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Resumo

Apresentam-se neste trabalho as solugbes para a equagéio de evolugéo
temporal para um spinor a trés componentes, quando a hamiltoniana do
sistema depende do tempo e quando ela for constante. Discute-se as solugdes
para um sistema de trés estados de sabores de neutrinos na presenga da
mateéria solar.Quando se assume que o potencial de interagao de neutrinos
com a matéria é independente do tempo as solugdes obtidas séo exatas.
Para o caso do potencial dependente do tempo as solugbes séo aproximadas.
Discute-se também como se analisar transicGes ressonantes entre diferentes
sabores de neutrino quando o potencial for dependente do tempo.



Capitulo 1

Introducao

A fisica de neutrinos iniciada na década de trinta com o estudo do decai-
mento beta, apresenta uma evolugéo avalisada por cuidadosos experimentos
(1930 a 1962), culminando com uma descrigdo satisfatéria dos neutrinos
através da teoria padrdo das interagOes eletrofracas de Glashow, Weinberg
e Salam. Na década de setenta, no entanto, experimentos com interesses
astrofisicos, criaram o chamado problema do neutrino solar. O fluxo de
neutrinos provenientes do Sol detetados na terra apresentava-se menor que
o fluxo esperado a partir do modelo padrao para o Sol . A frente deste
problema duas alternativas se apresentam: Ou o modele do Sol esté errado,
ou a descricio correta dos neutrinos vai além do modelo padrao.

Partindo da segunda opgéao apresentada, modelos alternativos ao padrio,
onde a hip6tese de existéncia de massa para os neutrinos é introduzida, vem
sendo analisados em vérios trabalhos como proposta de solugéo ao problema
do neutrino solar.

Neste contexto, na evolugédo de um neutrino no vécuo ou na matéria,
transicoes entre auto estados de sabor podem ocorrer, o que poderia explicar
o déficit de neutrinos eletronicos observado.

A grande maioria destes trabalhos analisa o problema no contexto da
existéncia de dois sabores de neutrinos, existindo umas poucas referéncia
sobre o assunto no contexto da existéncia de trés sabores, as quais, langam
méao de métodos aproximativos para obtengdo de solugGes da equagio de
evolugdo temporal. ‘

No presente trabalho, apresentamos no capitulo 2 um breve histérico
da fisica de neutrinos e os dados experimentais que geram o problema do
neutrino solar.



No capitulo 3 apresentaremos como 0s neutrinos interagem com a matéria
a luz do modelo padrio e alguns aspectos de modelos alternativos envolvendo
neutrinos massivos.

No capitulo 4 a andlise do problema e os resultados existentes até entéo
no contexto de dois sabores de neutrinos (v, e v,) séo apresentados.

Nos capitulos 5 e 6 apresentamos solugGes para a equagao de evolugdo
temporal no contexto da existéncia de trés sabores de neutrinos, 3 densidade
de matéria constante, (quando uma solugéo analitica exata pode ser obtida),
e & densidade de matéria varidvel .

Finalmente, no capitulo 7, uma anélise dos resultados obtidos é efetuada.



Capitulo 2

O Problema do Neutrino
Solar

Os estudos sobre decaimento beta na década de trinta marcam o inicio da
fisica de neutrinos . Por simples consideragtes de balanceamento energético
chegou-se a conclusdo de que nessas reagdes se deveria introduzir a existéncia
de uma nova particula de massa muito pequena. Por consideragoes de carga
infere-se que esta particula deve ter carga zero. Essa particula foi chamada
por Fermi de neutrino, um neutro de massa muito pequena. Uma série de
experimentos foram realizados para o estabelecimento definitivo das carac-
teristicas dessa nova particula: Cowan e Reines [1} ( comprovagio da ex-
isténcia de neutrinos}; Davis e Harmer [2] (diferenciagdo entre neutrinos e
antineutrinos) ;C.S.Wu [3] (atribuigio do nimero quéntico helicidade aos
neutrinos ( " Todos o neutrinos séo left-handed e todos os antineutrinos séo
right-handed”.) ; e os testes experimentais de Brookhaven ,(1962}, [4] onde
a conservagio do nimero lepténico por familia foi testada.

Com a comprovagao da existéncia de trés sabores de léptons [5], um
quadro das caracteristicas fisicas dos neutrinos pode ser apresentado como
abaixo.

v Q L. L, L m, h
v. 0 1 0 0 0 -1
vw 0 0 1 0 0 -1
ve 0 0 0 1 0 -1

tabelal

Nesta tabela, ¢} é a carga elétrica do neutrino, I; corresponde ao nimero
leptdnico por familia, m, é a massa do neutrino e h sua helicidede (h = 1



para partfcuias cujo spin € paralelo a velocidade da particula e —1 quando
antiparalelo).

Na teoria unificada das interagoes eletrofracas que descreve muito bem
as interagoes de neutrinos com & matéria, os neutrinos apresentam as pro-
priedades da tabele 1, embora os limites experimentais para a massa dos
neutrinos até entao sao dados por

Mye < T.2eV

my, < .2TMeV
Myr < 31MeV

e tais limites foram obtidos na referéncia [5].

A fisica dos neutrinos solares é mais recente, comegando na década de
70 com os experimentos de Davis realizados numa mina de ouro ao sul de
Dakota nos EUA.

Com a evolugdo da fisica das interagies eletrofracas, a determinacdo
tedrica de fluxo de neutrinos solares tornou-se possivel e ao mesmo tempo
gerou o problema dos neutrinos solares, uma vez que nac hé concordincia
entre as previsoes tedricas e as medidas realizadas em diversos experimentos.
A seguir faremos uma breve descri¢do dessas previsSes e dos principais re-
sultados experimentais. Uma descrigdo mais completa a esse respeito pode
ser encontrada na ref [6).

2.1 Previsdes tedricas para o fluxo de neutrinos
solares.

A partir dos dados experimentais para fluxo de neutrinos solares iniciados
por interesses astrofisicos (7], a fisica de neutrinos toma um novo impulso.
Segundo o modelo tedrico para o Sol desenvolvido principalmente pelo grupo
de Bahcall (8], a produgéo de neutrinos no Sol ocorre principalmente através
das cadeias ppl (~86% do fluxo), ppll (~14% do fluxo) e ppllI,

cadeia ppl

p+p—+d+et +v, (L .42MeV)
p+e +p—dtve (1.44MeV)
d+p— v+ 3He



3He+* He — “He+p+p

cadeia ppll

SHe+p— *He+ et + v, (< 18.77TMeV)
SHe +*He — "Be +~

"Be+e~ — TLi + v, ((861MeV)
Li+p— 8B+~

cadeia pplll

"Be+p— 8Be+v

8Be — 8Be* +- ety (< 14.06MeV)
8Be* — tHe +1 He

a energia dos neutrinos produzidos estando indicada entre parénteses. A
partir destas previsGes e levando-se em conta quantidades como densidade
eletrénica solar, segao de choque para o espalhamento entre neutrinos e
elétrons, o(v,,e), distdncia entre produgéo e detecgéo de neutrinos e lumi-
nosidade solar, o fluxo de neutrinos esperado na terra é

P~ 6 x 101%/em?.s.

Um espectro detalhado do fluxo esperado em fungao da energia dos neutrinos
é apresentado na Figura {2.1}.

2.2 Detecgao de neutrinos e resultados experimen-
tais. '

Os detetores de neutrinos em atividade atualmente, baseiam-se em trés
técnicas.

1- Detetores de Cerenkov (Kamiokande) . Este experimento utiliza
aproximadamente 3 Kton de dgua como detetor de luz Cerenkov. Fotomul-
tiplicadoras véem luz Cerenkov proveniente de elétrons que sao espalhados
por neutrinos. A energia de limiar do neutrino para que o elétron possa ser
detetado € 7.3MeV, ‘

2 Detetores radioquimicos ( Davis, Gran Sasso e Sage). Utilizam-se do
decaimento beta inverso para a detec¢do como por exemplo no experimento
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Figure 2.1: Fluxo de neutrinos em N/cm? s X energia em Mev. Figura
adaptada da referéncia [6]

de Davis [9], onde uma piscina contendo cloro absorve neutrinos eletrénicos
produzindo argdnio através da reagio

v+ Cl— 3T Ar + e,

os dtomos de argénio sendo posteriormente contados {obs. vida média do
argbnio~ 35 dias).A energia de limiar do neutrino para que ocorra a trans-
mutagao é .814MeV,

Nos experimentos de Sage e Gran Sasso o elemento quimico utilizado é
o galio, através da reagio

ve +' 1 Ga — "Ge+ e,

a energisa de limiar do neutrino para tal reagéo sendo .23MeV.
3-Detetores geoquumicos. Utilizam-se de processos andlogos ao radioqui-

mico com elementos de vida média da ordem de 10® anos ( andlise de material
obtido em minas profundas ).



Os resultados experimentais para o experimento de Davis [10] indicando

Bops. 2.1+ 9SNU
Desp. 7.9+ 2.6SNU

um SNU correspondendo a 1073¢ dtomos de argénio por dtomo de cloro
por dia. Na Figura {2.2} apresentamos os dados experimentais obtidos por
Davis entre 1970 e 1990.

Mean ngmber of PAr atoms prodoced per day

. I‘l iy i |

I .

Catendar yesr (1900+)

Figure 2.2: Os Dados de Davis. Niimero de stomos de ¥ Ar produmdos X
tempo em anos. Figura adaptada da referéncia [12].

O segundo experimento efetuado em Kamiockande {11] apresentou o se
guinte resultado

@obao
esp.
Dobs:
esp. :
Um terceiro experimento SAGE [12] apresentou o seguinte resultado

@obs.

esp.

~5 46 £ .13(stat.) £ .08(syst.) entre junho/87 e maio/88,

s .39 + ..09(stat.) £ .06(syst.) entre junho/88 e maio/89.

=.521+.09.

10



Os dados mais recentes sdo os dados de GALLEX [13], ( 1992 ), apre-
sentando os seguintes resultados:

Dobs-

= .60 £ .09.
‘I)e.sp.

2.3 Confronto entre previsao e experimento.
O problema do neutrino solar.

Embora néo haje efetivamente um acordo entre os dados experimentais,
todos apontam um déficit do fluxo de neutrinos observado em relagio ao
fluxo esperado para o Sol. Tal déficit é conhecido como preblema do neutrino
solar . Frente & tal problema duas alternativas se apresentam.

1- Nosso entendimento do Sol é incompleto.

2- Um melhor entendimento do neutrinc vai além do modelo padrao.

Uma das propostas que vem sendo analisada seguindo a segunda alterna-
tiva apresentada, € a de que por interferéncia da matéria e campo magnético
entre a producio e detecgio dos neutrinos, alguma coisa acontece com os
neutrinos tornando-os " invisiveis .

No préximo capitulo snalisaremos como os neutrinos interagem com a
matéria a luz do modelo padrao e algumas propostas de modelos que possi-
bilitam a solugéo ao problema do neutrino solar.

11



Capitulo 3

Neutrinos a luz do modelo
padrao e além

3.1 Os neutrinos e o modelo padrao.

Tomando como base a 6tima concordancia entre os dados experimentais exis-
tentes sobre a fisica das interactes fracas e eletromagnéticas com a teoria das
interagGes eletrofracas de Glashow [14], Weinberg [15] e Salan [16], é razoavel
assumir que, na procura de solugao para o problema dos neutrinos solares, as
interages de neutrinos com quarks e léptons sao descritas pela lagrangeana
padréo. Pequenas modificacbes na teoria padrdo ou outros modelos devem
,em principio , reproduzir os mesmos resultados obtidos na teoria padrao no
que diz respeito a interacac com a matéria, de forma que solugdes ao prob-
lema do neutrino solar possam ser encontradas sem causar problemas em um
setor cuja fisica é fenomenolégicamente bem estabelecida.

No presente capitulo apresentaremos como os neutrinos interagem a luz
do modelo padrac e alguns aspectos de modelos apresentando termos de
massa para os neutrinos.

A lagrangeana do modelo padrao é construida de maneira a ser invariante
sob transformacoes locais do grupo SU(2), xU(1)y; desta forma, os termos
de corrente obtidos séo totalmente compativeis com o que cbservamos na
natureza. Os campos descrevendo as componentes LH dos 1éptons e campos
de quarks formando dubletos do grupo SU(2), sdo

12



t
‘I"le(dr)‘I’2L (zf’):‘l’3b=(b§)

os campos d', 8’ e ¥ sendo determinados a partir dos campos de quarks d, ¢
e b a partir da relacéo

d d
§ |=C} s (3.1)
Y b

onde C é a matriz de Kobayashi Maskawa. As componentes RH dos campos
descrevendo léptons carregados e quarks sao singletos com respeito a este
grupo. A hipercarga fraca dos dubletos de férmions e singletos é escolhida
de maneira a satisfazer a relagao de Gell-Mann Nishijima

Y
Q=T"+
2
onde Q é a carga elétrica (em unidades de carga do préton) e 73 é a terceira
componente de isospin fraco. Desta forma

Ylep —1: Yqua.rk — Ylep _ ___2 Yquark — 2€q

§
onde eq € a carga do quark.
A lagrangeana padrao pode ser escrita como

L=Lr+Ly+Ly+ Ly

onde £y ry correspondem s partes descrevendo os campos escalares, fer-
midnicos e vetoriais respectivamente e L;,, as véarias interagoes posswels
Preocupando-se apenas com os termos da lagrangeana de interagao envol-
vendo os léptons L(lep) '

Liep)= ¥ {(m,zL) 0,y ( ';f ) + i7" ln — m({Izlr +EzL)}

l=e,u,7

13



—i[gy JEWE g—'J;’ BY| (3.2)

onde g, e ¢’ sao as constantes de acoplamento fraco , J;" a corrente quiral
dada por

Jh=N" Wpm"Uu+ Y Tany' ¥
i=e,u,7 £=1,2,3

e J}: é a corrente de hipercarga fraca

Ty =2 = JE= 3 —20ple— Iyl — TpMvr
l=eu,7

(Queremos observar que os campos W 93 e B nao representam particulas
fisicas, tais sendo descritas por combinagoes lineares dos mesmos, quais sejam

1
+ = — (W' FiW?
w \/ﬁ( F W)

A* = B* cos By, + Wi'senb,
Z, = —B¥senl,, + W§ cos 0,

onde #,, é o angulo de Weinberg que relaciona as constantes de acoplamento
fraco e eletromagnético (g.)

