medido de neutrinos solares [5]· [8] e seu 

valor calculado teoricamente [9]-[11]. Com a introdução de massa e ângulo 

de mixing no vácuo há a possibilidade de oscilação entre sabores, o que 

caracteriza o efeito MSW [12] [13] quando aplicado à resolução do problema 

do neutrino solar. Se supomos um momento magnético não nulo, a interação 

dos neutrinos com os campos magnéticos solares poderia promover também 

a conversão de quiralidade, levando um neutrino interagente a um estéril, 

o que poderia contribuir para a supressão do fluxo de neutrinos solares que 

chegam à Terra [14]-[16]. Uma completa revisão sobre oscilações de neutrinos 

e neutrinos solsres pode ser encontrada nas referências [17]-[21]. 

Uma extensão mínima do modelo padrão que incorpore neutrinos estéreis 

"right-handed" possibilita um momento magnético da ordem de 

J.lv., ,...., w-18p,B [22]. Porém, para campos magnéticos da ordem de alguns-



3 

teslas, e distâncias inferiores a 1014 m, este valor é muito baixo para implicar 

em grandes consequências fenomenológicas (a grandeza relevante no caso 

é J.~.v.B.x, como veremos adiante). Outras extensões possibilitam um valor 

maior para o momento magnético do neutrino, como ocorre em modelos como 

SUSY [23] e GUT. 

Portanto, uma rica fenomenologia, aliada à possibilidade de se incorporar 

neutrinos massivos e de quiralidade "right" em modelos teóricos, resulta em 

um campo interessante para a pesquisa científica. 

Atualmente, temos para os limites experimentais da massa e momento 

magnético dos neutrinos [4]: 

mv. < 0(15eV), mv. < 0.17MeV, mv, <24M e V, 

J111a < 1.8 X 10-lOJ.tB, · 

IJ-11,. < 7.4 X 10-10
J.tB, 

/'ov, < 5.4 X 10-7p.g. 

(0.1) 

(0.2) 

Convém aqui acrescentar uma breve discussão sobre a posição atual destes 

valores. Atualmente as experiências que dão um limite para a massa do neu-
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trino eletrônico estão sofrendo um problema de interpretação. O valor de 

m!.. é obtido através da análise do espectro de decaimento beta do Trítio 

próximo ao "endpoint". Vários experimentos estão dando um valor signi

ficativamente negativo, possivelmente associado a efeitos não conhecidos que 

estão causando um acúmulo de eventos próximos ao "endpoint", levando a 

uma distorção no ajuste da curva do espectro [24][25]. Um limite astrofísico 

"conservador'' obtido através da análise da SN1987 dá um valor mv. < 23eV 

[26]. 

Os momentos magnéticos são obtidos através da análise da reaçao 

1Jj l -+ 1ii l, onde l = e, p,, -r • Limites astrofísicos são mais restritivos, porém 

há uma certa controvérsia quanto à validade destes limites, pois partem de 

suposições físicas quanto ao comportamento do sistema astrofísico conside

rado. 

Neste trabalho supomos que os neutrinos são partículas de Dirac e pos

suem um momento magnético não nulo, o que possibilita a conversão de 

quiralidade por interação com campos magnéticos [27]. Pretendemos nesta 

tese Qfialisar a factibilidade experimental de wna grande conversão de qui· 
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ralidade de neutrinos quando dispomos de um campo magnético intenso que 

se estende por um espaço relativamente pequeno. Estudamos como uma 

ressonância na conversão de quiralidade pode contribuir para minimizar o 

espaço necessário para tal conversão [28). Um resultado positivo seria de 

grande utilidade na investigação do limite do momento magnético do neu

trino, pois revelaria a possibilidade de se realizar um experimento onde a 

produção, a conversão de quiralidade e a detecção de neutrinos seriam reali

zados em laboratório. A possível detecção de uma supressão do fluxo inicial 

resultaria em um valor para o momento magnético, e a não detecção desta 

supressão resultaria em um novo valor para o seu limite. 

No capítulo 1 apresentamos a matriz de evolução com a qual trabalhare-

mos, mostrando resumidamente a relação de cada termo desta matriz com 

as interações com a matéria e com o campo magnético. 

No capítulo 2 resolvemos a equação de evolução dos neutrinos apresen

tada no capítulo 1. Primeiramente, apresentamos a solução exata para o 

caso onde todos os parâmetros são constantes. Em seguida obtemos uma 

solução aproximada para o caso onde os parâmetros, agora variando com o 
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tempo, produzem uma ressonância na conversão de quiralidade. Este método 

produz como resultado o valor da probabilidade assintótica de conversão de 

quiralidade, estando restrito à aplicabilidade de algumas condições, como a 

distância necessária para se tomar a probabilidade assintótica, que são ana-

lisadas no capítulo 3. 

No capítulo 4 fazemos um estudo da adiabaticidade do sistema, rela

cionando o resultado para a probabilidade assintótica de conversão com o 

parâmetro de adiabaticidade, que é calculado aqui. 

No capítulo 5 buscamos uma parametrização de nosso sistema de tal modo 

que, obedecendo às condições apresentadas no capítulo 4, uma ressonância 

seja produzida. Escolhida a parametrização, usamos a condição que se refere 

ao espaço mínimo necessário para a evolução do sistema, e definimos uma 

largura de ressonância. 

No capítulo 6 usamos métodos numéricos para resolver a equaçao de 

evolução inicial, e destacamos o sucesso das previsões iniciais para a pro

babilidade assintótica de conversão. Analisamos também regiões de noSSds 

parâmetros onde nossa aproximação não é mais válida. 
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Concluímos finalmente que a conversão controlada de quiralidade está 

fortemente limitada pelo baixo valor do momento magnético do neutrino. 

Possíveis sucessos experimentais desta natureza podem ainda ser obtidos para 

melhorar o limite do momento magnético do lln necessitando mesmo assim 

de um espaço demasiado grande para a sua evolução. 



Capítulo 1 

Evolução dos Neutrinos 

A evolução dos neutrinos pode ser descrita por uma hamiltoniana onde este-

jam presentes os termos de interação com a matéria e com o campo magnético 

(supondo um momento magnético diferente de zero). Apresentamos aqui a 

derivação desta hamiltoniana para o caso dos neutrinos serem partículas de 

Dirac (para partículas de Majorana, ver referência [16]). 

A hamiltoniana no vácuo (ausência de matéria e campo magnético) é 

diagonal, tendo a forma: 

(1.1) 

onde: 

~2) . (1.2) 

8 
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Adotaremos o tratamento usual que se dá às oscilações de neutrinos [29]. 

