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Resumo

Apresentamos neste trabalho um estudo da fenomenologias dos neutrinos, que inicia com
um modelo além do Modelo Padrao, que gera massa e decaimento para os neutrinos. O
modelo foi proposto por Gelmini e Roncadelli [3], no modelo ¢é introducido um tripleto escalar
que interage com o dubleto de Higgs a través de um potencial escalar. O tripleto interage
também com os leptons da teoria a través de um potencial de Yukawa, é este potencial que
conjuntamente com a quebra espontanea da simetria gera as massas e decaimentos para os
neutrinos. O modelo foi descartado experimentalmente mas modelos mais gerais que estao
baseados no modelo de Gelmini e Roncadelli, ainda podem ser testados experimentalmente.

Como seguinte passo no nosso trabalho, estudamos os fluxos de neutrinos de Supernovas
que aconteceram no passado do Universo e que chegam até a Terra. Estudamos os efeitos
de oscilagao na matéria, por causa de que o neutrino atravessa médios de densidades
altas dentro da Supernova. Fizemos a comparacao dos fluxos de neutrinos e antineutrinos
eletronicos, levando em conta dois casos com e sem oscilagao. Encontramos que a oscilacao
faz com que o fluxo de neutrinos e antineutrinos seja menor, e mais quente para energias
maiores a 10 MeV.

Estudamos conjuntamente o decaimento e suas conseqiiencias no fluxo de neutrinos de
Supernova reliquia. Encontramos uma forte dependéncia com a hierarquia de massas dos
neutrinos. Concluimos que se a hierarquia de massas é normal, o decaimento faz com
que o fluxo de neutrinos e antineutrinos eletronicos seja incrementado. Se a hierarquia é
invertida encontramos que o fluxo dos dois tipos de neutrinos é suprimido. Fizemos também
uma comparacao dos fluxos obtidos neste trabalho, com valores de fluxos reportados na
literatura. Finalmente estudamos o comportamento do ntimero de eventos dos fluxos de

neutrinos e antineutrinos eletronicos, para distintos tempos de vida dos neutrinos.
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Abstract

Here we present a study of the phenomenology of neutrinos, which starts with a model
beyond the Standard Model, which generates mass and decay to neutrinos. The model
was proposed by Gelmini and Roncadelli cite Gelmini: 1981, the model needs a triplet
that interacts with the scaling doublet Higgs through different potential climb. The triplet
also interacts with leptons theory through different potential of Yukawa, is this potential
which, together with spontaneous symmetry breaking generates the masses and decays to
neutrinos. The model was experimentally ruled out but more general models that are based
on the model of Gelmini and Roncadelli, can still be tested experimentally.

As a next step in our work, we study the flow of neutrinos from supernovae that happened
in the past of the universe and reach the Earth. We studied the effects of oscillations
in matter, because of the neutrino cross mean high densities within the Supernova. We
compared the flow of neutrinos and antineutrinos electronics, taking into consider two cases
with and without oscillation. We have found that the oscillation causes the flux of neutrinos
and antineutrinos is smaller and warmer to higher energies to 10 MeV

We studied together and the decay and its consequences in the flow of neutrinos from
supernova relic. We find a strong dependence on the hierarchy mass of neutrinos. We
conclude that if the hierarchy is normal masses, the decay is that the flux of neutrinos
and electronic antineutrinos is incremented. If the hierarchy is found that the reverse flow
of the two types of neutrinos is deleted. We also a comparison of fluxes obtained in this
work, with values of flows reported in the literature. Finally we study the behavior of the
number of events flows of neutrinos and antineutrinos electronics, for different lifetimes of

neutrinos.
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Introducao

Os neutrinos sao particulas fundamentais que nao possuem carga elétrica, no Modelo
Padrao das particulas sao consideradas particulas sem massa, elas nao sofrem interacoes
fortes nem eletromagnéticas, e interagem a través da interacao fraca. Sao particulas muito
abundantes no Universo, e que podem ser geradas com muita facilidade. Uma prova disso é
que existem inimeras fontes de neutrinos.

Uma fonte de neutrinos sao as Supernovas. Elas sao explosoes que registram o final
da vida de estrelas, que possuem massas com no minimo oito vezes a massa do Sol. Elas
emitem o 99% da energia gravitacional em forma de neutrinos. Se nés consideramos que
este tipo de eventos aconteceram com uma regularidade de tempo no Universo, nés podemos
afirmar que existe um sinal de Neutrinos de Supernovas, produto da soma de este tipo de
eventos [27, 28]. Na teoria este sinal pode ser medido numa faixa de energia acima de 20
MeV, aproximadamente.

No presente trabalho quantificamos o fluxo de neutrinos e antineutrino eletronicos vindos
de Supernovas reliquia, considerando efeitos de oscilagao, desde o ponto de criacao dos
neutrinos, no interior da supernova, sua propagacao no vacuo, até chegar a Terra. Baseados
em modelos além do Modelo Padrao de particulas [3, 4], consideramos a possibilidade de
ter neutrinos instaveis, e como isso tem conseqiiencias no fluxo de neutrinos e antineutrinos

eletronicos vindos de Supernovas.
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Neutrinos Massivos e Decaimento

1.1 Motivacao

No6s podemos dizer que uma teoria fisica teve sucesso quando ela descreve muitos feno-
menos da natureza numa estrutura coerente, e que além do mais permite fazer predigoes de
eventos com algum grau de certeza. Quando nossas teorias ou modelos apresentam falhas,
em outras palavras, os experimentos mostram que fenomenos que nao sao preditos pela
teoria acontecem, temos que modificar nossas estruturas. Assim noés devemos procurar
novos modelos que expliquem as anomalias apresentadas. O Modelo Padrao da fisica de
particulas baseado na simetria do grupo gauge SU(3)¢ x SU(2), x U(1)y, é um modelo que
explica com sucesso a maior parte da fisica de particulas, mas nao prediz alguns fenémenos.

A oscilagao de neutrinos de distintos sabores é um exemplo dos fenomenos nao descritos
pelo Modelo Padrao. Dados experimentais mostram que o fluxo de neutrinos vindos do
Sol sao aproximadamente um tergo das previsoes tedricas feitas [1], em outras palavras os
neutrinos eletronicos estao desaparecendo no seu caminho do Sol até a Terra. O modelo
de oscilagao de neutrinos [2] explica que os neutrinos ndo desaparecem, eles oscilam entre

distintos sabores.
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Baseados na evidéncia experimental de oscilacao de neutrinos precisamos extender o Mod-
elo Padrao das particulas elementares, um exemplo de um modelo com caracteristicas além
do Modelo Padrao, temos o modelo de Gelmini-Roncadelli [3]. Neste modelo mostraremos
como construir massas e decaimentos para neutrinos. Embora tal modelo foi descartado
por medigoes experimentais, podemos tomar este modelo como base para construir modelos
mais complexos, que sejam validos, como os modelos chamados de modelos (1-2-3), [4] que
acoplam singletos, dubletos e tripletos na teoria do Modelo Padrao.

O processo fisico que nés queremos estudar é o decaimento de um neutrinos pesado em

duas particulas, um escalar sem massa e um neutrino mais leve [3, 4, 5], descrito assim
v =V + X

onde v; sao neutrinos massivos cujo valor para a massa nao pode ultrapassar a ordem
dos eV, a particula y é o escalar sem massa ou béson de Goldstone. Um lagrangiano que

descreve o processo anterior tem a seguinte forma geral
9TV X + ihi Ty v x (1.1)

onde o primeiro termo é um escalar de Lorentz e o segundo termo é um pseudoescalar de

Lorentz.

1.2 Modelo Padrao

Quatro sao os distintos tipos de interagoes que conhecemos, a Tabela (1.1) apresenta as
distintas forcas e as particulas intermediadoras. Trés das interacoes, eletromagnética, fraca
e forte, sao descritas no Modelo Padrao, sendo a gravidade a tinica forca que nao é descrita
no Modelo.

Nesta secao vamos apresentar as caracteristicas mais importantes do Modelo Padrao,
como sao por exemplo a simetria de Gauge, o mecanismo de quebra espontanea de simetria

e também vamos ver como com este mecanismo algumas particulas ganham massa.
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’ Interacao Mediadores
Forte Glaons
Eletromagnética Fotons
Fraca Boésons W e Z
Gravidade Grévitons (Hipotéticos)

Tabela 1.1: Interacoes da matéria, particulas mediadoras e alcance das interagoes

1.2.1 Quiralidade no Modelo Padrao

Vamos descrever um fermion qualquer ¥ no Modelo Padrao diferenciado por duas

quiralidades que sao, a quiralidade de mao direita

@R=:(127§>m, (1.2)

ou a quiralidade de mao esquerda

@L:(lg%)w. (1.3)

1.2.2 Invariancia de Gauge

O hoje conhecido Modelo Padrao das interacoes eletrofracas foi introduzido por Glashow-

Weinberg-Salam [6] e o ponto de partida é a simetria do grupo de gauge
SU(S)C X SU(Q)L X U(l)y, (14)

onde SU(3)¢, é o grupo de simetria nao abeliano das interagoes fortes, SU(2)y, a simetria do
isospin e a simetria U(1)y da hipercarga. A Tabela (1.2) apresenta o conteudo de particulas
do modelo. Como a teoria eletrofraca esta baseada no grupo de simetria nao abeliano
SU(2)r x U(1)y nosso campo de estudo vai ficar concentrado nesta simetria.

Um principio que esta presente no Modelo Padrao ¢ a invariancia dos lagrangianos por

transformagoes locais de fase dos campos [7]. As transformagoes sdo do tipo

Y=y = Ud, (1.5)
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sendo a transformacao unitaria U dada pela expressao
Ta
U =exp (—i7a“(x)) (1.6)

onde (7%) sao os geradores da simetria do grupo e a®*(z) sdo os parametros das transfor-
macoes.

Assim para o caso particular dos dubletos do Modelo Padrao as transformacoes sao

Y(z) = ¢'(2) = Up(a)e" () (1.7)

onde eVA@) corresponde & transformacao unitaria do grupo U(1)y, e onde a transformacio

unitaria Uy (x) é dada pela seguinte expressao

T

Up = exp (—i;a“(m)) ,

que é a transformacao do grupo SU(2),, onde nds temos trés geradores, as trés matrizes de
Pauli 7% (a = 1,2,3)

A , [0 —i , (1 0
T—<10>, T—(i O)’ T—(O _1>. (1.8)

Para os singletos temos que as transformagoes sao
() = ¢/ (z) = VP (), (1.9)

que sao transformagoes do grupo U(1).
Para manter a invariancia dos lagrangianos do Modelo quando implementamos as trans-
formagoes dos campos dadas pelas Equagoes (1.7) e (1.9) temos que fazer também uma

mudanca da derivada como a seguinte para os dubletos
1 1 <
Op = Dy =0, + Sig'V B, + 5@‘92%14/;, (1.10)
a=1

onde D,, é a derivada covariante. Os geradores da simetria do grupo SU(2);, sdo as matrizes

de Pauli 7%, Y é a hipercarga e g, ¢’ sao constantes reais de acoplamento. Esta derivada
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1.2. Modelo Padrao

’ Nome ‘ Representacao ‘ SU@B)e x SU((2), x U(1)y ‘
(UL dL) (3,2,%)
quarks u%h (3,1,—%)
ds (3,1,%)
(I/L LL) (1,2,—%)

Leptons

Lg (1,1,1)
| Higes | (¢ ¢") | (1,2,3)
B Béson B° (1,1,0)
W Béson | WD W@ G (1,3,0)
gluons g (8,1,0)

Tabela 1.2: Contetido de Particulas do Modelo Padrao. Aqui somente apresentamos as
primeiras familias de leptons e quarks. A carga relacionada com os operadores
I e Y pela Equagao Q = I3, + Y/2.

tem a seguinte forma

. 4 3 el 2
o o, + %zg’YﬁBM + %;gW,ﬁ ) LowY + Wi 3 (1.11)
12 . . . N
%g(WlS ) _ W;S )) O, + %zg’YwBM — %ng}L )
Para os singletos a derivada muda assim
1.,
0y — D, =0, + 519 YB,. (1.12)

A introducao das derivadas covariantes Equagoes (1.10) e (1.12), além de manter a invariancia

dos lagrangianos, também introduz as interacoes na teoria.