- gwsenby = ¢ cosb, = g.
e na expressao (3.2)

T W = JIWE + WS + TS

1 _
=% (W + T Wh) + Wy (3.3)
7, sao as matrizes de Pauli e

% =71+t

Explicitando um termo tipico da parte carregada de Ly p(lep)

—3— ‘/-(VIL'TAZL) - Z 2 W,\ \/E(ZZ’Y'\VIL)

14



o qual é o termo responsavel pelos seguintes vértices bésicos da teoria envol-
vendo léptons ¢ bésons carregados ( Fig. {3.1} ).

Fig.{3.1}

Podemos ainda escrever a contribuigao carregada na forma

—i W P (1= 7= i WA (1 =P

24/2 22

o que define o fator de vértice carregado V-A (vetorial-axial) puro

Gw > 5
1-— .
2\@7( ¥)

—1
A contribuicéo neutra é
gf
~ig, JIW§ — iE[senGngB"]

ou, em termos dos campos Ay e Zp

g cosf,
2

g send,
2

—i{[gwsenﬁsz’ + (2" — 2Jﬁ)]A“}

—t{[g. cos ﬂwJ:’; -

(2T - 2J3)12,.}

15



de onde, utilizando-se as relagdes entre as constantes de acoplamento, a con-
tribuigao dependente de A, para alguma familia leptonica resulta

—ige Ap(T,Qy"¥,)

responsével pelos vértices bésicos da figura {3.2}

Fig.{3.2}

com o fator de vértice eletromagnético sendo dado por —ig.y* .

Definindo-se g, = 79—, L jnt(Zp) para alguma familia de 1épton

resulta

5

- 1 5
7 v+ l(-———z- + 2sen®,, + %—)l].Z“ (3.4)

que gera vértices basicos da figura {3.3},com os fatores de vértice para os
neutrinos e léptons sendo dados por,

_5%7;‘(1;273) e —i%’)f‘”(-—% + 2sen?f, + 325) respectivamente.

2 1-—
Lo Zp) = ~iZ PH(—

16



T A ieer —

Fig.{3.3}

E comum apresentar-se os fatores de vértice dos fermlons que acoplam-se
na corrente neutra por

“"3—“7 (Cv 575)

os valores de Cy € C4 para os diversos férmions sendo apresentados na tabela

2 [17).

F cv CA

Ve, Vy, Vr +1 +-§;

e, 0=, T —i+ 2sen26‘ =3

u,c,t 41— 2sen?d, 41

- i3 g

d,s,b 5 + 2sen‘,, 5
Tabela 2

17



No setor de quarks, a mistura ocasionada pela matriz de Kobaiashi Mas-
kawa (eq.3.1) implica na existéncia de vértices como os da figura {3.4},

— e - —
w._

Fig.{3.4}

relacionados a processos como o decaimento do kaon conforme figura {3.5},

nt
p—r—
i Vi H
d e welpr— —
W
$
\...‘,..J
EO

Fig.{3.5}

18



de forma que, diferentemente do que acontece no setor leptdnico, existem
vértices envolvendo quarks de diferentes familias. Como veremos a seguir,
modelos com neutrinos massivos podem introduzir na teoria a possibilidade
da existéncia de uma matriz de mistura acs moldes da matriz de Kobayashi
Maskawa para o setor leptdnico. Resumindo, a luz do modelo padréo os neu-
trinos interagem fracamente com fatores de vértice V-A puro, tanto no setor
carregado quanto no setor neutro. Os férmions carregados interagem no setor
eletrofraco carregado apenas com suas componentes LH e suas componentes
RH tomando parte somente no setor neutro.

3.2 Além do modelo padrao.

Existem modelos alternativos ao modelo padrao, os quais, conseguem dar
conta das interagoes dos neutrinos com a matéria sem introduzir complicagoes
neste setor, introduzindo porém a possibilidade de conversao entre sabores.
Destacamos neste sentido, aqueles construidos, (analogamente ao modelo
padrao), de maneira a procurar ser invariante por transformagdes do grupo
SU(2)xU(1)y. Tais modelos, assim como outros mais sofisticados, implicam
na possibilidade de introdugdo de termos de massa para os neutrinos na
lagrangeana que descreve o setor leptonico por basicamente trés caminhos
alternativos.

1- Introdugéo na lagrangeana de um termo de massa do tipo Dirac. (Mak
et al., (1962) [18]; Elieser ¢ Ross, (1974) [19]; Bilenki e Pontecorvo, (1976)
[20]; Fritzsch e Minkowski, (1976) [21] ).

2- Introducdo na lagrangeana de um termo de massa do tipo Majorana.
{ Gribov e Pontecorvo, (1969 [22] ).

3- Introdugdo na lagrangeana de um termo de massa do tipo Dirac-
Majorana. ( Bilenki e Pontecorvo, (1976) [20]; Barger et al., (1980) {23};
Bilenky, Hosek, e Petcok, (1980) [24]; Kobzarev et al., (1980) [25]; Schechter
e Valle, (1980) [26] ).

Na presente seccdo analisaremos as consequéncias da introducao de tais
termos, assim como, o comportamento dos mesmos se impomos sobre os
modelos que os utilizam invarianca CP. Queremos salientar que nossa opgao
por discussao sobre os termos de massa e nao os modelos que os contém,
dé-se pelo fato de que sdo eles 0s que determinam a forma da equagao de
evolucéo temporal de um sistema de neutrinos. Uma discussao mais geral
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sobre modelos alternativos ao padrao pode ser encontrada por exemplo na
referéncia [6]. Na referéncia [27], uma discusséo detalhada dos possiveis
termos de massa e seus comportamentos sob tranformagées CP pode ser
encontrada.

3.2.1 O TERMO DE MASSA DE DIRAC.

Consideremos uma pequena extensao ao modelo padrao, onde além dos cam-
pos ja existentes no setor leptonico,

VEL). (AN
er. )’ Hr "\ 1L
€R:HR e TR

introduzimos os singletos de SU(2)

Ver; Vur € VrR
de maneira que um termo de massa do tipo

LP=— Z WMIEVHJ + h.c. (35)

tsH:euurT

possa ser construido.Com o auxilioc da matrizes colunas

Ver VeRr
Vi— | VuL i VR=| MuR
Urr VrR

tal termo pode ser escrito como
LY = TR MPy, + he. (3.6)

e é chamado termo de massa de Dirac.
Podemos reduzir o termo de massa de Dirac a forma padrao por diago-
nalizagdo da matriz de massa MP através de uma transformacao biunitaria

MP = vmut
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onde V e UU sao matrizes unitarias e m uma matriz com elementos
My = Mydix 5 My > 0.
Deste modo
LP = —TrVmUtvr + h.c
= —Ur'mv; + h.c. (3.7)
= —-TVmv

onde
vy =Ulyy s v =VVivg

n
V= 120
V3
11, 5 e 13 descrevendo neutrinos com massa m;. Da unitaridade de U/ tem-se
que

3
Vi, = ZUIkaL ) {= e, n,T. (38)
k=1

Se o termo de massa para os neutrinos tem a forma eq.(3.5) os campos
que descrevem os auto estados de sabor 1y presentes na corrente leptonica
fraca padréo sio combinagoes lineares das componentes LH de campos que
descrevem neutrinos com definidas massas. [/ € a matriz de mistura e evi-
dentemente os neutrinos descritos pelos campos 14, séo particulas de Dirac.

Invarianga sob CP do termo de massa de Dirac.

Vejamos o que acontece se impomos invarianga sob CP ao termo de massa
de Dirac

CD = - Z'ﬁ;R(w)MabeL(m) + h.c. (39)

a,b

onde

he. = =3 B(e) Mg, Van(z) = ~TL M v,

ab
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Escrevendo £” em termos dos campos CP tranformados (para maiores de-
talhes ver apéndice A)

(2)C (=) = iv*y Poi(z)

(Var)*(—2) = Wl (z)Pr ¥

de maneira que

(Tar(@) Mt (2))°F = —v7 (2) Pey* vy Mary* 2 P (). (3.10)

Lembrando-nos que, para uma matriz I' (4 X 4) genérica e dois spinores
representando campos fermidnicos

YITY = T alaply
=z ‘I’al‘aa‘ll (3.11)
= grrry

onde o sinal negativo advém da troca na ordenagido dos campos fermidnicos,
podemos escrever

(V_aR(ﬂ?_)MabeL (z))°F = Ty (%) MapVar(2)

de maneira que

- ZVbL(:r)MabuaR(a:) + h.c. | (3.12)

a,b

ou
LP = -7 ()M Tvg(z) + hec..

Se impomos invarianga CP
“—E’-L(I')MDTVR(m) = —ﬁL(m)MDTvR(cc)

de maneira que

(MP)T = (MP)".
Desta forma, se a teoria € invariante sob CP, a matriz de massa é real.Uma
matriz real pode ser diagonalizada via uma transformacao biortogonal
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M = O'mO7.
' Se adicionalmente M for simétrica,
M = OmO7,

uma vez que toda matriz real simétrica pode ser diagonalizada via uma trans-
formacgao ortogonal.

Em principio, existem fatores de fase associados as transformagoes CP.
Se estes sao levados em conta, invarianga sob CP implica em que a matriz
de mistura tem a forma

) i "
Uy = esa;ome iag pio

onde O é uma matriz ortogonal. No apéndice (A) demonstramos que tais
fatores de fase podem ser desprezados.

3.2.2 O termo de massa de Majorana.

Seja a densidade lagrangeana, onde além dos espinores basicos da teoria
padrao, incluimos os campos conjugados de carga (v, )° definidos pela relagéo

(me)® = CY",
onde C é a matriz de conjugacac de carga a qual obedece as relagoes
CYIC'= —q,; CIC =1 CT=-C |
de maneira que um termo de massa do tipo

LM = —%(UL)"MMVL + h.c. (3.13)

pode ser construido, tal termo é chamado de termo de massa de Majorana.
Com um pouco de algebra é facil mostrar que

() = L0 Tomy = —vfC™

(L) MMy = () (MM) vy
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0 que implica em que

(MM)T = MM

desta forma, para que um termo de massa de Majorana possa ser construido,
necessitamos que a matriz de massa seja simétrica.Uma matriz complexa
simétrica pode ser sempre escrita na forma

M = (UNTmU?

onde m, é a matriz de elementos My, = Mmby, My > 0e UNU = UUT =1.
Substituindo M em (3.13) o termo de massa de Majorana pode ser escrito
como

l —— 1
[:M = —5 Z: (nL)"an — Eh"i,'m(n[,)“ (3,14)

onde
np = Uty (ng)° = CrL”,

ou ainda em termos dos campos definidos por x = nr + (nL)°

1 1 3 .
LM = ——ymyx =~ Y mXexe {3.15)
2 2 =
Desta forma
v, = Uxet

e as componentes LH existentes na corrente eletrofraca padric sac com-
binagbes lineares de componentes LH de campos de particulas com massas
definidas my . Os campos descrevendo estas particulas sao tais que

xx(z) = Cxz” (z)

de maneira que as particulas por eles descritas sao particulas de Majorana.

Invarianga sob CP do termo de massa de Majorana.

Vejamos o que acontece se impomos invarianga CP ao termo de massa de
Majorana com a suposi¢ao de que os campos vy, existentes na corrente fraca
transformem-se sob CP como as componentes LH de campos de Dirac. Es-
crevendo

(£ M)f =(£ M)c
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onde 1 ;
LM av{C_lMMVL — EWMTFET (316)

em termos dos campos CP transformados
(vi)* = iv’v;

((v))y =

(LMY = —*%WEMMCV_LT + h.c (3.17)
de maneira que
MM = (MMt

Levando-se em conta que M = M7, se a teoria é invariante sob CP, a matriz
de massa é real. Desta forma, se invarianga CP é imposta sobre a densidade
lagrangeana com termo de massa de Majorana para os neutrinos, a matriz
de mistura que conecta auto-estados de sabor com auto-estados de massa
é a principio uma matriz ortogonal O. Queremos salientar que embora O
diagonalize a matriz de massa simétrica e real M, nado podemos garantir
que os elementos da matriz diagonal sao todos nao negativos, no entanto, se
supomos a existéncia de uma entrada negativa (OMO7T);; a matriz U = KO
onde K é uma matriz diagonal de elementos K;; =i ; Kj; = 1; j # i é tal
que UMUT é diagonal com elementos nao negativos.

3.2.3 O termo de massa de Dirac-Majorana.

No caso de termos de massa de Dirac-Majorana, ( para detalhes ver referéncia
[27] ) , pode-se mostrar, que para que tal termo possa ser construido, deve-se
ter:

M=MT

de modo que a matriz de mistura é uma matriz unitéria. As particulas
descritas neste caso sao particulas de Majorana.

3.2.4 Consideragoes gerais.

Para modelos que apresentam termos de massa de Dirac com matriz de massa
simétrica, de Majorana, ou de Dirac-Majorana , a matriz de mistura é uma
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matriz unitéria U. Uma matriz 3 X 3 unitdria U é totalmente determi-

nada pelo conhecimento de quatro parametros, trés angulos e uma fase. Nos
4+ s 4 .ye

calculos que efetuaremos nos préximos capitulos utilizaremos para U a forma

U = eVATeithsgiviz (3.18)

onde Ag 57 sdo matrizes de Gell-Mann,

1 0 0
=] 0 ¢¢ 0
0 0 e%

onde delta é um pardmetro que caracteriza quebra de simétria CP, esta
parametrizagao sendo equivalente a outras como a de Maiani [28] ou a parame
trizacio canénica [29]. Se a teoria € invariante sob CP envolvendo termos de
massa de Dirac ou de Majorana,

O — ez'wA-? ei¢A5 eiwAg
é a matriz de mistura, onde fizemos aqui a suposicao de que a matriz diagonal
m = mkéik = OMOT

tem elementos majores ou iguais a zero.
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Capitulo 4

Oscilacoes de neutrinos.