Assumimos que os neutrinos têm um momento jPj bem definido, c~mum 

a todos os auto-estados de massa. Assim, a função de onda que descreve o 

neutrino é descrita como a superposição de ondas planas que correspondem 

a estes auto-estados. Além disso, vamos supor que mv -t:: p, o que con-

siste em considerar os neutrinos como ultra-relativísticos. Podemos portanto 

aproximar a energia referente a cada auto-estado de massa da forma: 

2 
E -/2 2 ~li m. " - P + m. - P + 2IPI . (1.3) 

Fizemos aqui suposições que não são completamente verdadeiras. Não há 

porque supor que todos os auto-estados físicos tenham o mesmo momento e 

diferentes energias. Além disso, mesmo supondo momentos distintos para os 

auto-estados físicos, é óbvio que nã.o podemos ter momentos bem definidos, o 

que nos daria incerteza completa de suas localizações. O tratamento completo 

deve supor pacotes de onda localizados para os auto-estados físicos, onde a 

incerteza no momento e na energia de cada auto-estado estão relacionadas 

com as reações que originaram tais neutrinos. Tal tratamento traz como 

consequência um comprimento de coerência, além do qual a detecção não 
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'(_ __ -z.-- y 
~ ~ 

Figura 1.1: Diagramas de interação do neutrino com a matéria. 

10 

sentirá. mais os efeitos da oscilação. Contudo, no limite ultra-relativístico o 

tratamento usual que faremos nos dá os mesmos resultados para cálculo de 

probabilidade que o tratamento completo com pacotes de onda [30]. 

O termo de interação com a matéria é derivado a partir dos diagramas 

de Feynman para interação fraca. A figura 1.1 mostra tais diagramas para 

corrente carregada e neutra, sendo que somente os neutrinos "left" estão 

envolvidos em tais diagramas. 

Desconsiderando a dependência dos propagadores das partículas w- e 

Z com o momento, supondo que a temperatura onde tais processos se dão 

não é suficiente para a produção de múons ou taus (e portanto estes não 
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participam da corrente carregada) e supondo que temos um meio neutro, os 

termos de intera.çã.o com a matéria tomam a seguinte forma na lagrangeana 

que descreve o sistema: 

Leff =- E V!L•io·V"I'P/L, (1.4) 
l=e,jS,'T 

onde 

v"" 

{1.5) 

VL e lh são estados de quiralidade. Gp é a constante de Fermi, cujo valor é 

Gp = 1.166 x w-5 GeV- 2 e Nn e Ne são as densidades de neutrons e elétrons 

no meiO. 

Como somente os neutrinos "left" participam da interação com a matéria, 

não há termos de interação para neutrinos "right". O termo de interação é 

adicionado à energia do sistema na hamiltoniana, resultando em (onde já 

substituímos a relaçiW (1.3)): 

( 

m' 
H = H •• ,+ Hint = IPI + ~ ( 1.6) 
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11. 
Figura 1.2: Diagrama de interação do neutrino com campo magnético 

A interação com campo magnético resulta de um acoplamento com o 

fóton através do momento magnético, representado na figura 1.2. 

O termo correspondente na.lagrangeana relaciona diferentes quiralidades, 

e se reflete em um termo de módulo p"B(t) nos elementos não diagonais da 

hamiltonia.na, onde identificamos p, como sendo o momento magnético do 

neutrino e B como a componente transversal do campo magnético em relação 

à direção de propagação. 

Como termos proporcionais à unidade na hamiltoniana não têm relevância 

física no tratamento da evolução do sistema, podemos rearranjar nossa equa-

ção de evolução, e incorporando o termo de interação com campo magnético, 

temos: 

;.'!.. ( VR) 
dt VL 

_ - 2 F ef. 4E 
( 

ila N + am' 
P.vB(t) e-ió(t) 

P.vB(t) e+ió(t) 

+ilG N am' 
2 F e/. - """'4E 

) . ( ~: ) ' (1.7) 



CAPITULO 1. EVOLUÇÃO DOS NEUTRINOS 13 

onde: 

• B : módulo da componente do campo magnético perpendicular ao eixo 

de propagação. 

• Jlv : momento magnético do neutrino 

• <P : ângulo relativo à direção da componente do campo magnético no 

plano perpendicular ao eixo de propagação (fig. 1.3) 

• GF : constante de Fermi 

• Nr:;f. : densidade efetiva de matéria sentida pelo neutrino. 

• .6.m2 : diferença dos quadrados das massas dos auto-estados físicos 

[Ll.m2 = m2(v1)- m2(v2 )] 

• E : energia dos neutrinos 

Tomaremos neste modelo neutrinos de Dirac, o que implica que, sem a 

introdução de transição de sabor, o termo de diferença de massa entre os 

auto-estados físicos é nulo. 



CAPITULO 1. EVOLUÇÃO DOS NEUTRINOS 14 

Figura 1.3: ângulo tjJ referente direção da componente perpendicular de B. 

Para o caso de os neutrinos serem uma partícula de Majorana, algu-

mas diferenças aparecem na derivação de uma matriz de evolução equiva-

lente à apresentada aqui. Como o único momento magnético não nulo para 

partículas de Majorana é o de transição, interessa-nos usar uma matriz que 

relacione neutrinos eletrônicos de quiralidade "left" com antineutrinos do 

múon (ou do tao) de quiralidade "right". E nesse caso, os termos de interação 

com a matéria tomam uma forma diferente da apresentada em (1.5). Como 

resultado final, temos uma matriz como a de (1.7), se fizermos a seguinte 

relação: 



Capítulo 2 

O Cálculo de P(vL--+ vR): 

Dado um neutrino no estado VL no instante t = O {e esse vai ser sempre o 

caso, uma vez que os neutrinos são criados sempre no estado "left"), que-

remos calcular a probabilidade de, decorrido um certo tempo t, encontrá-lo 

no estado VR, após interagir com a matéria e campo magnético da maneira 

descrita pela equação {1.7): 

P(vL ___, vn) ~ i(vn(t)ivL(t ~ 0))1 2 
. (2.1) 

Vamos primeiramente calcular esta probabilidade quando os parâmetros 

da hamiltoniana são constantes (a exceção da fase do campo magnético, 

onde tomaremos sua derivada temporal constante, pois a fase constante não 

acrescenta nenhum elemento novo ao sistema). Em seguida mudamos para a 

15 



CAPíTULO 2. O CÁLCULO DE P(vL ___, vn): 16 

situação com parâmetros que variam temporalmente, sob algumas condições 

que serão expostas a seguir. 