1.2.3 Mecanismo de Higgs

Dentro do Modelo Padrao temos que o mecanismo de Higgs é responsavel pela quebra
da simetria e também faz com que as particulas ganhem massa. Nos vamos a trabalhar os

resultados mais importantes deste mecanismo.
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Quebra da Simetria

O Modelo Padrao postula um dubleto escalar de Higgs como o seguinte [7]

o= ( 90; ) , (1.13)
¢

que contém um escalar carregado ¢ e um escalar sem carga ¢°. O lagrangiano do campo

escalar de Higgs tem a seguinte expressao

Liiggs = D' D*o — V ( (1.14)

>
S

onde a primeira parte do lagrangiano anterior contém os termos cinético e de interagao com
os bdsons da teoria como ¢é dado pela expressao da derivada covariante (1.11). Finalmente

o potencial V(¢',5) dado pela expressao

V(eh@) = 1T + A(p'p)?, (1.15)

contém os termos de auto interagao do campo escalar [8], finalmente p? e A sao constantes
reais.

Nos podemos ver o comportamento do potencial para dois tipos de parametros da teoria
na Figura (1.1). Assim quando os dois parametros da teoria p?, A sdo positivos temos um
minimo para a teoria que é o caso representado na esquerda da Figura (1.1), quando temos
u? < 0e >0 asimetria é quebrada e temos um minimo a mais na teoria, parte direita da
Figura (1.1).

Implementando a quebra da simetria da seguinte forma

{)o = ( E ) , (1.16)
V2

obtemos uma simetria residual depois da quebra que ¢ a simetria U(1), do eletromag-
netismo.
Massa dos Bésons da Teoria

Partindo do lagrangiano dado pela Equagao (1.14) com a derivada covariante para o

dubleto dada pela Equagao (1.11), e com a quebra da simetria dada pela Equagao (1.16),
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W >0,A>0 W <0, A>0

V(o)
V(o)

Figura 1.1: Comportamento do potencial para duas configuracoes de parametros, esquerda
potencial com minimo tnico na teoria, direita potencial com minimo degenerado.

obtemos as massas dos bosons. Assim temos que uma parte do lagrangiano escalar fica

escrita assim

2

1 : - 1
Liiges = gg%? Z WO On L Z42

h 3 + ..
i=1

(o) (2 ) (2

Com as seguintes definicoes dos campos nés podemos diagonalizar a matriz contida na

segunda parte do lagrangiano anterior

AH _ cosby  sinfy B* (1.18)
ZH —sinfy  cos Oy W@

com as defini¢oes para os angulos

/

g g

g2+g'2 sin GW - /gz+g/2’

e finalmente podemos definir os bdosons carregados assim

cos By =

1 . 2
e W

u NG (1.19)
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Assim com as transformagoes dadas por as Equagoes (1.18) e (1.19), o lagrangiano contido

()

da Equacao anterior podemos estabelecer os valores das massas para os bosons intermediarios

em (1.17), pode se reescrever

1 1
Liiges = —gzv(WJW_“) + v

.. 1.20
1 +o (1.20)

da teoria onde a massa para a particula W

My =, (1.21)
para os béson Z°
v
Mz = 5(9° + g, (1.22)
e finalmente o féton fica sem massa
M, =0. (1.23)

1.2.4 Massas dos Férmions

No Modelo Padrao nés temos uma interacao entre os campos fermionicos e o dubleto de
Higgs, conhecida como interacao de Yukawa. Ela induz a massa para os férmions. A forma
desta interagao para os leptons que ndés vamos nomear da seguinte forma Ly, ,, estd dada

pela expressao

3
Lro=—Y iLiLpEy+he. (1.24)

i,j=3

yfj é o0 acoplamento da interagao, ¢ é o dubleto de Higgs, L pode ser algum dos seguintes

dubletos
LL_<”E),<”“>,<VT>. (1.25)
e 14 T
L L L

Finalmente Ef% ¢é algum dos seguintes singletos

Er = (er, itr, TR)- (1.26)

Assim com a quebra espontanea da simetria nés temos massa para e, 7 e y. Como nds nao

temos as componentes de mao direita para os neutrinos eles ficam sem massa.
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Para os quarks down e up nés temos que a interacao de Yukawa que gera massa com a

quebra da simetria é a seguinte
Loy =—Qri"Dr — Q13§ "Ur + he. (1.27)

onde ¢ e §* sdao os acoplamentos de Yukawa para os quarks up e down, @, é algum dos

U c t
()00, e

Dp sao os campos de mao direita dos quarks de carga g = %,

seguintes campos

DR = (dR,SR,bR). (129)
Finamente Ug sao os campos de quarks de mao direita de carga q = —%,
UR = (uRa CR, tR)? (130)

onde ¢ = ioyp*. Neste capitulo nds mostraremos que um acoplamento de Yukawa entre um

tripleto e os leptons do Modelo Padrao permite gerar massas para os neutrinos.

Lagrangianos das Massa dos Neutrinos

Podemos gerar massas para os neutrinos com campos de mao esquerda e direita da
seguinte forma:

1) Com campos de mao esquerda 1, e direita g

L =-mp(rir + VrvL).

2) Com apenas campos de mao esquerda

L =—mpyuQStL + ryy).

3) Com apenas campos de mao direita

L= —my(VGYr + YY)
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O caso 1) descreve os férmions do Modelo Padrao. No caso geral que os trés termos
diferentes de massas estao presentes teremos, que os espinores podem satisfazer a condicao

de Majorana,
U = U (1.31)

com U¢ definido pela seguinte expressao

e =T

onde C' e a matriz de conjugacao de carga.

1.3 Modelo de Gelmini e Roncadelli

O modelo de Gelmini e Roncadelli (GR) [3], adiciona a teoria do Modelo Padrao um

tripleto escalar como o seguinte
H++

o = oF , (1.32)
PO

ele vai interagir com os léptons da teoria a través de uma interacao de Yukawa. Além
disso vamos ter que modificar o lagrangiano escalar do Modelo Padrao Equagao (1.14), com

termos que incluem o tripleto na teoria.
Resumindo o lagrangiano da teoria esta composto pelos seguintes termos apresentados

no trabalho [3]

L‘gR = £F+£G+EF,@+£F,¢ +£%q>. (1.33)

L contém os termos cinéticos dos férmions;

L contém a parte cinética dos campos de bosons;

L, contém os termos de interacao de Yukawa entre férmions e dubleto de Higgs;

Lre tem os novos termos de Yukawa entre o tripleto e os 1éptons;

L, s leva em conta a parte cinética e os termos de interacao do potencial escalar do

tripleto e o dubleto de Higgs;

10
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1.3.1 Setor Escalar do Modelo GR

Baseados nas modificacoes propostas pelo modelo GR, vamos estudar primeiro o setor
escalar. Também vamos implementar a quebra espontanea de simetria no dubleto e no

tripleto, para assim calcular as massas das particulas intermediadoras das interagoes.

Derivada Covariante

O setor escalar do modelo tem um lagrangiano dado pela expressao
Low = [DFPel” + [ DFDOP —V(p,), (1.34)

temos que ¢ é o dubleto de Higgs dado pela Equacao (1.13), e @, o tripleto da teoria
Equagao (1.32). Finalmente V (¢,®) é o potencial de interacao entre os campos escalares
que apresentaremos posteriormente.

Lembrando que a derivada covariante da teoria tem a seguinte forma
1 1<
1%:@+§my@+§w2)wm, (1.35)
a=1

onde no caso do dubleto as matrizes 7, sao as matrizes de Pauli contidas na Equagao
(1.8). A derivada covariante neste caso tem a expressao dada pela Equacao (1.11), que

apresentamos de novo

D2x2) _ O + %ig,YwBu + %ingbg) %g(iW,ﬁl) + W;SQ))
' LW = W) 0+ Yig VB, — YigW¥

Lembrando que Y, = 1 ¢ o valor da hipercarga para o dubleto.
No caso do tripleto temos que na derivada covariante as matrizes 7, estao dadas pelas

representagoes 3 x 3 da simetria SU(2)

(oo L (0 -0 10 0
n=—|101]|,m=—75|i 0 =i |,m=]00 0 (1.36)

2 2

V2o 10 V2o i o 00 —1

11
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Isso leva que a derivada covariante tenha uma estrutura de matriz (3 x 3) como a seguinte

Ou + 3ig'Vo B, +igW?  Lg(iw? + W) 0
DY = | Wi =Wy O gigBYe  JpaiW e W) |
0 Lg(iWi = W) 0, + 3igVeB, +igs”

(1.37)

onde temos que Yy = 2 é o valor da hipercarga do tripleto.

Potencial Escalar da Teoria

O potencial de interagdo mais geral entre o dubleto e o tripleto V(¢,®P) contido na

Equagao (1.34), tem a seguinte forma

V(p,®) = piole + p3[Tr(®T®)] + A (0T)? + A [tr(PTP))?

Xa(10) Tr(@1D) + M[Tr(@1901®)] + A5 (o @1Dy). (1.38)

as constantes p; e \; sao constantes reais. Nés usamos uma representacao matricial do

tripleto dada pela seguinte expressao

B 0 ot/V2
¢>_<@+/\/§ ot ) (1.39)

esta representacao simplifica os célculos que surgem do potencial entre os campos tripleto e
dubleto escalar.
Massas dos Bdsons Intermediarios

Com a teoria apresentada até agora nds podemos calcular as massas das particulas

intermediadoras das forcas e dos campos escalares. Para isso vamos trabalhar na fase

v 0
Y= < 0 ) - ( pitini+vi ) (140)
¥y V2

quebrada do dubleto

12
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e na fase quebrada do tripleto

Ot 0
o= ot |= 0 , (1.41)
(I)O ﬂ2+i;%+v2

onde p; sao as componentes reais dos campos dubleto e tripleto, n; sao as componentes
imaginarias e finalmente v; sao os valores esperados no vacuo dos campos escalares, com
1=1,2.

Agora substituindo as expressoes dos campos escalares na fase quebrada nas Equacoes
(1.40) e (1.41), e o potencial escalar Equagao (1.38), no lagrangiano dado pela Equagao

(1.34) obtemos que uma parte do lagrangiano escalar tem a seguinte expressao

9% —g¢ B!
( BN W‘Eg) > / 2 3
(1.42)

se n6s comparamos o lagrangiano anterior com aquele que resulta do Modelo Padrao Equacao

2
1 e 1
Loo = ggz(vf+2v§) Z W;E Wi )“+§(v%+4v§)

i=1

(1.17), concluimos que a introducao do valor esperado do tripleto muda o lagrangiano. Mas
as transformacoes implementadas no Modelo Padrao podem ser usadas de novo Equacoes
(1.18) e (1.19), para assim encontrar as massas para as particulas intermedidrias das

interacoes eletrofracas no modelo GR

1 o1 @ +4g% 0 Zm

Los= Z—Lg’z(vaLQUS)(W:W “)+§(v$+4v§) ( Z, A, ) ( 0 0 )
(1.43)

Assim o nosso modelo da as seguintes massas para as particulas intermediarias

1 )
MR = Lo+ 2d)Y, (1.44)
MER = 9 (2 4 42)s (1.45)
2 cos Oy ’

M., = 0. (1.46)

se nés comparamos os resultados das massas para os bésons W, Z e a massa para o foton
v com aquelas que nés temos do Modelo Padrao Equagoes (1.21), (1.22), (1.23) temos que

duas particulas W* e Z° mudam os valores das suas massas e o féton fica sem massa como

13
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nos esperamos.
Nés podemos tentar encontrar um valor limite para o valor do vacuo do tripleto trabal-
hando com o parametro p definido teoricamente por
Mgy

= —— 1.47
P M2 cos? Oy’ (1.47)

que tem o valor p = 1. Este parametro tem um valor experimental dado por [4]

Peap = 1.001 £ 0.002. (1.48)

No caso particular do modelo que nés estamos trabalhando fica assim

ar _ (U1 +2v))

(v 4 403) (1.49)

COMO Pegp — 1, entao noés temos que vy, << v;. Assumindo v; ~ 174 GeV, e trabalhando
neste limite de vy << vy, usamos a expressao de pF e valor para p.,, e podemos encontrar
um valor limite para vy que é

vy < 8GeV. (1.50)

Massas dos Campos Escalares

Agora estudando o potencial dado pela Equagao (1.38), nés vamos obter duas informagoes
relevantes, a primeira é o esquema de massas para os campos escalares. A segunda
informacao ird fixar as condi¢oes do minimo da teoria.

