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Resumo

Mecanismos de Neutrinos de Massa Variavel (Mass Varying Neutrinos -
MaVaN’s) sdo propostos para ligar a escala de massa dos neutrinos com a
energia escura no intuito de resolver o problema da coincidéncia césmica.
Em alguns cenarios essa massa pode apresentar uma dependéncia com a
densidade barionica sentida pelos neutrinos, criando uma massa efetiva que
pode depender da densidade bariénica do meio, assim como da densidade de
neutrinos. Nesse trabalho nos estudamos as consequéncias fenomenologicas
dessa dependéncia da massa do neutrino com o meio e nos concentramos
onde ela é induzida por interagoes de Yukawa com um escalar leve ¢ que
se acopla com neutrinos e outros componentes da matéria ordinaria. Sob
a hipotese de dominéncia de uma escala de massa fazemos uma analise de
dados do experimento KamLAND que depende de 4 pardmetros: os padroes
de oscilacao padrao, Am%m e tg?019, e dois novos coeficientes que parame-
trizam o efeito MaVaN. Além disso introduzimos uma descri¢ao especifica
da crosta terrestre, onde introduzimos perfis especificos de densidade para
cada uma das fontes do experimento. Concluimos que a descri¢ao especifica
da densidade nao afeta a analise no regime do Modelo Padrdao. No caso do
modelo MaVaN encontramos um efeito de primeira ordem que se manifesta
para baixas densidades e melhora consideravelmente a descricao dos dados.
A analise permite que encontremos limites para os termos de dependéncia

do meio.
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Abstract

Mass Varying neutrino mechanisms were proposed to link the neutrino mass
scale with the dark energy, addressing the coincidence problem. In some sce-
narios this mass can present a dependence on the baryonic density felt by
neutrinos, creating an effective neutrino mass that depends both on the
neutrino and baryonic densities. In this work we study the phenomenologi-
cal consequences of the environment dependence of neutrino mass and we
concentrate on mass varying neutrino (MaVaN’s) scenarios in which the en-
viroment dependence is induced by Yukawa interactions of a light neutral
scalar particle which couples to neutrino and matter. Under the assumption
of one mass scale dominance, we perform a analysis of KamLAND neutrino
data wich depends on 4 parameters: the two standard oscillation parameters,
Ama21 and tan?6;5, and two new coefficients which parameterize the envi-
roment dependence of neutrino mass. We introduce a Earth’s crust model
to compute precisely the density in each point along the neutrino trajectory.
We show that this new description of density does not affect the analysis
with the Standard Model case. With the MaVaN model implemented we
observe a first order effect in lower densitys, wich lead to a improvement on
the description of the data. The analysis allow us to place constraints on

the size of the enviroment dependence terms.
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Capitulo 1

Introducao

Neutrinos sao particulas de spin 1/2 e carga elétrica nula, assim como sua carga de
cor, ou seja, interagem apenas fracamente. Por terem sua dindmica regida exclusiva-
mente pela forga fraca tém uma capacidade de penetragdo muita grande e se tornam
ferramentas muito tteis para compreensao de diferentes aspectos da natureza.

No entanto o valor de massa do neutrino nao é consequéncia de nenhuma lei funda-
mental da fisica e, recentemente, experimentos de oscilagao demonstraram conclusiva-
mente que neutrinos tém massa. Em uma outra adrea de pesquisa, a principio distinta,
evidéncias tém mostrado que a expansao do nosso universo estd em uma fase acelerada
causada por uma componente de pressao negativa chamada energia escura. Apesar da
importancia fundamental que as duas areas representam, o nosso conhecimento sobre
ambas ainda é muito incompleto.

A tnica evidéncia de efeitos de matéria na oscilagao de neutrinos provém de dados
de neutrinos solares, a solugdo LMA (Large Mizing Angle). Apesar de confirmada
pelo experimento de reatores KamLAND, tem apresentado uma certa tensao no que se
diz respeito a4 determinacao do parametro de diferenca de massa entre as familias de
neutrinos [1][2]. Questionando o quanto nés entendemos a interagao neutrino-matéria.

A energia escura é problematica pois a aceleragdo do universo é um fendémeno muito
novo na historia da expansao. Esse problema da coincidéncia cosmica pode ser expres-
sado como: Porqué as densidades de matéria escura e energia escura sGo compardveis
nos dias de hoje (~ 1/3) apesar da evolugdo dessa razdo ser de ~ 1/a® (onde a é o

fator de escala)?



A coincidéncia das escalas de energia, (2 x 1073eV)* para a energia escura (em
unidades de densidade de energia) e (1072eV)? para a diferenca de massa dos neutrinos,
foi explorado em [3]|[4] para resolver o problema da coincidéncia. Essas teorias explicam
essa similaridade postulando que a massa do neutrino é variavel, dependendo do valor
de um escalar (¢). O potencial para ¢ é tomado como muito plano, logo sua magnitude
depende da densidade de neutrinos cosmoldgicos. Como resultado, esses neutrinos de
massa variavel (Mass Varying Neutrinos - MaVaN’s) se tornam mais pesados quando sua
densidade diminui, e a energia total do fluido (neutrinos e campos ¢), identificada com
a energia escura, pode variar lentamente conforme a densidade de neutrinos diminui.
Essa descricao nao apenas explica a origem da energia escura mas também explica a
coincidéncia césmica.

Se ¢ se acopla com neutrinos mas também com os outros componentes da matéria
é possivel investigar esse cenario através da oscilagao. Esse acoplamento depende do
modelo. A massa efetiva do neutrino na matéria é alterada por interacdes do escalar e
entao afetam a oscilagdo dos neutrinos. Esse efeito depende do perfil de densidade do
meio de propagacao.

Nesse trabalho investigamos efeitos além do Modelo Padrao de oscilagao induzidos
por modelos MaValN em antineutrinos de reator. Vamos ultilizar um modelo de crosta
terrestre inedito na literatura nesse contexto e mostrar que uma descrigdo nao homogé-
nea da crosta terrestre nao afeta a oscilagao padrao. Testamos entdo uma parametri-
zagdo do efeito MaVaN, com os dados do experimento KamLAND e entdo finalmente
demonstramos como o modelo MaVaN, pode melhorar significativamente a descrigao
dos dados em um efeito de primeira ordem.

No capitulo 2 descrevemos rapidamente os conceitos basicos da fisica de neutrinos
utilizada, com destaque para a oscilagao de neutrinos no vicuo e na matéria, levando em
conta a adiabaticidade da propagacao. O Capitulo 3 introduz o conceito e o formalismo
do modelo MaVaN e seu efeito na oscilagao dos neutrinos. O Capitulo 4 descreve a
fenomenologia usual de neutrinos, especificamente do experimento KamLAND, além de
conter a descricdo do modelo especifico de crosta terrestre utilizado. O procedimento
de simulagao, teste e resultados do trabalho esta contido no Capitulo 5 que é seguido,

finalmente pelo Capitulo 6 onde as conclusoes e discussoes estao descritas.



Capitulo 2

Fisica de neutrinos

2.1 Neutrino no Modelo Padrao

O Modelo Padrao das Particulas Elementares é, de muitas maneiras, uma das te-
orias de maior sucesso do ultimo século, estabelecendo uma base compreensivel para
descrever o que nos conhecemos como matéria, governada por quatro forcas fundamen-
tais. Proposto no inicio dos anos 70, esse modelo conseguiu prever e descrever diversos
resultados experimentais.

Sabemos, hoje, que o modelo padrao é baseado em um grupo de gauge
GMPZSU(3)C X SU(Q)L XU(l)y, (2.1)

onde as forgas forte, fraca e eletromagnética estao respectivamente ligadas com os grupos
SU3)c, SU(2)r e U(1)y. Especialmente o grupo SU(2);, x U(1)y respeita a teoria
de Weinberg-Salam da teoria eletrofraca [5][6]|7] e ndo se mistura com o grupo SU(3)¢
que representa a teoria cromodindmica, ou seja, podem ser tratadas separadamente.

O Modelo Padrao contem 3 geragoes de léptons, trés com carga elétrica (elétron (e™),
mton (p~), tau (77)) enquanto os neutrinos que os acompanham tém carga neutra e
por defini¢do nao possuem carga de cor, como podemos ver na Tabela 2.1. A dinamica
dos neutrinos é diretamente influenciada apenas pela forca fraca, e por isso, nao decaem
e permeiam o universo, apesar de raramente interagirem com a matéria bariénica.

Campos de Dirac podem ser separados em duas componentes irredutiveis que tém
transformacdes diferentes sob transformacdes de Lorentz. Assim definimos a quirali-

dade, sao os campos de mao direita e mao esquerda, se a particula ndo tem massa nao



2.1 Neutrino no Modelo Padrao

Campo Quéantico SU3)c SU((2)L, UQ1)y
Q= () () Gy 3 2 1/6
L=(D.0. 0 1 2
Ugr =rR,CR,tR 3 1 2/3
Dg = dr, sr, br 3 1 ~1/3
Er=eRr,uR, TR 1 1 —1

Tabela 2.1: Campos quanticos no Modelo Padrao. Numeros quanticos relativos as sime-

trias de gauge indicados.

h& mistura entre essas componentes. A Tabela 2.1 mostra o arcabouc¢o completo de
férmions no MP, com os nimeros quanticos correspondentes. Campos de mao direita e
mao esquerda sao mostrados separadamente devido ao fato de a forca fraca agir apenas
em campos de mao esquerda, o modelo padrao é uma teoria quiral.

Neutrinos que se encontram nos dubletos de 1éptons sao chamados ativos e tém
interagoes fracas. Pro outro lado se um neutrino nao possui nenhuma interagao do MP
é chamado estéril. Neutrinos estéreis sao singletos de todo o grupo de gauge 2.1 do
modelo padrao. O Modelo Padrao contém trés neutrinos ativos que acompanham os
autoestados de massa dos léptons carregados que interagem com esses neutrinos através

de correntes carregadas (CC) dadas por
g _ -
_LCC = 72 VL[)/MZLWJ + h.C., (2.2)
V24
o MP ainda descreve interagdes por corrente neutra (CN),
g _
= 7WZ VLW“VMZS. (2.3)
¢

W= e Z0 sdo, respectivamente, os bosons vetores que mediam a interacio carregada
e neutra. Esses bosons sdo massivos (M z ~ 90GeV') logo, dao origem a forcas de
muito baixo alcance, W pode trocar a carga do lépton carregado, diferente de Z°.
Todas as interagoes possiveis para neutrinos estao na Fig.(2.1).

Entao, dentro do MP as eqs. 2.2 e 2.3 descrevem todas as interagoes dos neutrinos.
Da eq. 2.3 podemos determinar o decaimento do boson Z° em neutrinos, o que é

proporcional ao nuamero de neutrinos leves (isto é, m, < myz/2) de mao esquerda.



2.1 Neutrino no Modelo Padrao

Vy Va Ve €

Figura 2.1: Diagramas de Feynman das 3 interagoes fracas que afetam o neutrino. En-
quanto a interagao neutra (esquerda) pode ocorrer para neutrinos de quaisquer sabores, a

interagao carregada (direita) s6 ocorre entre o neutrino v¢ e o férmion f correspondente.