2.1 Parâmetros Constantes 

Para o cálculo de probabilidade que vamos fazer convém trabalhar em uma 

nova base, onde os termos da matriz de evolução são reais. Faremos então a 

seguinte mudança de base: 

Vs = U(t).vs, (2.2) 

onde vs é o vetor coluna (vn, vL) e: 

U(t) = ( exp~=Jf) )· {2.3) 

Substituindo essa relação na equação (1.7) pode~se ver que nessa nova 

base, a equação de evolução se dá em função somente de termos reais: 

.,_-2Fe+-,dt 
Z-Vs-

d ( .>ãa N , '•<•> 
dt p.B 

que pode ser escrito da forma: 

p.B ) , 
+flc N - ! d.P(tl vs, 

2 F e 2 dt 

(2.4) 

(2.5) 
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onde Ui são as matrizes de Pauli usuais. Se todos os termos em {2.5) são 

constantes, sua solução se escreve: 

v~(x) = [cos !l.x- ~ [ (- ~ GFN, + ~ d~;t)) u,+ J<B.u1] sin!l.+~(O), 

(2.6) 

onde: 

!l2 = ( B)2 + (- ,/2G N +! d,P(t))' 
I' 2F'2dt (2.7) 

A probabilidade de conversão pode então ser obtida, resultando em: 

P(vL ___, vn) = (~'~) 
2 

sin2 !l.x. (2.8) 

Uma situação particular interessante ocorre quando o segundo termo em 

(2. 7) se anula. Temos então uma forma simples para a solução da equação 

de evolução: 

onde 

- 211' 
À=

I'B 

(2.9) 

(2.10) 

é o que chamaremos a partir daqui de comprimento de oscilação carac-

terístico. Esta grandeza será particularmente útil na análise dos resultados 
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do capítulo 6. 

2.2 Parâmetros variáveis 

Não faremos agora nenhuma suposição sobre a dependência temporal dos 

elementos da matriz de evolução, e buscamos uma solução formal para a 

equação de evolução (eq. {1.7)). O processo de transição de quiralidade 

fica mais claro se trabalharmos em outra base, que se relaciona com a base 

original através da relação: 

vs = ( exp[-if~ 4
0
GpN,(t')dt'] O ) 

exp[+if~ 4GpN,(t')dt'] .vs · (2.1!) 

Nessa nova base, a amplitude de probabilidade de transição difere da 

mesma amplitude na base original simplesmente por uma fase. Portanto, 

para o efeito de cálculo de probabilidades, as duas bases são equivalentes. 

-
Além disso, temos que vs --j. vs se t --+ O, o que nos dá as mesmas condições 

iniciais em ambas as bases. 

Substituindo essa nova base na equação de evolução, temos: 

-
. d vs ·--= dt ( 

O u(t) ) · 
u•(t) O • vs ' (2.12) 
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onde: 

u(t) = ll"B(t) exp[+ih(t)] (2.13) 

h(t) = -V'i.GF la' N,(t')dt' + ,P(t). (2.14) 

2.2.1 Expansionais 

Uma solução formal da equação (2.12) pode ser obtida através do método 

dos Expansionais [33], onde a solução se dá em termos de múltiplas integrais 

da matriz de evolução. Dada a equação: 

i ;
1
G(t) = U(t)G(t), (2.15) 

sua solução se escreve: 

G(t) =I+ (-i) J.' U(t')dt' + (-i)2 J.' U(t')dt' l U(t")dt" + .... (2.16) 

Aplicando esse método para o cálculo da amplitude de transição, fazemos 

a seguinte correspondência (daqui em diante suprimimos o """' que caracteriza 

a nova base, simplificando nossa notação): 

G(t) ( 
vn(t) ) 
VL(t) 

U(t) ( 
O u(t) ) 

u•( t) O 
(2.17) 
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Temos portanto: 

( ~:l!l ) = (2.18) 

[/-i l ( u•~t') u~') ) dt' 

{' ( 0 u(t') ) ('' ( 0 u(Ot") ) dt"dt' + ···l· ( VVRL((00)) ) -lo u•(t') O ·lo u•(t") 

o que nos leva a: 

( ~:m ) = [~-i l ( ~·(t') ~(t') ) dt' 

- {' r•' ( u(t').u•(t") o ) dt"dt' + 
lo lo O u•(t')u(t) 

. {' {'' {'" ( O u(t')u•(t")u(t"') ) , , , l 
+• lo lo lo u•(t')u(t")u•(t"') O dt dt dt + ... 

X ( ~:~~~ ) (2.19) 

O termo não diagonal do Expansional nos dará a amplitude de transição 

left-right, que fica dada pela seguinte série: 

(vn(t)lvL(t=O)) = -i J.'u(t')dt'+ (2.20) 

t t' t, 

+i 1 u(t') lo u"'(t
11

) lo u(t'")dt'"dt"dt'- ... 1 

e o termo diagonal nos dará a amplitude de permanência: 

t t' 
(vL(t)l vL(t =O)) = 1- J. u(t') J. u•(t")dt"dt' + (2.21) 
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t t' t" t"' +lo u(t') lo u'(t") lo u(t"') lo u'(t'")dt'"dt"'dt"dt'. 

2.2.2 Fase estacionária 

Como u(t) em (2.13) é uma função oscilante, podemos aplicar o método da 

fase estacionária para chegar em um resultado aproximado de sua integral 

em t. Esse método consiste em considerar que a maior contribuição ao valor 

da integral é dada pela região ao redor de um ponto de fase estacionária, 

desde que a oscilaçao devido à fase seja mais rápida que a variação global da 

função. O resultado geral apresentado por Erdélyi {32] é: 

f(x) ;: g(t)e'•h(tidt = 

~ [ [+.~, 1 ,t'g(r)exp{+ixh{r)+;:J 
[ 2 ]''' . xh"(T) g(r)exp[-ixh{r)- ':J !

X-+00 
quando h"( r)> O 

X-+ 00 
quando h"( T) < O 

(2.22) 

onde T representa o ponto de fase estacionária, definido por: 

h'( r)= dh(t) 
dt 

=o. (2.23) 
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Se um dos limite de integração for o ponto de fase estacionária r, digamos 

o limite inferior, então temos: 

,onde 

2.2.3 Probabilidade de conversão 

{

X---+00 

h"(r)>O . 
a<r<f3 

(2.24) 

Aplicando o teorema da fase estacionária ao nosso caso, chegamos ao seguinte 

resultado [31]: 

t ( 2 ) 1/2 J. u(t')dt'- O(t-r). h"~r) pB(r)exp[±i(h"(r)+~)] 

(2.25) 

onde: 

(2.26) 

e r é o ponto onde a fase é estacionária. O sinal da fase em (2.25) é 

determinado pelo sinal de h"( r). 