No minimo da teoria temos que qualquer termo com dependéncia linear dos campos
escalares tem que se anular, no potencial escalar Equagao (1.38), vao aparecer dois termos

lineares com a seguinte forma

Viinear = l1p1 + l2p2 (1.51)
onde temos que
1 1
ll = 1}1(51];)\3 + 51}5/\5 + ,U,% + U%)\l) (152)
¢ 1 1
l2 = 1)2(51}%)\3 + 5’0%)\5 + ILL% —+ U%)\Q -+ ’U%)\4) (153)

assim temos que por condigoes de extremo [; = 0, (1 = 1,2).

14
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Agora olhando os termos de massa para os escalares vamos ter que uma parte do

lagrangiano tem a forma seguinte

1 p 1 n
2

onde a matriz M3 é a matriz de massas que envolve as componentes reais, e M7 a matriz
de massa das componentes complexas dos campos dubleto e tripleto. Elas estao dadas pelas

seguintes expressoes

az o [ Pt Qedds)uie
(A3 + As)orve 20 + \)vd + 2

n=
!
Lo
2 _ v
- (4

Concluindo temos que os campos reais do dubleto e tripleto vao ficar com massas em geral
distintas de zero. Além disso se implementamos as condi¢gdes de minimo da teoria [; = 0, a
matriz de massa para as componentes imaginarias vao ficar com autovalores das massas

iguais a zero.

Problemas do Modelo GR

O lagrangiano da Equagao (1.34) tem ainda mais resultados importantes para nossa
teoria. Depois de implementar as transformagoes (1.18) e (1.19) no lagrangiano nds temos

um termo que tem a seguinte forma
1
Lrpin = 506 + 922, O+ 2020 1), (1.55)

este lagrangiano descreve o decaimento da particula Z em bdsons escalares Z — p; +1n €
Z — py+mno. A previsao da largura invisivel do Z° esta em acordo com o valor experimental,
implicando que nao existem outros canais de decaimento do Z° em outras particulas [11].
Por esse motivo o modelo de Gelmini-Roncadelli esta excluido pelos dados experimentais;

mas modelos mais complexos construidos baseados neste modelo ainda sao possiveis.

15
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1.3.2 Setor de Yukawa

O setor de Yukawa adiciona um termo que ¢é da forma
Lpo = —apn(Lp)eT - (5LL + h.c, (1.56)

onde 7 sao as matrizes de Pauli, ® e o nosso tripleto na representacao dada pelas Equacao
(1.41), assim trabalhando com a primeira familia de leptons temos que o lagrangiano anterior

tem a seguinte forma
Lro = —oy ( (vp)ev®° + [(er)vr + (vi)cer]®F + (;)CeLQﬁJr) . (1.57)

Se nés substituimos o campo ®° do tripleto dado pela Equagao (1.41), na primeira parte

do lagrangiano anterior vamos ter os seguintes termos

P2+ ine + Vo
L= ¢ _ ), 1.58
OéM(VL) vy ( \/5 ) ( )

do termo que leva em conta o valor esperado do vacuo do tripleto temos que a massa para

0 neutrino é
QU2

m, = i 1.59
5 (1.59)
Além disso do mesmo termo vai surgir um lagrangiano do tipo
03] .
Lyiovjin = —E(VL)CVL(Pz + ). (1.60)

Nés podemos construir uma teoria mais geral de aquela contida no lagrangiano (1.57), se
nos assumimos que a constante de acoplamento acopla neutrinos de distintas familia, assim

a Equacao teria a seguinte forma

ma O O
my = @ij(VL)ci(VL)j(I)O = 0 mg O ; (1.61)
0 0 ms

onde 7,7 = e,u,T.
Temos assim um mecanismo de geracao de massas para os neutrinos que também daria

conta das bases de auto estados de massas e sabores.

16
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1.4 Modelo 1-2-3

O Modelo 1-2-3 é uma modificagao do modelo GR, e a ideia geral é adicionar um singleto
e manter as interagoes que nos ja trabalhamos. A algebra é a mesma e vamos ver que o
esquema de massas para os escalares vai se modificar. Nas se¢oes seguintes vamos refazer
as contas que noés fizemos no modelo GR somente que agora vamos somar um singleto o

com hipercarga zero na teoria.

1.4.1 Derivada Covariante e Potencial

Na derivada covariante nés nao temos muita mudanga por que precisamos adicionar
um termo cinético para o singlete que tem uma derivada covariante simples por causa da

hipercarga com valor zero e por que nao interage fracamente
Lops = |DF D> + [ DPID + 19,0 — V(0,0,2), (1.62)

como primeira consequéncia deste lagrangiano temos que os resultados do setor de Gauge
do modelo GR permanecem inalterados com a adicao do singleto, em outras palavras as

massas dos bdsons intermediarios ficam iguais, e igualmente para o parametro p.

Massas dos Campos Escalares

Por outro lado as massas dos campos escalares vao se modificar por causa do potencial

de interacao dos campos

Vg, ®) = pioto+ psele + 3 tr(®T0) + M (0Tp)? + As[tr(01D))?
Al tr(BTR) + Ay tr(DTBBID) + Ay (o' DT D)
+61(070)? + Ba(p') (07 0) + B3 tr(@T@)oTo
—k(pT Ppo + h.c.), (1.63)

17
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as constantes k, p;, \;, [5; sdo constantes reais. Agora redefinimos as componentes dos

campos que quebram a simetria do modelo assim

s o= L pitim
V2 ooov2 o
0 vy P2t
= 422 1.64
¥ NG (1.64)
V3, p3ting

P’ =
V2 V2
de novo temos que v; sao os valores esperados do vacuo para os distintos campos, p; as
componentes reais dos campos, e 7; as componentes imaginarias.
Nés temos de novo que garantir que estamos trabalhando no minimo da teoria e como no
caso do Modelo GR nés vamos ter termos lineares nos campos reais dos campos escalares

em (1.64) temos que fazer que sejam zero
Viinear = tip1 +tapa + 1303 (165)

onde temos que os termos lineares tem a seguinte forma

1 1 1

ty o= oi(pf+ P} + 552”3 + 553”3) - 5’“’%“3»
1 1

tg = 'Z]Q(M% + )\11)% + §>\3U§ + iﬁg’l]% - /€’U1U3), (166)
1 1 1 1

t3 = "Ug(,ug + )\2113 + 5)\3@% + )\4’1)% + 5)\51)% + §ﬁgl}%) — 5/431)1"0%.

No minimo temos assim que t; =0, 7 = 1,2,3.
Assim de novo como no caso anterior do modelo GR ndés podemos encontrar o esquema

de massas para os campos escalares e obtemos o seguinte resultado

1 1 ~ ~
Lops = §pTM,§p + inTan + LMD, 4 OO (1.67)
onde temos
P1 m N B+
p=\p |- 0= m |, O+= L |- (1.68)
2
P3 Ues

Onde temos M3, M? sao as matrizes de massas das componentes reais e imaginarias dos

18
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campos escalares apresentados na Equacao (1.64),

2 1 2 v3 t1 1 2
20101 + gRv 2 + 3L Ba1Vy — KU2U3 B3v1v3 — 5KV;

M}% == 62?]11)2 — RU2V3 2)\1@% + 2_22 ()\3 + )\5)?)21}3 — RU1Vg 5
Bavivg — %m}% (A3 + A5)vvg — kvgve 2(Ag + Ag)vd + %KLU%Z—; + f;_z
(1.69)
lgp2us 4 0o KUgUs $KU3
MI2 = RUgU3 2%’017J3 + f}—z KRU1Ug . (170)

Lo2v 4 U3
KUy KU1V sHU2 o o

A matriz Mi de campos carregados esta dada pela expressao

1
M? = Z(Kkvjvy — =500 1.71
i (Kv V9 2523) 3 v /s ( )

1 u3/vy —/2
2 )

esta matriz pode se diagonalizar com a ajuda da seguinte matriz

\/§U3 —Ug
(%) \/§ ’

1

03 + 202

assim temos os seguintes auto valores para as massas dos campos escalares que resultam sao

U= (1.72)

UM2U" = diag(m3;,0), (1.73)

com
my = % (ﬁvlvg — %/\5) (v3 + 203).
Finalmente temos que o valor para a massa do campo ®* que nds vamos nomear de mg++
fica 1 vos 1
Me++ = 5/@11}—32 - 5)\51)% — N3 (1.74)
Os resultados obtidos no modelo GR para as massas dos bdsons das interacoes fracas e
eletromagnéticas ficam iguais para este ultimo modelo, por isso nés decidimos refazer as
contas embora ele seja descartado experimentalmente. O modelo (1-2-3) é uma extensao do
Modelo Padrao e ainda pode descrever a possibilidade de decaimento e gerar massas para

os neutrinos com ajuda do termo de Yukawa mais a quebra espontanea da simetria.
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Fluxo de Neutrinos de Supernova

Reliquia

2.1 Introducao

Existem varias fontes que podem gerar neutrinos, o Sol por exemplo é uma fonte continua
de neutrinos que chegam até nossa Terra; chuveiros de particulas geradas por colisoes
energéticas que acontecem na atmosfera da Terra também geram neutrinos, e assim podemos
falar de inimeras fontes. A facilidade com que os neutrinos sao gerados faz com que eles
sejam as segundas particulas mais abundantes no universo depois dos foténs. Nos neste
trabalho vamos estudar os neutrinos vindos de supernovas que aconteceram no universo.
Descreveremos o que sao as supernovas, e os elementos que precisaremos para calcular o
fluxo de neutrinos que vem de supernovas reliquia, e também apresentaremos os efeitos de
oscilacao que nés levaremos na conta dentro do nosso trabalho.

Vamos discutir sucintamente a evolucao das estrelas. Nés temos que os processos que
mantem o equilibrio em uma estrela e permitem a radiacao de energia surgem de duas fontes,

a primeira fonte é a forca gravitacional que tenta atrair a massa da estrela comprimindo-a, e
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Progenitor (~20Mg)
(lifetime: 107yrs.)

White
Dwarf—like
Core

Collopse of Core

~0,1 to 1 second

Figura 2.1: Evolugao Supernova

a segunda sao os processos nucleares de fusao que levam elementos leves em elementos mais
pesados e evitam que a estrela colapse gravitacionalmente. Com o tempo os processos de
fusao dentro da estrela vao esgotando suas fontes e a gravitacao vai fazendo que a densidade
de matéria aumente, até ela chegar a uma escala atomica. A temperatura interior da
estrela aumenta e como resultado acontece uma explosao que libera a energia gravitacional
acumulada no processo como é apresentado na Figura (2.1).

Estas explosoes sao nomeadas de supernovas e constituem o final da vida das estrelas
com no minimo uma massa maior do que 8 massas solares. A energia liberada na forma
de neutrinos é da ordem de 10°® erg. Se nés consideramos que no universo este tipo de
eventos acontecem com alguma regularidade, podemos predizer que existe um background

de neutrinos emitidos pelas supernovas que aconteceram no passado do universo; este
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Time

Figura 2.2: Fluxo Neutrinos Supernovas

tipo de background é nomeado de fluxo de neutrinos de supernova reliquia, apresentado
esquematicamente na Figura (2.2).

