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Resumo

Apresentamos neste trabalho um estudo da fenomenologias dos neutrinos, que inicia com

um modelo além do Modelo Padrão, 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 espontânea da simetria gera as massas e decaimentos para os

neutrinos. O modelo foi descartado experimentalmente mas modelos mais gerais que estão

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 à Terra. Estudamos os efeitos

de oscilação na matéria, por causa de que o neutrino atravessa médios de densidades

altas dentro da Supernova. Fizemos a comparação dos fluxos de neutrinos e antineutrinos

eletrônicos, levando em conta dois casos com e sem oscilação. Encontramos que a oscilação

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 conseqüencias no fluxo de neutrinos de

Supernova reĺıquia. Encontramos uma forte dependência com a hierarquia de massas dos

neutrinos. Conclúımos que se a hierarquia de massas é normal, o decaimento faz com

que o fluxo de neutrinos e antineutrinos eletrônicos seja incrementado. Se a hierarquia é

invertida encontramos que o fluxo dos dois tipos de neutrinos é suprimido. Fizemos também

uma comparação dos fluxos obtidos neste trabalho, com valores de fluxos reportados na

literatura. Finalmente estudamos o comportamento do número de eventos dos fluxos de

neutrinos e antineutrinos eletrônicos, 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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de área (cm2), por unidade de energia (MeV ), e no eixo das abscisas a energia
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1.1 Interações da matéria, part́ıculas mediadoras e alcance das interações . . . 3
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Introdução

Os neutrinos são part́ıculas fundamentais que não possuem carga elétrica, no Modelo

Padrão das part́ıculas são consideradas part́ıculas sem massa, elas não sofrem interações

fortes nem eletromagnéticas, e interagem a través da interação fraca. São part́ıculas muito

abundantes no Universo, e que podem ser geradas com muita facilidade. Uma prova disso é

que existem inúmeras fontes de neutrinos.

Uma fonte de neutrinos são as Supernovas. Elas são explosões 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 nós consideramos que

este tipo de eventos aconteceram com uma regularidade de tempo no Universo, nós 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 eletrônicos vindos

de Supernovas reĺıquia, considerando efeitos de oscilação, desde o ponto de criação dos

neutrinos, no interior da supernova, sua propagação no vácuo, até chegar à Terra. Baseados

em modelos além do Modelo Padrão de part́ıculas [3, 4], consideramos a possibilidade de

ter neutrinos instáveis, e como isso tem conseqüencias no fluxo de neutrinos e antineutrinos

eletrônicos vindos de Supernovas.
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1
Neutrinos Massivos e Decaimento

1.1 Motivação

Nós podemos dizer que uma teoria f́ısica teve sucesso quando ela descreve muitos fenô-

menos da natureza numa estrutura coerente, e que além do mais permite fazer predições de

eventos com algum grau de certeza. Quando nossas teorias ou modelos apresentam falhas,

em outras palavras, os experimentos mostram que fenômenos que não são preditos pela

teoria acontecem, temos que modificar nossas estruturas. Assim nós devemos procurar

novos modelos que expliquem as anomalias apresentadas. O Modelo Padrão da f́ısica de

part́ıculas baseado na simetria do grupo gauge SU(3)C ×SU(2)L×U(1)Y , é um modelo que

explica com sucesso a maior parte da f́ısica de part́ıculas, mas não prediz alguns fenômenos.

A oscilação de neutrinos de distintos sabores é um exemplo dos fenômenos não descritos

pelo Modelo Padrão. Dados experimentais mostram que o fluxo de neutrinos vindos do

Sol são aproximadamente um terço das previsões teóricas feitas [1], em outras palavras os

neutrinos eletrônicos estão desaparecendo no seu caminho do Sol até a Terra. O modelo

de oscilação de neutrinos [2] explica que os neutrinos não desaparecem, eles oscilam entre

distintos sabores.
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Caṕıtulo 1. Neutrinos Massivos e Decaimento 1.2. Modelo Padrão

Baseados na evidência experimental de oscilação de neutrinos precisamos extender o Mod-

elo Padrão das part́ıculas elementares, um exemplo de um modelo com caracteŕısticas além

do Modelo Padrão, temos o modelo de Gelmini-Roncadelli [3]. Neste modelo mostraremos

como construir massas e decaimentos para neutrinos. Embora tal modelo foi descartado

por medições experimentais, podemos tomar este modelo como base para construir modelos

mais complexos, que sejam válidos, como os modelos chamados de modelos (1-2-3), [4] que

acoplam singletos, dubletos e tripletos na teoria do Modelo Padrão.

O processo f́ısico que nós queremos estudar é o decaimento de um neutrinos pesado em

duas part́ıculas, um escalar sem massa e um neutrino mais leve [3, 4, 5], descrito assim

νi ⇒ νj + χ

onde νi são neutrinos massivos cujo valor para a massa não pode ultrapassar a ordem

dos eV, a part́ıcula χ é o escalar sem massa ou bóson de Goldstone. Um lagrangiano que

descreve o processo anterior tem a seguinte forma geral

gijνiνjχ+ ihijνiγ
5νjχ (1.1)

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

Lorentz.