4.1 Oscilagoes de neutrinos.

Existe uma série de trabalhos sobre oscilagces de neutrinos no contexto da
existéncia de dois sabores, no vdcuo, e na matéria, principalmente apds a
derivagdo por L. Wolfenstein [30], S.P. Mikheyev e A. Yu Smirnov [31] de
que efeitos de matéria ,(MSW), podem aumentar consideravelmente as pos-
sibilidades de transicao entre sabores de neutrinos ou entre neutrinos e an-
tineutrinos. Duas importantes revisoes sobre o tema sao apresentadas por
Palash B. Pal [32] ¢ A. Yu. Smirnov [33].

Neste capitulo apresentaremos somente alguns resultados que entende-
mos como importantes no que diz respeito a oscilagbes no contexto da ex-
isténcia de dois sabores de neutrinos, no vacuo, e na matéria em regime
adiabatico, sem derivar explicitamente estes resultados uma vez que os mes-
mos encontram-se na literatura e podem ser obtidos diretamente do formal-
ismo mais geral (evolugao do sistema no contexto da existéncia de trés sabores
de neutrinos), o qual desenvolveremos explicitamente.

No que diz respeito a transigoes em regime nao adiabatico, a probabili-
dade de transicdo entre auto estados de energia P(14, 1) é tradicionalmente
calculada na aproximacio de Landau-Zener [34], Nas referéncias[35] e [36)
uma nova maneira de calcular-se amplitudes de transicio em regime nao
adiabético é apresentada por utilizaggo do método dos operadores exponen-
ciais ordenados de Feynman [37] e do método da fase estacionaria [38]. Desta
maneira reproduziremos tais resultados explicitamente, uma vez que boa
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parte deles serdo de utilidade no calculo mais geral ( oscilacdes no contexto
da existéncia de trés sabores de neutrinos ). Na referéncia [39] S.T. Petcov
apresenta uma solugdo analitica para a equacao de evolugao temporal no
-contexto da existéncia de dois sabores de neutrinos, sob a influéncia de uma
densidade de matéria com variacao exponencial. Tais resultados no entanto,
nao apresentam alguma utilidade no que diz respeito & procura de solugoes
envolvendo tres sabores de neutrinos, dada a complexidade apresentada pelas
expressoes para as amplitudes de transicéo, (expressdes em termos de funcgoes
hipergeométricas confluentes).

Nos célculos efetuados neste capitulo utilizaremos a matriz de mistura
unitaria U de maneira que estamos com isto abrangendo os casos de matrizes
de massa simétricas de Dirac e Majorana discutidos no capitulo anterior.

4.2 Oscilagoes de neutrinos no contexto da
existéncia de dois sabores de neutrinos.

A equagdo de evolugdo temporal para um sistema envolvendo dois sabores
de neutrinos v, e v, na presenga da matéria [40], tratados como neutrinos de
Schridinger, na aproximacgao relativistica

2

m
E, = |p| + —*
pode ser escrita como
.d 1 m: 0 1, i .
Zallf(t) = ﬁ {U ( 0 9 ) U + A Uf(t) (41)

onde
0= (i)

Uz( cos & senl‘))

—sent) cosd

U é a matriz

# € o angulo de mistura tal que

vi(t) = Unp(t);milt) = D Uil = e, 1,

i=1,2
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+0= (1)

{ . iy . .
11 e vy representando particulas de massas definidas m; 5. A é a matriz devida
a interagao com a matéria
A= A0
00

com A = 2¢/2GgN.E, obtida por computar-se para L. 0s diagramas cor-
respondentes aos processos de espalhamento eldstico (11, €) ver apéndice (B).
Gr é a constante de Fermi ¢ IV, a densidade de elétrons na matéria. Quere-
mos observar que existe um termo diagonal relativo a corrente neutra a ser
computado para ambas as componentes de neutrinos igualmente, de maneira
que pode ser desprezado uma vez que nao interfere nas probabilidades de
transicao.
Com as definigoes anteriores podemos escrever (4.1) como

iy ) = fvs ) 42)
dt
onde 1 A-A @ A g
- —~ Acos?2 sen2
H= AE {(E +4) + ( Asen2t Acos20 — A )} (4.3)
com

2 2
L =mi+mi A=mi—ml

4.2.1 Solugoes no vacuo e a densidade de matéria
constante.

A solucao da equacdo (4.1) no caso da densidade de matéria constante é trivial
e resulta para as amplitudes de probabilidade de encontrar-se o sistema num
estado eletrénico ou mudnico a partir de um estado inicial eletrénico

ve(to) = ( (1] )
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(B wt,  (A—Acos20) &t
Ve(t) = e "\eE /* ¢ cos( 1 E) i = sen = (4.4)
v(t) = —i e—i(%)tmsen—w—t— (4.5)

w 1E

onde

T = VA2 + A% - 2AA cos 20.

Os autovalores para as massas quadréticas efetivas na matéria m? (auto-

valores da hamiltoniana (4.3)) podem ser obtidos facilmente e resultam

T+ A 1

ni==""" 2 2

my 1B 4E\/A + A% —~ 2AA cos 20 (4.6)
¥4+4 1

=2 2L A2 _

m; iE +4E\/A + A? — 2AA cos 20 (4.7)

assim como a expressao para o angulo de mistura efetivo na presenca da
matéria

A%3en?20

260 —
sen”20 = (Acos28 — A)?2 4+ A?gen?20’

(4.8)

ficando evidente na expressao (4.8) que para Agp = Acos20 o angulo de
mistura @ toma o valor 7 © que representa a situagao de mistura méxima
entre as duas componentes de sabor. Tal situagdo é chamada de ressonante e
corresponde ao caso em que a diferenca entre as massas efetivas quadréticas
toma o seu menor valor como pode ser observado nas figuras {4.1} e {4.2}.
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L B b
Al(Acos20)

Fig.{4.1} : sen2d x

Acos26
figura adaptada da referéncia [32].

D.5 1 1.5 z
Al(Acos28)

. 2
F7g.{4.2} : Energia efetiva (E; = ;n—é + E) x

cos 20
figura adaptada da referéncia [32].
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A solugéo no vécuo pode ser obtida facilmente a partir da solucao anterior
por fazer-se A = 0 e resulta

ve(t) = e~{(FE ) {cos(%) + i cos 26 sen (%)} (4.9)
vu(t) = —i e=i(#)tsen20 sen (%) (4.10)

as massas quadraticas efetivas e expressdes para dngulo de mistura retomando

seus valores no vdcuo. Ressaltamos aqui a diferenca entre a frequéncia an-

gular da amplitude no vécuo 2, com a frequéncia angular na matéria @
: U9 4B

demonstrando a importancia de levar-se em conta o chamado efeito MSW.

4.2.2 Oscilagoes em regime adiabatico.

Na matéria o sistema pode evoluir de duas maneiras tratadas de formas dis-
tintas. Em regime adiabético, quando o "potencial ” varia lentamente e nao
ocorrem transicoes entre os auto estados 14 e 15 , e em regime ndo adiabatico
quando transigdes entre 1, e v, podem ocorrer (caso que trataremos na secgéo
seguinte). No primeiro caso a solugao pode ser tratada por utilizacao do teo-
rema adiabitico [41], o qual determina que a evolucao do sistema depende
essencialmente dos estados inicial e final, de maneira que a amplitude de per-
manéncia de um sistema criado como neutrino eletrénico no mesmo estado é
dada por

Ave, ve) =< v .(2') | ve(z) >
= i < ve(2') | (&) >< vi(2') | vi(z) >< vi(z) | ve(z) > (4.11)
i=1
de maneira que a probabilidade de permanéncia P%(v,, 1. ) resulta em
Py, ve) = |e"fdm,é1(”') cos fcos ) + e"fd""ﬁ(“")senésenﬂr (4.12)

a qual, desprezando-se termos oscilantes [42], resulta em
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P*(y,,v,) = cos 20 cos 20 + sen®0sen?d. (4.13)

Queremos resssltar que Petcov na referéncia {42], faz uma anélise detalhada
dos termos oscilantes envolvidos nas probabilidades de troca ou permanéncia
entre sabores, concluindo que tais termos podem ser desprezados em todas
as situacdes préticas.

A questdo da adiabaticidade ou ndo do regime de evolugao do sistema é
determinada pelo parametro de adiabaticidade 7y, ver por exemplo referéncias
[32] e [43]

(A/E)? sen?d 1

= = 4.14

e é definido impondo-se que o angulo de mistura na matéria nao varie muito
fortemente

22 _ =2
& ™~y
dx 2F
Quando 7y for muito maior que um o sistema evolui em regime adiabatico, em

caso contrario, transigoes entre auto estados 1/ e v» passam a ser importantes.

dé
<<

4.2.3 Oscilagoes em regime nao adiabatico.

Em regime de ressonancia, situagoes nao adiabéticas, (v pequeno), podem
ocorrer. Neste caso, transicbes entre auto estados v, e ¥ modificam a proba-
bilidade de permanéncia de um neutrino criado como eletronico atravessando
uma regido adiabdtica e uma regido nao adiabética, a qual é dada por [32]

P(v,, ve) = (1 — ) P*(v,, v.) + zP*(ve, v,) (4.15)

onde x é a probabilidade de transicao entre auto estados 1 e va. A proba-
bilidade de transi¢ao entre auto estados 14 e vy, (ver por exemplo referéncias
[32] e [43]), pode ser calculada pelo método de Landau Zener [34] e resulta

z = =¥ (4.16)
onde
B _mhsen®20 1 |ldp
NAT "deos20 TV Ly pdli, .
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E é a energia do neutrino e p a densidade de matéria.

Na referéncia [36] uma nova maneira de calcular a probabilidade z é
introduzida, a qual passamos a apresentar.

Seja a equagdo de evolugao (4.1) escrita com o auxilio das matrizes de
Pauli ¢ 1,2,3

. 1
dt Vf(t) = _E {au 1+ 01(0'+ -+ 0'_.) + 6303} Uf(f) (417)
com
Oy = 5(0’1 + ‘i(Tz)
© As20  A—Ac20  _ T+A
N=E BT Tag T 4

Definindo um novo spinor
.t
U}(t) _ ef.fo(agl -+ agog)dty I/f(t)
podemos escrever (4.17) como

O R A ACRI TR
Calculando-se as quantidades

Lt . pt
ezf {go 1 + agog)dty Cie e—-zf {ao 1 + agog)dty

utilizando-se a relacéo de Backer-Haussdorf e as relagdes de comutagao entre
as matrizes sigma (vide apéndice A)

.t .opt . rt
e?.f agosde) oy e—zf agagdiy — ezf 2a3dt10.+ = (PU+
ift azogdiy -3 ft agoadty —ift 2a3dty *
e g_ e =€ o=@ 0

(4.18) pode ser escrita como
d
Za‘/f(t) = a1(poy + ¢ o) Vy(t) (4.19)
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ou em termos de suas componentes

d .

211t = —tapn(t) (4.20)
d .
Zve(t) = ~ta"n(2). (4.21)

A equagdo (4.19) tem como solugao
V(t) = G(t, to)V/ (to)
onde .
G(t, to) = Exp[— / At1)dts) (4.22)

e o simbolo Exp significa um expansional definido como a soma de integrais
multiplas ordenadas temporalmente [37] e {44]

G(t,to) =1- zft A(tl)dt1 - i ftA(tl)dtl ftl A(tz)dtz + ... (423)
A(t) = ax(pos + ¢to). (w.21)

Substituindo-se (4.23) em (4.22) e utilizando-se as regras de produto entre
matrizes sigma

G(t,te) =1 + o, + X0+t 0,0_ + 2 Vo 0, - {4.25)
onde
t t 3} t2
2+ = ‘*tf al(pldtl + Zf a,lcpldtlf altp‘{dtz./. a1§01dt3 T s (426)
to to to to

t1 ta

'algoldtg f algo‘{dt;; — iaeas (427)

to

t t
=i f aypldty +i f arpldty /
t

to to ]

It=— ft:;) aypydly fti,l ai1p1dta+
S avpidty [ arprdts [ arpldts [0 arprdts — ...
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Nt=1- ff ayp1dly ff‘ a o dts+
t t * 9 ta 0 7} * . (429)
Jio a1p1dty [} arpidts f,7 ayprdts (2 arpids
Seja agora o caso em que A = 2v/2GrN.oF onde a densidade eletrénica
corresponde a densidade eletrdnica solar, a qual assumimos seja uma dis-
tribuicdo decrescendo exponencialmente ao longo da trajetdria do neutrino

(8],[45] /2
2
—2—GFNe® = ae P! (4.30)
onde
a=1.25x10""eV; f=238.13 x 107V

e t = 0 correspondendo a um ponto no centro do Sol. Em regime de res-
sonancia, quando A = A cos 26, o expansional G(t,#p) envolve integrais do
tipo

t .
1= ae#dy,
to

t(Acos20— A
o= [ Cm= A,

as quais, dada a distribuigao de matéria (4.30) sao tais que o integrando oscila
muito rapidamente, a maior contribuigao para o valor da integral ficando por
contsa dos pontos em torno de uma fase estacionéria [38], determinada pela

condicao
dp )
- -0
(dt t=tn

o que nos leva a que nossa fase estaciondria corresponde a condicao resso-
nante. O célculo das séries existentes em (G(f,%o) pode entdo ser efetuado
pelo método da fase estaciondria, (vide apéndice B), e resulta

com

s o _z-l_if_gze—s[p(m)ﬁ] = Ap(v,ve) (4.31)
SRR S OS eSS
X = —Zi—":'_—é“ie 4 = .AR(Ue, Up_) (432)
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1;52

1457t = e = Ag(ve, Ve) (4.33)
__1-¢
142t 1 T s Ar(Vy, V) (4.34)
onde
7 [d2p A

&= 3 dt2 Esen%‘ (4.35)

restritas & condigdo £2 < 1.Queremos observar que

g T
= — 4.3

& =15 (4.36)

de maneira que situagoes em que £2 > 1 correspondem a <y muito maior do
que 1, caso em que a aproximacao adiabatica pode ser utilizada.