Da mesma forma, 

[u(t')dt'- (.O(t-r)exp[±i(h"(r)+~)], 



CAPfTULO 2. O CÁLCULO DE P(vL --+ vn): 23 

(2.27) 

O termo 8(t- r) aparece para garantir que a integral é nula se a região 

da integração não engloba a região de fase estacionária, e será fundamental 

para o cálculo completo da amplitude de transição. Calculando o segundo 

termo dessa amplitude: 

r ,t· ,~~~ 
/3 - i lo u(t') lo u'"(t") lo u(t"')dt'11dt"dt' 

- 2ie exp [±i (h"( r)+~) li' u(t') la'' u•(t").O(t"- r)dt"dt' 

2ie exp [±i ( h"(r) +:)li' u{t') { u•(t")dt"dt' 

2iÇ'exp [±i (h"( r)+ :)l exp ['fi (h"{ r)+ ~)lia' u(t')O(t'- r)dt' 

2iÇ' l u(t')dt' 

2Wexp [±i (h"( r)+ ~)l O(t- r). {2.28) 

De maneira similar podemos calcular os próximos termos, e as múltiplas 

integrais do expansional reduzem-se à seguinte série de potências: 

( vn(t)!vL(t =O))= -i2W- Ç' + e•- ... )exd±i ( h"(r) + ~) l· (2.29) 
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Se e < 1 então a série converge e o resultado é simplesmente dado por(31}: 

(2.30) 

Portanto temos para a probabilidade de transição de quiralidade: 

(2.31) 

2.2.4 Probabilidade de permanência 

Podemos através do mesmo método utilizado anteriormente, calcular a pro-

habilidade de permanência na quiralidade liL· Um teste de consistência do 

método seria então verificar se P ( VL ---+ v L) + P (vL ---+ VR) = 1, o que é feito 

aqm. 

Partindo da equação (2.21) e aplicando o teorema da fase estacionária, 

chegamos à seguinte série de potência para a amplitude de permanência: 

(vL(t)l VL(t = 0)) = 1- 2Ç' + 2('- 2(6 + .... 

Se Ç < 1, então a série converge ao seguinte resultado: 

1- Ç' 
(vL{t)l vL(t =O))= 1 + Ç', 

{2.32) 

(2.33) 



CAPITULO 2. O CALCULO DE P(vL -> vR): 25 

o que nos dá para a probabilidade de permanência na quiralidade "left": 

(
I e')' P(vL-> vL) = 1 ~(' 

(2.34) 

Somando-se esse resultado com o resultado de (2.31), temos então: 

(2.35) 

como é esperado. 



Capítulo 3 

Condições de Validade dos 
Resultados: 

Nesta seção vamos analisar as condições que devem ser satisfeitas pelos 

parâmetros do sistema para que os resultados obtidos analiticamente re:Bi-

tam o comportamento real do sistema. Começamos por analisar as limitações 

matemáticas provenientes do método que usamos para chegar a uma solução 

analítica para a probabilidade de conversão (equação {2.31)). Ressaltamos 

que essas condições não são condições físicas necessárias para transição de 

quiralidade, mas somente limites de validade para os resultados que obtive-

mos com a aproximação por fase estacionária. 

Em primeiro lugar é necessário que haja um ponto na evolução dos neutri-

nos onde a fase seja estacionária, um ponto t ;;;: T entre a criação e a detecção 

26 
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onde: 

h'(T) = -VZGpN,(T) + d~;t) =O. 
t=-.. 

(3.1) 

Em segundo lugar, o termo u( t) deve oscilar suficientemente entre o ponto 

de criação e o ponto de fase estacionária, e entre este ponto e a detecção, de 

modo que podemos desconsiderar a integral nessas regiões, ficando somente 

com o valor dado pela fase estacionária. Na fórmula (2.22) esta condição está 

representada pelo termo x -+ oo. Vamos supor, por ora, que uma oscilação 

entre tais pontos seja suficiente. 

]h(T)- h(O)I - 1- [ VZGpN,(t')dt' + [4>(T)- 4>(0)]1 :2: 211", (3.2) 

]h(t)- h(T)] - 1-1' VZGpN,(t')dt' + [4>(t)- 4>(7)]1 :2: 211". (3.3) 

Agora, além dessas limitações para nossos parâmetros, temos também 

uma condição física a ser satisfeita. Como um dos objetivos de nossos cálculos 

é verificar a factibilidade de uma transição controlada da quiralidade de neu-

trinos, com criação e detecção realizáveis em laboratório, é conveniente que 

ajustemos nossos parâmetros de modo que o maior número possível de neutri-

nos "left" sejam convertidos em neutrinos "right", no menor espaço possível. 
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Vamos então começar o ajuste de nossos parâmetros de modo a obter um 

alto valor para P(vL ---+ vn). Nota-se que o valor máximo dessa probabi-

lidade se dá quando IÇI = 1, o que nos leva a uma transição completa de 

quiralidade [P(vL --+ vn) = 1]. Temos então, como condição para que o 

efeito da transição de quiralidade seja observável: 

[ ]

1/2 

e= 2J;(r)J !'B(r) ;S 1. (3.4) 

Na expressão acima, enquanto o sinal< é também uma limitação prove-

niente do método usado (necessária para convergência da série em (2.29)), 

o sinal "' é uma condição física de nosso problema, que assegura que haja 

transição apreciável de quiralidade, embora tal condição esteja atrelada às 

limitações matemáticas expostas (e < 1). 

Temos portanto duas condições a serem satisfeitas para que o resultado 

que encontramos para a probabilidade de transição de quiralidade reflita 

o que deve ocorrer na natureza, ou seja, são condições que se referem à 

aplicabilidade da fase estacionária. Além disso, temos uma condição que se 

refere à mensurabilidade da transição de quiralidade. São essas as condições 

que precisamos trabalhar, parametrizando-as em termos das grandezas físicas 
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do problema, para obter uma proposta de experiência de transição controlada 

de quiralidade, seguida de sua detecção. 



Capítulo 4 

O Parâmetro de 
Adiabaticidade: 

Antes de avançarmos em nossos cálculos, há um aspecto interessante neste 

problema que merece ser ressaltado, que se refere à relação existente entre 

conversão de quiralidade (ou em termos mais gerais, oscilação) e a adia-

baticidade do sistema. Veremos que a probabilidade de conversão calculada 

pelo nosso método se dá em termos do parâmetro de adiabaticidade como 

definido em [17], de modo que a máxima conversão se dará em uma situação 

onde a evolução não é completamente adiabática, mas tampouco o fator não 

adiabático predomina no sistema. 