1.2 Modelo Padrão

Quatro são os distintos tipos de interações que conhecemos, a Tabela (1.1) apresenta as

distintas forças e as part́ıculas intermediadoras. Três das interações, eletromagnética, fraca

e forte, são descritas no Modelo Padrão, sendo a gravidade a única força que não é descrita

no Modelo.

Nesta seção vamos apresentar as caracteŕısticas mais importantes do Modelo Padrão,

como são por exemplo a simetria de Gauge, o mecanismo de quebra espontânea de simetria

e também vamos ver como com este mecanismo algumas part́ıculas ganham massa.

2



Caṕıtulo 1. Neutrinos Massivos e Decaimento 1.2. Modelo Padrão

Interação Mediadores

Forte Glúons
Eletromagnética Fótons

Fraca Bósons W e Z
Gravidade Grávitons (Hipotéticos)

Tabela 1.1: Interações da matéria, part́ıculas mediadoras e alcance das interações

1.2.1 Quiralidade no Modelo Padrão

Vamos descrever um fermion qualquer Ψ no Modelo Padrão diferenciado por duas

quiralidades que são, a quiralidade de mão direita

ΨR =

(
1 + γ5

2

)
Ψ, (1.2)

ou a quiralidade de mão esquerda

ΨL =

(
1− γ5

2

)
Ψ. (1.3)

1.2.2 Invariância de Gauge

O hoje conhecido Modelo Padrão das interações eletrofracas foi introduzido por Glashow-

Weinberg-Salam [6] e o ponto de partida é a simetria do grupo de gauge

SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y , (1.4)

onde SU(3)C , é o grupo de simetria não abeliano das interações fortes, SU(2)L a simetria do

isospin e a simetria U(1)Y da hipercarga. A Tabela (1.2) apresenta o conteudo de part́ıculas

do modelo. Como a teoria eletrofraca esta baseada no grupo de simetria não abeliano

SU(2)L × U(1)Y nosso campo de estudo vai ficar concentrado nesta simetria.

Um principio que está presente no Modelo Padrão é a invariância dos lagrangianos por

transformações locais de fase dos campos [7]. As transformações são do tipo

ψ → ψ′ = Uψ, (1.5)

3



Caṕıtulo 1. Neutrinos Massivos e Decaimento 1.2. Modelo Padrão

sendo a transformação unitária U dada pela expressão

U = exp

(
−iT

a

2
αa(x)

)
(1.6)

onde (T a) são os geradores da simetria do grupo e αa(x) são os parâmetros das transfor-

mações.

Assim para o caso particular dos dubletos do Modelo Padrão as transformações são

ψ(x)→ ψ′(x) = UL(x)e
iY β(x)ψ(x) (1.7)

onde eiY β(x) corresponde à transformação unitária do grupo U(1)Y , e onde a transformação

unitária UL(x) é dada pela seguinte expressão

UL = exp

(
−iτ

a

2
αa(x)

)
,

que é a transformação do grupo SU(2)L onde nós temos três geradores, as três matrizes de

Pauli τa (a = 1,2,3)

τ 1 =

(
0 1

1 0

)
, τ 2 =

(
0 −i
i 0

)
, τ 3 =

(
1 0

0 −1

)
. (1.8)

Para os singletos temos que as transformações são

φ(x)→ φ′(x) = eiY β(x)φ(x), (1.9)

que são transformações do grupo U(1).

Para manter a invariância dos lagrangianos do Modelo quando implementamos as trans-

formações dos campos dadas pelas Equações (1.7) e (1.9) temos que fazer também uma

mudança da derivada como a seguinte para os dubletos

∂µ → Dµ = ∂µ +
1

2
ig′Y Bµ +

1

2
ig

3∑

a=1

τaW
a
µ , (1.10)

onde Dµ é a derivada covariante. Os geradores da simetria do grupo SU(2)L são as matrizes

de Pauli τa, Y é a hipercarga e g, g′ são constantes reais de acoplamento. Esta derivada

4



Caṕıtulo 1. Neutrinos Massivos e Decaimento 1.2. Modelo Padrão

Nome Representação SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y
(uL dL ) ( 3 ,2 , 1

6
)

quarks ucR ( 3 ,1 ,−2
3
)

dcR (3 ,1 , 1
3
)

(νL LL) (1 ,2 ,−1
2
)

Leptons
Lc
R (1 ,1 ,1)

Higgs (ϕ+ ϕ0) (1 ,2 , 1
2
)

B Bóson B0 (1 ,1 ,0)

W Bóson W (1) W (2) W (3) (1 ,3 ,0)
gluons g (8 ,1 ,0)

Tabela 1.2: Conteúdo de Part́ıculas do Modelo Padrão. Aqui somente apresentamos as
primeiras famı́lias de leptons e quarks. A carga relacionada com os operadores
I e Y pela Equação Q = I3L + Y/2.

tem a seguinte forma

Dµ =

(
∂µ +

1
2
ig′YϕBµ +

1
2
igW

(3)
µ

1
2
g(iW

(1)
µ +W

(2)
µ )

1
2
g(W

(1)
µ −W (2)

µ ) ∂µ +
1
2
ig′YϕBµ − 1

2
igW

(3)
µ

)
. (1.11)

Para os singletos a derivada muda assim

∂µ → Dµ = ∂µ +
1

2
ig′Y Bµ. (1.12)

A introdução das derivadas covariantes Equações (1.10) e (1.12), além de manter a invariância

dos lagrangianos, também introduz as interações na teoria.