Atualmente a medida da largura de Z indica N, = 2.984 £ 0,008 [8] o que implica que
quaisquer extensao do MP deve incluir trés e apenas trés neutrinos leves ativos. Uma
importante observacido, que se torna importante na definicdo da massa do neutrino,
é o fato de que as particulas mostradas na Tabela 2.1 a a simetria de gauge Gprp

apresentam uma simetria global acidental
Gt =U)p x U(L)p, x U(L)g, x U(1)z,,, (2.4)

U(1)p ¢é a simetria de namero bariénico, e Uy, 1, 1. sdo as simetria dos trés sabores
s~ T

leptonicos, com um nimero lepténico total dado por
L="L.+L,+ L. (2.5)

No MP massas de férmions sdo incluidas a partir de interacoes de Yukawa que

acoplam férmions de mao direita com seu dubleto de mao esquerda e o campo de Higgs

—Lyukawa = Yi}QLi®Drj + Y4QLidUr; + Y, LLidErj + h.c., (2.6)

onde ¢ = im@*. Depois de uma quebra esponténea de simetria, a contribuicao de

Yukawa define massa aos férmions carregados

m?. = (¢") = 246GeV, (2.7)

S L
YU V2



2.2 Neutrinos Massivos

sendo Yg o acoplamento de Yukawa dos campos fermioénicos com o campo de Higgs, e
% o valor esperado de vacuo do campo de Higgs.

No entanto, devido ao fato de todos os neutrinos serem criados de mao esquerda
e nao existe mecanismo para a conversao dessa quiralidade, nao existem neutrinos de

mao direita na teoria, ou seja, neutrinos sao descritos como estritamente nao-massivos.

2.2 Neutrinos Massivos

Introduzimos neutrinos no Modelo Padrao (MP) como férmions sem massa, para os
quais nenhum termo de massa invariante de gauge renormalizavel pode ser construido,
consequentemente no Modelo Padrao nao ha mistura de sabores ou violagao de CP no
setor lepténico. No entanto experimentos que mediram o fluxo de neutrinos atmosféricos
perceberam um desaparecimento de neutrinos mudnicos quando viajavam por distan-
cias da ordem de centenas de quilometros e experimentos que mediram o fluxo solar de
neutrinos encontraram um desaparecimento de neutrinos eletrénicos durante sua pro-
pagacao até a Terra. Ambos resultados podem unicamente ser explicados assumindo
neutrinos massivos.

Para introduzir um neutrino massivo precisamos estender o leque de particulas do
modelo ou abandonar a invarincia de gauge e/ou a renormalizagao. A seguir ilustramos
os diferentes tipos de massa assumindo a conservacao da simetria da gauge e a adicao
de um ntmero arbitrario m de neutrinos estéreis vg;(1,1,0).

Com os componentes do Modelo Padrao e a adigdo de m neutrinos estéreis pode-
se construir dois tipos de termos de massa gerados por operadores renormalizaveis e

invariantes de gauge

1
—Ly, = MDijDDiVLj + iMNijDDiVCDj + h.c.. (28)

¢ indica um campo conjugado de carga, v° = Cv!l e C é a matriz de con-

Aqui, v
jugagao de carga. Mp é uma matriz complexa 3 X 3 e My é uma matriz simétrica de
dimensao m x m.

O primeiro termo é um termo de massa de Dirac. E gerado depois da quebra

espontéanea de simetria eletrofraca de interagoes de Yukawa

Yvil]{ﬂDi(Z)JrLLj = MDij = (2.9)

)
Y;‘jﬁa



2.2 Neutrinos Massivos

similar s massas dos férmions carregados em 2.7. Conserva ntmero leptonico total mas
quebra a simetria de sabor.

O segundo termo da eq. 2.8 é um termo de massa de Majorana, diferente dos termos
de massa de Dirac em varios aspectos importantes. E um singleto do grupo de gauge
do Modelo Padrao.Como envolve dois campos campos de neutrinos quebra simetria de
ntmero leptonico por duas unidades. De forma geral esse termo é permitido unicamente
se 0 neutrino nao carrega nenhuma carga conservada.

A equagao 2.8 pode ser reescrita como

1 _
Ly, = 5 veM, v+ hec., (2.10)
onde .
_( 0 My
M, = <MD MN> , (2.11)

e 7 = (71, 7%)T um vetor de dimensédo (3 +m). A matriz M, é complexa e simétrica e

pode ser diagonalizada por uma matriz V” de dimensao (3 + m)
(VT M, VY = diag(my, ma, ..., m31m). (2.12)

Em termos dos (3 + m) autoestados de massa Fpqassa = (V¥)17 a eq. 2.10 pode ser

reescrita
13+m 1 3+m
_LMV = 5 Z (Drcnassa,kymassa,k + Dmassa,k’/%assa,k) - 5 E MEVMEVME, (213)
k=1 k=1
onde
VMk = Vmassa,k + I/Tcmzssa,k = (VVTIj)k + (VVTD)27 (214)

que obedece a condicao de Majorana
vn =V, (2.15)

e sa0 conhecidos como neutrinos de Majorana. A condi¢ao implica que apenas um campo
descreve estados de neutrinos e antineutrinos. Entao, um neutrino de Majorana, pode
ser descrito por um espinor de duas componentes ao contrario dos férmions carregados,

que sao particulas de Dirac, e representadas por espinores de quatro componentes.



2.3 Estudo da oscilagao

Da equacgao 2.14 podemos mostrar que os componentes dos campos de neutrinos nos

dubletos de forca fraca sao

3+m
v =LY Vivy; i=1,3, (2.16)

onde L é o projetor de mao esquerda.
A evidéncia experimental sobre a natureza da massa dos neutrinos ainda esta em

aberto.

2.3 Estudo da oscilagao

Conforme sugerido por Pontecorvo [9] e Gribov [10] consideramos que os autoestados
fracos, v,, produzidos em uma interagao nao sao autoestados de massa, ou seja nao tém

massa definida e sdo combinacao linear de autoestados v;. Podemos escrever

|Va Z ot ’V7, ) (217)

onde n é o numero de espécies de neutrinos leves e U é a matriz de mistura. Esta
implicita na defini¢ao de |v) sua dependéncia na energia-momento e no espago-tempo.
Depois de se propagar por uma distdncia L, ou, equivalente para neutrinos relati-

visticos, um tempo ¢ o neutrino evolui respeitando equacao de Schrodinger

d d i

i—|vi) = H ) > i—|va) =UHU" |v,), (2.18)

dt dt
entdo um neutrino originalmente produzido com sabor a evolui como

|V04 Z az’yl ’ (219)

existe entdao uma probabilidade de mudanca de mistura de sabores dado que cada au-
toestado de massa evolui independentemente no tempo. FEssa oscilacao é detectada

através da interacao de corrente carregada v, (t)N' — ¢gN com probabilidade
Pop = | <V/3|Va( )17

= |ZZ «iUs; (vslvi(t t)) > (2.20)

=1 j=1

n n
= > UaiUziUs;Usjl cos [(Bi — Ejt — ¢agij)],
i=1 j—1
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onde o autoestado de massa do neutrino v; tem respectivamente energia F; e massa m;.
Usando a aproximagao padrdo de que |v) é uma onda plana |v;(t)) = e~ |1;(0))
e que neutrinos sao relativisticos quando p; > p; =p~ F
m2
Ei:,/pz?+mz2:p+ﬁ, (2.21)
e a relagdo de ortogonalidade (v;|v;) = ¢;;, nos temos a seguinte probabilidade de

transicao

Pap =0ag =4 Re[UnUsUsUsj|sin® Xij+2 Y Im[UniU3Uz;Us;] sin 2X5, (2.22)

1<j 1<j
onde
¥ (m? — m?)L . 27Am3j L/E 593
e 4FE T eVZ m/MeV (223)

Aqui L é a distancia entre o ponto de producao de v, e o ponto de deteccao de
vg. Os dois primeiros termos da eq. 2.22 conservam CP enquanto o ultimo termo viola
essa simetria e tem sinal contrario para antineutrinos. Podemos notar também que
precisamos de Am?j e ¢;; nao-nulos para que exista a oscilagao.

A probabilidade de transi¢ao 2.22 tem comportamento oscilatério com comprimentos
de oscilacao de

A E

LGS = x20 (2.24)
)

e amplitudes que sao proporcionais a elementos na matriz de mistura.
2.3.1 Evolugao no vacuo

Para facilitar a analise é comum comecar com um caso de apenas duas familias de

neutrinos no vacuo, onde a matriz de mistura depende de apenas um parametro

cosf sinf
U= <— sinf cos 9) ’ (2.25)

e apenas um parametro de diferenca de massa Am?. Entdo P,s da eq. 2.22 toma sua

forma mais conhecida

Pop = 6ap — (2045 — 1) sin? 20 sin” X, (2.26)
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™

T
2(0upor0§0gzeambos

o espaco fisico é preenchido com Am? > 0e 0 < 6 <
sinais de Am?).

Mudar o sinal da diferenca de massa, Am? — —Am? e mudar o octante do angulo
de mistura, § — 7/2 — 0 acarreta na redefini¢ao dos autoestados de massa, v <> o,
P,s deve ser invariante sob tais transformacoes. Na eq. 2.26 podemos ver que P,z
é, na verdade, invariante sob cada uma dessas transformagoes separadamente. Nessa

situacao existe uma ambiguidade na interpretagao de P,s em termos de uma mistura de

dois neutrinos: ambos diferentes grupos de parametros fisicos (Am?,0) e (Am?, g— 0)
resultam na mesma probabilidade de transi¢ao no vacuo, a partir apenas de uma medida
de, por exemplo, P, nao se pode mensurar se a maior componente de v, reside no
autoestado de massa mais leve ou mais pesado. Essa simetria se perde quando neutrinos
viajam através de regioes de matéria e/ou quando ha mais de dois neutrinos na mistura.

Nos sabemos que existem pelo menos trés neutrinos logo a anélise de duas familias
se restringe a casos especificos onde um dos neutrinos é desacoplados dos outros dois.
Para este caso mais realista podemos derivar uma férmula de sobrevivéncia analoga a
2.26.

Nesse caso a matriz U pode ser convenientemente parametrizada como o produto

de quatro sub-matrizes

1 0 0 C13 0 5136—2'5013 c12 S12 0
U= 0 C23 $923 . 0 1 0 . —S12 C12 0 .UMAJ,
0 —so3 cCo3 —813€_i6cp 0 C13 0 0 1
(2.27)
onde ,
em 0 0
UMAJ = 0 eim 0 , Cij = COS Gij € Si5 = sin 9” (228)
0 0 1

Os angulos 6;; pode ser tomados sem perda de generalidade como 6;; € [0,7/2] e as
fases dcp,m,m2 € [0, 27].

Em particular se houverem apenas trés neutrinos de Majorana, U é uma matriz
3 x 3 que precisa de seis parametros livres: trés angulos de mistura (612, 623, 613) e trés
fases (0cp,m1,m2). No caso de trés neutrinos de Dirac, as fases de Majorana n; e 1

sao absorvidas nos estados dos neutrinos reduzindo o niimero de fases a um, similar ao

10



2.3 Estudo da oscilagao

a matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) para quarks. Em qualquer caso as
fases 11 e 12 jamais aparecem na oscilagdo pois se cancelam no produto UU™.
Para neutrinos de Dirac, a matriz de mistura U é chamada de Pontecorvo-Maki-
Nagakawa-Sakata (PMNS) e tem a conhecida forma
€12€13 512€13 spge”0cr

—idcp —idcp 135923 . (2.29)
—idcp

U = | —s12c23 — c12513523€
—idcp

C12C23 — S512513523€

512523 — C12513C23¢€ —C12523 — $12513€23€ C13C23
Usando a formula 2.29 e assumindo hierarquia normal (Am3; >> Am2;) pode-
mos obter a expressao da probabilidade de sobrevivéncia no vacuo para um neutrino

eletronico v,

Am?
P.. = cos*015 |1 — sen?26,3sen? <4E21L)} + sent6y5. (2.30)

Onde, se 6013 for préoximo de zero, o resultado coincide com o obtido para duas

familias.