Vamos calcular então o parâmetro de adiahaticidade, quP se dá pela com-

paração dos termos não diagonais da matriz de evolução com a diferença 

30 
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entre os termos diagonais (como a evolução de nosso sistema é indiferente 

a termos proporcionais à matriz unidade, a grandeza relevante nos termos 

diagonais da matriz de evolução é a sua diferença), no auto-estado de massa. 

Tais termos não diagonais permanecem mesmo após a diagonalização do sis-

tema devido à dependência temporal do ângulo de mixing entre esta base e 

a base de quiralidade, como veremos a seguir. 

Para proceder tal diagonalização em termos de um ângulo de mixing, 

devemos partir de uma matriz de evolução real. Voltamos a trabalhar então 

na base usada na seção 2.1, que nos dá a seguinte matriz de evolução: 

d ( flG N 1 '<(t) B ) . ' -2 F e+-, dt I' ' z-v - v 
dt s - B +flG N - ! 'Wl s· P. 2Fe2dt 

( 4.1) 

Agora, a partir desta base se faz a diagonalização através de uma matriz 

de mixing usual, cujo processo é esquematizado abaixo: 

onde: 

V= ( c?sa -sina). 
sma cosa 

(4.2) 

(4.3) 
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Substituindo essa transformação novamente na equação de evolução (1. 7), 

teremos para essa nova base: 

onde: 

.dvp H(t) ,_ = .vP, 
dt 

- 1dV 
H(t) = VlHV- iV -. 

dt 

( 4.4) 

(4.5) 

O primeiro termo à direita da expressão acima corresponde à. diagonali-

zação do hamiltoniano, ou seja, na ausência do termo que envolve a derivada 

temporal, o sistema está na base física. A predominância do primeiro termo 

sobre os termos não diagonais é que caracteriza uma transição adiabática. 

Retomando o sentido de adiabaticidade da termodinâmica, neste caso os 

parâmetros do sistema mudam tão lentamente, e consequentemente as deri-

vadas temporais envolvidas são tão pequenas, que não há mudança no estado 

físico do sistema. É facilmente verificável que o primeiro termo conduz à 

seguinte expressão: 

( 
V(":l!!) 2 + (pB)' 

vtHv = ' 
o 

( 4.6) 
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onde substituímos a expressão para h(t) usada em {2.14) e fizemos: 

2pB 
tan 2a:- h'(t), 

de modo a zerar os termos não diagonais em (4.6). 

33 

(4.7) 

O segundo termo à direita em (4.5) nos dará a parte não diagonal da 

matriz de evolução, e se a predominância for deste termo, então a principal 

característica da evolução do sistema é a troca de auto-estado físico, carac-

terizando uma transição não-adiabática: 

v 1dV _ ( o 
-t dt- -ida 

dt 
{4.8) 

Reunindo então esses dois cálculos na expressão para o hamiltoniano, 

H(t): ( j(~_)',·d~ (pB)' ·do ) 
d! -J(~t + (pB)' 

( 4.9) 

Portanto, o parâmetro de adiabaticidade será dado pela razão da diferença 

entre os termos diagonais e os termos não diagonais: 

IH"n- H", I 
IH12 1 -

zj(~)' + (pBJ' 

~~~~ 

( 4.10) 

(4.11) 
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Temos então que; < < 1 representa uma transição extremamente não adi-

abática, enquanto ; > > 1 representa uma transição adiabática. Calculando 

agora o termo~~ usando (4.7): 

Portanto: 

d ( ) da 2pB -d tan2a=2 1+tan2 2a -d = 2 h"(t). 
t t (h'(t)) 

da 
dt 

- pB h" (t) 1 -
(h'(t))

2 
1 + (ilil\)'-

- 1 pB h" (t) 
4 ( ''j•> )' + (pB)' . 

Substituindo em (4.11): 

zj (''j'>)' + (pB)' 8 [ ( ~)' + (pB)' r 
'Y= I "f' h"(t) = pB h"(t) 

4 ( h'Jtl) +(~<Bf 

Se calculamos esse parâmetro no ponto de ressonância t 

h'(t) =O e a expressão acima se simplifica em: 

( 4.12) 

( 4.13) 

r, temos 

(4.14) 

onde o índice R indica o parâmetro calculado no ponto de ressonância. É 



CAP1TULO 4. O PARÂMETRO DE ADIABATICIDADE: 35 

interessante observar que nesta situação, o sistema está o mais não-adiabático 

possível. 

Porém essa expressão se relaciona com o quadrado do módulo de Ç ( equa-

çã.o {2.26)): 

2 ~ 

~~~ = J6")'R' 

de forma que podemos escrever a probabilidade total de transição de quiral-

idade em termos do parâmetro de adiabaticidade, encontrando: 

{4.15) 

Dessa expressão vemos que a máxima transição de quiralidade se dá em 

um meio termo de adiabaticidade {no nosso caso, com 1 ~ 5, 1), se anulando 

para transições extremamente não adiabáticas ('-r<: 1). Para transições to-

talmente adiabáticas ('r ~ 1), embora o resultado (4.15) nos dê também 

uma probabilidade nula, lembramos que tal resultado só é válido para e < 1 

(equação (3.4)), e portanto, 1 < 5, 1. Podemos ter altas probabilidades de 

conversão em situações adiabáticas, pois nessas condições nossos resultados 

não se aplicam. Essa relação entre adiabaticidade e probabilidade de os-
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citação já tinha sido destacada qualitativamente por Smirnov em [34], mas 

aqui se chega a uma expressão quantitativa para essa relação. É claro que 

não chegamos em uma expressão geral para qualquer tipo de evolução, mas 

é interessante destacar a relação entre adiabaticidade e oscilação entre auto

estados "left-right" em nosso caso particular. 



Capítulo 5 

Parametrizando nossas 
condições 

Neste capítulo pretendemos encontrar uma parametrização adequada das 

grandezas físicas do problema, usando os resultados da seção anterior, de 

modo a propor uma possível montagem experimental para a transição con

trolada de quiralidade de neutrinos e discutir sua factibilidade. 

Reexpressando numericamente as condições encontradas em (3.2)-(3.4) 

para que haja transição controlada de quiralidade, temoR: 

0.2 < ç < 1 . 

h'(T) =0. 

37 

( 5.1) 

(5.2) 
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Aqui o limite inferior de 0.2 para e representa uma probabilidade de 

transição P = 0.15, e { = 1 nos dá uma probabilidade P = 1. 