Definindo os instantes £, e t_ como os intantes imediatamente posterior
e imediatamente anterior a ressonancia, a amplitude de probabilidade de
transi¢ao entre auto estados de matéria pode ser calculada

< wlts) [ n(t-) >= Ag(ve, ue)sé(mcé(t_) — Ar(V, ve)sB(ty)s0(t_)
+Ar(ve, V,‘)cﬂ(f+)c9(t;) — Agr(vy, v,)c0(t, ) s6(t)

(4.37)

de maneira que a probabilidade de transicao entre auto estados de materla
resulta

1+¢

(T%{Cglé(t**) ( ]+ [ (t+)+9( )]}

2\? N
(1—“—‘5—) $2B(ty) — 0(t)] + (4.38)

onde os termos oscilantes foram despreza‘dos

Considerando A(t,) = 8; 8(1_) = T 5 na figura{4.3} uma comparacio entre
os resultados obtidos para z via uma extensao da aproximagao de Landau
Zener [51] e pelo método da fase estacionéria é efetuada.
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Desta forma, no contexto da existéncia de dois sabores de neutrinos,
a expressdo para = (4.38) juntamente com a expresséo para o angulo de
mistura na matéria (4.8) nos fornecem a probabilidade de sobrevivéncia para
um neutrino criado como eletrénico (4.15). Parte destes resultados serdo
utilizados no caso mais geral (existéncia de trés sabores de neutrino).
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Fig.{4.3}: Comparacao de nossa expresséo para a probabilidade de transi
¢80 entre auto estados de energia {z) eq.{4.38} (linha sdlida), com a usual-
mente aceita expressdo para a mesma quantidade, (extensdo baseada na
eq.(4.16) [51]), (linha pontilhada), em fungdo do pardmetro de adiabaticidade
7, para vérios valores do dngulo de mistura no vécuo 6 e parag? = %y < 1.
Nés assumimos variagaio exponencial para a densidade de matéria eq.(4.30)
e tomamos f0(t,) =6 e B(t_) = 3.
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Capitulo 5

Oscilagoes entre trés sabores de
neutrinos a densidade de
matéria constante.

A equacao de evolugio para um sistema neutrinico no contexto da existéncia
de trés sabores tem sido analisada por alguns autores. Barger et al., na re-
feréncia [46], apresentam uma solugao aproximada para o sistema evoluindo
a densidade de matéria constante. T.K. Kuo e James Pantaleone, na re-
feréncia [43], apresentam solugao para a equacio diferencial com densidade
de matéria variavel em torno de regides ressonantes por utilizacéo do método
de Landau- Zener, nesta referéncia, expressdes aproximadas para os adngulos
de mistura s&o obtidas.

No presente capitulo, apresentamos a solugao para a equagao de evolucao
temporal no contexto da existéncia de trés sabores de neutrinos no vécuo (a
solugao € trivial neste caso), uma solugao analitica exata para a equacio de
evolugao sob a influéncia da matéria & densidade constante é também apre-
sentada. As expressGes corretas para os dngulos de mistura na presenga da
matéria sao obtidas e o caso da evolugao no contexto da existéncia de dois sa-
bores é derivado como caso particular do formalismo mais geral, ( existéncia
de trés sabores de neutrinos ). Finalmente, uma anélise dos resultados obti-
dos no capitulo é apresentada.

Queremos observar que no presente capitulo estaremos assumindo a nota
Gao :

C¢ = cos¢; S¢p = seng
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com expressoes equivalentes para os angulos de mistura w e . Definimos
as quantidades: A = m3 —m%; & = m2 + m?; Ay = mi+mi - 2m}; e
A = £ = AC2w, como forma de simplificar as expressoes envolvidas nos
calculos. Adicionalmente, estaremos trabalhando com a suposicao de que

mj > mZ > ml.

5.1 A equacao de evolugao temporal.

A equagio de evolugio para um sistema neutrinico na aproximagéo rela-
tivistica (eq. 4.1) pode ser generalizada para o caso da existéncia de trés
sabores [40] e resulta em

i%uf(t) - % [UMU + A} (1) (51)

onde 7 é a matriz de mistura

U e ei‘l,bA7ei¢A5 eiwAg

ou, de forma mais explicita

CépCuw CopSw S¢
U=| —CpSw - S¥S¢Cw CoCuw — SS¥Sw  SvCo (5.2)
SyYSw — CyYSopCw —SyYCw — CYPSdSw CyYCo

onde, a partir de (3.18) assumimos invarianga sob tranformagoes CP; E é a
energia do sistema; A é a matriz (3 X 3) de interagdo com a matéria cujos
elementos séo: Ay = 2¢/2GrN.E e todos os outros elementos iguais a zero;
M? é o matriz
mi 0 0
M:=| 0 m3 o |, (5.3)
0 0 m

e a quantidade v;(t) é dada por

ve(t)
vi(t) = | vu(t) (54)

v, (t)
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de maneira que v4(t) = U,y(t) onde v,(t) representa os auto estados de

energia do sistema
(26)
ve(t) = | walt) |- (5.5)

13 (t)

5.2 Solugoes da equagao de evolugao tempo-
ral.

5.2.1 O caso do vacuo.

A equagdo de evolugio temporal para o sistema no vdcuo ( A =0 ), escrita
CcOomo

igt-vf(t) - E}E {UMPU='} u(t), (5.6)
tem como solugao
ve(t) = G(t, to)vs(to) (5.7)
onde G(t, ) é dado por

G(t, to) = Uel-mM tt—tollg7=1 (5.8)

Expandindo M? em termos das matrizes de Gell-Mann T;,(vide apéndice B),
G(t,to) resulta

G(t, o) = Ue 1 140(0) 1+ AsO)T5+ AsO)Tsl(t—to) -1, (5.9)

Utilizando-se o fato de que [T3 73] = 0 , e considerando-se os resultados das
aplicagbes das exponenciais e*438(0¢—%)Ts8 gobre o5 spinores bases

1 0 0
(0);(1);e(0), (5.10)
0 0 1

a solugdo (5.7) para a equacdo diferencial, sujeita & condigao

1
ve(te) = ( 0 ) (5.11)
0
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que define um estado inicial eletronico resulta em

m2 ,m2
ve(t) = ClwCe 't + S2wC2pe Bt + Spemit (5.12)

mi
v, (t) = cwswcc.)c(p[e"*—zét -*4‘*]+
m2 2

SY[CoSh(e ~iTAt _ G2,emiTht ~ Clwe i TBY)) (5.13)

m.2 .™m
ve(t) = —89pSwCwCole "B — e~'28%)+

2 i m2

CY[CpSple " — SPwe B! — Clwe B, (5.14)

5.2.2 O caso da densidade de matéria constante.

Seja a equagdo de evolugdo temporal (5.1) com A =constante, escrita como

.d 0
onde H® é dado por
o 1 2
H* = - (UMPU™ + A}

Note-se que a matriz A é invariante por uma rotagao e~ . Pode-se
assim definir um novo spinor ®(t) por

B(t) = e PATpp(t)
a equagdo (5.15) em termos do spinor ®(1) torna-se
- d
&-EQJ(t) = —iH ®(t) (5.16)
onde H é dado por

1 . . . . .
H = E[ezd’/\a ewAa MZe—téAse—wAg + A]
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Observe-se que a hamiltoniana H admite os mesmos auto valores que a hamil-
toniana H°.

A equacao (5.16) no caso em que H é independente de ¢ pode ser resolvida
efetuando-se uma transformacao de Laplace [52]. Seja f(p) = L{®(t)] entéo

pf(p) — ®(to) = —iH f(p) (5.17)

®(t) = L7Y(p1 + iH) ) ®(to).

A solugéo ®(t) pode ser expressa em fungéo dos elementos da matriz H
e das raizes \; ( = 1, 2,3) de seu polinémio caracteristico [47]

det[pl + iH] = 0,

(5.18)
as quais sao dadas por
2 2 2
“m1+m2+m3+A_l_ _Q g
Ay = 65 E”——S cos 3 (5.19)
mi+mi4emi+A 1 [-Q o 1 a
Ao = 1 2 3 _— Y —_— 2
2 6k 25\ 73 ©®3 ~agVPeng  (B20)
2 2 2
mi+ms+mz+A 1 [—Q a 1 @
_ T s 2 i /—0sen® 21
As 6E t3EY 3 3 tapVQeeny (62
onde

0= -1 {A? N A2 N A AAC*9Cw N ALA(C2p ~ 25%¢)
(2E)? | 4 ’

12 73 2 6
=1 (A3 9AA?  3ATA(C?$ - 25%9)
R=emy {'Z" ST 4 *

—1 {9 A’AC%C?&) = an2(c2g - 2S2¢)} +
27(2E)% 12 4

-1

__§ 2092 4 9 2 9 }
27(2E)3 { SA14%(C? - 25%9) + SAMANC GC2w ¢
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No caso do vécuo, o polindmio caracteristico do sistema pode ser fatorado,
as raizes A; neste caso resultam em

v 2 v m% v m%
X=gmi M= opi e M=o (5.22)

Dada a arbitrariedade na escolha das raizes, ( auto valores das massas
quadréiticas efetivas na matéria ),utilizamo-nos dos limites no vicuo para
ordena-las. Assim

il 2 i
Ay = =3 Xy = L. 2
1= 5 M T gpi e =op

Finalmente, a solugéo da equagéo (5.15) em termos de uma matriz de
transicao T é dada por

ve(t) = e A Te Ay, (t) (5.23)

onde os elementos da matriz 1", dados em termos das raizes A; e dos elementos
de H sao os seguintes:
i)elementos diagonais

3
=3 Cal(Mn = Hi)(An — Hy) = HEJe (5.24)
n=1 .

ii)elementos ndo diagonais (73;=T};)
3
Tij= Y CulHy;( A — Hiz) — Hy Hple™ ™ (5.25)
n=1

onde
Co = [(An — A)(An — ’\m)]“1
comn#*Em#len,ml=(1,23). |
Note-se que, se as rafzes (5.22) sdo introduzidas em (5.24) e(5.25), (o caso

do vécuo), a expressio (5.23) fornece os resultados (5.12),(5.13) e(5.14) para
um estado inicial tomado como eletrénico.
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Note-se ainda que se ¢ = ¥ = 0, (caso em que o polindmio pode ser
fatorado },as rdizes \; sdo

_mi+mi+ A 1

A ol 2 2 _
2 15 4E\/A + A% - 2AAC2w
- mi+mi+A 1 e
Ag = 1B +ZE‘/A + A2 —24AACWw
m2
M o=—3
Y

de maneira que, a partir de um estado inicial eletronico

1
Vf (to) = 0
0

os conhecidos resultados no contexto da existéncia de dois sabores de neutri-
nos sao recuperados.

De uma maneira geral, a partir de um estado inicial eletrénico, podemos
escrever v(t) como:

Tn
CoyTo1 + SYTs |, (5.26)
=S¥ + CYl

vg(t)

note-se que os elementos desse spinor definem as amplitudes de transicao
de um estado inicial eletrdnico para estados finais eletrénicos, mudnicos e
taudnicos, respectivamente, tanto para transigoes no vacuo, como na matéria.

Na secdo 3 apresentaremos alguns resultados obtidos para as probabi
lidades de transigao P(ve,ve), P(ve,v,) e P(ve,v,) obtidos a partir desta
eXpressao.

5.3 Os angulos de mistura na matéria.

As solugdes da equacdo (5.15) na matéria constante podem ser escritas em
termos de trés angulos de mistura em analogia com as solugdes no vicuo,
uma vez que a matriz de transicdo na equacdo (5.23) é simétrica.
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Assim L
~ s AT ~
I/f(t) = Ue_tﬁtU_IVf(to)

onde U é a matriz de mistura na matéria, generalizacso de .(5.2), substituindo-
se 0s angulos de mistura no vacuo por seus valores correspondentes na matéria.
A solugao para a equagao de evolugéo temporal & densidade de matéria con-
stante pode ser escrita, a menos de um fator de fase que depende da energia
do neutrino como:

w2 ~ .3 . w2
vo(t) = C20C?Pe~ "Bt + S20C%Pe "Bt + S2ge (5.27)

~ ~ - . ad
v (t) = —[ChSa + SYCLSPCPCae B+

- ~ - - X - m a  mB
[CUCH — SPSHSH|CISHe™ 7t + SYCFISIe Tt (5.28)

Vo (t) = CHCD[SYSL — CPpCLSP) e—i%it_

CESTISICH + CHSISH)e "t + CYHCHS e 3. (5.29)

Para obtermos as expressoes para os angulos de mistura na matéria basta
agora comparar tais expressdes com a solugao obtida anteriormente (5.26),
de maneira que, apés alguma algebra obtemos:

A2 — (Hyy + Haz) 1 + HogHay — H2,

27 _
5= (M=A2) (A1 = Xs)

' (5.30)

ta — A3 — (Haz + Has)ds + HagHszs — Hy (M — Ag)
A} — (Hay + Hsg)Aa + HagHsz — HE (X — M)

(5.31)

(HigA1 + HizHos — HyoHz3)CY + (Hi3A1 + HigHas — HagHys) St
(HisAy + HygHaz — HogH13)COyp — Sy(HiaM + HizHys — HigHss)'

(5.32)

tais expressGes repreoduzem os valores corretos nos limites do vcuo (A = 0)
e no contexto da existéncia de sémente dois sabores de neutrinos (¢ = ¥ = 0).

tgw =
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Na figura {5.1} o comportamento das massas quadraticas efetivas e dos
angulos de mistura ¢ e & na matéria sao apresentados em funcao do parametro
A. Os pardmetros fisicos do sistema no véacuo neste caso sdo [43]:

mi = 5m2 = 25m?
S2¢ = 5 x 10~
S2wC?*¢p =5 x 1072,

fixados para mostrar o comportamento destas quantidades com a variacao
do parametro A. As massas quadriticas efetivas e a quantidade A sdo apre-
sentadas em unidades de m? .