2.3.2 Evolugao na matéria

A possibilidade de dependéncia da massa efetiva do neutrino com o ambiente foi
proposta como uma possivel solu¢ao para o problema do neutrino solar por Wolfenstein
[11] e Mikheev e Smirnov [12][13]. Quando neutrinos se propagam no meio material a
interagdo com esse meio afeta suas propriedades. Esses efeitos podem ser coerentes ou
incoerentes. Para espalhamentos inelasticos puramente incoerente a secao de choque
caracteristica é muito pequena

G%S B E \?
o~ ——~10 43cm2(Mev> : (2.31)

Ja em interagOes coerentes o meio se mantém inalterado e interferéncias entre neutri-
nos espalhados e nao-espalhados séo possiveis. A coeréncia possibilita o desacoplamento
da equagao de evolugao dos neutrinos das equagoes do meio. Nesta aproximacao o efeito
do meio material é descrito por um potencial efetivo que depende da densidade e da
composigao da matéria, conhecido como efeito Mikheyev-Smirnov-Wolfenstein (MSW).

Levando o efeito MSW em conta a equacao de evolugao para n neutrinos ultrare-
lativisticos se propagando na matéria na base de matéria pode ser escrita da seguinte

forma
dv

i = H7, H=H,+U"VU", (2.32)

11



2.3 Estudo da oscilagao

com 7 = (v1,v,...,v,)", Hy é o Hamiltoniano para a energia cinética,
L 22 2
H,, = oY) diag(mi,mi,...,m;), (2.33)

e V é o potencial efetivo que descreve as interagoes coerentes do neutrino com a matéria,
na base de interacao, U” é a submatriz n X n da matriz unitéria V¥ correspondendo aos
n estados relativisticos dos neutrinos. Se considerarmos a evolugdo de v, em um meio
permeado por elétrons, prétons e néutrons com respectivamente n.,n, e n, densidades.

O Hamiltoniano efetivo descrevendo as interagoes relevantes para os neutrinos é

dado por
Hy = SE[ 0000 (1) + 20 0 ), (234)
V2 : 4 :

onde J,’s sdo as correntes fermidonicas do MP

TP = 7e(r)7a(l —5)e(r),
IO = e(r)ya(l —vs)ve(r),
JNr) = Belr)ya(l —75)ve(r)
—&(r)[ya(l — 75) — 4sin” Ovale(r) (2.35)

+5(r) a1 — gPs5) — 4sin? Gyyalp(r)
(

a1 — ¢ ys)n(r),

n ~ . . N , . .
e gg 2 sao os acoplamentos axiais para néutrons e protons respectivamente. Conside-

rando primeiramente o efeito da corrente carregada, o Hamiltoniano efetivo devido aos

elétrons do meio é

G
HY), = 71; Ppef(Be, T) x ({e(s,pe) ()7 (@ = 75)ve (r)Zera(1 — 15)e(r)e(s, pe)))
- 31; Ze(r) a1 = 75)ve / pe f(Ee, T) {{e(5, pe) () 7a(1 — 75)e(r)|e(s, pe))) »

(2.36)

com s o spin do elétron e p. seu momento. A funcgdo de distribuicdo de energia dos

elétrons do meio, f(Ee,T), se supoe homogénea e isotropica, normalizada como

/d3pef(Ee,T) =1 (2.37)

12



2.3 Estudo da oscilagao

Por (...) denotamos a média sobre os spinores do elétron e somando sobre todos os
elétrons do meio. Note que a coeréncia implica s, p, iguais no inicio e no fim da evolugao.
Para calcular essa média levamos em conta que a corrente axial tende a zero para um
meio de elétrons nao-relativisticos. As componentes espaciais da corrente vetorial se

cancelam por causa da isotropia e entao a tinica contribuicao nao-trivial é

/d3pef(Ee,T) ((e(s,pe)| €(r)r0e(r) le(s, pe))) = me(r), (2.38)
que contribui para o Hamiltoniano efetivo como
Hé% = V2G pneter (1) Yover(r). (2.39)
Isso pode ser interpretado como uma contribuicao & energia potencial de vy,
Voo = V2Grne.. (2.40)

Para v, e v;, o potencial devido a interagoes CC ¢é nulo para quaisquer meios ma-
teriais usuais devido a auséncia de 's e 7/s. Com o mesmo raciocinio podemos derivar

o potencial para interagoes de CN

V2

2
Von = - Gr [ — ne(1 — 4sin20,) + ny(1 — 4sin®0,) — ), (2.41)
que tem, para matéria neutra, n. = n, entao a contribuicao para elétrons e prétons se
cancelam e apenas os néutrons contribuem com

1
Viy = ———
CN NG

podemos entao escrever a equacao de evolugao para os trés neutrinos ativos incluindo

G i, (2.42)

puramente interacoes do MP em um meio neutro com elétrons, prétons e néutrons como

na eq. 2.32 com U” = U, e o potencial efetivo
V = diag(£V2G pne(r),0,0) = diag(V,,0,0). (2.43)

Na eq. 2.43, o sinal +(—) se refere & neutrinos (antineutrinos), e n.(r) ¢ a den-
sidade eletronica do meio, que em geral muda ao longo da trajetéria assim como o
potencial. Por exemplo, no nicleo da Terra V., ~ 10~ 13eV enquanto no niicleo do Sol
Ve ~ 107 12eV.

13



2.3 Estudo da oscilagao

Note que o potencial da corrente neutra, 2.42 é diagonal na base de sabores, e entao
pode ser excluida da equagao de evolugao pois apenas contribui para uma fase que nao
seré observada.

Os autovetores instantaneos de massa na matéria, 7;, sao os autoestados de H para

um valor fixo de r, e se relacionam com a base de interagdo por

v=U(r)om, (2.44)

~ cosd  senf
= ~ ~ 24
v <—sen9 COSG) ’ (2.45)

enquanto mm;(r)2/(2E) sdo os autovalores instantaneos correspondentes com m;(r) a

onde

massa efetiva instantaneas dos neutrinos.
Para o caso mais simples da evolucao de um estado do neutrino com apenas duas

familias envolvidas |v,) e |vg)

m%—l—m%

1
5 + E[Vo+ Vg F 5\/[Am2 cos20 — A2 + [Am?sin 20)?,  (2.46)

m1,2(7“) =

enquanto U (r) pode ser escrito como na eq. 2.25 com o angulo de mistura instantaneo

na matéria dado por

tan 20 = Am? sin 20 (2.47)
Am2cos20 — A’ '
com A definido
A=2E(V, — V). (2.48)

E aqui podemos notar que a simetria existente na oscilagao no vacuo se perde pois
para cada valor de A (que depende dos componentes da matéria do ambiente e da
composigao de sabores no estado do neutrino) o angulo pode ser maior ou menor que o
angulo de mistura no vacuo. Genericamente efeitos de massa sdo importantes quando,
para alguns estados, o fator diferencial A é comparavel com o termo de diferenca de
massa Am?cos20. Um efeito mais relevante ocorre quando o angulo de mistura tg

muda de sinal se em certo ponto a densidade do meio satisfaz a condi¢cao de ressondncia

Ap = Am?cos26. (2.49)

Se no vacuo o autoestado de massa mais leve tem uma proje¢cado maior no sabor

o enquanto o mais pesado faz o mesmo em [, dentro de uma densidade de matéria

14
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Figura 2.2: (a) Angulo efetivo de mistura vy e (b) massas quadradas efetivas m3,, e
m3,, na matéria em fungio da razao do ntimero de densidade de elétrons e o numero de
Avogrado N./Ny4, para m; = 0, Am? = 7 x 107 eV? sen?2v = 1073 e E = 1 MeV.
NI = Am?cos2v/2v/2EGF é o ntimero de densidade eletronica na ressonancia, onde vy =
45°. [14]

aonde A > AR o oposto ocorre. Logo, para um neutrino viajando em um potencial de
matéria variando monotonicamente, a componente dominante do autoestado de massa
muda quando o neutrino cruza a regido A = Agr. Esse fendomeno é conhecido como level
crossing e ¢ indicado na Fig.(2.2).
Na base instantanea de massa a equacao de evolucgao fica

z(jll; = 21E diag(m3(r),m3(r),...,m2(r)) — ZUT(T)CZ{ . (2.50)
e devido ao ultimo termo, a eq. 2.50 constitui um sistema de equacoes acopladas que
implica que os autoestados de massa, v}, sofrem mistura na evolugao e entao nao sao

autoestados de energia. Para duas familias temos

d (in LT AN
id<~ > = 2%5 dr (~ ) (2.51)

T \V2 —Z% 3B V9
No entanto, para potenciais de matéria constantes ou com variagdo suave o sufici-
ente esse ultimo termo pode ser negligenciado e entao os autoestados instantaneos de
massa, V"', se comportam como autoestados e de energia e nao sofrem mistura na evo-
lucao, enquanto essa condicao é satisfeita, qualquer autoestado de matéria v, atravessa
inalterado a matéria, com a sua mistura relativa de v, e v, mudando adiabaticamente
de acordo com o valor da densidade de um ponto especifico. Esta é a aproximagao de
transicao adiabdtica. Do contrario, se o ultimo termo eq. 2.50 contribuir para a equagao

de evolugao esta é nao-adiabdtica.
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2.3 Estudo da oscilagao

Essa é uma anélise importante para o nosso trabalho e entdo podemos definir um
pardmetro de adiabaticidade, v que quantifique a influéncia do termo de variagao do

angulo
Am3,/2E,

do /dr

se v >> 1 em todos os pontos da trajetoria a transigao é adiabatica, ou seja, a transigao

; (2.52)

v=|

entre v,’s & desconsiderével.
A probabilidade de oscilagcdo toma entdo uma forma particularmente simples para
evolugoes adiabaticas na matéria e pode ser escrita de forma muito similar & eq. 2.22.

Por exemplo, ignorando a violagao de CP

L
04,3 = ’ Z Uaz exp /
0

Com a base tedrica da fisica de neutrinos envolvida, especificamente a oscilagao

(2.53)

podemos introduzir o conceito e o formalismo do modelo MaVaN, assim como seu efeito

na oscilagdo na matéria.
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Capitulo 3

MaVaNs

3.1 Neutrinos e Energia Escura

Na cosmologia a energia escura é uma forma hipotética de energia que permeia todo
o0 espago e leva a aceleragao do universo [15]. O modelo padrao corrente da cosmologia
conta 73% da energia total do universo em energia escura [16]. Independente de sua
natureza, a energia escura precisa ter uma forte pressdo negativa para explicar a acele-
ragao da expansao do universo e foi motivada inicialmente pela evidéncia de supernovas
[17][18] junto com dados de radiagao céosmica de fundo [19]|20].