Para encontrarmos valores numéricos que reflitam tais condições, come

çamos por fixar o valor do módulo do campo magnético. Como o principal 

efeito na transição decorre da fase do campo, não limitamos muito nossas 

possibilidades de parametrização com essa escolha. A condição (5.1) nos 

fixará então uma região numérica para jh" (r)j. Agora, devido ao baixo 

valor numérico do limite experimental do momento magnético do neutrino, 

a condição que encontraremos para jh"(r)j será bastante rígida. Um modo 

de minimizar esse efeito é tomar o limite superior do momento magnético do 

neutrino eletrônico e do valor do campo magnético obtenível em laboratório 

na expressão {3.4 ). Substituiremos então Pv. = w-to PB e B = lOT nesta 

expressão, obtendo: 

9.8 X to-"eV2 > lh" (r)l > 0.4 X to-'7 e V' . (5.3) 

Um modo simples de parametrizar as condições (5.2) e (5.3) é tomar h" (t) 

e l/J' (t) constantes, o que significa tomar tanto a densidade de matéria quanto 
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a fase do campo magnético variando linearmente no espaço: 

h"(t) -a 

<P'(t) c, (5.4) 

onde a e c são constantes. Essa escolha, além da simplicidade no tratamento, 

traz também outra vantagem. Uma vez que, rigorosamente, o neutrino sente 

a ressonância como uma região, e não como um ponto, o nosso resultado 

analítico será mais preciso se as condições que queremos válidas no ponto de 

ressonância o sejam em uma região em torno deste ponto. Ou seja, se que-

remos que nossa expressão para a probabilidade de conversão (eq. (2.26)) 

seja adequada, devemos fazer a grandeza JJ.B 
1 constante na região de res

lh"(t)l 

sonância. E a parametrização apresentada nos garante isto. 

Substituindo as expressões para h" ( t) a partir de {2.14 ), temos: 

(5.5) 
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onde b é uma constante de integração, caracterizando a densidade de matéria 

inicial (t = 0). 

Se lembrarmos agora a condição de ressonância {equação (5.2)), temos 

que no ponto de fase estacionária: 

ar+ b c. (5.6) 

Com esses parametros, a densidade de matéria tem um valor inicial que 

difere do seu valor na ressonância por uma quantidade que denominaremos 

por e. Ou seja: 

(5.7) 

Se agora essa densidade de matéria cresce (ou decresce) a uma razão dada 

por a, teríamos que quando t = r atingiríamos uma ressonância, ou um ponto 

de fase estacionária. Temos então que r é dado por: 

c- b e 
r=--=-. 

a a 
(5.8) 

Vamos analisar agora os limites que as condições (3.2) e (3.3) impõem aos 
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nossos parâmetros. Reescrevendo tais condições, e substituindo a pararnetri-

zação escolhida: 

( 
t' )' - "2 + bt O+ CT (5.9) 

Substituindo a relação (5.8), temos: 

(5.10) 

Portanto, como fizemos c constante, podemos variar a e b, desde que a 

relação (5.10) seja satisfeita. 

Tal equilíbrio entre as condições pode ser melhor visualizado graficamente. 

Na figura 6.1, fixamos t/J' (t), e fazemos V'iGFNe(t) variar linearmente. Pode-

mos identificar o ponto de ressonância em t = r. A aplicabilidade da fase 

estacionária (eq. (3.2) e (3.3)) se reflete graficamente, impondo-se que as 

áreas hachuradas, tanto antes como depois de t = r e independentement.e, 

devem ser numericamente maiores que 21r. Simultaneamente, o coeficiente 

angular de y'2GpNe(t = r) não pode ser arbitrariamente grande, o que 
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diminuiria a região necessária para satisfazer a condição de fase estacionária, 

mas comprometeria a probabilidade de transição (condição (5.3)). 

e V 

~ yliJ.GpN,(t) 

~I 11>'(t) 

I I 
I I 

T 

Figura 6.1: Condições necessárias expostas graficamente. 

Para visualizar melhor o problema, vamos substituir alguns valores nu-

méricos nas equações. Primeiramente, fixamos h" (t) e</>' (t) com os seguintes 

valores: 

I" 
<!>' (t) = lOOm = 3.5 x 10-11 eV, ( 5.11) 

a= h" (t) = vliJ.GpN,' (t) = 0.5 x 10-30eV2
• (5.12) 
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Esse valor de 4J' (t) corresponde a aproximadamente uma variação de F 

em 100m, taxa onde teríamos um certo controle no caso da montagem de 

um aparato experimental. O valor escolhido para a praticamente maximiza 

a probabilidade de transição de quiralida.de (P(vL ___, vn) =I em (2.31)). 

Precisamos agora escolher um valor inicial para a densidade de matéria. 

Tomando o limite inferior para e (equação (5.10)) com a dado por (5.12) 

(e~ 1 X 10-15 ), temos: 

(5.13) 

Como E o ponto de ressonância estão relacionados (5.8), a precisão de qua-

tro casas decimais em (5.13) é absolutamente necessária para se minimizar 

a distância entre este ponto e o ponto de criação. Agora, aumentando a 

densidade de matéria à taxa constante dada por a, hwaríamos para atingir 

o valor de .J2GFNe (t) = 3.5001 X 10- 11 eV (valor que nos garantiria que o 

sistema passou pelo ponto de ressonânda) uma distância de: 

X= !:::J.Ne = 2ê = 0.0002 X 10-
11

eV = 4 X }Q+l5eV-t = 8 X JOsm. 
N'(t) a o .. ) X 10 30eV2 

(5.!4) 

Portanto nessas condições teríamos que controlar a densidade de elétrons por 
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uma distância superior a distância da Terra à Lua. 

Esses números expressam a dificuldade de realização de um experimento 

do tipo que estamos discutindo. Poderíamos procurar outra parametrização 

mais adequada para o problema, mas esta que fizemos já nos permite dis

cutir os principais pontos em questão, que são válidos independente da 

parametrização escolhida. 

Primeiramente, para que tenhamos uma grande conversão de quiralidade, 

limitamos a região numérica para o parâmetro ~ ( T ). Mas como vimos que 

esse parâmetro está intimamente ligado com o parâmetro de adiabaticidade 

de nosso sistema, temos também uma limitação para a taxa de variação de 

nossas grandezas em torno do ponto de ressonância. Essas duas considerações 

são independentes da parametrização escolhida, de modo que, em qualquer 

parametrização, o mesmo problema de adequação se apresentará: fazer com 

que nossos parâmetros produzam um ponto de ressonância, com baixas taxas 

de variação, o que solicitará uma grande região para a. evolução de sistema. 