Nos vamos a parametrizar as explosoes de supernovas do passado pelo red shift z que é
uma medida do efeito Doopler que sofre a emissao de luz emitida por uma fonte que esta se

afastando do observador e é dada pela Equacao

1+2=22 (2.1)

e

> | >

onde o subindice o faz referencia a quantidade observada, e e faz referencia a longitude
de onda de emissao, na Figura [2.2] z = 0 corresponde ao tempo atual e para z > 0,
corresponde a supernovas que aconteceram no passado do universo.

Se nés queremos ter uma aproximacao da densidade de energia do fluxo de neutrinos

emitidos pelas supernovas que aconteceram no universo a seguinte conta pode ajudar [12]

3x 10%erg 107*yr—Mpc=2 10%r =~ 10"erg-cm=3

Energia Lnergia
Sreg Taxa Global SN Tempo Volume

(2.2)

A tabela [2.1] compara distintas grandezas da densidade de energia para distintos tipos de
radiacoes que estao presentes no universo. Onde CMB (Cosmic Microwave Background) é
a radiagao césmica de fundo, DSNvB (Diffuse Supernova Neutrino Background) é o fluxo

de neutrino que surge das supernovas que aconteceram no Universo, CIB (Cosmic Infrared
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Tipo de Radiagao | Densidade de Energia (erg cm ™)
CMB 4% 10713
DSNvB 10713-1071
CIB 3x 1071
CXB 1016
CGB 107

Tabela 2.1: Densidade de energia para distintos tipos de radiagdes do Universo [18].

Background) radiagao infravermelha, CXB (Cosmic X-ray Background) e finalmente CGB
(Cosmic Gamma-Ray Background). Agora podemos dizer que temos uma ideia mais clara
do lugar que ocupa a radiagao que nés queremos estudar, dentro dos distintos tipos de
radiagoes.

Estudar eventos deste tipo pode dar informacao em muitas areas da fisica. Podemos
corroborar com a deteccao na Terra, a existencia do fluxo de neutrinos de supernova reliquia
levando na conta processos de oscila¢ao [13], também terfamos a possibilidade de obter
informagao da historia de formagao de estrelas no universo [13, 14, 28].

Finalmente podemos testar a estabilidade dos neutrinos [30, 16], é esta tltima possibilidade
que nés estudaremos neste trabalho.

Neste capitulo vamos estudar as componentes que precisamos para o calculo de fluxo
de neutrinos de supernova reliquia, como a taxa de formacao de estrelas, a emissao de

neutrinos pelas supernovas e também os efeitos de oscilacao dentro da matéria.

2.2 Fluxo de Neutrinos de Supernova Reliquia

Nesta secao apresentaremos as quantidades basicas que precisamos para calcular o fluxo

de neutrinos vindos de supernovas que aconteceram no passado
e A forma de emissao dos neutrinos pelas supernovas.

e A frequencia com a qual acontecem as explosdes de supernovas no universo.

2.2.1 Emissao de Neutrinos

O final de estrelas massivas que ocorre depois de uma explosao conhecida como core

collapse supernovae em inglés, é dos eventos mais energéticos do universo, além de ser
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fonte de elementos entre o oxigeno e o ferro. No nosso trabalho nao vamos descrever a
forma como acontece a explosao de supernova, vamos descrever os estagios de emissao de
neutrinos. Temos trés estagios nés quais ocorre a emissao de neutrinos [19]

1) A emissao de neutrinos eletronicos com uma duracao de milissegundos e uma taxa de
~ 103 erg seg ~1

2) A fase de Kelvin-Helmholtz, que é uma fase de resfriamento da estrela de neutrons.
Nesta fase sao emitidos neutrinos e antineutrinos de todos os sabores, a duragao ¢é de 10
seg. A energia liberada em forma de neutrinos corresponde a ~ 103 erg. A energia média
dos neutrinos é de 10 a 25 MeV.

3) Finalmente temos uma fase de resfriamento com duragao de 10 a 100 segundos.

Modelos numéricos sugerem [20] nés podemos simular o processo de emissao de neutrinos

por supernovas com ajuda de fungoes do tipo

F,

Vw

B, (a+1)0t B\ e @tDE/(Bn)
(&) (( )) (2.3)

- 6(E,,) T(a+1) \(E, (E,,)

onde nds temos trés parametros, o é parametro adimensional, £, energia média do neutrino
e Ey que é a energia total emitida pela supernova na forma de neutrinos.
Por causa das das distintas interacoes dos neutrinos com o meio nés vamos ter que as

energias médias de emissao dos neutrinos obedecem a seguinte desigualdade
(Ev.) < (Ep) < (Ev,). (2.4)

Indicando que os neutrinos eletrénicos (v, ) interagem mais fortemente com o meio que os
antineutrinos eletronicos (vz) e os neutrinos (v., 7, , vy, U,).

Os parametro que nés trabalhamos sao os seguintes [20]
(E,,) =12MeV, (E,.) = 15MeV (E, ) = 18MeV,

a=3, [E,=312x10% MeV (2.5)

A Figura [2.3] apresenta algunos exemplos de graficas das fungoes de emissdo dos neutrinos,
Equacao (2.3) com os parametros contidos na Equagao (2.5).
A tabela [2.2] apresenta diferentes parametros sugeridos por distintos modelos de emissao

de supernovas contidos em [18].
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Emissao Neutrinos de Supernova

L yaN o —
Y ARA D
Y Y A A\

1.2

/
0.8 l e
oo II/ /. \\
w1/ A
Ny/4 o~

Espectro Emisséo (10°56 (MeV))

10 20 30 40 50
Energia (MeV)

Figura 2.3: Espectro Neutrinos de Supernovas

Modelo | (Ey,) | (Ew) | (Ev,)
L 12 15 24
G1 12 15 18
G2 12 15 15

Tabela 2.2: Parametros energia média inicial (MeV) para neutrinos valores obtidos de
distintos modelos [18].
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2.2.2 Modelos de Taxas Criacao de Supernovas

O modelo que seguimos para quantificar a taxa de formacao de supernovas foi imple-
mentado em [21], onde nés vamos introduzir duas quantidades que sdo Rgp(2) é a taxa de
formacao de estrelas definida como a masa que contribui a formacao de estrelas por unidade
de tempo por unidade de volume e Rgy(2) que é a taxa de formacao de supernovas, essas

quantidades estao relacionadas da seguinte forma

ISOMGQb dm )
RSN( ) = TTo00Mg RSF(Z) ~ 0.0122 Mg RSF(Z>~ (26)
0.1M¢ ma(m)dm

A quantidade ¢(m) é uma funcdo de distribuicdo de massa de estrelas, e os limites de
integracao levam em conta que as estrelas com massas maiores a 8 massas solares se tornam
supernovas. A parametrizacao da taxa de formagao de estrelas que nds utilizamos foi
Rsp(z) = ~Me yr~! Mpc™ (2.7)
onde os parametros que trabalhamos sao A = 0.00845, a = 0.0170, b = 0.13, c=3.3,d = 5.3

tomada da referencia [22].

2.3 Fluxo de Neutrinos

Noés podemos calcular o fluxo de neutrinos gerados por uma supernova com a seguinte
integral
t
(IDBQ(E) = / FSQ(E,t’)dt', (2.8)
0
mas como nos temos que somar as contribuicoes de todas as supernovas que aconteceram, e
além disso temos que levar na conta que a expansao do Universo afeta o espectro de emissao
de neutrinos pelas supernova mudando F por E' = E(1 + z) na Equagao (2.3). O fluxo

sera calculado com a seguinte expressao

/ " Ren(2)FO(E(1 + 2)) Ve jl-zz)um’ (2.9)

C
Hy

®y(E) =

onde z é o redshift, Q) e ,, sao fragoes da densidade de energia césmica na matéria e

densidade de matéria escura, Hy é a constante de Hubble finalmente ¢ é a velocidade da luz.
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Figura 2.4: Neutrinos de Supernova e Outras Fontes

2.3.1 Neutrinos de Supernova e Outros Sinais

A Figura [2.4] apresenta o fluxo por unidade de drea por unidade de tempo por unidade
de energia para distintas fontes de neutrinos que compartem a mesma faixa de energia do
fluxo de neutrino de supernova. Podemos notar que teoricamente temos uma janela de
energia para os neutrinos de supernova de 20 MeV a 40 MeV aproximadamente que nao
tem sinais de outras fontes. Esta janela vai ser usada mais para a frente no nosso trabalho

para calcular o niimero de eventos ja que ela nao tem fluxo de outras fontes.

2.4 Oscilacoes e Efeitos de Matéria

Nesta secao nds vamos apresentar os efeitos de oscilagao para os neutrinos na matéria
e no vacuo para duas familias, a extensao para trés familias sera feita brevemente nas
subsecoes seguintes.

Nos temos para os neutrinos duas bases uma base chamada base de massa onde os valores
das massas dos neutrinos estao bem definidas, e uma base de sabor que define os estados
de interacao dos neutrinos. Estas duas bases levam a que os neutrinos oscilem como vamos

ver mais para frente. Agora vamos trabalhar duas familias, assim os autoestados de massa
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e sabor tem as seguintes bases [23]

yf:<”e>, ym:<”1>, (2.10)

onde temos a transformacao unitaria
vl =Uvm, (2.11)
U é dada pela matriz

—sinf@ cosf

U_ ( cosf sinf ) 7 (2.12)

se nos partimos do hamiltoniano na base de matéria no vacuo a equacao de evolucao fica

d
iaym = Hv™, (2.13)

onde nés temos que ele é diagonal na base de massa. Se tomamos uma aproximacao

relativista do hamiltoniano temos

2

m
E,=+VP>+m2 ~ |P|—|—2|;| (2.14)

o nosso hamiltoniano vai ficar com a seguinte forma

m0
H=|P|I + ( 2';' . > (2.15)

2|P|

Nés podemos escrever o hamiltoniano da seguinte forma se fazemos a aproximagao |P| = F

2 2
_ mitmy) A
H= (E + =5 ) - 05, (2.16)

1 0
o3 = (0 . >, (2.17)

onde o3 e a matriz de Pauli
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e A = m3 — m?. Transformamos o hamiltoniano na base de sabores e obtemos

H =UHUY, (2.18)

que escrevemos com ajuda das matrizes de Pauli da seguinte forma

2 2 A
H = (E + %) I - — (015in20 — 0 cos 26) (2.19)
lembrando que o angulo de mistura é dado pela expressao tan(20) = Héifﬁfi’h'

Podemos encontrar o operador de evolugao no vacuo se aproveitamos a seguinte pro-

e 1E = cos (%) [ —id - fisin (%) : (2.20)

, . A A
eiip (71,03)-(sin20,cos20) _ (o <4—g> — i (01 8in 20 — o3 cos 20) sin <4—g> (2.21)

priedade

e assim temos

temos que a evolugao nods estados pode ser escrita da seguinte forma

v (z)) = [Cos <%m) + 1 cos 20 sin <%x)] lv,) — i sin 20 sin (%x) ) (2.22)

v, (z)) = —isin 20 sin <%x) ve) + [cos (%x) — i cos 20 sin (%x)] v (2.23)

Nos podemos encontrar que a probabilidade de conversao fica escrita

Py, = [(vu(2)|ve(0)) ] = sin*(26) sin® (%x) (2.24)

onde os estados de evolucao sao ortogonais.