Na figura {5.2}, o comportamento dos angulos de mistura ¢ e & na
matéria sao apresentados em funcéo do parametro A num intervalo maior
de variagao deste pardmetro, de maneira a melhor explicitarmos o compor-
tamento destes angulos para grandes valores de A.

Para os parametros fisicos no vicuo analisados por Barger et al. [46]

S2p — 3832
S2C ¢ = 6633562
Am;";l == .geVZ,

onde AmZ, é escothido por indicagGes de reatores [47},[48], S%¢ e S2w(C?%¢
580 escolhidos a partir de consideragdes sobre dados de reatores e possiveis
solugdes ao problema do neutrino solar [49], apresentamos as probabilidades
de sobrevivéncia P(v.,v.) em funcéo da energia no vécuo figura {6.3}, e as
probabilidades de troca e sobrevivéncia P(ve,v,) , P(ve,v:) e P(ve, ve) para
uma densidade eletrénica constante N, = 224 (N, = 6 x 10%%), figuras {5.4}
e {5.5}. Nestes diagramas consideramos o neutrino criado como eletronico em
to e as probabilidades sao calculadas apds o neutrino percorrer a distancia de
5x 10%m . Dois valores da diferenca de massa quadritica Am2, sdo assumidos

(.05eV? e 10~ %eV?).
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(b)

Fig.{5.3} : P(v.,v.) x E; (a) Am3, = .05eV?;
(b) AmZ, = .107%eV?,

51



1.0
0.8

—
L4

” 0.6
<
o 04 1

0.2 M | ‘
0.0 “uﬂ“w ﬂib.u.“

P(ve'vt)

10" 10°
'E (MeV)

0.0
10° 10°

Fig {54} : Plve,) X E; l=e, p,T.
Am2, = 05eV?

52



P(v,.v,)

Plve, v,)

P(ve, v)

Jhl'ﬂiilll Jnl.”
10* 10°
E(MeV)
Fig.{5.5} : P(ve, 1) x E; l = e,pu,T.
Ami, = 107%eV?

100 10°

53



5.4 Analise dos resultados

Na figura {5.1} observamos claramente que as situagoes ressonantes 1 e 2
determinadas pelos valores minimos das diferengas de massa quadratica efe-
tivas 1h3 — % e i — 7? ocorrem para os valores méximos das quantidades
52 e S2¢ respectivamente, e o dngulo de mistura efetivo & é tal que S2w
apresenta um minimo quando 52¢ é maximo.

As condigbes ressonantes aqui apresentadas como sendo determinadas
pelos valores méximos das quantidades $2¢ e S2w , podem alternativamente
ser obtidas observando-se que a componente eletronica na matéria escrita em
termos dos auto estados de energia é dada por

ve(t) = CopCam(t) + CPSive(t) + Seua(t).

Na ressonéncia 1 a componente eletronica apresenta uma mistura méaxima
dos auto estados 1, e 1, 0s coeficientes associados a estes auto estados devem
ser iguais nesta situacgao, desta forma

CéCa = CSiv

o que reflete o resultado S2&0 = 1 na situacao ressonante 1.

Na ressonancia 2, a mistura maxima entre auto estados v, e 13 nos leva

a que: N ~

CopSiv = S¢,
o que, diferentemente do que se pode obter via célculos aproximados [43]
(nesta referéncia (tg¢) = 1) determina o valor para tgd = S neste ponto.

Na figura {5.2} podemos observar que S2¢ assume um valor um pouco
abaixo de 1 no ponto de ressonéncia 2, diferentemente do que acontece com
o S2@ na ressonancia 1.

Observe-se ainda o comportamento diferenciado de 520 na matéria, fig
{5.2} quando comparado ao comportamento de $26 fig. {4.1}, a existéncia
de um minimo para S2w no ponto de ressonancia 2 apresentando-se como
um resultado novo e nao esperado.

As figuras {5.3},{5.4}e {5.5} apresentam as probabilidades de permanén-
cia e troca entre sabores a partir de um estado inicial eletrdnico, para os
pardmetros do sistemna analisados por Barger et al., no vicuo, fig.{5.3} e
na matéria, figuras {5.4}e {5.5}. Diferentemente dos resultados obtidos por
eles na matéria, nossos resultados podem ser obtidos quaisquer que sejam os
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parametros fisicos do sistema no vacuo. Uma anélise mais clara de possiveis
diferencgas entre os dois resultados nao pode ser efetuada devido & inexisténcia
naquela referéncia dos limites de validade associados as solugGes por eles
obtidas.
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Capitulo 6

Evolucao temporal a densidade
variavel.

Diferentemente do que acontece no contexto da existéncia de dois sabores
de neutrinos, a evolucao do sistema scb acao de uma densidade de matéria
variavel nao pode ser resolvida pura e simplesmente por algum método apro-
ximativo, como o0 método de Landau-Zener ou o método da fase estacionéria.
O que acontece no contexto da existéncia de trés sabores de neutrinos é que
a possibilidade de existéncia ,”a principio”,de duas condigbes propicias para
ressonancia, pode, dependendo dos parametros fisicos do sistema no vacuo,
sobrepor as regiGes de ressonancia. Neste caso, nem uma condicao clara de
ressonancia nem de fase estacionaria podem ser bem definidas.

Nos casos em que as regioes de ressonancia apresentam-se bem separadas,
no que diz respeito a energia do neutrino, anilises através de um ou outro
método podem ser realizadas. Acreditamos que pelo menos no que diz re-
speito a estes dois métodos tais situagoes devem ser analisadas caso a caso.

No presente capitulo analisaremos a evolucao do sistema cujos pardmetros
fisicos sao aqueles analisados por Kuo e Pantaleone {43], evoluindo a densi-
dade de matéria por nés assumida para o Sol (eq. 4.30), com estes dados,
como veremos a seguir, as regides ressonantes aparecem bem separadas.
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6.1 Oscilagoes entre trés sabores de neutri-
nos a densidade de matéria variavel.

Seja um sistema de neutrinos cujo valores dos parametros fisicos no vécuo
sd0 aqueles analisados por Kuo e Pantaleone [43]:

S2¢=5x10"1
S?%w = .050025
m2 =0

m3 = 1078eV/?

m? =1.44 x 10~%eV2.

Vamos analisar a questao da evolugdo temporal para tal sistema no que
diz respeito a condi¢Ges ressonantes supondo o centro do Sol como ponto
de criacao de neutrinos com energia variando entre 1075MeV e 10°MeV.
Tomando como base estes pardmetros e a densidade de matéria por nds
assumida para o Sol (eq. 4.30), podemos fazer uma anélise do comportamento
das massas quadraticas efetivas em funcao da energia no intervalo de variacao
de interesse. Na figura {6.1} apresentamos o comportamento de m? X E . Na
figura {6.2} a diferenca entre as massas quadréticas A3, e as quantldades
C¢Ci e CPSi em fun¢ao de E sao apresentadas. Note-se que o ponto de
interseccéio das curvas CHCH e CPS@ coincide com o ponto em que 2 — m?
é minima, nesse ponto ocorre a maxima mistura entre os estados vy e 1y

, determinando-se assim o primeiro ponto de ressonancia. Na figura {6.3}
apresentamos a diferenca entre as massas quadraticas AmZ, e as quantidades
C¢Sw e qu em fungao de £. Note-se que o ponto de 1ntersecgao das curvas
C’QSSw e S¢ coincide com o ponto em que 7} — 2 é minima, nesse ponto
ocorre a maxima mistura entre os estados 12 e 13 ,determinando-se assim o
segundo ponto de ressonancia. Os valores das massas quadraticas e diferengas
entre massas quadriticas efetivas sdo dados em unidades de m2.

Como podemos observar nestes diagramas, as duas possibilidades de res-
sonancia apresentam-se bem separadas no que diz respeito a energia dos
neutrinos, o que nos possibilita ,a principio, resolver a equagao de evolugao
pelo método da fase estacionédria. Adicionalmente, para neutrinos criados
no centro do Sol com energia entre 107> MeV e 10°MeV trés possibilidades
para a evolugao dos neutrinos se apresentam:

1. Neutrinos com energia F < 177eV, os quais evoluem no Sol sem atra-
vessar nenhuma regido ressonante ( evolucdo em regime adiabdtico ).
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2. Neutrinos com energia 177eV < E < 3.16 x 10%V, os quais evoluem
no Sol atravessando a primeira regiao ressonante.

3. Neutrinos com energia £ > 3.16 x 10%V, os quais evoluem no Sol
atravessando duas regiGes ressonantes.

Desta forma, nas seqbes posteriores apresentaremos as solucoes para a
equacdo de evolucao temporal para neutrinos pertencentes as trés classes
descritas anteriormente, a questao da adiabaticidade ou nao do regime nos
casos 2 e 3 sera analisada posteriormente.

58



efetiva

2

m,

Y -
© N (4)]

m; efetiva
o

20000 i T T T T T L f T T T T T T T T

_,_
4
1]

15000

T

I T

10000 o i,

5000

0 r M i N 1 i 1 L ) . | L L 2 | r
10 10° 10" 10' 10
E (MeV)

Fig. {6.1}-m? x E(MeV)

59



CédSaw, C¢Cow efetivos

e o =
o ® o

o
'

bt
o

o
n

~ 2

10 10* 10° 10°
0 o E(MoeV)
Fig. {6.2}-m3 — m?(m3); C¢Cw; CoSw x E(MeV)

60

10



2
Amet.

15000

10000 r

5000

S¢, CéSw, efetivos
o = = © -
N > e ) o o o

o
o

e
ol

10°
E (MeV)

Fig. {6.3}-2 — m2(m3); C$pSw; S¢ x E(MeV)

61



Antes de apresentarmos solugdes a4 equacao de evolugao em regime de
ressondncia queremos observar que no célculo de P(v,,v,) para um neu-
trino atravessando regides cujo regime de evolugio € ora adiabatico ora nao
adiabético,( quantidade de interesse na procura de solucdo ao problema do
neutrino solar ), as probabilidades z; = P(v1,1,) e 22 = P(vs,13) séo as
quantidades essenciais para o célculo de P(v,,v.) fazendo parte de uma ex-
pressao andloga & (eq.4.15), extensdo da mesma para o contexto da existéncia
de trés sabores de neutrinos.

Adicionalmente, queremos observar que o espinor ®(t), definido pela rela-
Cao

vi(t) = VM B(t)

possui sua primeira componente igual a v,.(t), de maneira que a probabili-
dade de sobrevivéncia da componente eletronica € igual a probabilidade de
sobrevivéncia da componente &,. Desta forma, a solugdo para a equagao
de evolugdo do espinor ®(t) é suficiente para a determinacéo de P(ve,v.) ,
desde que n&o estejamos interessados nas probabilidades de troca entre sa-
bores. Tais fatos nos levam a uma simplificagao nos célculos, uma vez que
a equacao de evolugdo para o espinor ®(t) néo envolve o angulo de mistura
1. Queremos ainda salientar que, caso as probabilidades de troca sejam de
interesse, a solugio para o espinor v4(t) pode ser obtida de forma ansloga a
que apresentaremos para ®(f).

6.2 Solugao da equacgao de evolucao
em regime adiabatico.

Seja inicialmente a equagao de evolugao temporal para neutrinos com e-
nergia até 177eV. A probabilidade de sobrevivéncia em regime adiabatico

P%(ve,v,) é
P41, 1) =|< 1 (z) | (o) >I?

a qual podemos escrever na forma

Py, v,) = Z |< ve(z) | mi(z) >< pi(x) | vil@o) >< v5(zo) | ve(zo) >|2.

i=1

Tomando v,(xz¢) como

V(o) = CPCiv,(z0) + CHSivn(ao) + Shua(zo)
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e V() como a expressdo equivalente para o vacuo, podemos escrever
P%(y,,v.) na forma

P e, ve) = (6.1)
| C¢Cqu§Cd)ei Iz El(wl)dwl-l—(?qungES&)ei Joo Ez(mj)dml-f—S(ﬁSq;ei Jor, Ea(z1)dzy 2

onde, conforme o teorema adiabético [41], assumimos:
< w(@) | vi(m0) >= eifonj(xl)dml5jk.

Desprezando-se termos oscilantes P*(v,, 1) resulta em

Py, v,) = C?¢C?(C°wC?% + SPwSD) + S2¢S%. (6.2)

6.3 Neutrinos em evolugao em torno
da ressonéincia 1.

Seja a equagac de evolugdo temporal para neutrinos com energia no intervalo
177eV < E < 3.16 x 10%V. Como vimos anteriormente, interessa-nos a
solugdo da equagao de evolugao para o espinor &(t)

d
i—®(t) = HO(t), (6.3)
dt
onde H é dado por

| [ AC*¢+2m3S% +2A4 AS2C$  (mf - §)S2¢
H= AS2wC S+ACWw  ~ASwS¢  |. (64)
(mi-4)S20  —ASwS¢ AS*¢+2m3C%
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Similarmente ao que ocorre no caso de dois sabores de neutrinos espe-
ramos a existéncia de duas fases estacionérias determinadas pelas condigoes

Hyy — Hypp=0; e Hyy — H33 = 0.