Como essas considerações são válidas para a região em torno do ponto de 

ressonância, fora dessa região temos liberdade para variar nossos parâmetros 
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como quisermos. Porém, as condições (3.2) e (3.3) dizem respeito exatamente 

à largura dessa ressonância, e o que estamos concluindo é que na melhor das 

hipóteses, esta largura é da ordem de 108 m. E o comprimento mínimo de 

nosso possível aparato experimental se dará pela largura da ressonância. 

Para finalizar este capítulo, vamos chegar a uma expressão analítica para 

a largura da ressonância, nos baseando nas condições (3.2) e (3.3): 

I{ ../2GpN,(t')dt'- [qi(r)- ,P(tt)]l 

lt ../2GpN,(t')dt'- [,P(t2)- ,P(r)]l 

onde D..R : largura da ressonância. 

2,-

Substituindo os parâmetros utilizados, é fácil verificar que: 

t'>R= 4~ 

(5.15) 

(5.16) 

(5.17) 

Portanto, se quisermos diminuir a largura de ressonância de nosso problema, 

devemos aumentar a, o que acarreta uma menor probabilidade de conversão 

de quiralidade. 



Capítulo 6 

Tratamento Numérico 

Além do tratamento analítico que estamos fazendo, convém também tratar o 

problema através de métodos numéricos, o que nos será útil em dois sentidos. 

problema através de métodos numéricos, o que nos será útil em dois sentidos. 

problema através de métodos numéricos, o que nos será útil em dois sentidos. 
/"1.ll:::tll UU bl<l.L<l.lllt::liiJU (J,II<l.IHIO...U y:u<::: 'C<:ILGII!U"' lO.L>CUUU' '-'UH V<JHI ~Q.UIUVUI ~H:<~c.u V 

problema através de métodos numéricos, o que nos será útil em dois sentidos. 
f1.lt::Ul UU blct.LGillt::llt.U Bll<l.lHIO...U y:ut:: C<:ILCUilU"' lBL>CllUU' \..UH vo;:;HI LQ.HIUVUl LU:<Lc.u V 

problema através de métodos numéricos, o que nos será útil em dois sentidos. 

problema através de métodos numéricos, o que nos será útil em dois sentidos. 

problema através de métodos numéricos, o que nos será útil em dois sentidos. 
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vai ser fundamental para nos indicar quanto podemos aproxtrnar o ponto 

de criação dos neutrinos da ressonância, mantendo os resultados analíticos 

obtidos anteriormente. 

Escolhemos a equação (2.4) para resolver numericamente, pois a não in

clusão de termos imaginários nos elementos da matriz de evolução simpli-

fica o tratamento. Além disso, não precisamos aqui atribuir arbitrariamente 

um valor inicial para a fase do campo magnético, o que seria necessário se 

partíssemos da equação (1. 7), embora o resultado numérico necessariamente 

iudependeria deste valor. 

Dividindo cada equação em sua parte real e imaginária, ficamos com um 

sistema de quatro equações diferenciais de primeira ordem, que foi resolvido 

numericamente utilizando o pacote de integração DODE para a linguagem 

Fortran. Como condição inicial tomamos sempre o valor da parte real da 

componente "left" igual à unidade, e as demais componentes nulas. 

Em todo tratamento numérico, usamos a parametrização apresentada an~ 

teriormente, com: 

o ~'(t) = 3.5 X 10-11 eV 
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• B = 10T 

Variamos a distância do ponto de criação ao ponto de ressonância e o valor 

do parâmetro a 1 que representa a derivada espacial da densidade efetiva de 

matéria. Apresentamos agora os resultados numéricos obtidos. Em todos 

os gráficos, apresentamos a probabilidade de conversão pela razão entre a 

distância e o comprimento de oscilação característico (eq. (2.10)) (x/1.), pois 

tal apresentação nos será particularmente litil para uma análise posterior. 

Em nosso caso, temos: 

- 2n 7 
Á = I'B - 2.5 x 10 m , (6.1) 

6.1 Longe da ressonância 

Em primeiro lugar, plotamos através de métodos numéricos a probabilidade 

de transição de quiralidade pela distância, com o ponto de criação de neu-

trinos longe o suficiente do ponto de ressonância. Este ponto de ressonância 

foi fixado em t = O, e a. figura 6.1 mostra o resultado para três valores do 
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parâmetro a. Nosso método analítico nos dá para o valor da probabilidade 

de transição para esses parâmetros: 

~ • 
~ 

8 
• ~ 

'ª c. 

0.80 

0.80 

a-2.E·26 eV**2 

0.40 

0.20 

o.oo .Le>D.J.:>L.:.L.,~...:..--:-~~L~~~~~~~_j 
-1.2 -0.8 -0.4 0.0 0.4 0.8 

xn. 

(6.2) 

Figura 6.1: Probabilidades de transição quando toda a ressonância é sentida 
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A figura 6.1 nos permite concluir que nosso método analítico funciona 

com grande precisão para o cálculo da probabilidade assintótica, quando a 

detecção, como a criação, se faz longe do ponto de ressonância. Também 

nos permite ter uma idéia da largura da ressonância, que nitidamente cresce 

com a diminuição de a, o que também foi predito pelo método analítico 

(equação (5.17)). Nota-se claramente neste gráfico uma característica que 

nosso resultado analítico não aborda, que é a oscilação natural do sistema. 

Nossa previsão se refere somente ao valor assintótico da probabilidade de con

versão. Convém ressaltar contudo que tais oscilações estão qualitativamente 

de acordo com os resultados apresentados na seção 2.1, com um comprimento 

de oscilação 21r /f! dependendo dos parâmetros envolvidos, da seguinte forma 

( eq. (2. 7) ): 

!12 
= (pB)' + Gh'(tl) 2 

Nota-se na figura 6.1 uma diminuição do comprimeto de oscilação ao nos 

afastarmos da ressonância, o que carateriza uma anti-correlação deste com-

primento com (h'(t))2, como é previsto em (2.7). O momento de criação não 

se fez em x = -30 X 103 km, mas em um tempo bem anterior a esse, de modo 
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a garantir que toda a ressonância foi sentida pelos neutrinos. 

6.2 Largura da Ressonância 

Um método numérico para evidenciar a largura da ressonância consiste em 1 

mantendo o ponto de detecção longe da ressonância, aproximar gradativa

mente o ponto de criação, e verificar como muda a probabilidade assintótica. 

É neste sentido que continuamos o tratamento numérico, resultando na figura 

6.2, produzido com os mesmos parâmetros que a figura 6.1. 