A necessidade de uma nova misteriosa componente de energia escura indicou ca-
minho para fisica além do modelo padrao. O problema é especialmente complicado
devido ao que ficou conhecido como problema da coincidéncia césmica. Basicamente,
no tempo presente a densidade matéria e energia escura sao similares, pcpar/pa ~ 1/3,
no entanto essa razao evolui em fungio do fator de escala do universo com 1/a?.

Essa igualdade de ordem nos dias de hoje dessas duas grandezas que variam de
forma dramaticamente diferente na histéria do universo se torna um problema. Qual-
quer modelo que queira explicar a evolucao do universo precisa de condigoes iniciais
muito especificas para alcangar esses valores, isso nos da pistas de que essa coincidéncia
pode ser melhor explicada se a energia escura tem uma solugdo atratora com algum
componente da matéria.

Se apoiando na similaridade de escalas ((2 x 1073eV)?* para a energia escura e
(1072eV)? para o split de massa dos neutrinos) as refs. [3] e [21] propoem explicar a

natureza da energia escura postulando que a massa dos neutrinos é variavel, dependendo
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3.2 Formalismo

do valor de um campo escalar ¢. Considerando uma variagdo muito lenta nos parame-
tros envolvidos podemos tomar que o sistema esta sempre no equilibrio e o potencial
acompanha o minimo do sistema. O potencial ¢ é entdo considerado muito plano e
sua magnitude depende da densidade cosmolédgica de neutrinos. Como resultado estes
neutrinos de massa variavel (MaVaN’s) se tornam mais pesados com o decrescimento da
sua densidade e a energia total do fluido (presente nos neutrinos e no campo ¢), identi-
ficada como energia escura, pode variar suavemente enquanto a densidade de neutrinos
decresce.

Isso nao apenas explicaria a origem da energia escura, mas pode também alterar
significativamente os limites cosmologicos da massa do neutrino [3|, modificar a relac¢do
de massa do neutrino com a leptogénese [21], e mudar o esperado na divisao de sabores
para neutrinos do background césmico e fontes astrofisicas distantes [4].

Podemos mostrar entao que interagoes de forca sub-gravitacional podem ocorrer
naturalmente entre a matéria ordinaria e o campo ¢ [22], e podem fazer com que o valor
de ¢ varie de seu valor no vicuo. Isso leva & neutrinos com massas dependentes da
densidade do meio e, consequentemente, novos efeitos na oscilagdo. Motivamos entao
o estudo dos efeitos fenomenologicos desse tipo de modelo que podem ocorrer no Sol

[23][24][25], na Terra [26], em neutrinos atmosféricos [27] e em supernovas [28].

3.2 Formalismo

Grande parte das consequéncias fenomenolégicas dos MaVaNs podem ser entendidas
de uma forma independente de modelos. De inicio vamos considerar a massa do neutrino
m,, como um campo dindmico. Aqui nés deveriamos denotar m, em funcao de ¢, mas,
para o proposito que temos de analisar a densidade minima de energia é suficiente
escrever o escalar em fungao da massa do neutrino, contanto que dm, /0¢ continue
diferente de zero.

Em geral a contribuicao do sinal de fundo de neutrinos para a densidade de energia

é dado por

3
SV = / (gﬂ];3\/k2+m3f(k), (3.1)

onde f(k) é a soma dos ntimeros de ocupagao no espago dos momentos para neutrinos

e anti-neutrinos.
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3.2 Formalismo

s Background de Neutrinos
s Potencial Escalar

Total

Energia
Energia

Energia Escura |

A-l/m, A-1/m,

Figura 3.1: Relacao entre o potencial escalar, a massa dos neutrinos e a energia escura.
A competicao entre os potenciais determina um minimo que indica a densidade da energia
escura. O grafico da direita é evoluido temporalmente em relacao ao da esquerda. A
diferenca entre as imagens é a densidade dos neutrinos, que estabiliza em pontos diferentes
o valor da energia escura.

A dependéncia dessa densidade de energia com a mudanga da massa do neutrino é

dada por

55‘/:3,,:/ @k my F(k). (3.2)

omy, (27)3 /K2 + m2
A quantidade s,, a qual nos referimos como densidade escalar de neutrinos, se torna
importante na cosmologia e fenomenologia de modelos MaVaNs pois o termo de fonte de
um campo escalar é proporcional & s,,. No limite nao-relativistico s, = n,, a densidade
total de neutrinos e anti-neutrinos e o termo dominante na dependéncia de m, com a
densidade de energia do background de neutrinos é apenas n,m,,.
Ainda nesse limite, a dependéncia da densidade de energia com m, é dada pelo
potencial efetivo

V(my) = myny, + Vo(my), (3.3)

onde Vp(m,) é o potencial escalar. A presenga do sinal de fundo térmico de neutrinos age
como uma fonte que tende a levar m, para pequenos valores. Por outro lado, se assume
que Vp é minimizado para altos valores de m,,. Logo esses dois termos competem, com
um minimo em um valor intermediario de m,, e Vj nao nulo. Esse minimo indica a
densidade da energia escura. Com a expansao do universo o sinal de fundo de neutrinos
se dilui e m, é levado para valores cada vez maiores, essa relacao pode ser vista na

Fig.(3.1), que mostra dois momentos diferentes dessa relagao.
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3.2 Formalismo

No minimo do potencial efetivo
V'(my) = n, + Vj(my,) = 0. (3.4)

3.2.1 MaValN’s em meios densos

Em meios mais densos teremos a contribuicao da densidade local de neutrinos além

do sinal de fundo césmico, podemos escrever entao

3k
V= %g + Vu,meio = munCVB + mz// (2 )3 \% k? + mz%f(k)a (3'5)
T

e a Lagrangiana efetiva sera
L =myov+ Vig(m,), (3.6)

onde Vot (my) = V,(my,)+Vp(m,) é o potencial total que inclui a densidade de neutrinos
locais e de fundo além do potencial escalar.
Podemos definir o parametro do valor médio do inverso da energia parametrizado

para a densidade de neutrinos do fundo césmico

3
A= o [ s ) (3.7)

(2m)% /&2 + m2

entao a condi¢ao de minimo do potencial efetivo em meios massivos

a‘/;tot (mu)

G, = Vi(my,) +n"B(1 +m,A) =0, (3.8)

e, comparando com a condi¢cao de minimo no véicuo

8‘/tot(mg)’ 0 = Vb’(m,,) + nCVB -0

8my Y (3'9)

deixa sem sombra de duvidas a dependéncia da diferenca de massa vacuo-meio massivo

com a forma do potencial escalar Vj, que, em geral, pode ser parametrizado como
m
Vo) = a'f (7). (3.10)
n

onde uma escala A* adéqua a escala para a constante cosmologica e a funcdo f depende

da razao adimensional m,, /u, sendo p uma escala de massa assessora.
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3.2 Formalismo

3.2.2 Acoplamento acceleron-matéria

Até aqui ainda nao levamos em conta a possibilidade da interagao de ¢ com outros
tipos de matéria que nao os neutrinos. Mostramos aqui que uma possivel interagdao do
escalar com a matéria ordinéaria gera uma diferenca no valor do campo que por sua vez
levaria a uma massa do neutrino dependente da densidade local. Podemos considerar
que esse acoplamento do escalar com a matéria poderia ser feito por operadores nao-
renormalizéveis, como os que surgiriam devido a gravidade quéntica.

Em baixas energias essas interac¢oes surgiriam com um acoplamento de Yukawa para
¢ e os néutron, protons e elétrons que pode ser parametrizada como A\;m;/Mpy,, com
i = p,n,e respectivamente e Mpy, a escala de Plank. \; < 1072 por testes da lei do
inverso do quadrado da gravidade para mg > 10~"eV e para me > 10~8eV por testes
do principio de equivaléncia [29][30].

Na presenca de matéria e parametrizando todas as contribui¢coes combinadas em
Ap = A = Ae = Ay e a densidade de matéria ordinaria my temos um novo potencial

efetivo
_ Appsd
Mpr,

e a diferenca de massa do neutrino na presenca de matéria pode entdo ser estimada

Ay Af Pf 10-6eV\ 2
() () ) ()

onde consideramos ¢ suficientemente pequeno para permitir uma expansao de Taylor de

174 + Viot, (3.11)

como

V' em fungao do valor atual de fundo de ¢. Para um potencial plano como o introduzido
inicialmente o efeito serd maior, porém queremos mostrar genericamente aqui que para
MaVaNs a massa do neutrino depende da densidade total do meio que pode variar
consideravelmente.

Esse tipo de efeito de dependéncia da densidade local ja é conhecido, como no efeito
padrao MSW, ambos efeitos se distinguem pois o que estamos incluindo é igual para
neutrinos e anti-neutrinos.

Se queremos ver os efeitos desse tipo de modelo na oscilagdo precisamos expandir
o formalismo para mais de um neutrino onde consideramos ainda apenas um escalar ¢
e todos os neutrinos tém, em suas massa, uma contribuicdo com o setor escuro e que

essas relagoes sao independentes.
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3.2 Formalismo

Podemos ter entao todo o cenério parametrizado pela Lagrangiana do modelo padrao

mais um escalar que se acopla com os neutrinos e com a matéria baridnica

1

£ o= Y o6 p-mDyi+ Y fG o-mh)f
7

5[0 —m2)o] + 3 Ngwgo + 3N o, (313)
] f

onde m? é a massa do neutrino no vacuo, ou seja, apenas com a contribui¢ao do sinal de
fundo césmico. Aqui escrevemos uma Lagrangiana de Dirac porém poderia ser escrita
para neutrinos Majorana.

As massas adquiridas dos neutrinos seguirdo entao o seguinte grupo de equagoes

integrais

mij(r) = mid;; — Mi(r), (3.14)

Lo ” 3k Myq
(;A 0+ X% [ o) 9

ny & a densidade de matéria ordinaria e fq(k,r) é a soma dos ntimeros de ocupagao no

My (r) = 24
ij\I") = D)
m

ol

espaco dos momentos para neutrinos e anti-neutrinos da familia a além da densidade
do sinal de fundo c6smico de neutrinos.

A Ref.|31] argumenta que genericamente, esse tipo de modelo contém uma insta-
bilidade catastrofica que ocorre quando neutrinos se tornam néo relativisticos. Como
consequéncia os neutrinos acoplados com o acceleron precisam ser extremamente leves.