2.4.1 Efeitos Na Matéria

Por causa do caminho que o neutrino percorre desde o ponto onde foi gerado dentro da
supernova em condicoes de altas densidades de matéria até chegar aos detectores na Terra,
temos que estudar os processos de conversao de neutrinos dentro e fora da matéria. Na

matéria o hamiltoniano na base de sabores Equacao (2.19) vai se modificar da seguinte
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forma [23]

H=H +

- ( V2Gy(ne — 5n) 0 ) (2.25)

0 —\%ann

nos temos que G é a constante de acoplamento da forca fraca e n. e n,, é a densidade de

elétrons e neutrons no meio. Na matéria o hamiltoniano pode se rescrever assim

. 2 2 1 1 o
A= (E + % = §ann> [+ 0P (2.26)
onde M2 é

(2.27)

2

/ME—l —Acos20 +2A Asin26
B A sin 20 A cos 20

temos que A.. = 2v/2Grn.E. Este hamiltoniano é nao diagonal e precisamos diagonalizar
ele, para isso vamos ter que encontrar os auto vetores e auto valores da matriz associada,
isso pode ser feito em termos de uma transformacao unitaria parametrizada por um angulo

de mistura dentro da matéria 0 que ¢é dado pela Equacao

A sin 26

tan 20 = Acos20 — A,

(2.28)

Nés temos que a probabilidade de mistura que vai depender de sin? 20 dado pela seguinte

Equacao
~ A?sin? 26
in®260 = 2.29
o (Acos20 — A..)? + A?sin® 20 (2.29)
esta funcao vai ter um maximo quando
A = Acos(20), (2.30)

a condicao dada pela Equacao anterior faz com que os termos na diagonal da matriz dada
pela Equagao (2.27) sejam idénticos. Este efeito de conversao ressonante é conhecido como
efeito MSW (Miheyev-Smirnov-Wolfenstein) [10, 24]. Assim nds podemos encontrar para

quais densidades ocorrem estas ressonancias,

B A cos 260

= 2.31
2V2GE (2:81)

npr
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onde np a densidade de ressonancia vai depender da diferenca de massas A o angulo de
mistura 6 e a energia do neutrino F. A descricao para os antineutrinos vem dada quando

fazemos a mudanga A.. — —A.. na matriz dada pela Equagao (2.27).

2.4.2 Oscilacoes na Matéria com Densidade Variavel

Quando temos o efeito de neutrinos passando por um meio de densidade varidvel nossa
equacao de evolucao temporal vai ficar modificada. Assumiremos que as massas e os angulos

de mistura agora dependem da posicao assim temos que a Equacao de evolugao fica

d 1 —
= = a2yt
v 2EM v (2.32)
vl =umym (2.33)
temos assim
i Lym i (Lgm) ym = L ypgmym (2.34)
dx dx - 2F '

agora se nés multiplicamos U™ pela esquerda temos

iy (2EU M2U™ — iU (de ))y (2.35)

_, ~
. d Vim % 'l% Vim
Vam Y4z 2E Vom

nés podemos concluir que os autoestados vy, € 9, nao sao mais autoestados do hamil-
toniano, e agora podem acontecer transi¢oes entre os estados de massa. Para os termos
nao diagonais da matriz nés podemos determinar quando eles sao ou nao relevantes. Para
isso define-se o parametro de adiabaticidade (). O parametro de adiabaticidade no caso
de duas familias é uma razao entre os termos da diagonal e os termos fora da diagonal da

matriz (2.36) , ,
_ |mi —ma|/2P

V(z,P) = 40d] (2.37)

o processo é adiabédtico (nao-adiabatico) quando nao temos (temos) transi¢ao de um
estado de massa para outro, isto corresponde ao que o parametro de adiabaticidade ~ é

respectivamente muito maior (muito menor) do que 1.
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Figura 2.5: Probabilidade em func¢ao da energia

Assim vamos definir a probabilidade de transicao de um auto estado de massa para outro

como
Py = [(vim|vem) |, (2.38)
pode ser escrita em termos do parametro de adiabaticidade da seguinte forma
Py =e 27, (2.39)

que ¢ conhecida como a probabilidade de Landau-Zener. Esta formula é vélida para variagoes
lineares da densidade perto da regiao de ressonancia [25]. No caso geral nds vamos ter que
a probabilidade vai depender da energia do neutrino como pode ser visto na Figura [2.5], se
noés consideramos a regiao 2 vemos que a probabilidade de transicao depende da energia,
nas regioes 1 y 3 nés temos que a probabilidade nao depende da energia, e justamente nés

vamos trabalhar estos casos assintéticos onde temos o caso adiabatico
v —o00 = P =0,
e 0 caso nao adiabatico onde nés temos que a probabilidade de transicao é

7v—=0 = Pr=1
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2.4.3 Trés Familias de Neutrinos

Agora vamos apresentar os efeitos de oscilagao no vacuo e propagacao na matéria para os
neutrinos considerando trés familias, vamos também estudar as duas regioes de ressonancia
que surgem devido que agora estamos trabalhando com trés familias e vamos também
encontrar as condic¢oes iniciais para os fluxos de neutrinos que sao gerados no interior da

supernova onde as condicoes de densidade de matéria sao altas.

Parametros Oscilacao Vacuo

Em trés familias assumiremos duas bases para os neutrinos e uma transformagao unitaria

entre as bases de sabor (v = v, V7, 1,) € a base de auto estados de massa (v; = vy, o, V3)

v, = Ub; (2.40)
a matriz U é escrita da seguinte forma
—is
C12C13 S512€13 € "S513
_ —i5 —i
U= —Cg3512 — € ¥593513C12  C23C12 — € '°S23513512  S23C13 ) (2-41)

—id —id
€ 8523512 — C23513C12 € T S823C12 — C23513512 C23C13

que introduz trés parametros que correspondem a trés angulos de mistura 6, 013, € o3 €
duas diferencas de massas onde c¢;; = cost;; e s;; = senb;;.
A partir dos resultados dos experimentos de neutrinos vindos de fontes solares, reatores e

atmosféricos temos que os parametros de diferenca de massas e angulos de mistura sao [30]
Amiy =m3 —m? =2 7.2 x 10 %eV?
|Am3,| = |m3 —m3] = 2.0 x 107 3eV?
sin? 05 = 0.29 (2.42)
sin® 63 = 0.50
Sin2 913 < 0.067.

Um topico em aberto dos parametros de oscilacao em trés familias é a diferenca de massas

Amas = m3 — m3 que pode dar lugar a duas possibilidades uma que ¢ chamada hierarquia
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normal (HN) onde a diferenga é maior do que zero

Amgg = (m3 —m3) > 0,

e o caso conhecido como hierarquia invertida (HI)

Am3, = (mj —mj3) < 0.

Oscilacao na Matéria

Em trés familias o hamiltoniano que descreve a propagacao dos neutrinos na matéria é
na base de sabores [25]
UMUT
H=——71—+1V,
2F

onde temos que M? é a matriz de massas para trés familias

m: 0 0
M? = 0 m2 0 ,

0 0 m?

e a matriz V' contem a interagao carregada que afeta o estado de sabor do neutrino eletronico

assim

<

I
o o &~
o o O
o O O

com o potencial dado pela expressao V. = v2G pn., temos que n. é a densidade de elétrons
e G é a constante de acoplamento de Fermi para a interagao fraca.

O hamiltoniano fica escrito da seguinte forma

m2, + 2EV,. m?, m?

e er
_ 2 2 2
H = 57 mz, me, M, (2.43)
2 2 2
mET m/J/T mTT

podemos diagonalizar o subespago H, 3 com (o, f = 2,3) da matriz anterior H, pelo angulo
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de rotagao 53 eliminando qualquer dependéncia deste angulo no novo hamiltoniano

H' = Uy HUY, (2.44)
onde
v, _ [ cos Or3  sinfas v, (2.45)
78 —sinfy3  cos bfas v,

Por tanto nesta base o hamiltoniano nao depende do angulo 3. Na nova base nova o

hamiltoniano fica escrito

m?, +2EV,. m2, m?2,

1 eu’ et
I 2 2
H = ok mw, mulul 0 ) (246)
mgT/ 0 m72_/7_/

onde

Mas = Ma,p(0i5,Am;;)

¢ uma fungao das massas e os angulos de mistura. Se nds consideramos que dentro

da supernova para densidades muito altas na regiao mais interna da supernova temos

2
mys 7’ . . . .
Vee >> 53, € por tanto nés podemos considerar o hamiltoniano diagonal

H' = Diag(Vee,m?,.,m2.), (2.47)
na base de neutrinos dada pela matriz rodada na Equacao (2.46) (ve, vy ,vp).

A Figura (2.6) apresenta no eixo das abscisas a densidade de eléctrons e no eixo das
ordenadas o comportamento dos autovalores de massa na matéria para os neutrinos na
hierarquia normal. Para densidades de elétrons n., > 0 temos a descricao dos auto estados
de massa na matéria dos neutrinos, e para densidades n. < 0 os auto estados de massa
dos antineutrinos. Em termos do Hamiltoniano da Equagao (2.43) a descri¢ao para os
antineutrinos é equivalente a mudar V.. — —V,..

Em analogia com o caso de dois neutrinos, a probabilidade de oscilacao de neutrinos num
médio de densidade variavel tera termos que dependem da probabilidade de transicao entre
auto estados de massa na matéria Equacao (2.38) e dos angulos de mistura na matéria. Da
mesma forma como temos duas diferencas de massas temos duas ressonancias na matéria uma
com a diferenga de massa Am?, e outra Am3,. Conforme Am?, << Am?,, as probabilidades

de transicdo tem o seguinte comportamento Pz (025,Am2,2) >> P5(0%,,Am3,?)
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Figura 2.6: Auto valores massa Vs Densidade Eletronica, na hierarquia normal. Grafica
tomada de [25]

Oscilacao de Neutrinos Numa Supernova

Na Figura (2.7) esquematizamos os processos que os neutrinos passam antes de chegar
na Terra.

1) Em primeiro lugar na parte interior da supernova descrito pelo congelamento dos
estados de sabor em estados (e,u/,7’) conforme a Equagao (2.47).

2) Oscilagao da parte interna até a primeira ressonancia p(Ams3;)

3) Transigao ou nao dos estados de massa nesta ressonancia.

4) Oscilagao da primeira ressonancia até a segunda ressonancia.

5) Transi¢do ou nao dos estados de massa na segunda ressonancia.

6) Oscilagdo no vécuo entre a superficie da supernova até a Terra.

7) Oscilagao dentro da Terra, nao estudada neste caso.

Iremos discutir agora das zonas de ressonancia dentro da supernova, vamos ter duas

regides de ressonancia como é estudado também em [25, 26]

e Ressonancia alta que ocorre para densidades perto de py ~ 103g cm™ esta aproxi-
macao da densidade pode ser obtida da Equagao (2.31), nds vamos assumir que o0s
elementos da submatriz (Hyy, Hie, Ho1, Ha) no hamiltoniano dado pela Equacao
(2.46) sdo muito pequenos comparado com os termos (Hy1, Hs1,Hy3, Hss) perto desta

ressonancia. A ressonancia vai depender de duas variaveis, o angulo de mistura 63
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Figura 2.7: Geracao de Neutrinos e seu caminho a Terra.

e a hierarquia de massas Am3, dos neutrinos. Assim se a hierarquia ¢ normal a
ressonancia afeta os neutrinos para a hierarquia invertida ela afeta os antineutrinos.
Finalmente como foi discutido na segao (4.2) deste capitulo nés vamos trabalhar os
casos onde a probabilidade é independente da energia do neutrino. Vamos nomear esta
probabilidade de conversiao como Pg(613,Am2,) e vamos trabalhar o caso adiabdtico
com probabilidade de transicao Py = 0 que ocorre quando ;5 >> 1072 , e o caso nao

adiabdtico com Py = 1 quando temos 03 << 1076,

e A segunda regiao de ressonancia, chamada de ressonancia baixa envolve transi¢oes
entre os estados definidos pelo subespaco (Hyy, Hia, Hay, Hao) da matriz (2.46). Esta
ressonancia ocorre perto de densidades p; ~ 10g cm™ ela depende dos parametros
015 ¢ Am2,, em esta ressonancia sabemos que o processo é adiabético e por tanto que

a probabilidade de conversao nesta regiao Py (012,Am3,) é zero.