Estes resultados evidenciam que a probabilidade assintótica, quando o 

ponto de criação está próximo à ressonância, depende fortemente da distância 

entre esses dois pontos, ou expondo de outra forma, depende das condições 

iniciais dos neutrinos. 

Podemos estimar as larguras de ressonâncias através da figura 6.2, eu-

contrando: 

a (6.3) 
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Figura 6.2: Probabilidade assintótica de transição pela distância entre o 
ponto de criação e a ressonância 
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o que está razoavelmente em acordo com nossa estimativa (5.17), que nos dá: 

a 1 X 10-25 e V 2 -+ tl.Re:~t. ,....., 4.5 X 106m 

a - 2 X 10-26 eV2 -----+ tl.Rest. rv 1.0 X 107m 

a (6.4) 

Porém esses resultados devem ser analisados qualitativamente, pOis tanto 

nossa estimativa teórica da largura da ressonância quanto sua observação 

gráfica foram realizados sem um critério preciso para a grandeza "largura da 

ressonância". 

6.3 Experimento ideal 

Voltamos agora à pergunta de qual o experimento ideal para a criação, con

versão controlada de quiralidade e detecção de neutrinos. A primeira coo-

clusão óbvia é que os resultados assintóticos que obtivemos não são satis-

fatórios para uma suposta experiência, pois a largura da ressonância sendo 

da ordem de 107m torna inviável a montagem de um aparato experimental. 

Para nossos parâmetros 1 portanto 1 a melhor experiência realizável teria que 

usar os resultados numéricos para a probabilidade de conversão com a criação 
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próxima à ressonância. Mas, neste caso, a melhor situação possível se daria 

quando os termos diagonais da hamiltoniana de evolução fossem nulos, o que 

representaria a maior taxa de crescimento com o espaço da probabilidade 

de conversão {e portanto um menor espaço necessário para o experimento). 

Nesta situação, a condição de ressonância é sempre válida, mas não há uma 

largura de ressonância definida. Analiticamente, temos uma solução senoidal, 

de comprimento de oscilação característico e probabilidade de conversão: 

Pconv = sin2 (kx) 1 (6.5) 

onde k = ~. 
À 

Na figura 6.3 pusemos o ponto de criação à mínima distância do ponto 

de ressonância tal que, para a= 1 x w-25eV2, toda a ressonância é sentida 

(este ponto corresponde a d/1. ~ -0.039, podendo-se observar que para este 

valor a probabilidade assintótica calculada numericamente está em acordo 

com as previsões analíticas). Nestas condições, se fazemos a:;:: 4 x w-27eV2 

temos como probabilidade assintótica um resultado inferior ao calculado ana-

liticamente, pois a ressonância não é toda sentida pelo neutrino. Mesmo 

assim, o crescimento inicial da probabilidade de conversão é maior que para 
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o primeiro parâmetro. Finalmente, para a solução senoidal dada por (6.5), 

temos o maior crescimento possível, e portanto a menor distância necessária 

para se atingir qualquer probabilidade de conversão desejada. 

' o 
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;!I O.< 

0.2 

0.0 
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\ 
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0.2 

', 

' 
\, 

\ : 
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/ 
/ •-1.E-:25 ev••~\ 

\ . 
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o. o 0.0 

Figura 6.3: Probabilidade de transição com ponto de criação fixo, próximo à 
ressonância, em função da distância à ressonância. 

Esta situação é idêntica àquela onde temos campos magnéticos fixos, e 

densidade de matéria nula. A introdução de campos magnéticos rotantes se-

ria útil no sentido que poderíamos ter uma densidade de matéria não nula no 

percurso dos neutrinos, uma vez que a variação da fase t/J do campo magnético 

poderia compensar esta densidade de matéria, mantendo nulo o termo dia-

gonal na matriz de evolução. 
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-CONCLUSAO 

Os resultados das seções anteriores nos levaram a definir um compn-

mento de oscilação característico (eq. 6.1) que depende somente de 11B. 

Quando tomamos como referência o limite do momento magnético do neu-

trino eletrônico (JJ.ve ,.., 1.0 x l0-10pB) e campos magnéticos de lOT, esta 

quantidade era da ordem de 107m. Qualquer experimento teria então que 

considerar espaços bem menores que este comprimento de oscilação, e nesse 

caso, a solução senoidal nos daria uma situação onde, dada uma probabili-

dade de conversão desejada, a distância necessária para se atingi-la seria a 

menor possível (figura 6.3). Nosso problema fica assim rigorosamente limi-

tado por causa dobaixo valor numérico de p.B. 

Porém, o que aconteceria se este comprimento de oscilação fosse da or~ 

dem de até alguns quilômetros? Neste caso seria possível montar um expe-
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rimento onde o neutrino evoluísse por uma distância superior a esse compri-

mento de oscilação característico) e consequentemente seria mais conveniente 

tomar como resultado para a probabilidade de conversão uma média sobre 

oscilações. Para a solução senoidal teríamos então Pconv ~ 0.5. Mas neste 

caso, poderíamos obter através da criação de uma ressonância uma proba-

bilidade assintótica maior, em um espaço consideravelmente menor que uma 

oscilação característica. 

Para ilustrar esta discussão, peguemos o limite superior para o momento 

magnético do neutrino do tau [4]: 

Neste caso teríamos um comprimento de oscilação característico dado por 

X~ 30km. 

Se ajustássemos agora nossos parâmetros para obtermos uma ressonância, 

e para que a probabilidade de conversão assintótica seja máxima(~ "' 1 em 

(2.31) ), teríamos uma largura de ressonância da ordem de t:J..R ,....... 20 km, além 

da qual poderíamos tomar a probabilidade assintótica calculada pelo método 
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analítico como resultado previsto para a detecção da conversão de quirali-

dade. Temos então uma situação onde conseguimos uma maior conversão 

de quiralidade (Pconv :::::::: 1) em um espaço menor, quando comparado com o 

resultado obtido anulando-se o termo diagonal da matriz de evolução. Essa 

discussão pode ser igualmente visualizada nas figuras 6.1, 6.2 e 6.3. Um au

mento do valor do momento magnético do neutrino com o qual trabalhamos 

se reflete em uma diminuição do comprimento de oscilação característico, 

mudando apenas a escala do gráfico, e não sua forma (razão pela qual apre

sentamos a distância em valores de 'X). 

Concluímos que o limite do momento magnético do neutrino do tau ainda 

pode ser explorado através de experimentos controlados de conversão de 

quiralidade. Porém, mesmo para o neutrino do tau, as distâncias carac

terfsticas deste experimento são grandes demais para incentivar uma moo-

tagem experimental deste tipo. 
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