Como veremos posteriormente, a condigao Hyy — Hzz = 0 estd relacionada
com a segunda, ressonancia. A condigao Hyy — Ha = 0, no entanto, nao esta
relacionada & nenhuma condi¢ao de ressonancia.

Definindo um novo espinor ®'(¢) pela relagao

P'(t) = e~ AP (t)

a equacao de evolugao em termos deste novo espinor torna-se

i%@'(t) = B0 () (6.5)
onde
1 [ 2-ACw + 24C%  AS2w AS2¢
H() = 1= AS2%w T 4+ ACw 0 . (66)
AS2¢ 0 2(m2 + AS?¢

Essa nova matriz, em principio, pode definir duas condi¢des de ressonancia:
7 f . '} T __

A condigao H}, — Hi; = 0, no entanto, néo tem zeros compativeis com
nenhuma das condigoes de ressonancia impostas por mistura maxima de auto
estados de energia. A condigao H{; ~ H}, = 0 porém,tem um zero no ponto
de méxima mistura 14 e 14 , coincidindo com a condicdo para a primeira
ressonancia.

Com o auxilio das matrizes de Gell-Mann definidas no apéndice B, pode-
mos escrever (6.5) como

Z—(I’f(t) [Aol 4+ ATy + ATz + ATy + Ang]q)f(t) (67)

onde
mi+mi+mi+ A

AS2¢ A AS2w
6F

A0= ZE’ i = oF '

; Ay =

(6.8)
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AC?*p — AC2w ¥+ AC?%¢ — 2(m3 + AS?9)

3 2K ® 2EV/3 (69)
Definindo ainda um novo espinor ¥(t} pela relagao
(Df(t) - e-—z'ft(A01+AaT3+AaTs)d,\‘p(t) (610)

a equagio de evolugdo em termos de ¥(t) torna-se

i%'«ll(t) = o [ ATt TN, Ty 4 AT Je [ AsTst ATy (), (6.11)
Introduzindo as matrizes Ty = Ty £ iTy e Vi = T, £+ ¢T5 e por utilizacao
da relaggo de Backer-Hausdorff ,(vide apéndice),a equacéo (6.11) pode ser
escrita como

d A A A A4 .
dt‘I}( ) = ["3—2‘@1T+ 2 ‘PlT 4 ‘PV+ — i "V_]¥(¢) (6.12)

ou, em termos das componentes de ¥(t),

(1) = iAot (t) + 24 1) (6.13)
Wy(t) = —z%l-tp’{\lll(t) (6.14)
dy(t) = _i%w*\pl(t) (6.15)

onde , ' ae VR
01 = e (s, (o, — et [P

Podemos escrever (6.12) como

L () = 2(2) (1) (6.16)
onde
A A A A
B(t) = [Fig Ty — i T — i Vi — iV, (6.17)
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a qual tem como solugao
T(t) = G(t, )T (to),

onde G(t, %) é o expansional dado por

1

t A ‘
G@mﬂ:l—ﬂ/EQMA+?£EQM{LEQmﬂrh“. (6.18)
]

to

Explicitando-se 0 expansional e utilizando-se as regras de multiplicacao das
matrizes Ty e V. ( vide apéndice B) podemos escrever G(t, ) como

G(t,to) =1+ 51T + ToT. + 53V, + T4V_ + (6.19)

SsT Ty + 56T, T- + SV V, + Sl + DU

onde Uy = Ty & i17 e Xy sao certas séries das quais explicitaremos a seguir
aquelas de interesse.
Escrevendo ¥(ty) como

Uy {to)
T(to) = ( Us(to) ) , (6.20)
Ws(to)

definindo os espinores ¥, como

1 0 0
E=(O);_\§;=(1);e_¢l_3=(0), (6.21)
0 0 1

e observando-se que
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Vil =V =0V, 0 =7, . A TERT
V_ 2=V_. 3=0,V_ 1 = ¥3 V_V+‘I’3=\p3
U0 =UG=00.5=T _ U,05=T
U..‘I’z'-—-_-U.._‘I-’3= ,U_\IJ2= 3 U_U+\113=\I’3

U(t) para um instante qualquer resulta em

( (1 + Zg)W1(to) + T1Uo(to) + XaVa(to) )
W) = | (14 56)Ws(te) + Doy (to) + s s {to) (6.22)
(1 + 27)\113(t0) + 340, (to) -+ Eg‘I’g,(to)

A solugio para ¥(t) é obtida com o conhecimento das quantidades ¥; 33 e
Ls, visto que Wy(t) e U3(t) podem ser obtidas via integracdo de Wy (t) (vide
equactes (6.14 e 6.15)).

Explicitando se as séries integrais de interesse, tem-se

1 A
2= —zf —(,old)\—l—zf —cpld)\/ cp’{d/\lf Lodrg+
2 to 2 to 2

t 1A
/ —(,od)\ ili(,o"‘a!)\l / oidre— (6.23)
to 2 2 2

tAl Al Al Al
At o f ; / f 21 vdn f dAg—
A 5 1 A 5 otdh o 2 —p1dre 5 P1dAs o 2 —P18Ay

t Ay A t A 2 A s A
o ] Llotdn f Lhodx / L dxg f 2L d-
to 2 2 2 2

t A.4 | A] Al Al
* —pid —p1dA—
2 PA / L 2PN ft 2 "o‘dA”f 2 ¥1 A*"f g Prd

t A A
f ZLpda ] o*d f é<,od)\2 f " [ AL
to 2 to 2
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A1 A4
~ i f 24 0dx +i f 21 dn f ordA f M drot
to 2 to to 2

t Ay AAy Ay
i Sredd [ Stetan f Lipdda + . (6.24)

‘A
Se = — --l-cpld)\ f Fetdn - / Shpd) f St
i

t A ' A 2 A
“Liprda f Pt f A A f 21 st gt (6.25)
to to 2 2

t A 1 A A2
S [ Sgian [ Stoan [ Shodrs
to 2 to 2 2 2

t Ay Ay, Ay 2 Ay
/to 2%061/\ 3 d)\lf ?90141\2/ —é“ﬂold)\3+

t A A, M A
f 24 o f o d f RPN / M irg
w 2 7 i 2 2

As séries I; existentes em G(t,1p) envolvem integrais do seguinte tipo

t
I = fto e[ sy

A T gy
to

ou mais geralmente,

t
1= f ¢TMg(A)dA.
to
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Dada a distribui¢ao de matéria por nés assumida para o Sol, tais inte-
grais possuem integrandos que oscilam muito rapidamente, a menos em torno
daqueles pontos onde existam fases estacionarias determinadas por

lﬂ’\l
dx

~0. (6.26)

A=Ag

Da expressao para Asz(\) (eq. 6.9) observamos que a integral I; apresenta
uma fase estaciondria em Ap; determinada por

AC2w

A(Ap1) = NS

(6.27)
a qual coincide com a condicéo ressonante 1 por nds analisada no capitulo
anterior.

Em torno da fase estacionéria determinada por (6.27), os termos envol-
vendo integrais I3 nao apresentam contribuicao relevante para ¢ expansional
G(t,to) , os termos envolvendo somente [; podendo ser calculados resolvendo-
se a integral I; pelo método da fase estacioniria (vide apéndice B). Desta
forma, computando-se somente as contribui¢oes mais importantes em torno
da ressonancia 1

A
- - A *d\ f 21, dA
z]o —pr1dA+i i 2 (pld)\fn 2 ——1dA 9 w1dAgs+
(6.28)
t A 1 A 2 A 3 A
1‘Pld/\] 8010")\1[ 1<P1d)\2f —19014)\3/ '—1<P1d)\4 -
to o 2 a2 2 2
t Ay
Zo=— [ Shoid / 2L otda+ (6.29)
to to 2
tA x A L A 2 Ay
Llodr [ Eptan f 2 dag f 2t dg
o 2 to 2 ta 2 2
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o que torna o problema equivalente a solucao de um sistema de dois sabores de
neutrinos, como pode ser visto eliminando-se as contribuigoes A4 dependentes
nas equagoes {6.13, 6.14 e 6.15)

‘i’l(t) = —i142—1“(,01‘p2(t) (630)
Wo(t) = ~z%l<p1\p1(t) (6.31)
Ws(t) =0 (6.32)

a solugdo sendo similar aquela obtida para o caso de dois sabores. Calculando-
se as séries pelo método da fase estaciondria obtemos as solugoes para o
espinor U(t)

Uy (t) = (L=m )qxl() —217—1-—56—*151("R1>+%1x1:2(t0) (6.33)

1 + 7 14 ™
(1- n%) . _2m ile1(hpa)+51

Ta(t) = g Ua(to) —i7 pe i T3, (t) (6.34)
U3(t) = ¥3(to) (6.35)

onde definimos: AS20,

-
= 16pECa - (6.36)
A (AC2w — AC?¢)

e1(N) = L = d\ (6.37)

e tal solucdo é restrita a cond1gao 7t < 1, situagio em que as séries Yg e &)
convergem.
Efetuando-se as anti-transformagoes sobre W(t) , ®(t) é dado por

B(t) = oiPhs i [H(AoL+AsTs+A4sTa)dA O(t). (6.38)
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Observemos que a primeira exponencial atuando sobre o espinor ¥(t) resulta

et ‘I’1(t) )

.t . pt )
e--;f (A01+A3T3+A5Ta)d)\‘1,(t) = e—a.f AgdA ( e_’Kﬂ‘I’g(t)

e"Ks\I';:,(t)
onde ¢ Ay A
K, = f (3 + 5
t A, Ag
e

t A
Ks= f L8 4A.
V3
Finalmente, efetuando-se a anti-transformacao em ¢, obtemos

®(t) = G(t, t0)2(to),

onde A@1,B1) Ay, 8;) A(Ds, )
Gt to) = | A(@1,®s) A(®y, @) A(Ds, D)
(A(<1>1,<I>3) A(®q, 3) A(¢>3,¢3))

1. A(®,,®1) = C?¢ gre™1 4 §%¢ &fs

2. A(®,, ®) = —if1C¢ e~ 1K)

A(@3, ®1) = A(D1, B3) = CPpSP[eiF? — gre=K1]
A(®y, ®5) = —ifyCp i (Fi=K2)

A(D2, Ba) = g0

A(®s, B2) = if15¢ efF1-K2)

& ov e W
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7. A(®g, &;3) = if15¢ e UF1 K1)
8. A(@a, @3) = 82¢ gle_iKl + Cz¢ eiKs

onde definimos as quantidades

1-—
"1 = Fi=a+l. (6.44)

nN=IT T+ " 4

Observe-se aqui a independencia das amplitudes A(®;,®;} com o estado
inicial ®(tp). Finalmente, a partir das relagdes entre as componentes ®; e os
auto estados de energia do sistema

= C¢Cwq)1 ha qu)Q - S¢Cwq)3

vy = CpSw®y + Cwdy — S¢Swds

e das expressoes para A(®;, ®;) , podemos calcular a quantidade

< va(ty) | mt_ >= CpSwCHCLA(®1, ®1) — CpSwSDA(D2, ®1)—
CPpSwSPCw A(D,, qSI ) + CwCPCHA(Dy, By) — CwSLA(D,, Bg)—
CwSGCHA(D3, B3) — SPpSwCHCHA(D,, B3) + SPSwSLA(D,, q>3')+
SPSwSPCHA(D;, B3). (6.45)

Calculando-se o médulo ao quadrado de < uy(t4) | v1(¢— >, desprezando-
se termos oscilantes, z; = |< vy(ty) | vi(t— >|* resulta em

= {SWC?H[C?4C% + 52657 + 25¢CHSFCH) + CPwStn} g+
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{CPC*[C?C? + S¢S° + 25¢CPS$CH) + SwS™w} f2. (6.46)

Queremos observar que a condicéo #? < 1 implica em que a solugéo a-
presentada anteriormente é vélida para neutrinos com energia £ > E, =
1.3 x 10°eV. A relacdo entre o parametro 7; e o pardmetro de adiabatici-
dade v {eq.4.36) determina que neutrinos com energia menor que este valor
atravessam a primeira regiao ressonante evoluindo adiabaticamente.

6.4 Evolucao do neutrino em torno
da ressonincia 2.

Sejam neutrinos com energia £ > 3.16 x 10%V . A equacio de evolugao a
ser resolvida neste caso eq(6.3) € tal que a fase estacionéria determinada por
H}y — H$, coincide com a condigdo de ressonédncia 2 analisada no capitulo
anterior.