Assumimos entao a massa de vacuo dos neutrinos sendo absolutamente hierarquica
m{ < m3 < m). (3.16)

Para neutrinos solares, como ja discutido em [24][23]|, a contribuigdo dominante
para a massa do neutrino vem do efeito de fundo de densidade de matéria. Entao nos
negligenciamos aqui a contribuigao para a massa do neutrino proveniente da densidade

de neutrinos e nos concentramos na dependéncia com a densidade de matéria
A s
Mij = mii Z)\ nf(r). (317)
f

Aqui, novamente considero apenas expansoes lineares para mostrar o efeito do modelo,

um cendrio similar ao considerado em [24][26].
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3.3 Efeitos na oscilagao

3.3 Efeitos na oscilacao

Ao incluir os termos M; de dependéncia da massa do neutrino com a densidade
de matéria local na equacgao de evolucao nada nos certifica de que a fatorizagao, valida
para neutrinos de reatores, de duas familias de neutrinos ativos continuara sendo vélida,
porém como o objetivo é mostrar que o modelo de massa variavel explica os dados res-
peitando os valores ja encontrados vamos manter essa forma por construcao. Podemos

parametrizar a eq. de evolugao assim como [31]

ilon) = [0 (" o) o (657 8)] <(Zf)>>
3.18

onde Uy,, a matriz de mistura parametrizada pelo angulo 612 sem efeito de matéria,

Voo(r) = V2Gpne(r) é o potencial MSW proporcional a densidade eletronica n(r)
local.
Considerando a transi¢do adiabatica a eq. de evolugao pode ser resolvida analitica-

mente e a probabilidade de transicao para o neutrino criado puramente eletrénico, ou

scin (1) lr—o = (3). ¢

1 1
P. = 3 + 508 200" 9 cos 2012, (3.19)
onde "5 € o angulo efetivo de mistura no ponto de criagao ro do neutrino no meio,
explicitamente
AM2, (r0) cos 200 12 — 2E, Voo (r
cos 20" = = ( ~21( ) 012 - CC(NO)) - ., (3.20)
V(AN (r0) cos 200,12 — 2B, Vo (r0))? + (AN, (ro) sin 20 12)?
com
~ AM2Z (ro)\2
AT () = 2\/ M) + (220N (3.21)
05 200 13 AM2Z, (ro) cos 2091 — 2M2 (1) sin 2012 (3.22)
’ AM3 (ro) 7 '
e
AM3F,(ro) = (m§ — Ma(ro))? — (mf — Mi(ro))*. (3.23)

Em geral M;(r) pode ser uma funcdo arbitraria da densidade de matéria. Por
exemplo
(i) Mi(r) =i

p(r) )} : (3.24)

(gr/cm?
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3.3 Efeitos na oscilagao
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Figura 3.2: Efeitos do modelo MaVaN com parametrizagao linear na evolugao dos autoes-
tados de massa com (m3)? = 8 x 107 %eV?,tg?015 = 0,4 e diferentes valores dos parametros
de dependéncia do meio. As linhas solidas representam a evolu¢do padrao MSW. As re-
gides sombreadas correspondem a valores tipicos de Voo = V. na regiao de producao de

neutrinos no centro do Sol para neutrinos eletronicos.[26]

pr) ] . (3.25)

(gr/em?)

A parametrizagao 3.24 foi utilizada em [26], essa relacao é utilizada por completeza

(i)  M;(r) = Mo; tanh [A,-

para se adequar aos resultados da aproximacao linear aplicada em 3.14. J4 em 3.25 te-
mos uma relagdo que tem crescimento linear para pequenas densidades, comportamento
sugerido em [22] assumindo uma diferen¢a pequena entre A em comparagao com seu
valor inicial, e uma saturacao dessa dependéncia para grandes valores de densidade.

A Fig.(3.2) mostra, para 3.24, efeitos do modelo na evolugao dos autoestados de
massa com m%2 = 8 x 107%eV?2,tg%015 = 0,4 e diferentes valores dos parametros de
dependéncia do meio. As linhas solidas representam a evolugao padrao MSW. As regioes
sombreadas correspondem a valores tipicos de Voo = V. na regiao de producao de
neutrinos no centro do Sol para neutrinos eletronicos, e uma densidade constante da
crosta terrestre de 3g/cm? e a energia dos neutrinos variando de 3 a 10 MeV para a
regiao de KamLAND.

Para a parametrizagao de 3.25 mostramos na Fig.(3.3) o comportamento obtido
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3.3 Efeitos na oscilagao

Density (g/cm®)

Figura 3.3: Fixando (m9)? = 8.107%eV? , tghy; = 0.4 , E = 10MeV , \; =0, Ay =
1.1x107%, A3 = 2.1073 e My = 3.1072eV e uma distancia fixa de 100 km em 3.18 podemos
comparar a relacao entre a probabilidade de sobrevivéncia e a densidade do meio para o
modelo padrao (tracejado) e a parametrizagao da eq. 3.25.

quando inserimos (m9)? = 8.107%V? | tghoy = 0.4 , E, = 10MeV , A\ =0, Ay =
1.1 x107%, A3 =2.1073 ¢ My = 3.1072eV e uma distancia fixa de 100 km na equacao
de evolugao.

Para valores de p onde My — mY, AMZ (r), efeitos ndo adiabaticos ocorreriam,
assim como para valores muito grandes dos parametros M; onde fosse possivel separar os
efeitos de matéria dos efeitos ditos cinéticos levando a um caso de completa dominancia
de M;.

Com a influéncia do modelo MaVaN bem definida sobre a oscilagao, precisamos de-

finir a fenomenologia esperada no experimento KamLAND para tentar testar os limites

do modelo em simulacoes.
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Capitulo 4

Fenomenologia

4.1 Experimentos de Oscilacao

Um experimento de oscilagao de neutrinos é caracterizado pela energia F tipica do
feixe de neutrinos e pela distancia fonte-detector L. Mas, em geral, feixes de neutrinos
nao sao monoenergéticos e detectores tém uma resolucao de energia finita.

Os experimentos sdo sensiveis a probabilidade média

dd
JdE——0cc(E)Pap(E)e(E)
(Pag) = ——4E ,
dd

J dB——occ(E)e(E)

(4.1)

que pode ser escrito como

n n
(Pag) = 0ap — 4 Re[UaiUgUs;Uss] (sin® Xij) + 2 Im[UaiU3Uz;Uss] (sin 2X55) ,
i<j i<j
(4.2)
onde ® é o espectro de energia do neutrino, oo é a secao de choque para o processo
usado na deteccao (em geral interagoes CC), e €(E) é a eficiéncia do detector. Os limites
de integracao na energia dependem da resolucao de energia do experimento.

O experimento, se montado de forma que E/L ~ Amfj (L ~ Lgficj)’ sera sensivel a
um valor especifico de Am?j. Os valores tipicos de L/E para diferentes tipos de fontes
e os respectivos alcances de sensibilidade para Amfj estao resumidos na Tabela 4.1.

Genericamente, se (E/L) > Am?j(L < L§;), a fase de oscilagdo nao tem tempo
de ter um efeito apreciavel pois sin® Xij < 1. Todavia, se L > L§%; a fase de oscilagao
passa por muitos ciclos antes da deteccao e fica mediada por <sin2 Xij> =1/2.
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4.1 Experimentos de Oscilagao

Experimento v L(km) E(MeV) Am?(eV?)
Solar Ve 1010 1 1010
Reator Ve 10?2 — 103 1 1072 - 1073
e 10* —10° 1 1074 —107°
Atmosférico Vi Uy Ves Ve 104 =107 10> —10° 107! — 1074
Acelerador Vi, Uy 102 103 — 104 > 0,1

Vs Uy 10° — 106 10 1072 -10"°

Tabela 4.1: Valores caracteristicos de L e E para diferentes fontes e experimentos e o

intervalo correspondente de Am? de maior sensibilidade.

Experimentos do tipo v, — 7. sao chamados de experimentos de aparecimento.
Experimentos de aparecimento sao ideais para testar a regiao de pequenos angulos de
mistura. Por outro lado, experimentos do tipo v, — 7, e v, — U, sao chamados
experimentos de desaparecimento ou sobrevivéncia.

Podemos definir dois sub-grupos de duas familias

e Frequéncia de oscilagao atmosférica ou Am3,L/(4E) ~ /2, que necessaria-

mente leva & Am3,L/(4F) << 1

e Frequéncia de oscilagao solar ou Am3,L/(4F) ~ 7/2, que necessariamente
leva & Am3,L/(4F) >> 1

Note que nos escolhemos uma frequéncia de oscilacdo pela energia E do neutrino,
determinada pela fonte, e a distancia L, determinada pela configuragao experimental.
Além disso os nomes solar e atmosférico classificando a diferenca de massa ou o dngulo
de mistura tém razoes histéricas como veremos a seguir. No limite 613 — 0 a matriz de

mistura se simplifica

) C12 S12 0

—0

Upiins = | —s12¢23  ciacos 23 | - (4.3)
§12823  —C12823 C23

Usando a matriz Ufgl]fﬁv% e a eq. 4.1 podemos obter os resultados dos efeitos domi-

nantes para duas familias para as diferentes classes de experimentos.
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4.1 Experimentos de Oscilagao

4.1.1 Experimentos atmosféricos

Usam o neutrino produzido (em geral) por pions como produtos secundarios da inte-
ragao de raios cosmicos com a atmosfera terrestre. Pions carregados decaem produzindo

fluxos de neutrinos eletronicos e muodnicos (e anti-neutrinos)

at = /‘++Vw

pt—=et + v, + e (4.4)

Os detectores, como o SuperKamiokande [32], conseguem detectar neutrinos eletro-
nicos ou mudnicos, ou seja, as quatro probabilidades de oscilacao seguintes sao impor-
tantes

Am2, L
P.~1, P, ~1- sen?20,3sen? <Zg),

P, ~0, P, ~0. (4.5)

Obviamente oscilagoes para neutrinos atmosféricos podem, em primeira ordem, ser
descritos no limite de dois sabores com os parametros fa3 e Am2; (na verdade os neu-
trinos oscilam para v; que nao é visivel para o detector). Entao esse parametros de

oscilacao sado normalmente chamados de pardmetros atmosféricos.

4.1.2 Experimentos Solares

Historicamente detectam os neutrinos produzidos nas reagoes de fusao no Sol, considera-
se que sao criados no niicleo e entao oscilam até sua surpeficie antes de poderem se pro-
pagar no vacuo até a Terra. Esse efeito de oscilagao no Sol impoe uma grande influéncia
dos termos de matéria no célculo, principalmente o termo de adiabaticidade discutido
no cap.3. O primeiro resultado de detecgao de neutrinos solares foi anunciado por Ray
Davis Jr e seus colaboradores de Brookhaven em 1968 [33]. A depéndencia da probabili-
dade de sobrevivéncia foi medida pelos experimentos Homestake [33] e posteriormente
SAGE [34] e GALLEX |35], para energias proximas de 0.2 MeV e por SNO [36] para
energias proximas a 10 MeV.

Todavia, sobre os mesmos parametros (supondo simetria C'PT'), podemos descrever
um experimento para neutrinos de reator com uma distancia L muito grande e com va-

rias usinas nucleares no Japao usadas como fonte: o experimento KamLAND (Kamioka
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4.1 Experimentos de Oscilagao

Liquid scintillator Anti-Neutrino Detector) [37]. Como reatores nucleares produzem
apenas U, por decaimento 3 e que pode ser detectado por [ inverso a oscilagdo de
probabilidade aplicavel aqui é

Am2. L
P ~ 1 — sen’2019sen? <ZL§> (4.6)

Os parametros medidos nesse experimento sdo os pardmetros solares, e a probabi-
lidade novamente corresponde ao limite de duas familias. De fato, aqui 7, oscila para

uma superposicao de partes praticamente iguais de 7, e 7, (com razao determinada por

923).

4.1.3 Experimentos de reator para 63

Relaxando a condicao #13 — 0 obteriamos

Am2, L Am3, L
Pz ~ 1 — sen?263sen’® <Zlg> — c0s*0135en2015sen? (Z%l) (4.7)

Escolhendo uma distancia L muito menor que os supracitados experimentos para
neutrinos solares podemos selecionar a frequéncia de oscilacao atmosférica para obter
Pz ~1— sen2291356n2(Am§1L /AE) com pequenos desvios que sdo interpretados como
sinais de 013 # 0. Em geral 613 também é conhecido como dngulo de reator. Recente-
mente a medida de 613 # 0 foi obtida com alta precisdo pelos experimentos de Double
CHOOZ [38], Daya Bay[39] e Reno[40]. Esses experimentos procuram o desapareci-
mento de antineutrinos de reatores & uma distancia da ordem de 1 km.