2.4.4 Condicoes Iniciais e Probabilidades de Conversao

Agora nds vamos apresentar as consideracoes que implementamos para o calculo do fluxo
de neutrinos de supernova reliquia, onde assumimos que eles foram criados no interior da
estrela e como sugere a Equac@o (2.47) os neutrinos estdo congelados em estados de massa,
por isso é facil estudar a probabilidade de sobrevivéncia desde o centro da supernova até

a superficie dela. Os feixes de neutrinos que chegam até a superficie da supernova sao
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descoerentes assim o mesmo estado de massa que saiu da supernova chega a Terra.

Hierarquia Normal

Se olhiamos o comportamento dos auto estados de massa em funcao da densidade
eletronica (2.6), podemos determinar também as condigoes iniciais para os fluxos. Por
exemplo se consideramos o auto estado de massa mg temos que para altas densidades ele se

comporta como um neutrino eletronico na hierarquia normal
V3 ~ U, (2.48)

Assim para a hierarquia normal temos que as seguintes condigoes iniciais com densidades

muito altas p >> pr,py, para os neutrinos e antineutrinos sao

Vs & Ve, Vom X Upry, Vipgy & Uy, (2.49)

Ugn, 2 Upry Vo ™ Dy, Dy 2 U, (2.50)

Escrevendo agora os fluxos para os neutrinos que chegam a superficie da supernova em
termos da probabilidade de transicao na ressonancia alta Py temos com foi apresentado em
[30].

A seguinte Equacao apresenta as componentes do fluxo de neutrinos com auto estado de

massa mg que chegam até a superficie da supernova
®,, = Py®, + (1— Py)P,,, (2.51)

a interpretacao da Equacao e a seguinte. Na hierarquia normal temos que o neutrino
mais pesado no interior da supernova é o neutrino eletronico Equacao (2.48). Temos duas

quantidades

e A quantidade (1 — Py)®) leva na conta aquela parte do feixe que nao muda de auto

estado de massa.

e Finalmente temos que a quantidade Py®Y leva na conta a contribui¢ao de neutrinos
de auto estados de massa distintos a ms que por causa da ressonancia mudam para

esse auto estado.
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A interpretacao para as outras equacoes é similar

®,, = (1— Py)®), + Pyd)

2.52
P, =) | (252)

Para os antineutrinos temos que na hierarquia normal a ressonancia alta nao vai afetar os
auto estados de massa assim temos que os fluxos iniciais vao se manter até a superficie da

supernova como € apresentado nas seguintes equagoes

@ljl = @ge,
(I)Dz = Cbgr, (253)
@93 - (ng

Hierarquia Invertida
Agora para as regioes de alta densidade com hierarquia invertida p >> py,pr temos as
seguintes condicoes iniciais para os neutrinos
Vim 2 Uy Vo ™ Ve, Vam ™ Uy (2.54)
e para os antineutrinos
Vi & Uyry Vo o2 Dyyry Uy & e (2.55)

Para a hierarquia invertida temos que os fluxos em termos das probabilidades de transicao

na ressonancia alta para os neutrinos sao

o, = Cng
D, = B, (2.56)
o, = qDSI

a ressonancia alta nao afeta os neutrinos ao invés temos que os antineutrinos vao se afetar

o, =(1-— PH)@gx + PHq)ge
Py, = (I)gz (2'57)
dy, = PH(I)gI +(1-— PH)CIDge

Depois do neutrino sair da Supernova o feixe ¢ uma soma descoerente de auto estados

de massa e para calcular o fluxo de neutrinos eletronico por exemplo temos a seguinte
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expressao
3
Oy =Y [(velv) PP, (2.58)
i=1

Assim levando em conta todas as consideragoes que ja apresentamos, a Equacao do fluxo

de neutrinos que chega na superficie da Terra é a seguinte

DY = cos® 012D, + sin® 015®,, + sin® 13D, (2.59)

2.5 Resultados

Nesta se¢ao apresentamos os fluxos de neutrinos e antineutrinos de Supernova reliquia
calculados seguindo a Equagao (2.9), usamos a parametrizagao para a taxa de formagao de
supernovas equagoes (2.6), (2.7). A oscilagdo no vécuo foi implementada com os parametros
de mistura apresentados na Equagao (2.42), e finalmente consideramos os feixes de neutrinos
auto estados de massa que atingem a superficie da estrela como esta indicado nas equacoes
(2.51), (2.52) e (2.53) para a hierarquia normal; e como esta indicado nas equagoes (2.56) e

(2.57) para a hierarquia invertida.

2.5.1 Fluxos de Neutrinos e Antineutrinos

Na Figura (2.8) apresentamos os fluxos de neutrinos por unidade de tempo (seg), por
unidade de drea (cm?), por unidade de energia (MeV ), no eixo das ordenadas, e no eixo
das abscisas a energia em (MeV).

A curvas para os fluxos de neutrinos e antineutrinos no caso adiabdtico Py = 0 é
apresentada na Figura (2.8). As duas figuras superiores correspondem ao caso adiabético.
Onde a curva vermelha corresponde ao fluxo de neutrinos eletronicos sem oscilacao, a curva
azul o fluxo de neutrinos hierarquia invertida, finalmente a curva verde corresponde ao caso
com hierarquia normal.

O fluxo de neutrinos e antineutrinos eletronicos, no caso nao adiabatico é apresentado na
Figura (2.8), figuras inferiores. A descrigao para as curvas resultantes é igual que no caso ja
descrito anteriormente . Temos que notar que a escala no eixo das ordenadas é distinta para
os casos de neutrinos e antineutrinos. O fluxo de neutrinos em todos os casos apresenta o
mesmo comportamento, a oscilacao faz com que o fluxo seja menor e fique mais quente, ou

seja que energias maiores a 10 MeV aproximadamente, é maior do que aquele sem oscilacao.
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Figura 2.8: Fluxos de neutrinos e antineutrinos eletrénicos por unidade de tempo (seg), por
unidade de drea (cm?), por unidade de energia (MeV ), no eixo das ordenadas, e
no eixo das abscisas a energia em (MeV). As duas figuras superiores (inferiores)

correspondem ao caso adiabdtico (ndo adiabético).
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Experimental limits

100L KamLAND, v

—_
o
T

SNO, v E

e SuperK, v

1L £ ]
SuperK indirect, v

d/cm2MeV s

Figura 2.9: Comparagao entre limites teéricos do fluxo de Neutrinos linhas continuas e

pontilhadas e limites superiores para os fluxos, linhas horizontais, tomado de
[26]

2.5.2 Comparacao de Resultados

Para fazer uma comparacao entre os resultados tedricos obtidos neste trabalho e resultados
vindos de outras fontes podemos ver a figura (2.9), os resultados tedricos dos fluxo de
neutrinos eletronicos sao representados pelas linhas continuas e pontilhadas; e os limites
calculados para diferentes experimentos sao apresentados pelas linhas horizontais onde a
altura faz referencia ao limite méaximo do fluxo e a largura indica o intervalo de energia no
qual o limite é valido [27, 28, 29].

A figura (2.10), apresenta a comparacao entre os fluxos calculados neste trabalho e os
limites obtidos das referencias [27, 28, 29]. A primeira fila contém as curvas dos fluxos de
neutrinos (antineutrinos) eletronicos direita (esquerda), no caso adiabatico na ressonancia
alta. A segunda fila apresenta as curvas dos fluxos de neutrinos (antineutrinos) eletronicos
direita (esquerda), no caso nao adiabético na ressonancia alta.

Pode se ver que no caso do fluxo de neutrinos eletronicos as curvas, estao sempre abaixo
dos limites reportados na literatura.

No caso dos antineutrinos eletronicos, os fluxos e os limites reportados estao mais proximos

um do outro.
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Figura 2.10: Comparacao fluxos de neutrinos e antineutrinos eletronicos com resultados
reportados na literatura. Primera fila caso adiabatico na ressonancia alta,
segunda fila caso nao adiabatico.
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Efeitos de Decaimento

3.1 Introducao

Apresentamos no primeiro capitulo desta dissertacao um modelo que gera massa e canais
de decaimento para os neutrinos. Postulamos uma possibilidade considerada em trabalhos
anteriores [16, 17, 30] de que um neutrino pesado v; de massa m;, pode decair numa particula

escalar sem massa x e um neutrino mais leve v; com massa m;
vi = Vi + X.

assim podemos associar ao neutrino v; um tempo de vida o 7;, onde v; e v; sao autoestados
de massa. Se existir um fluxo de neutrinos ®?, e este for instavel, entdao o fluxo de neutrinos

num tempo ¢t é dado por
mit

®;(t) = Ple ni, (3.1)

i

m;, T; € F sao respectivamente a massa, o tempo de vida no sistema centro de massa e a

mg

7= 0 fluxo de
T

energia do neutrino com autoestado de massa m,;. Isso implica para t >>

neutrinos vai para a zero.
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Este tempo de decaimento para os neutrinos, tem que estar dentro de um intervalo que
nao afete a fenomenologia deles conhecida até hoje.

Até hoje nao foi encontrada em qualquer experimento de neutrinos alguma evidéncia de
distor¢ao do espectro como mostrada na Equagao (3.1) , quando temos a instabilidade de
neutrinos, por tanto existem limites sobre a razao vindos de diferentes experimentos. Estes

vinculos sao

e O fluxo de neutrinos solares sugere um limite inferior para a racao ~* como o seguinte
1
[31]
T; 4 S
—5x 107 —.
™m; eV

e Dos eventos de neutrinos obtidos da supernova (SN) 1987A temos [30]

Ti S

10°)—.
m; ( )eV
e Se consideramos que os efeitos de decaimento devem ser observaveis no nosso Universo

[30]

Ti S

10t
m; ( )eV

O objetivo deste capitulo é testar esta possivel propriedade dos neutrinos. Aplicaremos
o decaimento dos neutrinos no vacuo, e estudaremos as conseqiiencias diretas no fluxo de
Neutrinos de Supernova Reliquia. Como foi feito no capitulo anterior vamos considerar
os efeitos da oscilagao dos neutrinos dentro da Supernova, e no vacuo. Finalmente vamos

calcular o nimero de eventos para os fluxos de neutrinos e antineutrinos eletronicos.

3.1.1 Neutrinos Instaveis e Equacao Boltzmann

Vamos considerar os neutrinos dentro do nosso modelo como particulas instaveis. Neu-
trinos mais pesados podem decair em neutrinos mais leves. Nos vamos considerar trés
estados de massas para os neutrinos, e como no capitulo anterior vamos considerar duas
hierarquias de massas. Hierarquia Normal e Hierarquia Invertida esquematizadas na Figura
(3.1). Naturalmente vamos ter mudancas no fluxo dos neutrinos causadas pelo decaimento.

Por exemplo se olhamos o esquema de decaimento para a hierarquia normal, parte
esquerda da Figura (3.1). Podemos ver que o fluxo de neutrinos com autoestado de massa

my incrementa sua grandeza, por causa das contribuicoes dos fluxos de neutrinos com

45



Capitulo 3. Efeitos de Decaimento 3.1. Introdugdo

Figura 3.1: Na parte esquerda da Figura apresentamos o esquema da hierarquia normal
e decaimento, na parte direita temos o esquema da hierarquia invertida e
decaimento.

autoestados de massas mqy e mg. Assim para um tempo longo suficiente todos os neutrinos
vao popular o fluxo de neutrinos com autoestado de massa m;. No caso da hierarquia
invertida acontece a mesma coisa com o autoestado de massa ms. Esta diferenca entre as
hierarquias vai implicar em fluxos diferentes de neutrinos e antineutrinos eletronicos, para

cada uma das hierarquias.

Solucdao Equacao Boltzmann

Nos vamos quantificar as mudancas dos decaimentos com ajuda da equacao de Boltzmann,
que leva em conta variacoes dos fluxos de neutrinos devidas ao decaimento. A forma da
equagao tem dois operadores envolvidos, o primeiro é conhecido como operador de Liouville
L, o segundo operador é conhecido como o operador de Colisao C [30]. Temos que a equagao

¢é escrita assim
L[®,]=C[P,], (3.2)

onde @, serd o Fluxo de Neutrinos de Supernovas Reliquia. Nés vamos considerar v; como
os fluxos com autoestado de massa m;, que partem da superficie da supernova.