Conforme procedimento anterior, escrevemos a equacao de evolugéo (6.3)
com o auxilio das matrizes de Gell-Mann da forma

d
iacb(t) = [Bgl + B1Ty + BsT3 + BTy + BeTg + BeT]®(t) - (6.47)

onde

mi+mi+m2+ A B (m2 — %)S2¢
= : g = ———

_ ASuwCé
6F ! o2F - ’

. B
vl 2F

By

24— A8 — ACw(1 + C*¢) B _ASWwSe

B AF 6 2K

2 2 22
By = ﬁ{2(1+0 ¢)+A02ﬁ¢+2m35 &+ 24) _2B0}_

73



Definindo um novo espinor ¥(¢) pela relacao

q)(t) o e—ift(Bcl+BsT3+BsTs)dA‘I,(t) (6.48)

& equagao de evolugdo em termos de ¥(t) torna-se

Zilp(t) — eift(BsTa+BsTs)dA[BlT1 + BTy + B(;Ts]e_ift(A3T3+A8Ts)d'\lIJ(t).

dt
(6.49)

Ou, em termos das matrizes Ty, Vi e Uy

L) = B AT AT+ 2 puVa iV + el sV (1),

(6.50)
Para as componentes de ¥(t) tém-se as seguintes equagoes
B, B,
(1) = - [ S Ua(t) + _904‘1’3(t)] (6.51)
. By .B '
by(t) = ~i T Wi (t) — i e¥a(t) (6.52)
B, B .
s (t) = ~i— il (t) - i g Ta(t) (6.53)
onde
o = eif‘(B3(A))¢A; 0a = € f*(ésﬂam 0p = € f‘(_ﬂs_\/g—_ﬁa)d).,
e
. , BsV3+B . ., BsW/3-B . .
Bs = Hy) — Hy; —8“—2——3 = Hyy — H3; e L‘z—i = Hyy — Ha.
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A equacao diferencial (6.50) tem como solugao

onde o expansional G'(t,%p) , cuja expressao é anédloga a (6.19), possui séries
envolvendo as integrais I{, I} e I3 dadas por
B B B
1= [ Seax 1= f Shondre Iy = [ Zpad

As integrais I; e I} , dada a densidade de matéria por nds assumida
para o Sol, sao tais que os integrandos oscilam muito rapidamente. A maior
contribuicao ficando por conta dos pontos em torno das fases estacionarias
determinadas por H{, — HS, = 0, (situagdo em que I, ndo apresenta con-
tribuigao relevante), e HY, — H3; = 0, que é a situagao de interesse, uma vez
que a fase estaciondria determinada neste caso por

2

Ape = (6.55)
coincide com o ponto de ressonancia 2 analisado no capitulo anterior. As
integrais I, no entanto , nao séo integrais do mesmo tipo das anteriores ,
H3, — H3y é t independente e o integrando nao oscila muito rapidamente.
As séries integrais que resolvem o problema nao podem a principio serem
resolvidas pura e simplesmente pelo método da fase estaciondria como ante-
riormente, embora as intégrais I3 envolvidas nas séries possam ser resolvidas
exatamente, as séries que misturam integrais I3 e I} ndo admitem a principio
uma expressao simples. No entanto, dados os parametros fisicos para o sis-
tema no vécuo envolvidos no problema, a quantidade %: neste caso é muito

grande
B o 6 x 10*
Bg

de maneira que podemos restringir nosso sistema de equagoes diferenciais a

(1) = 24 pus(1)] (6.56)

Wy(t) =0 (6.57)
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(1) = ~iot ey (1) (6.58)

0 que leva novamente nosso problema a solucionar um sistema de duas com-
ponentes. Analogamente ao caso anterior pode-se definir

,  mS22H(AC2w — Ay)

M= 32BEC2 (6.:59)
* B
2 =-[ _Eﬁziﬁdxl, (6.60)
e a solugdo para o sistema (6.56, 6.57 e 6.58) resulta
(1—n3), 2 —ifes(Ama) )

Ta(t) = e ¥1(to) — i L Th,(to) (6.61)
\I!3(t) (1 )lIf ( ) 202 ifeaAr2)+ 3 I‘I’l(to) (6.62)

1+ 93 1+nd
Wa(t) = To(to), (6.63)

restrita & condigdo 52 < 1.
Efetuando-se a antitransformacéo sobre ¥(t) , obtemos o espinor ®(t)
dado por

(I)(t) - e-ift(Bol+BaT3+BsTa)d)‘\I;(t), ' (6.64)
o qual pode ser escrito como
B(t) = G"(t,t0)(to) (6.65)
onde
AM Dy, ®1) APy, 3y) Ah(@a,g’l)
Ght, to) = | AM(Dq,D2) AM Dy, Dy) AN D5, P2) (6.66)
AR(Dy, B3) AMDy, B3) AM(D3,Ds5)
com
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1. AR(®), 1) = goe™4

2. AM(Dy, @) =

3. AM@3,®y) = —ifpe KD
4, AM(®;, Dy )— i foeiFatK)
5. AM(®y,®,) =

6. APy, Dy) = e~

7. AMDy,By) = 0

8. AM(®,,®;) = 0

9. A*(®3, P3) = go K5

onde definimos as quantidades

g2 = i+:§2 fo= 1“5‘7? F2=ez+%.
/(Bg Bg
K= [(F - 50
K= “As

\/_

Finalmente, utilizando-se as relagdes entre as componentes ®; e os auto
" . . 2
estados de energia do sistema ,1» e 13 , a quantidade|< 1a(ty) | va(t— >|°,
sem considerar termos oscilantes , resulta em

z2 = {S*0[S%$C?¢ + C*¢S?| } g3+ (6.67)
{8%0[C?¢C¢ + S?4S°3]} 2.
Como no caso anterior, a condigao para limite de validade desta solugao

n2 < 1 , implica em que neutrinos com energia E < E, = 1.807 x 107eV
atravessam a segunda regiso ressonante evoluindo adiabaticamente.
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6.5 A probabilidade de sobrevivéncia
Definindo as quantidades P* ¢ P" por
P'=0(E -F)x, (6.68)

Ph = @(E - —Ez)xg (669)

onde ©(FE) é a fungéo de Heaviside,
a probabilidade de sobrevivéncia de um neutrino criado no centro do sol com
energia no intervalol0—°MeV e 10° MeV pode ser escrita como [43)

P(ve,ve) = UL P4y + UL Py + U P (6.70)
onde o _
Py =Ugh(1— P") + ULP"
Ps=U%LP"(1— P+ U%1 - P11 - PY+ULP
P; =U%P'P + ULPY 1 — PY) + U%(1 — PY)
com

U, = CpCw; Uy = CpSw; e Uz = S¢.

Na figura {6.4} apresentamos a probabilidade de sobrevivéncia para neu-
trinos criados no centro do sol com energia no intervalo 107*MeV < F <
10°MeV em funcdo da energia. Os parametros fisicos no vécuo sio aqueles
definidos no inicic deste capitulo.
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Fig.{6.4} : P(v,,v.) x E(Mev)

Na figura {6.4} observamos claramente a influéncia das probabilidades
de troca entre auto estados de energia vy e 14, iniciando-se a partir dos
valores F; e F, respectivamente. Os resultados obtidos neste diagrama sio
muito similares aqueles obtidos na referéncia [43] por utilizagao do método

de Landau-Zener.
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Capitulo 7

Conclusoes.

7.1 Analise dos resultados

Nos dois capitulos precedentes obtivemos resultados dos quais desejamos
discutir alguns aspectos que consideramos importantes. Inicialmente quer-
emos observar que a expressao exata para as amplitudes de probabilidade
v¢(t) de um sistema de neutrinos evoluindo & densidade de matéria con-
stante ,a partir de um estado genérico v;(#y), por nés obtida no capitulo
5 (eq.5.23), juntamente com as expressdes para os angulos de mistura na
matéria equagdes.(5.30,5.31 e 5.32), consistem num conjunto de expressdes
que entendemos como fundamentais para possiveis anélises que possam vir
a ser feitas de dados experimentais sobre oscilacoes de neutrinos em experi-
mentos terrestres. Observe que diferentemente da solugéo obtida por Barger
et al. [46], a qual para calcular-se as quantidades P(v,,1;) para diferentes
pontos da trajetéria do neutrino necessita que solugoes numéricas sejam efe-
tuadas a cada passo, nossa solugao nao apresenta esta demasiada quantidade
de trabalho.

Adicionalmente, a partir da expresséo conectando o auto estado de sabor
eletronico com os auto estados de energia na presenca da matéria,

Ve = C$Covy + CPSiov, + Sdva

prevé-se, a partir da expressdo aproximada obtida por Kuo ¢ Pantaleone [43]
para o angulo de mistura S2¢ na situagaoc de mistura méxima entre auto
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estados de energia 15 e 13

S2¢(m3 — §
{[A - C2¢(m} — )] + S22¢(m] — 4)2}3’

S 2‘5(1( uo/Pant) =

que nesta situagao existe 50% de probabilidade de encontrar-se tal sistema no
auto estado 13 e 50% de probabilidade de encontrarmos o sistema nos outros
dois estados. Observe que tg¢(xuo/Pant) = 1 nesta situagdo. Tal previséo néo
¢ correta, como pode ser visto através da expressio para o éngulo de mistura
¢ obtida a partir da equacao (5.30),

¢ = arsen M — (Hys + Hyy) s + HypHyy — Hi,
(A = Ag) (A1 — As)

a qual prevé como pode ser visto na figura {6.3}, (t9@)ress. = S@ . Tais
diferentes expressoes para os angulos de mistura na matéria, levam a di-
ferentes resultados para a probabilidade de sobrevivéncia P(v., v.) eq.(6.70),
de uma maneira geral. Acreditamos que a similaridade entre os resultados
por nés obtidos para P(v,,,) com aqueles obtides por Kuo e Pantaleone na
ref.[43] nao se verificard para outros valores dos parametros fisicos do sistema
noe vacuo.

Queremos ainda enfatizar que, a partir dos resultados do capitulo 6, em-
bora nao tenhamos obtido uma forma geral para solucio da equacéo de
evolucdo temporal & densidade varidvel, obtivemos uma forma de resolve-la
que, embora restrita a algumas situagoes, (depende dos valores dos parametros
fisicos do sistema no vécuo ), pode ser utilizada para outros valores que nao
aqueles assumidos no capitulo 6. Nosso interesse, portanto, nao foi o de ex-
plorar as vérias possibilidades, mas sim de apontar um caminho para solugéo
em algumas situacgoes.

7.2 Possiveis extensoes ao trabalho.

Inicialmente entendemos que a primeira extensiao que necessita ser efetuada
ao trabalho consiste em estender a solugao para a equagao de evolugao tem-
poral & densidade de matéria varidvel eq. (6.3) para um intervalo maior de
valores dos pardmetros fisicos do sistema no vicuo. A solugao do sistema de
equagdes (6.51, 6.52, e 6.53) sem a restrigao %: >> 1 sendo o fator primordial
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para que isto venha a tornar-se possivel. Acreditamos que uma analise mais
cuidadosa sobre os resultados obtidos exatamente no caso da densidade de
matéria constante possa nos indicar um caminho para alcangar este objetivo.

Adicionalmente, a partir dos resultados obtidos neste trabalho e de li-
mites experimentais para as massas de neutrinos, uma anélise do conjunto de
parametros fisicos do sistema no vacuo que resolvem o problema do neutrino
solar pode ser efetuada.

Finalmente, a extensdo da equacdo de evolugao temporal de maneira a
incluir a interag@o com campos eletromagnéticos no contexto da existéncia
de trés sabores de neutrinos, parece um caminho logico a ser trilhado.

82



Apéndices

8.1 Apéndice A.

8.1.1 As matrizes de Pauli.

As matrizes de Pauli formam um conjunto de trés matrizes o, 0, e 03 dadas

por
(01 (0 -} __[(10
1= 1 0)7%2% s o0 "B {0 -1 )

que obedecem as seguintes regras de comutacdo, anti-comutago e multi-
plicacao respectivamente:

[0',;,0'3'] = 2i€ijkak; {O'i, O'j} = 2(5,;3;‘, e cr.;cr,- = 6,;_,' -+ ’if,'jkO'k.

Definindo-se as matrizes auxiliares ¢ e ¢ por

Oy = 5(01 + i)
é facil verificar-se que:
1. o2 =0
2. 02 =0
3. oy0_0y =04
33

3. o000y =04



4. o_oy0_=o0_

Com as relaces entre as matrizes de Pauh e auxiliares, e a relagao de

Backer-Hausforff dada por

- o G
e FGCF = Z“ﬂl” G() =G; e Gn = [Gn_l,F],

n=0

pode-se mostrar que
eM3a'3 o_+e—zA3o'3 — e2u430+

ezAaaao,_e--zAacrg — e—-?:Aa o_.

8.1.2 As matrizes gama.

(8.1)

Na representacao de Dirac as matrizes gama formam um conjunto de quatro
matrizes basicas ¥?, v!, 72 e 4* , construidas de maneira a obedecer a regra

de anticomutacao
{7} =29"

onde
1 ¢ 0o 0
w_| 0 -1 0 0
=10 0o -1 0
0O 0 0 -1

Nesta representacao

0 _ 1 0 i 0 o;
7—(0 -1 7= - 0

onde ¢; 580 as matrizes de Pauli.

A partir das matrizes bésicas podemos construir as matrizes auxiliares

Y a ,75
o = 2 (Y — ')

2
7 = in%yly2A?

s (01
*=(15)
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as quais obedece as relagoes

{+.7} =0
Das defini¢tes acima nao ¢ dificil mostrar que
L (¥")?=1
2 () =-1

3 ()T =%a=0,2
4 ()7 = —r%a=1,3
5 ()T =+°

Igualdades adicionais podem ser obtidas em qualquer bom texto de mecénica
quéantica.

8.1.3 Campos de Dirac.

Um spinor de Dirac é uma matriz coluna de 4 elementos

¥, (x)
¥@ = | 3 (8.2)

Uy(x)
que se transforma sob tranformacgdes de Lorentz segundo

v =S¥

_ 1
S = (a‘j;l “afl );ai = /5011 (8.3)

Com o auxilio das matrizes gama e auxiliares podemos construir as quanti-
dades

Y ( escalar sob transformagdes de Lorentz )

WU~*T  ( pseudo escalar sob transformacdes de Lorentz )

onde
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Wy*¥  ( vetorial sob transformacdes de Lorentz )
Poh'¥  ( tensorial sob transformagGes de Lorentz )
onde ¥ é o espinor adjunto definido por

U = uiy?

Os campos descritos por spinores de Dirac sao chamados campos de Dirac.
A partir de um espinor de Dirac podemos construir suas componentes LH
e RH por aplicagao dos operadores de projecao

1
P = 5(1 —7°); (projeta a parte left handed do campo)

1
Pr = 5(1 +17°); (projeta a parte right handed do campo)

sobre o espinor de Dirac, de maneira que
Y=L+R
L= P U; R= PRp¥.

E direto verificar-se que )

R= ‘2‘_‘17(1 -7%)

- -;-'\17(1 +9)

YR=R; *L=-L; RyY"=—-R; In° = ~L
U¥ = LR+ RL
1+ ) L=(1-7)R=0
Ty*¥ = Ly*L + Rv*R.