A relagao entre a frequéncia de oscilagao atmosférica e de reator é representada na
Fig.(4.1). A linha solida indica ;3. Nesse caso a oscilagao tem um vale em L = 60km
na area indicada como solar. Pequenas mudangas em Am32; irdo mudar esse vale como é
indicado com linhas pontilhadas para Am%l +20%. A presenca de 613 > 0 leva a janela

de sensitividade para o pardmetro em experimentos atmosféricos para ~ 1 — 2km.

4.1.4 Feixes Artificiais

Nesse caso os neutrinos sao produzido por decaimentos de pions, assim como os
atmosféricos, porém aqui a fonte foi criada pelo homem. Os neutrinos sdo detectados
como muonicos ou eletrénicos, como pro exemplo no experimento MINOS (Main Injec-

tor Neutrino Oscillation Search) [41], ou como neutrinos taudnicos, como no OPERA
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4.1 Experimentos de Oscilagao
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Figura 4.1: Probabilidade de desaparecimento de anti-neutrinos de reator, ilustrado para

diferentes parametros, energias caracteristicas e resolugdo perfeita.[43]

(Oscillation Project with Emulsion Racking Apparatus) e no CNGS (CERN to Gran
Sasso) [42].

Aqui as probabilidades de interesse sdo as mesmas da eq. 4.5 (exceto para o OPERA,
onde P,; ~1— P,,). No entanto, o ganho estatistico desses experimentos, consegue-se
medir corregoes para P, ~ 0, como na eq. 4.5. Essas corre¢oes nao apenas sao uma

medida de f13 como sado necessérias para a medida da violagao de CP.

4.1.5 Analise Global

Em resumo, experimentos de oscilagao sao analisados sob uma parametrizacao de
sub-setores de duas familias, cada tipo de experimento é descrito por um diferente
conjunto de parametros , como {Am3,, 623} (pardmetros atmosféricos) para experimen-

féri Am3,,6 imet l i d
tos atmosféricos, {Am3;, 012} (pardmetros solares) para experimentos de reatores com

grande L e {Am3,, 013} para experimentos de reatores com pequeno L.
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Figura 4.2: Compilagao de limites e resultados para a oscilagao de neutrinos antes da

medida de 613 # 0. As areas preenchidas sdo indicagbes positivas e linhas correspondem a

90 % de nivel de confianga.[44]
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4.1 Experimentos de Oscilagao

parametro melhor ajustetloc | 20 30
Am32,[107%eV?] | 7,62 +0,19 7,27 — 8,01 7,12 —-8,20
An 10-5ev?] | 2 53100 2,34 — 2,69 2,26 — 2,77
mi [ eV?] B +0,10 B _ _ .
(2,407007) (2,25 — 2,59) | —(2,15 — 2,68)
sen201y 0,320%0017 0,29 — 0,35 0,27 — 0,37
+0,08
29 0,497 00 0,41 — 0,62 030 0.64
sen~u23 +0,05 ;99 — U,
0,537 007 0,42 — 0, 62
) 0,0267 0003 0,019 — 0,033 | 0,015 — 0,036
sen”O13 +0,003 B B
0,027 0001 0,020 — 0,034 | 0,016 — 0,037
O’ 83+0754
5 (() . ~0.64)7 0— 27 0— 27
s i

Tabela 4.2: Resumo dos parametros de oscilagdo. Para Am3,, sen6a3, sen?613 e § os va-

lores superiores (inferiores) correspondem para hieraquia de massa normal (invertida).[45]

A Tabela 4.2 mostra valores para os parametros de oscilagdo nesse contexto global.
Mostra-se na Fig.(4.2) uma compilac¢do de limites e resultados para os parametros de
oscilacao dados por experimentos (antes da medida de 613 # 0). As areas preenchidas
indicam e as linhas sao, respectivamente, indicagoes positivas e nivel de confianca de
90%.

Neutrinos procedentes do decaimento ut — e*v.r, de u* em repouso foram es-
tudados pelo experimento LSND (Liquid Scintillator Neutrino Detector) [46]. Apesar
desse experimento nao incluir 7, foram observados espalhamentos 7.p — e™n acima do
esperando como sinal de fundo. A Fig.(4.2) mostra as areas permitidas pelo experi-
mento no espago dos parametros de oscilagao. O experimento relacionado KARMEN
(K Arlsrube Rutherford Medium Energy Neutrino) nao confirma os dados do LSND [46],
porém recentemente o experimento MiniBooNE [47] observou também uma anomalia

nessa area. Esses resultados ainda precisam de uma maior precisao e estudo.
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Figura 4.3: Localizacao de Kamland e os principais reatores comerciais no Japao. O

circulo azul indica a distancia média de 180km. [49]

4.2 Oscilagoes de Antineutrinos de Reator no Experimento
KamLAND

KamLAND ¢é um experimento de oscilagao para neutrinos a longas distancias (very
long baseline), feito para detectar 17.'s provenientes de reatores, com uma distancia
média de 180km até o detector. A tabela 4.3 contém informacoes béasicas sobre os
reatores coreanos e japoneses e a Fig.(4.3) mostra a localizagdo do reatores comerciais
japoneses e KamLAND.

O detector KamL AND est4 localizado na mina Kamioka, Gifu, Japao. O alvo prin-
cipal consiste em 1 kilotonelada de cintilador ultrapuro. O detector interno é blindado
por um detector externo de luz Cherenkov em agua de 3.2 kilotoneladas. Uma revisao
detalhada do experimento é dado em [48].

A contribuicdo percentual dos reatores coreanos para o fluxo v, é estimada em

(2,46 +£0,25%). Outros reatores ao redor do mundo contribuem com (0, 70+0,35%), o
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Reator Poténcia Numero distancia fluxo contribuicao
Térmica | de Nucleos (km) energético (%)
(GW) (GW /cm?)
Japao
Kashiwazaki 24,5 7 160 7,62 x 10712 30,9
Ohi 13,7 4 179 3,40 x 10712 13,8
Takahama 10,2 4 191 3,40 x 101 9,0
Shika 1,9 1 88 2,22 x 1071° 7,9
Tsuruga 4,5 2 138 1,95 x 10~1° 7.6
Hamaoka 10,6 4 214 1,88 x 10~1° 7.5
Mihama 4,9 3 146 1,84 x 10710 7.4
Fukushima 1 14,2 6 349 1,83 x 1071° 3,8
Fukushima, 2 13,2 4 351 0,93 x 1071° 3,5
Monju 0,8 1 141 0,32 x 1071° 1,3
Tokai 2 3,3 1 295 0,85 x 10715 1,2
Fugen 0,5 1 138 0,21 x 10715 0,9
Shimane 3,8 2 401 0,30 x 1071° 0,8
Onagawa 4,1 3 431 0,19 x 1071 0,7
Ikata 6,0 3 561 0,18 x 10715 0,6
Genka 6,7 4 754 0,15 x 10715 0,4
Sendai 5,3 2 830 0,094 x 10~1° 0,2
Tomari 3,3 2 783 0,061 x 10715 0,2
Coréia
Ulchin 11,8 4 712 0,19 x 1071° 0,8
Kori 9,5 4 735 0,14 x 10715 0,6
Wolsong 8,4 4 709 0,13 x 10715 0,5
Yonggwang 14,9 5 986 0,12 x 10715 0,5
Total 176, 1 71 2,4x 10714 100

Tabela 4.3: Poténcia Térmica, naimero de nicleos, distancia, fluxo energético e contri-

bui¢ao percentual dos reatores japoneses e coreanos que produzem o fluxo de KamLAND.

[49]
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Isotopo | Energia Liberada (MeV /fissao)
2517 201,8+0,5
281 205,04+ 0,7
239 py 210,3+0,6
241 py, 212,64+ 0,7

Tabela 4.4: Energia liberada por fissao para as quatro fontes principais de neutrinos em

reatores nucleares. [50]

que é estimado usando especificagoes dos reatores do Centro Internacional de Seguranca
Nuclear (International Nuclear Safety Center').

Apesar do fluxo de anti-neutrinos no KamLAND provenha de vérios reatores nu-
cleares & vérias distincias, cerca de 50 reatores contribuem para o fluxo de 77.’s, ele é
basicamente dominado por alguns reatores a uma distdncia média de ~ 180km. Mais
de 79% do fluxo computado surge de 8 reatores dentro de um intervalo de distancia
de 138 — 214km. Apenas um reator a 88km contribui com um adicional de 7,9% e
todos os outros reatores estao a mais de 295km. Essa relativamente estreita banda de
distancias implica que, para alguns parametros de oscilagdo, KamLAND pode observar
uma distor¢ao no espectro de energia de .

Considerando a eficiéncia do reator em 80%, o fluxo energético total em KamLAND
¢ estimado em 1,9 x 107GW/em?. O fluxo pode ser calculado aproximadamente por

ntimero de v’s/Fissdo x GW/cm?

Fl total d KamLAND = .
txo total de w el ham Energia de Criagao (MeV)/Fissao

(4.8)

Usando uma energia média de 200M eV e um nimero de 6 neutrinos por fissao, o
fluxo total de neutrinos no KamLAND ¢é estimado em 3,6 x 106/cm?/s.
2351J no niucleo do reator absorve néutrons térmicos e se divide em varios subprodu-

tos. Os 7.’s s@o emitidos como resultado dos decaimentos 8 desses fragmentos de fissao,

B +n— A+ B+6,15" 46,10, + 201,8MeV + zn, (4.9)

2381 absorve néutrons rapidos e se divide em fragmentos ou produz 23° Pu via dois

decaimentos (8 ap6s a captura de um néutron térmico,

n+3U - By - BINp » BIpy (T /2 = 24,100anos). (4.10)

"http://www.insc.anl.gov/
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Figura 4.4: Exemplo da queima de combustivel para diferentes combustiveis. De cima
pra baixo: 235U,230 Py,24t Py e 238U |51] [52] [53].

O 239 Pu pode entdo absorver néutrons termais e se tornar outra fonte de fissao.
9Py +n— X +Y 45,687 +5,60, + 210MeV + yn. (4.11)

De forma alternativa, o 239 Pu pode absorver dois néutrons termais consecutivamente

para produzir 24! Py da seguinte maneira,
n+2" Py — 0Py n— 2 py (T /o = 14, 4anos). (4.12)

O 241 Py, produzido na reacdo acima pode também ser uma fonte de energia de fissdo.
A energia liberada por essas 4 diferentes fontes estda sumarizada na tabela 4.4.

Um exemplo das taxas de fissao calculadas em um reator é mostrado na Fig.(4.4).
Podemos ver que a contribuicao principal da taxa de fissio vém do 233U e a taxa de
fissdo de cada isotopo varia com o tempo.