A expressao para L][®,,(E,t)] tem a seguinte forma

L1®,.(E.0)] = (% ~H(E A H<t>) @,.(E.D) (3.3)

onde H(t), é a constante de Hubble que depende do tempo, e E é a energia do fluxo. O
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operador de colisao C[®,,(E,t)] esta dado pela expressao

m;

ClO, (E)]) = Rsn(DF,(Et)+ ) a(Et) — i @ (Ert), (34)

m;<m;

onde esta equacao contém trés termos que apresentam as seguintes caracteristicas:

1) O primeiro termo do operador colisao, Equagao na (3.4), que envolve as quantidades
RSN (t)FVL (E7t)

da conta do fluxo de neutrinos sem decaimento como o estudado no capitulo anterior. Onde
lembramos que Rgyn(t) é a taxa de formagao de supernovas, e F,,(E,t) é o espectro de
emissao de neutrinos de massa m;.

2) O segundo termo é um somatorio, sobre os tipos de neutrinos v; mais pesados do que
v; (mj > m;). Este termo leva em conta o aumento no nimero de neutrinos do tipo 4, por
conta do decaimento de neutrinos mais pesados do tipo j. A expressao para esse termo ¢ a

seguinte
4 (B) = /E D0, (B )05~ 1) o, o, (B EYE, (3.5)

onde temos que:
o &, (E't) ¢ o fluxo de neutrinos mais pesados do tipo j, com energia £'.

e I'(v; — 1;) é o inverso do tempo do decaimento do neutrino pesado v;

I'v; =) = l (3.6)

7j
® Yy, ., (E,E) é uma funcao que quantifica a transferéncia de energia do neutrino

pesado com energia E’ para o neutrino mais leve com energia final £ e vamos tomar
como uma delta de Dirac §(E — E').

3) O termo que leva em conta a diminui¢ao do fluxo por conta do decaimento na Equacéao
(34) é

mA
Fl_Z(bV E7t7 .
0, (B (37)

onde I'; é amplitude de decaimento dos neutrinos v;, no referencial CM.
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Agora vamos ver a solugao da equagao de Boltzmann que foi presentada em [30], nés

vamos implementar as seguintes transformacoes

t z R%L—l
(0)=(2)-(") =

onde R(t) é o fator de escala para a métrica de Friedmann-Robertson-Walker.

As derivadas parciais na Equacao (3.4), vao se modificar da seguinte forma para obter as

novas derivadas parciais

Pl 0: o 2
ot ot ot 0z
0 9z O 9
oF OE OF e
& —H(2)((1+2)5: —e5.)
9 18
oF 14z Oe
Onde as seguintes expressoes sao usadas z = —H(z)(1 + 2), H(t) = %.
Temos assim que a equacao (3.2) fica escrita da seguinte forma
HE) | (4 2 e+ 2).2)]| = Sel1 4 2).2) = Do, (2(142),2) (39)
—H(2) |=— 2)P,, 2),2)]| = 5; 2),z) = Ij————,, 2),2 :
0z ' e(l+2) 7
Onde nés vamos chamar
Si(e(1+2),2) = Ron(2)F,, (e(1+2) + > qi(e(1+2),2), (3.10)
mi<m]-
Se nos fazemos a seguinte substituigao na Equagao (3.9)
yi(2) = (14 2)®,,(e(1 + 2),2), (3.11)
podemos obter a seguinte expressao para a equagao diferencial
0 a(z)ym; 1
(2) (2) = ———=S;(e(1 + 2),2). (3.12)

a(z)a (yi(2)) — W% Z H(2) i
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O primeiro passo para resolver a equacao anterior pelo método de fator integrante, é escrever

ela da seguinte forma

S (:)a(2) = ~ S e+ 2).2), (313)

onde a(z) o fator integrante que estd dado pela equagao
Lymg
a(z) = elFHE)] (3.14)
onde a variavel € estd dada pela relacdo contida na Equagao (3.8), e f(z) estd definida

z dz'
f(Z) - /;0 H(Z,)(l + 21)2'

Agora integrando a Equagao (3.13), obtemos

z dzl
Z0 H(Z/)

y(z)e[*%f(z)] = — el ()] Si(e(1+42"),2") (3.15)

finalmente usando de novo a substituicao dada pela Equagao (3.11), obtemos que a solugao

da Equacao de Boltzmann é

1 o dz (1+2)
®,(FE.z2) = —R "NF, | E 3.16
(1 -+ Z/> , Tym,;(142) _ ’
E | BEA—22 = f ()= f ()
L ( i+2)7")°
m;<mg;
o tempo atual é z = 0, e lembramos que usamos a substituicao ¢ = % Se nos consideramos

o caso onde I'; = 0 ou seja que nds nao temos decaimento, voltamos a equacao para o fluxo

de neutrinos que estudamos no capitulo anterior.

3.2 Fluxo de Neutrinos Com Decaimento

Nesta secao nés descreveremos os parametros e as consideragoes que levamos em conta,

para calcular o fluxo de neutrinos de Supernova Reliquia nas hierarquias normal e invertida.
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3.2.1 Decaimento na Hierarquia Normal
Para o célculo do fluxo de neutrinos implementamos o programa Mathematica e calculamos
iterativamente o fluxos. Na hierarquia normal temos que

ms > Mo > My,

como ¢ apresentado esquematicamente parte esquerda na Figura (3.1). Inicialmente calcu-
lamos o fluxo de neutrinos mais pesado ®,,(E,z) para o qual temos que ¢;; = 0. Assim a

Equacao (3.16), para este tipo de neutrinos na hierarquia normal fica escrita

0, (F,) = | 2 [Ron()Fy (B(1 + 2))) “FUO-1C] (3.17)
o H(z)
onde I's é o inverso do tempo de decaimento, ms é a massa do neutrino, e as fungoes Rgn(2)
e F,,(E(1+ %)), sao a taxa de formagao de Supernovas, e o espectro de emissao de neutrinos.
Conforme podemos ver, o fluxo de neutrinos de supernovas reliquias é mais afetado a baixas
energias, de forma andloga a Equagao (3.1).
Os efeitos de oscilagao na matéria ou seja, dentro da supernova estao levados na conta

dentro da quantidade
F,(E) = PyF, (E) + (1 - Py)F,) (E) (3.18)

como foi considerado no capitulo anterior, onde F?(E) ¢é a funcao de emissao dos neutrinos
pela supernova.
Para o neutrino com autoestado de massa ms temos que o fluxo levando em conta o

decaimento é

¢, (E,z) = OZ % [Ron(2)Fuy (B(1+ 2)) + g(B(1 + 2),2)] e F-VOT@] - (3.19)

onde a expressao da fungao go3 € a seguinte

> m
4o (E.t) = /E D005 = 1) (' E)IE (3.20)

noés usamos a funcao ®,,(FE,t) como aquela dada pela Equagao (3.17), ['(vs — 1n) = %
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Tempos de decaimento

Ti — OO Sem Decaimento
I =7 x 10"s/eV | Decaimento Parcial
7, — 0 Decaimento Completo

Tabela 3.1: Apresentamos os distintos tipos de decaimento que nés consideramos no presente
trabalho.

Finalmente o fluxo de neutrinos mais leve ficaria escrito assim

*dz
o, (E2) = ) [Rsn(2)Fy (E(1+2)) + qi2(E(1 4+ 2),2) + qis(E(1 + 2),2)] . (3.21)
0
onde os termos qi3(E(1 + 2),2) e qia(E(1 + 2),2) levam em conta o aumento do fluxo, por
causa do decaimento dos autoestado de massa ms e mo.
Nés vamos diferenciar trés casos de decaimento apresentados na Tabela (3.1):

1) Fluxo sem decaimento que nés consideramos foi o seguinte
O7(E) = cos 07,8y, (E) +sin 03,0, (5). (3.22)

onde os fluxos de neutrinos ®,.(E) (i = 1,2.), foi apresentado no capitulo anterior.
2) Fluxo com decaimento parcial que nds consideramos tomando a razao = = 7 x 101()%.

O fluxo é dado de novo pela equacao
D = cos 62,8, (E) + sin 62,8, (E). (3.23)

onde os fluxos considerados @, (E) e @,,(F), estao dados pelas Equagoes (3.19 ) e (3.21),
respectivamente.

3) Fluxo com decaimento completo, que é o caso hipotético onde todos os neutrinos
instaveis populam o estado de massa menor. Para este caso particular, temos que o fluxo

na Equacao (3.22), fica escrito assim
P2 = cos 07, (Dy, + 2P, ). (3.24)

As Figuras (3.2) e (3.3), apresentam no eixo das ordenadas o fluxo de neutrinos e

antineutrinos respectivamente por unidade do tempo (seg), por unidade de drea (cm?), por

o1



Capitulo 3. Efeitos de Decaimento 3.2. Fluzo de Neutrinos Com Decaimento

Fluxo Neutrinos de Supernova Fluxo Neutrinos de Supernova
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Figura 3.2: Fluxo de Neutrinos de Supernova Reliquia na hierarquia normal. No eixo das
ordenadas o fluxo de neutrinos por unidade do tempo (seg), por unidade de
drea (cm?), por unidade de energia (MeV ), e no eixo das abscisas a energia
em (MeV). Caso nao adiabatico parte esquerda da figura, caso adiabético parte
direita da figura.

unidade de energia (MeV ), e no eixo das abscisas a energia em (MeV).

As curvas azuis nas Figuras (3.2) e (3.3), apresentam o comportamento do fluxo de
neutrinos e antineutrinos para o decaimento completo. As curvas verdes apresentam
o comportamento dos fluxos para o decaimento parcial, que é aquele com a condicao
WZ— =7Xx 1010§. Finalmente temos que as curvas vermelhas mostram o comportamento
dos fluxos sem decaimento.

As curvas nas graficas apresentam um comportamento crescente para o fluxo de neutrinos
e antineutrinos. Isso acontece por que os estados dos neutrinos com massas m; e msy estao
sendo populados. Assim temos que o fluxo dado pela Equagao (3.22) aumenta sua grandeza.

Podemos ver também que em regioes de energias baixas, o comportamento do fluxo com
decaimento parcial, e maior comparado com o decaimento completo e sem decaimento.

Lembramos que nesta hierarquia a transicao de probabilidade na ressonancia alta afeta o

canal de neutrinos.
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Figura 3.3: Fluxo de Antineutrinos de Supernova Reliquia na hierarquia normal. No eixo
das ordenadas o fluxo de antineutrinos respectivamente por unidade do tempo
(seg), por unidade de area (cm?), por unidade de energia (MeV ), e no eixo das
abscisas a energia em (MeV).

3.2.2 Decaimento na Hierarquia Invertida

Para esta hierarquia nos temos que os distintos autoestados de massa dos neutrinos

satisfazem a seguinte desigualdade
ms < myp < Ma,

como ¢ apresentado na direita da Figura (3.1).

Neste caso como os neutrinos estao populando o estado de neutrinos com massa ms, nos
temos diminuicao dos fluxos de neutrinos com autoestados de massa my e my. Por causa
disso o fluxo de neutrinos eletronicos Equagao (3.22), vai sofrer também uma diminuigao.
No caso hipotético onde temos decaimento total o fluxo de neutrinos e antineutrinos é zero,
isso acontece por causa que todos os neutrinos de autoestados de massas m e ms, decairom
completamente ao autoestado de massa ms, assim aqueles fluxos sao zero e temos que a
Equacao (3.22), é zero.

As Figuras (3.4) e (3.5), apresentam os resultados para os fluxos de antineutrinos e
neutrinos vindos de Supernovas Reliquia respectivamente, na hierarquia invertida. As
graficas azuis mostram o comportamento do caso hipotético de decaimento completo, as
graficas verdes o comportamento dos fluxo no caso de decaimento parcial. Finalmente as
graficas vermelhas apresentam o caso sem decaimento.