8.1.4 A matriz de conjugagao de carga
e o operador paridade.

Seja. um campo descrito pelo spinor ¥(z)}, podemos construir o campo con-
jugado de carga descrito pelo spinor conjugado de carga (¥(z))°

(¥(2))" = C1*¥*(z) (8.4)
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onde C' é a matriz de conjugacao de carga a qual obedece as seguintes relagoes
C=-C'l'=-Ct=-C"
C,yaTc——l = __,},a, C—I"}‘E’C = ,Y5T'
Na representacao de Dirac C é escrito como

C = iy%40.
O operador paridade P é definido de maneira que sua aplicagao sobre um

espinor ¥(z,t) gera a quantidade ¥{—z,t)
P¥(z,t) = ¥(—=z,t) (8.5)

na representacdo de Dirac P = 0. A aplicacido de P e C sobre os spinores
bésicos de Dirac w3 € v1,2 (solugGes da equacio de Dirac ) demonstrando que
existemn fatores de fase arbitrarios associados a estas transformagées os quais
podem ser desprezados ( nao existem evidéncias de fatores de fase fisicos
associados a partfculas de Dirac ). De uma maneira geral podemos escrever

PU(z,t) =0, ¥(z,1)
() (x,t) = 9eiy*~® 10" (x, 1) (8.6)

onde 7, e 7, séo fatores de fase arbitrérios.

Invarianga sob CP do termo de massa de Dirac.

LP = — " Tzp(x) Moy (z) + hec. (8.7)
a,b
onde
hc = — 3 T (z)Mvap(z) = - DL MPlug, (8.8)

a,b

Escrevendo £ em termos dos campos CP transformados
(o) (=) = iv*1° Py (z) (8.9)
(Var)?(—2) = iv*4°Ppu}(z) = TV}(2), (8.10)
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e observando que para um spinor genérico ¥ = I'V onde I' € uma matriz

(4 x 4)

U = (U'T1)y° =0/°TH° =¥
onde ' = 7'T/4% | de modo que
(var)*(—z) = iv] (z)Pr 1°7*°

de maneira que

(Tar(x) Mapvior, (2))°F = —vT (@) Pry°¥*7° Masv? " P (). (8.11)

Lembrando-nos que, para uma matriz I' (4 x 4) genérica e dois spinores
representando campos fermionicos

VTV = 3 Taply
-z xp,,raﬁw
* yrrTy

onde o sinal negativo advém da troca na ordenagao dos campos fermidnicos,
podemos escrever

(Tar(@) Maupvsr(2))°F = 13T () [PrY"¥?y" Mayy*y° Pr]" va()
= ;T (2) PLy®y* ' y° Moy y* T ° Pruy ()
= 17 (2)7° Pey*y° Mayy*y° Prva(z)

= Tp(T)y ’TUMab’Y Y var(z)
= Upr () Mopvor(z) (8.12)

de maneira que

z Vs (2) MapVar(z) + h.c. (8.13)

ou
LP = v ()M Tvg(z) + hec.

Se impomos invarianga sob CP

—L(x) MPTug(z) = —Tr(x) MPTug(x)
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de maneira que
(MP)T = (M)},

Desta forma, se a teoria é CP invariante, a matriz de massa é real. Uma matriz
real pode ser diagonalizada via uma transformacao biortogonal

M =0'mO7,
Se adicionalmente M é simétrica,
M = OmOT,

uma vez que toda matriz real simétrica pode ser diagonalizada via uma trans-
formagdo ortogonal.

Se os fatores de fase arbitrarios associados as transformacoes CP forem
levados em conta, CP invarianca implica em que a matriz de mistura tem a
forma

Ulk - eio:; Olke—iakeia’

onde O é uma matriz ortogonal. Tais fatores de fase podem ser absorvidos
por observar-se que a matriz U’ = €¥'§,;Ue ¥ §,» também diagonaliza a
matriz de massa M as constantes arbitrarias ay e Fy podendo ser utilizadas
para absorver as constantes de fase arbitrarias.

Invarianca sob CP do termo de massa de Majorana.

Escrevendo
(L', M)I — (f, M)c

onde ) 1
LM = 5 TC MMy, — EU_L(MM)TI'J"ET (8.14)

em termos dos campos tranformados sob CP
()" = iv'v;
((wr))* = ve

(L My = —-12-VZT7°MM7372UE + h.c. (8.15)
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(LMY = _%ngMcf-/zT 4 he

de maneira que

MM = (MM,
E na expresséo (8.14 ) utilizamo-nos do fato que
T( 2)1' 70

W) = (V)" = —ivi (v

()¢ = ivpy*° = —vpCL

8.1.5 Diagonalizacao de uma matriz
complexa simétrica.

Uma matriz M complexa sempre pode ser diagonalizada por uma trans-
formacdo biunitéria
M =VmU!

onde m = VIMU é tal que my = mgbi; mix > 0, e VVI =UUt =1 .
Uma matriz complexa simétrica pode ser sempre diagonalizada por uma
matriz unitaria U
m = (U’f)TMU'T.

Desde que se M = M7T
VmU! = (U)T'mv7T

MM = ViUtUmVT = Vm?vi,
no entanto
MM = (UT)TmVT(VT)fmUT = (Uf)Tm2UT,

desta forma
(Uf)T 2T = Vvt
de onde

mPUTV =UTVm?. (8.16)

Mas UV & unitéria e pela relagéo (8.16 ) diagonal, assim

U'v=_5
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onde
S = €2*§,.: oy = constante real .

Desta forma
UHUTv = (UHH1S,
mas
V=U T)‘LS,
de onde

(UTY SmUT = M.
E facil ver que tal relagio pode ser escrita como
M = (UT)t$imsiut
de onde, definindo-se
)t = s3UT,
m = (UHYTMU,

8.2 Apéndice B.

8.2.1 As matrizes de Gell-Mann.

As matrizes T; sao definidas a partir das matrizes de Gell-Mann A; pela
relagéo
Aq
’I;: = a1
2

e sao dadas por:

1 01090 1 0 — 0 1 1 0 0
000 6 0 0 0 0 0

1 0 01 1 0 0 —i 1 000
T4=— 000 ,T5=— 00 0 ;T6=— 0 01
2100 2Vio o 2o 10
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L f00 0 L (100
To=-[00 - |:m=—"<]01 0 |.
2\ o i o 2v3\ g 0 —2

As regras de comutagao, anticomutacao e multiplicagdo entre as matrizes T;
580

[Tm Tb] = ifabcTc

1
{Ta: Tb} = § ab + da.bcTc
11 )
T.0 = 5[55@ + (dave + ¥ fane) e

respectivamente. As constantes totalmente antisimétricas de SU(3), fas., ©
as constantes totalmente simétricas ,d,;., independentes e diferentes de zero
estao listadas na tabela B-1.

abe fubc klm 2dktm klm degm
2

123 1 118 % 366 -1
147 % 146 +1 377 -1
156 5 157 +1 448 =
246 4 228 & 58 =
257 £ 247 -1 668 =
345 F 256 +1 T8
367 3 338 % 88 2
458 ¥ 344 41

678 %I 355 41

Definindo-se as matrizes auxiliares
T:l: = T] :]:’l:Tg; V:g = T4 :L‘iT5; e U:k :Ts :E:zT-; s

é facil mostrar que as relagGes bésicas diferentes de zero envolvendo o produto
de duas destas matrizes sao:

1. T,T. =V, V.
2. U+U_. = T_T+
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3. U_U, = V.V,
4. T,U, =V,
5 T.Vy =U,
6. V,U. =T,
7. V.T, = U.
8. UV =T.
9. UT_ =V_

de onde
1. T,T.Ty =T,
2. T_.T,T- =T-
3. V,V.V, =V,
4. V.V,V.=V_
5. UULU_ =U-
6. U UU, =U,

Seja agora a quantidade F' = e~*onde ¥ é a matriz dada por
Y=a1Ty + agT- 4 a3V + a,V_

onde os coeficientes a; sdo constantes, expandindo F' e utilizando-se das
regras de multiplicagdo entre as matrizes 7}, podemos escrever:

F=1+X{T, + 35T _+%V, +X,V_+ 5T T +

6T, T + T V.V, + SsU, + SeU-_,

e nesta expressao X; sao séries envolvendo as constantes a;.
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Analogamente ao célculo efetuado em (8.1) podemos calcular a quanti-
dade
e~ [(AsTst AsTo)dy( A Ty | A, Ty)e~" [ (AeTs t AsTu)ay

a qual resulta

A * A4 *
":?'1”(<P1T+ +eiT-) + ?QO4V+ + @i V_.

8.2.2 O método da fase estacionaria.

A avaliacéo de integrais do tipo

t .
I= fo e F® gt Vdt,, (8.17)

quando é é um parametro real positivo muito grande, pode ser efetuada pelo
método da fase estacionérial38]. O integrando nestes casos, oscila rapida-
mente, de maneira que a maior contribuigac para o valor da integral origina-
se das vizinhangas imediatas dos extremos de integragdo e das vizinhancgas
daqueles pontos tg para os quais f(t;) é estaciondria

(%)MR ~0, (8.18)

a contribuicac da fase estacionaria, se existir, sendo mais importante que a.
dos extremos. Nestes casos, a integral pode ser avaliada, e resulta

1
2 |® . -
I= t )t SR

[6f"(tR)] g( R)e 4

Seja a série (eq. 4.27)

t t t1 to
= -z'/ aypidty +ij; alnp’{dtlf G}ltpldtgf aypidis — ......
to 0

to to
onde '
Asen2f ;
a1 = — = pi(t) =70
com t (A cos20 — A)
COS ot
p(l) = [ L.
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Tal série envolve integrais do tipo (eq. 8.17) que podem ser avaliadas pelo
método da fase estacionaria, a fase estaciondria que é determinada pela
condigdo (8.18) o que determina

A(tg) = Acos 26,

de modo que as integrais de ¥~ resultam

t g |
-‘Ef Cl;ltpl{dtl = —125 6"(?+p(tﬂ))
to

t to tg 3 WE

i f a1ptdty f P [ a1ptdty = §263HE +oltn)
to tg to

com

(8.19)

_ T 1 Asen2f
<= 20" (tr) 4E

calculando-se mais alguns termos e generalizando-se para mais altas ordens
obtemos

D L ST S SR

a qual converge para

Y= ‘.z'__z_g_ei('rﬁp(ta))
1+ &2

quando ¢2 < 1.
Evidentemente a série X1

t t t1 ta
E+ = ""Z./. altpldtl -+ Z[ algoldtlf algp'{dtzf 0.1(P1dt3 = s
to to to to

resulta %
+ g ~i(Z+p(tR))
B = i g

As séries Xt e 21

, Tt =1~ ff aipidty [ aypidta+
o @110t ft? a1p}dts [ arprdts [ aypidts_ ..
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yt=1- fto al(,oldtl ftﬂ algaldt2+
Jro a1pYdts i arpidts [ aipidts fi arprdte —
podem ser avaliadas pelo mesmo processo e resultam
—2¢?
T 14 £

Nao é dificil verificar que a série X; de (6.28) pode ser avaliada pelo
mMesmo Processo.

1+t =145

8.2.3 O termo de interagao com a matéria.

Podemos escrever a hamiltoniana efetiva relative a corrente carregada na
forma:
4GF

Hwy = \/—{e(Pl)’YAPLVe(Pz)}{Ve(Ps) v Pre(ps)} (8.20)

ou, alternativamente,

Hyy = 4517{%(}93 2 Prve(p2) He(p )y Pre(pa)},

onde a segunda forma é obtida via transformacao de Fierz. [29).
Para espalhamento elastico tal que: p; = p3 = p, podemos avaliar a média

T=3 (& (1 - "))

como forma de avaliar & influéncia da matéria na evolugao temporal do estado
neutrinico. Explicitando I1

II= <E'y°e> + <E'yie> — Z <€’7"’y5e> )
A
onde podemos escrever a parte axial como
Y- (@*fe) = (eM™*7%e) + 3 (e ™).
A i

Mas:
,YO,Yz — 7522‘ — Ei,)ﬁ
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onde 0
(o
E,‘ = ( 0 o ) .
(E'y"fyse> = <e"75e> + E <e*2,-,e>,

onde o 1ltimo termo corresponde 4 densidade de spin que é negligencidvel
para uma colecao de elétrons nao relativisticos [6]. Podemos escrever o
primeiro termo como

<e*’f’e> = <(€L’8L) ( (1) (1) ) ( z; )>

= <eLeB + eEeA>

que por misturar as componentes big e litte , pode ser desconsiderado frente

a termos eLeA no limite nac relativistico. Falta-nos agora avaliar as quanti-

dades :
<Efy“e> e <€fy"e>.

etr) = 22 )

onde u4 e upg sao as chamadas componentes upper e lower as quais sao para

o elétron
Ua = 1 a = 0
A — 0 s~ = 1

¢
E + mc?

'Desta forma:

Escrevendo

ug = (p.o)u,

desta forma:

0 o u
676_N2(“A:E+ 2 A(P ) (Ui 0)(11,2)

onde N é uma constante de normalizacio. Apés alguma dlgebra e utilizando-
se N como [17]
E + mc?

C

N%=
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obtemos:

<Efy"e> =< =T jp;& >

que no limite nao relativistico resulta simplesmente

<’é’y"e> o~ —E

Lancando mao da equagéo da continuidade
(T +¥) =0

e interpretando o termo espacial como o fluxo de particulas, no limite nao
relativistico , obtemos para a componente temporal o resultado.

<Efy°e> = <e*e> = N..
Desta forma o resultado para Hyy é

Hyws = 2V2GEN..
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Abstract

We present in this work solutions of the time evolution equation for a three
component spinor, when the Hamiltonian is constant and a time dependent
function. Solutions are discussed for a system of three flavor neutrino states
in the solar matter. The obtained solutions are exact, when we assume that
matter distribution is constant. Approximated solutions are got when the
matter distribution is supposed to be a time-dependent function. We also
discuss how to define mixed angles in the matter, and how to analyze resonant
transitions between flavor neutrinos in a time-dependent matter distribution.
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