O espectro de energia para diferentes isotopos também difere. Para todos, exceto
2387, existem medidas diretas do espectro de 3 para fissdo [51] [52] [53]. Esses dados
foram convertidos em espectro de neutrinos ajustando o espectro beta observado a um
grupo de 30 distribuicdes beta hipotéticas. O espectro direto de neutrinos para 2*U nao
foi medido devido & alta energia de néutrons necessaria para causar sua fissao, e entao
o espectro calculado foi usado na anélise. A Fig.(4.5) mostra o espectro de neutrinos

para esses quatro isotopos.
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Figura 4.5: Espectro de fissdo por MeV para 235U,239 Py e 24! Pu, os dados de medida
direta do decaimento 3 desses fragmentos de fissdo sdo usados, e para 232U, o espectro
calculado é usado. A largura de cada espectro indica o erro sistemético associado com a
medida do espectro 8 e o erro na conversao do espectro § para 7.’s [49].

No KamLAND o 7, ¢é detectado usando decaimento (3 inverso,
Ue+p—et +n, (4.13)

a aniquilagao do positron (e™) constitui um sinal especifico e o néutron do estado final

¢é rapidamente termalizado e capturado por um préton, produzindo um ~ de 2,2MeV,
n+p—d+y(2,2MeV). (4.14)

Essa reac@o ocorre com (207,5=+2,8) us depois do sinal da aniquilagao do poésitron,
logo o v de 2,2M eV constitui um sinal atrasado. Exigindo uma temporizagao particular
e correlagao espacial entre os dois sinais, o sinal de fundo se torna altamente suprimido.

A sessao de choque em mais baixa ordem para o decaimento S inverso pode ser

escrita -
0 2m°/m

ol = TR <EOp(, (4.15)
p.s.Tn

onde 7, é o tempo de vida medido do néutron, ffs. = 1.7152 é o fator de espaco de fase

incluindo magnetismo Coulomb fraco, recuo e outras corregoes radiativas. A energia do
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Figura 4.6: Sessao de choque total da reacao v, +p — n + e, em funcdo da energia do

antineutrino eletrénico. [49]

positron é definida

EY = E, — (M, — M,), (4.16)

em fungdo da energia e das massas dos néutrons e protons.

O limiar de energia do 7, nessa reagao é calculado no referencial do laboratoério

M, +m.)? — M?
Ey,.. = ( 5 M) P =1.806 MeV. (4.17)
p

O resultado da sessao de choque total em fungao da energia do neutrino é mostrado
na Fig.(4.6).
Quando levamos em conta o fenémeno de oscilagdo o niimero de eventos esperados

de ve, N(E,) é

A;
47Td%

N(E,) = / dE,o(E,)Nyfu(E))

7

4.1
1B, (4.18)

2
(1 — sen?20sen’® Am di),
onde E, é a energia do neutrino, d; e A; indicam, respectivamente, a distdncia e o
niamero total de fissbes para o reator i. f(E),) é o espectro de neutrinos por fissao
tnica, 0(E,) é a sessao de choque do decaimento  inverso e N, é o ntimero de prétons
alvo. O espectro de energia do 7, observado em fungao da energia visivel do sinal é
mostrado na Fig.(4.7) junto aos melhores ajustes para analises de oscilagdo. A taxa de

eventos esperada é de 3 eventos/dia/kton sem oscila¢ao de sabores.
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Figura 4.7: Espectro de eventos pela energia do positron detectado.[54]

A correlagao espacial e temporal é dR(m) < 2 e 0,5 < dT'(us) < 1000 e o volume
fiducial 408, 5ton. Dois picos abaixo de 2,6MeV sao de geo-neutrinos provindos de
decaimento S de 238U e 22Th na terra. O espectro de fundo ¢ também mostrado
assumindo que a contaminacao de 233U /?32Th no cintilador liquido é de 107g/g e
de K 1071%g/g. Esses ntimeros representam a pureza esperada no cintilador liquido.
Eventos de geo-7, sao esperados em torno de 0,04 ao dia e sdo contados como incerteza
no esperado para o fluxo de 7, de reator.

A energia média detectada no KamLAND esta em torno de 4MeV e a sensibilidade
de Am?2 > 107%eV2.

4.2.1 Estudo do ambiente

KamLAND utiliza a aproximacao de densidade da crosta terrestre constante de
2.7 g/em?. Com o intuito de ver um efeito mais fino que o encontrado em geral na lite-
ratura da dependéncia da densidade de matéria na propagacao do neutrino, utilizamos
um modelo especifico de crosta terrestre, o CRUST 2.0 [55] que é especificado em uma

grade de 2 x 2 graus sobre a superficie terrestre.
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Figura 4.8: Espessura da crosta terrestre segundo CRUST 2.0 [55|. Distancias do nivel

do mar ao centro da Terra em km.

O modelo é composto por 360 perfis unidimensionais onde cada um se refere a uma
célula de 2 x 2 graus. Cada perfil individual é uma descri¢do unidimensional de 7
camadas: gelo, dgua, sedimento macio, sedimento duro, crosta superior, crosta média,
crosta inferior.

Para cada uma dessas camadas é dado espessura e densidade local e qualquer regiao
determinada acima do gelo é considerada fora da crosta e portanto sob a influéncia da
densidade tipica da atmosfera. A Fig.(4.8) representa a profundidade da crosta terrestre
por uma escala de cor utilizando esse modelo.

Portanto com a localizagdo geografica de cada reator e considerando o caminho
linear até o detector, esse caminho vai descrever um mapa de densidade especifica
para cada uma das fontes, j& que o neutrino cruza especificamente espagos tnicos de
profundidade e, portanto, diferentes densidades, como mostrado na Fig.(4.9). Exemplos
sao mostrados na Fig.(4.10). Esse modelo nao foi utilizado antes na literatura neste
contexto de neutrinos de reatores.

Com esses mapas de densidade e o entendimento da fenomenologia do experimento

podemos seguir na simulagdo e, em seguida, o teste do modelo proposto.
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da fonte até o detector, casos diferentes geram mapas de densidade diferentes.
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valos de densidade constante do caminho entre reatores e o detector.
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Capitulo 5

Simulacao e Resultados

5.1 Procedimento de Simulacao

Para impor limites para o modelo com os dados experimentais precisamos antes
simular e reproduzir os valores esperados e a andlise ja existente na literatura. O que
chamamos de simulacao consiste em calcular o nimero de eventos esperados para um
dado intervalo de energia a

N B +AE
N, = Z/ dEp/dEl,/dE;,B-C’iE-af(Ep,E;,), (5.1)

p o
onde a soma é sobre cada reator ¢ com contribuigao percentual C;, P; é a probabilidade
de oscilacao na presenca do efeito MSW, AE = 0.4MeV, F; é o fluxo do reator, o é a
seqao de choque da reagao vp — en, f(Ep, Ez/7> é a funcgéo de resolucao de energia e
a integral denota integragoes sobre a energia do neutrino E,, e energia real do pdsitron
produzido Ej,.

Olhando novamente os mapas especificos de densidade, mais especificamente na
Fig.(5.1), podemos ver claramente que a descrigao leva a uma evolugao completamente
nao adiabética do neutrino. Entao, a variacao do dngulo efetivo em relagao & mudanca
da densidade local faz com que os termos nao-diagonais da equacao de evolucao para
os auto-estados de massa se tornem relevantes. Nao usamos entao a formula analitica
da probabilidade de sobrevivéncia e sim a analise das amplitudes de probabilidade, que

permite o calculo local para cada regiao de densidade constante. Usando a aproximagao
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Figura 5.1: Descri¢ao usada da densidade pela distancia do reator de Genka (a 830 km)
e o detector.

ultra nao-adiabatica
ALoLal :An...Ale‘V0> :An...Al‘V1>, (52)

onde a amplitude final de um plat6é de densidade constante é usada como valor inicial
no comeco de platd seguinte.

Ou seja, vy = Avq|r=o onde
A:/—iHeff dr, (5.3)
e para (é) |, em duas familias
Py =1—|Axn/” (5.4)

Aqui cabe analisar que poderiamos ter feito uma descricao suave dos perfis de den-
sidade baseados nos perfis em degrau dados pelo modelo. Isso porém resultaria em
um céalculo muito mais custoso computacionalmente ja que a integracao passaria a ser

numérica fora da aproximagao da eq. 5.2.
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5.2 Simulagao para o Modelo Padrao

5.1.1 Analise de y?

Os resultados da simulagao, ou seja, o nimero esperado de eventos para cada inter-
valo de energia é analisado pelo método de méxima verossimilhanga. Particularmente,

a estatistica de Poisson onde o y? a ser minimizado é definido por

n \Nobs
=) 2 [KN;” — Ny 4+ N;?bsm( e Jiﬂﬂ : (5.5)
j J

onde K é um pardmetro do modelo que deixa livre o fluxo esperado e aqui varia entre
0.75 e 1.25, a soma ¢ feita sobre os n intervalos de energia, N/ é o niimero de eventos
esperados teoricamente e N ]-Obs o numero de eventos observados dado pela colaboragao,

ambos em relagao ao intervalo j.

5.2 Simulacao para o Modelo Padrao

Analisando a simulacdo com o intuito inicial de apenas reproduzir a analise da

literatura, variando os parametros 619 e Am%l nos intervalos

0.2 < tg?012 <0.8,
6.0 x 107°eV? < Am3; < 1.0 x 107%eV?,

encontramos o melhor ajuste no ponto

tg2612 = 0.44815:932
Am3; = 7.8703% x 10 %eV?, (5.6)
x?/d.o.f. = 26.32/17,

onde tomo por graus de liberdade d.o.f. = 20 (pontos experimentais) — 3 (parametros
livres, K,Amao; e 6).Esse ponto deve ser comparado com o melhor ajuste da colaboragao
[37]

t92912 = 0.4441_8:8%,

Am3, = 7507030 x 107 %eV2. (5.7)

Os erros apresentados em 5.6 e 5.7 representam 68.27% de nivel de confianga.
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Figura 5.2: Curvas de confianga no espago Am?3, x tg26;2, colaboragao KamLAND [37]

As figuras (5.2) e (5.3) sdo apresentadas para comparagao entre a anélise da simula-
¢ao e o publicado pela colaboragao. A Fig.(5.4) mostra a varia¢do do ajuste em termos
dos parametros de oscilagdo. Vale ressaltar que a nossa descri¢ao utiliza o CRUST 2.0
enquanto KamLAND considera a densidade da crosta homogénea de 2.7g/cm?.

A figura (5.3) apresenta nao s6 o ponto de melhor ajuste da simulagao mas também
o valor dado pela anéalise do experimento KamLAND. Podemos ver, claramente, que tal
ponto é compativel com nivel de confianca de 30’s . Comparando os valores contidos
nas equagoes 5.6 e 5.7 com erros de lo podemos dizer que a anéilise da literatura é
reproduzida de forma satisfatoria. A utilizacdo da descricdo especifica de densidade e
sua nao adiabaticidade pouco interferem nesse momento do trabalho, dado que o efeito
MSW tem uma corre¢do muito pequena para os valores de densidade envolvidos.