Como foi discutido anteriormente temos que os fluxos de neutrinos e antineutrinos sofrem
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3.3.

Cdlculo do Numero de Eventos em SK
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Figura 3.4: Fluxo de Antineutrinos de Supernova Reliquia hierarquia invertida. No eixo
das ordenadas o fluxo de neutrinos por unidade do tempo (seg), por unidade de
drea (cm?), por unidade de energia (MeV ), e no eixo das abscisas a energia
em (MeV).Caso nao adiabético parte esquerda da figura, caso adiabdtico parte

direita da figura.

uma supressao, devida ao decaimento na hierarquia invertida.

3.3 Calculo do Nuimero de Eventos em SK

Para concluir o nosso estudo nés calculamos o nimero de eventos que resultaria do fluxo

de neutrinos e antineutrinos, para as distintas hierarquias. Também consideramos os casos

de decaimento parcial, completo e sem decaimento. A expressao que usamos para calcular

o nimero de eventos foi a seguinte

N, =N, T/
Eyp,

o)

o(E),(E)dF,

(3.25)

onde o(E) representa a se¢ao de choque que nés vamos considerar, T é o tempo de exposigao

do experimento, N, é o nimero de alvos, E};, é a energia minima a partir da qual vamos a

considerar a intera¢ao. Finalmente ®,(F) é o fluxo de neutrinos que vai depender do algum

dos casos considerados na Tabela (3.1).

Os resultados apresentados nas Tabelas (3.2)- (3.5) levam em conta as seguintes consider-

acoes para o calculo do nimero de eventos dado pela Equagao (3.25)

e O ntimero prétons e elétrons considerados nas interacoes foi o mesmo N, = 3.34 x 1032,
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Figura 3.5: Fluxo de Neutrinos de Supernova Reliquia hierarquia na hierarquia invertida.
No eixo das ordenadas o fluxo de neutrinos por unidade do tempo (seg), por
unidade de drea (cm?), por unidade de energia (MeV ), e no eixo das abscisas a
energia em (MeV).

que corresponde a 1 kTon de agua em Super Kamiokande.
e O tempo de exposicao considerado foi de um ano.

e A energia E;, acima da qual consideramos a integracao foi de 20 MeV, para nds ter

um calculo livre de ruidos de outros sinais, como foi discutido no capitulo anterior.

Para o caso de antineutrinos eletronicos consideramos a se¢ao de choque do decaimento

inverso beta

Ued+p — e +n, (3.26)

e para os neutrinos temos o espalhamento elastico
Vet+e — vete . (3.27)

onde trabalhamos com a segao de choque para esta interagao trabalhada em [32], dada

pela seguinte expressao

o (Fep — ¢*n) ~ 10 Bem2\/(E — A2 — m2(E — A) -+ E-en’ (3.28)

a energia do neutrino E ¢ dada em MeV, A = m,, —m, ~ 1.293 MeV ¢ a diferenca entre as

massas dos nucleones, finalmente m, é a massa do eletron. Os valores das constantes a, b, ¢
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Numero de Eventos de Neutrinos com Hierarquia Normal

Tipo Decaimento Niimero de Eventos/Ano x1073
e =Tx 109 /eV, Pg=0 2.92
o =Tx10"s/eV, Py=1 2.92
7, — 00 Py=1 2.01

Tabela 3.2: Numero de eventos para o fluxo de neutrinos na hierarquia normal, para os
distintos casos de decaimento.

sao os seguintes
a = 0.07056, b= 0.02018, ¢ = 0.001953.

A expressao para o espalhamento elastico do neutrino eletronico, em funcao da sua energia

E que foi usada é [33]

E
0T —vee ) =920 x 1077 [ —— 2 3.29
o(vee vee ) X (MeV) cm (3.29)
Podemos ver que a diferenga em ordem de grandeza das duas se¢oes de choque dadas pelas

Equagoes (3.28) e (3.29), é de dois ordenes de magnitude.

3.3.1 Numero de Eventos na Hierarquia Normal

A Tabela (3.2), apresenta o comportamento do nimero de eventos na hierarquia normal
dos neutrinos, para distintos tipos de decaimento, diferenciado pelo tempo de vida dos
neutrinos podemos determinar que com a diminui¢ao do tempo de vida o niimero de eventos
aumenta.

A Tabela (3.3), apresenta o comportamento do nimero de eventos na hierarquia normal
dos antineutrinos, para distintos tipos de decaimento, de novo com a diminuicao do tempo
de vida o nimero de eventos aumenta.

Para esta hierarquia finalmente nés podemos concluir que o aumento do numero de
eventos neste tipo de fluxos é devida ao decaimento, que aumenta a quantidade de neutrinos

de massa my
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Capitulo 3. Efeitos de Decaimento 3.8. Cadlculo do Numero de Fventos em SK

Numero de Eventos de Antineutrinos com Hierarquia Normal

Tipo Decaimento Nimero de Eventos/Ano x10~!
=T 10'%s/eV 5.27
T; — 00 3.43

Tabela 3.3: Numero de eventos para o fluxo de antineutrinos na hierarquia normal, para os
distintos casos de decaimento.

Numero de Eventos de Neutrinos com Hierarquia Invertida

Tipo Decaimento Nimero de Eventos/Ano x1073
7 — 0 0

o =T7x10"s/eV 2.020
T; — 00 2.730

Tabela 3.4: Numero de eventos para o fluxo de neutrinos na hierarquia invertida, para os
distintos casos de decaimento.

3.3.2 Numero de Eventos na Hierarquia Invertida

A Tabela (3.4), apresenta o comportamento do niimero de eventos na hierarquia invertida
dos neutrinos, para distintos tipos de decaimento, diferenciado pelo tempo de vida dos deles
podemos determinar que com a diminuicao do tempo de vida o nimero de eventos sofre
uma diminuigao.

Na Tabela (3.5), temos o comportamento do niimero de eventos na hierarquia invertida
dos antineutrinos, o padrao da diminui¢ao do nimero de eventos nao ¢ tao claro aqui. Por
exemplo se comparamos os numeros de eventos dados pela segunda e ultima fila da tabela,
vemos que sao muito parecidos, e por tanto nés nao poderiamos diferenciar estos dois casos

nesta hierarquia.

3.3.3 Comparacao dos Resultados

Finalmente comparamos os resultados obtidos nesta se¢ao com os limites superiores
que nos introduzimos no capitulo anterior. Podemos ver que as para qualquer que seja a
hierarquia, os fluxos de neutrinos eletronicos Figuras (3.6) e (3.7) eles sdo menores que os

limites reportados nas referencias [27, 28, 29].
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Capitulo 3. Efeitos de Decaimento 3.8. Cadlculo do Numero de Fventos em SK

Numero de Eventos de Antineutrinos com Hierarquia Invertida

Tipo Decaimento Nimero de Eventos/Ano x107*
T — 0 0
e =Tx 10'%s/eV, Py=0 5.050
e =Tx 10"%s/eV, Pg=1 3.390
T; — 00 Py=0 7.050
7; — 00 Py=1 4.910

Tabela 3.5: Niimero de eventos para o fluxo de antineutrinos na hierarquia invertida, para
os distintos casos de decaimento.

Para os antineutrinos eletronicos temos que os limites calculados neste trabalho e os
limites reportados, estao muito préximos.
Por ultimo queremos ressaltar, que este tipo de comparacgoes entre fluxo de neutrinos e

antineutrinos eletronicos com decaimento, e limites reportados para estos fluxos, nao tinha

sido feito antes.
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Capitulo 3. Efeitos de Decaimento 3.8. Cadlculo do Numero de Fventos em SK
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Figura 3.6: Fluxo de Neutrinos (Antineutrinos) eletronicos parte superior (inferior) hier-
arquia normal, comparados com limites superiores reportados em [27, 28, 29|,
para os casos adiabatico esquerda da figura, e o caso nao adiabatico direita.
As diferentes curvas coloridas correspondem a diferentes tempos de vida, azul,
verde e vermelha para tempos de vida zero, finito e infinito respectivamente.
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Figura 3.7: Fluxo de Antineutrinos (Neutrinos) eletronicos parte superior (inferior) hierar-
quia invertida, comparados com limites superiores reportados em [27, 28, 29|,
para os casos adiabatico esquerda da figura, e o caso nao adiabatico direita. As
diferentes curvas coloridas correspondem a diferentes tempos de vida, verde e
vermelha corresponde a tempos de vida zero, finito e infinito respectivamente.
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Conclusoes

Este trabalho apresenta o estudo da geracao de massas e tempos de vida distintas de zero,
para neutrinos, em primeiro estudamos modelos que geram massas e tempos de vida finitos.
Estudamos as conseqiiencias que apresentariam os fluxos de neutrinos difusos, vindos de
explosoes de supernovas reliquia.

Apresentamos neste trabalho o modelo de Gelmini e Roncadelli, como um laboratério de
modelos que gera massas para os neutrinos, e também gera decaimento para estas particulas.
Embora este modelo foi descartado experimentalmente, existem modelos que possuem
caracteristicas similares ao modelo estudado, e ainda podem ter validade experimental.
Uma caracteristica que faz com que este modelo seja interessante, é que as massas para os
boésons das particulas intermediadoras das interacoes eletrofracas, tem o mesmo esquema de
massas do Modelo Padrao. Os bésons das interacoes fracas W= e Z° sao massivos, e temos
o féton o béson da interacao elétrica sem massa.

O Fluxo Difuso de Neutrinos de Supernova Reliquia foi estudado considerando diferentes
padroes de oscilacao, que dependem do angulo de mistura 613, e da hierarquia dos neutrinos.
Uma delas é a hierarquia de massa destas particulas, que é desconhecida até hoje. Ela

gera conseqiiencias distintas para as oscilagoes dentro da matéria, e para o decaimento.
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Capitulo 4. Conclusdes

Estudamos os fluxos dos neutrinos vindos de Supernovas sem decaimento. Por causa do
que os neutrinos atravessam regioes de altas densidades de matéria, estudamos oscilagoes
que podem acontecer dentro das supernovas. Podemos sumarizar os resultados afirmando
que a oscilagao, faz com que o fluxo seja menor e mais quente, em outras palavras o fluxo,
para energias maiores a 10 MeV aproximadamente, ¢ maior do que aquele sem oscilagao.

Considerando os neutrinos como particulas que apresentam decaimento, encontramos que
cada hierarquia de massa dos neutrinos, leva distintos comportamentos para os fluxos de
neutrinos e antineutrinos eletronicos. No caso da hierarquia normal temos que o decaimento
faz com que o fluxo de neutrinos e antineutrinos eletronicos aumente.

No caso da hierarquia invertida o fluxo de neutrinos e antineutrinos vai diminuir, por
causa do decaimento, no caso hipotético de decaimento completo para esta hierarquia o
fluxo de neutrinos e antineutrinos eletronicos é nulo. Nés também comparamos os fluxos
que resultam do decaimento, com limites obtidos de dados experimentais, ressaltamos que
esta comparagao nao foi feita antes.

Encontramos que o niimero de eventos na hierarquia normal para neutrinos e antineutrinos
eletronicos, apresenta um comportamento crescente, quando consideramos que o tempo de
vida dos neutrinos diminui. Assim se um detector mede este tipo de fluxo de neutrinos
e antineutrinos, poderia diferenciar entre os casos, que dependem do tempo de vida dos
neutrinos.

O comportamento do ntmero de eventos na hierarquia invertida é um pouco mais
complexo de distinguir num detector. Por causa do que o niimero de eventos, no caso de
antineutrinos eletronicos, nao apresenta um comportamento homogéneo decrescente como
esperariamos.

Se comparamos o nimero de eventos dos neutrinos e antineutrinos temos, o nimero de
eventos para os antineutrinos ¢ dois ordens de grandeza maior do que o ntimero de eventos
para os neutrinos. Isso é conseqiiencia das secoes de espalhamento que nos trabalhamos.
Finalmente comentamos que os resultados que apresentamos dependem dos parametros que

nos tomamos, um estudo com variagoes dos parametros esta en andamento.
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