Tendo em mao um algoritmo que gere os dados de detecgao de antineutrinos produ-
zidos nos reatores nucleares no experimento KamLAND, podemos seguir para a anélise

do modelo proposto.
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nivel de confianga.
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5.3 Modelo MaValN

5.3 Modelo MaVaN

Testamos um modelo especifico para poder obter limites no caso escolhido, con-
sideramos hierarquia normal e massa nula para o neutrino mais leve, para evitar a
instabilidade j& citada no capitulo 3 considerando a massa do neutrino mais leve como
nula

0=m1 < mg < ms, (5.8)

e, para os parametros que incluem o efeito de dependéncia com a densidade local esco-
lhemos
My = M3 =0, (5.9)

ou seja, um efeito apenas diagonal nos autoestados de massa

1 0 0 T Vee(r) 0
Heff - E U912 <0 (777,2 _ MQ(T‘))2> U912 + < 0 0/ (510)

Portanto, a amplitude de probabilidade, para cada um dos intervalos de densidade

constante f

Am? Am? Am?
A = cos( TEVKL Li) + icosiﬁgisen( Té’fL Li) 2isen29’2nlsen( Té’j“ LAi) ]
isen203; sen( ngfL L;) cos(AIgjL L;) — icos205; sen( TJ’;’VKL L;)
(5.11)
onde Ly é a distancia do intervalo f, E, a energia de criacao do neutrino, cos 29}”12
dado por
AM3Z,(rp) cos 2019 — 2B, Voo (r
MyKL
e a diferenca de massa efetiva em KamLAND
Am gy = \/(AJ\Z[Qzl(rf)cos%m — Acc(rp)? + (AMZ, (r)sen2012)?, (5.13)
sendo AM3,(rf) = (mg — Ma(rf))? e a parametrizagio
Ma(ry) = Mostgh( e 272 (5.14)
2(ry) = Moatg 2g/cm3 ; .

sendo p(r¢) a densidade especifica do intervalo.
Como podemos ver na eq. 5.10, adicionamos um efeito que nao gera oscilagao nos

autoestados de massa acrescentando apenas 2 parametros livres, Ay e My que nao
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5.3 Modelo MaValN

interferem no termo cinético da evolugdao do neutrino. Outra imposicao da simulacao é
a parametrizagao em tgh que inclui uma saturagao para grandes valores de densidade,
como se é esperado, além de uma aproximagao linear para pequenas densidades.

Para cobrir entao o espago de pardmetros, deixamos que os valores variem entre

0.2 < tg?012 < 0.8,

6.0 x107%eV? < Am3; < 1.0x107%eV?, (5.15)
0< |A| <10,

—107teV < My <107 tev . (5.16)

Encontramos o melhor ajuste do x? no ponto

tg?010 = 0.44810572,

Am3, = 8.8 x 107 °eV?,

Ap = 1.258F5008, (5.17)
Moz = 1.907001 x 1072¢V,

Xin/d-o.f. = 20.10/15 — Ax*/Ad.o.f. = 6.22/2 ,

onde defino Ax? = x3,p — Xasavay € Ad-o.f. =d.o.f.yp —d.o.f ravan-

As figuras (5.5) e (5.6) mostram o resultado dessa simulacdo e sua comparagao
com os valores do modelo padrao previamente obtidos. A descricdo dos dados nao é
melhorada em nenhum ponto especifico. H&a uma melhora da descri¢ao dos dados de
uma forma geral na distribui¢ao da energia, como podemos ver na Fig.(5.7).

Podemos ver que existe uma melhora significativa com a inclusao dos termos MaVaN,
um aumento significante estatisticamente ji que apenas incluimos 2 parametros livres
& descrigao.

O valor de M é comparéavel ao de m) para certos valores de densidade, ou seja,
o efeito nao é de ordem secundaria e influencia em primeira ordem a massa efetiva do
neutrino. De fato My — m9 para p ~ 0.4g/cm? fazendo com que AMZ, (r;), a diferenga
de massa efetiva na matéria, varie muito para neutrinos de reatores cujo caminho de
propagagao atravessa areas com essa densidade caracteristica. Esse tipo de ressonancia
cria, nesse caso, uma descricao consideravelmente melhor dos dados. Podemos ver esse

efeito demonstrado na Fig.(5.8).
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Figura 5.5: Resultado do teste para o modelo MaVaN em comparagao com os dados da

simulagao (curvas coloridas) para o Modelo Padrao (linha pontilhada).
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Figura 5.6: Variacao do x? com relacdo aos parametros de oscilacao para o modelo Ma-
VaN. Linhas pontilhadas indicam, de baixo para cima, 90% e 99.73% de nivel de confianca.
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Figura 5.7: Curva de razdo da probabilidade de sobrevivéncia do modelo com o caso de
néo oscila¢ao, comparamos os dados experimentais (vermelho) com a descri¢ao do modelo

padrao (preto) e a obtida para o modelo MaVaN (verde).

O efeito de primeira ordem observado apenas ocorre em uma ilha de ajuste, como
podemos ver na Fig.(5.9). Quando quaisquer um dos dois parametros tende a zero, o
efeito MaVaN também se anula e voltamos ao modelo padrao, que nao esté excluido
pelos nossos resultados obtidos com 99% de nivel de confianga.

Mantendo agora os parametros fixos no ponto de melhor ajuste podemos variar

apenas Az (Fig.(5.10)) ou Moz (Fig.(5.11)) e entao delimitar os seguintes intervalos
e Para 90% de nivel de confianga
LI18 < Ny < 142,
1.89 x 1072V < Mpy < 1.92 x 107 2eV. (5.18)
e Para 99.73% de nivel de confianca
115 < A2 < 1.60,

1.88 x 1072eV < My < 1.93 x 107 2€V. (5.19)

levando em conta, para essas limites especificos, apenas a ilha de melhor ajuste. Lem-
bramos que o Modelo Padrao contribuiria e estaria incluso nos intervalos para 99,73%

de confianca se fosse levado em conta todo o espago de pardmetros.
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Figura 5.8: Comparacao entre o valor efetivo de massa apés a inclusao do efeito MaVaN

e 0 mesmo termo apenas com os paradmetros do Modelo Padrao.
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Figura 5.9: Curvas de exclusao no espago dos parametros MaVaN, com as curvas para
95%, 99% e 99.73% de confianga. Podemos ver que o efeito apenas aparece em uma ilha
de valores e nao exclui o modelo padrao, que se torna dominante quando os parametros
tendem a zero.
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Figura 5.10: Variacao do ajuste pela variagao do parametro livre Ay do modelo. Linhas

pontilhadas indicam, de baixo para cima, 90% e 99.73% de nivel de confianga.
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Figura 5.11: Variacao do ajuste pela variagao do parametro livre My do modelo. Linhas

pontilhadas indicam, de baixo para cima, 90% e 99.73% de nivel de confianga.
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5.3 Modelo MaValN

Os resultados e a analise aqui apresentada precisam ser vistas como a solucdo de
um modelo especifico. Temos trés fontes de arbitrariedade no modelo, a escolha de
m1 = M; = 0, da mesma forma M3 = 0 e a hipdtese da parametrizagao pela tangente
hiperbodlica. No entanto seus efeitos sdo os mesmos, abrir mao de quaisquer uma dessas
hipoteses geraria uma diferente dependéncia funcional da massa efetiva com a densidade
pontual na trajetoria do neutrino.

Como discutido anteriormente, a hipotese basica por tras desses resultados é a nao-
adiabaticidade do meio introduzida na forma dos mapas especificos de densidade. Ape-
sar desse novo método de descrigao ser facilmente visto como mais realista em certas
transi¢oes entre meios (transi¢ao rocha - agua, por exemplo) ele pode estar incluindo
efeitos nao desejados onde a transicao seria melhor descrita de forma adiabatica. No
entanto, é uma aproximagao mais confidvel que a de densidade constante.

Por tratarmos de pequenos valores de densidade realmente relevantes para o efeito,
uma descricao completamente adiabética do sistema apresentado faria com que a massa
efetiva dependesse apenas da densidade no local de criagdo do neutrino (como demons-
trado no capitulo 3). Essa nova dependéncia nao geraria limites muito diferentes dos

encontrados aqui.
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Capitulo 6

Conclusao

Durante esse trabalho introduzimos o neutrino como particula do modelo padrao
e suas propriedades dentro desse modelo, demonstramos as principais féormulas para
descrever o fendmeno da oscilagdo de sabores, focando no caso de duas familias para
evolugao tanto no vacuo quanto na matéria e dando atencao & importancia do estudo da
adiabaticidade desse meio de propagacao. Descrevemos brevemente qual a motivagao
dos modelos de neutrinos de massas varidveis, sua ligagdo com a energia escura e o
formalismo empregado, assim como os efeitos desse modelo na oscilagdo. Em seguida
falamos brevemente sobre a fenomenologia geral de neutrinos e, mais especificamente,
sobre o experimento KamLAND. Apresentamos o CRUST 2.0, mapa que serviu para a
descricao especifica da densidade, nao usada anteriormente na literatura nesse contexto.
Descrevemos entao o procedimento de simulacao e o testamos em comparagao com a
descri¢ao do modelo padrao dada pela colaboracao do experimento. Com toda essa base
pudemos testar o modelo MaVaN e apresentar os resultados e a analise obtida.

Nos estudamos as consequéncia fenomenologicas de uma dependéncia especifica da
massa efetiva do neutrino com a densidade pontual do meio de propagacao, consideramos
um modelo que incluia o modelo padrao somado de um escalar (¢) leve que se acopla
fracamente & todos os constituintes da matéria e utilizamos uma parametrizacao que
atendesse ao comportamento desejado e uma nova descricao da crosta terrestre.

Assumindo que as massas dos neutrinos seguem a hierarquia 0 = m{ < mJ <
m3, fizemos uma analise dos dados de KamLAND (20 pontos de dados) no contexto
desse modelo efetivo. Nossa anélise depende de 4 parametros: os dois parametros de

oscilagio normal Am3, = (m9)?, tg?012 e os dois coeficientes que incluem o efeito do
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modelo MaVaN, Ay e My2. Encontramos o melhor ajuste em: t92012 = 0.448J_r818g§,

Am%l = 8.8f8:% X 10_5€V2, Ay = 1.258f8:(1)(5)§ e My = 1‘90418:8% x 1072eV. Esse ponto
corresponde & uma diminuicao de Ax?/Ad.o.f. = 6.22/2 em comparacio com o minimo
onde foi considerado apenas o efeito MSW padrao. No entanto vimos que este efeito de
primeira ordem, apesar de estatisticamente significante, aparece em uma ilha especifica
de valores, e os resultados se mantém consistentes com o modelo padrao com 99% de
confianca. Na area do espago dos parametros livres exclusivo dos modelos que descrevem
o efeito observado temos os seguintes limites para 99% de confianga: 1.15 < Ay < 1.60
e 1.88 x 1072eV < Mye < 1.93 x 107 2eV.

Escrever limites especificos incluindo o valor nulo dos novos pardmetros livres se
torna complicado pois existe um comportamento assintético nos eixos. Um pardmetro
sempre pode se ajustar quando o outro tende a zero. Acreditamos que uma anélise
conjunta com neutrinos solares pode esclarecer melhor a anélise nesse ponto.

Diferente do esperado o efeito observado é de primeira ordem e depende claramente
da descrigao especifica de densidade utilizada pois aparece para densidades menores que
o valor utilizado como constante pela literatura usual. Apesar da possibilidade dessa
mesma descri¢ao incluir efeitos nao adiabéticos nao realistas, a ordem de grandeza dos
limites encontrados nao se alteraria pela adiabaticidade do meio de evolugao.

Esses limites serao testados no futuro para uma analise com neutrinos solares e, em
outras possiveis vertentes, podemos testar outras parametrizagoes, assim como outros

experimentos, utilizando os métodos descritos nesse trabalho.
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