1.2.3 Mecanismo de Higgs

Dentro do Modelo Padrão temos que o mecanismo de Higgs é responsável pela quebra

da simetria e também faz com que as part́ıculas ganhem massa. Nós vamos a trabalhar os

resultados mais importantes deste mecanismo.
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Quebra da Simetria

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

ϕ̂ =

(
ϕ+

ϕ0

)
, (1.13)

que contém um escalar carregado ϕ+ e um escalar sem carga ϕ0. O lagrangiano do campo

escalar de Higgs tem a seguinte expressão

LHiggs = Dµϕ̂
†Dµϕ̂− V (ϕ̂†,ϕ̂), (1.14)

onde a primeira parte do lagrangiano anterior contém os termos cinético e de interação com

os bósons da teoria como é dado pela expressão da derivada covariante (1.11). Finalmente

o potencial V (ϕ̂†,ϕ̂) dado pela expressão

V (ϕ̂†,ϕ̂) = µ2ϕ̂†ϕ̂+ λ(ϕ̂†ϕ̂)2, (1.15)

contém os termos de auto interação do campo escalar [8], finalmente µ2 e λ são constantes

reais.

Nós podemos ver o comportamento do potencial para dois tipos de parâmetros da teoria

na Figura (1.1). Assim quando os dois parâmetros da teoria µ2, λ são positivos temos um

minimo para a teoria que é o caso representado na esquerda da Figura (1.1), quando temos

µ2 < 0 e λ > 0 a simetria é quebrada e temos um minimo a mais na teoria, parte direita da

Figura (1.1).

Implementando a quebra da simetria da seguinte forma

〈ϕ〉0 =
(

0
v√
2

)
, (1.16)

obtemos uma simetria residual depois da quebra que é a simetria U(1)γ do eletromag-

netismo.

Massa dos Bósons da Teoria

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

dubleto dada pela Equação (1.11), e com a quebra da simetria dada pela Equação (1.16),
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Assim com as transformações dadas por as Equações (1.18) e (1.19), o lagrangiano contido

em (1.17), pode se reescrever

LHiggs =
1

4
g2v(W+

µ W
−µ) +

1

8
v

[(
Zµ Aµ

)( g2 + g′2 0

0 0

)(
Zµ

Aµ

)]
+ .., (1.20)

da Equação anterior podemos estabelecer os valores das massas para os bósons intermediários

da teoria onde a massa para a part́ıcula W

MW =
gv

2
, (1.21)

para os bóson Z0

MZ =
v

2
(g2 + g′2)1/2, (1.22)

e finalmente o fóton fica sem massa

Mγ = 0. (1.23)

1.2.4 Massas dos Férmions

No Modelo Padrão nós temos uma interação entre os campos fermiônicos e o dubleto de

Higgs, conhecida como interação de Yukawa. Ela induz a massa para os férmions. A forma

desta interação para os leptons que nós vamos nomear da seguinte forma LL,ϕ, está dada

pela expressão

LL,ϕ = −
3∑

i,j=3

ŷlijL̄
i
LϕE

j
R + h.c. (1.24)

ylij é o acoplamento da interação, ϕ é o dubleto de Higgs, Li
L pode ser algum dos seguintes

dubletos

LL =

(
νe

e

)

L

,

(
νµ

µ

)

L

,

(
ντ

τ

)

L

. (1.25)

Finalmente Ej
R é algum dos seguintes singletos

ER = (eR, µR, τR). (1.26)

Assim com a quebra espontânea da simetria nós temos massa para e, τ e µ. Como nós não

temos as componentes de mão direita para os neutrinos eles ficam sem massa.
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Para os quarks down e up nós temos que a interação de Yukawa que gera massa com a

quebra da simetria é a seguinte

LQ,ϕ = −QLϕŷ
dDR −QLϕ̃ŷ

uUR + hc. (1.27)

onde ŷd e ŷu são os acoplamentos de Yukawa para os quarks up e down, Q̄L é algum dos

seguintes campos

QL =

(
u

d

)

L

,

(
c

s

)

L

,

(
t

b

)

L

(1.28)

DR são os campos de mão direita dos quarks de carga q = 2
3
,

DR = (dR, sR, bR). (1.29)

Finamente UR são os campos de quarks de mão direita de carga q = −1
3
,

UR = (uR, cR, tR), (1.30)

onde ϕ̃ ≡ iσ2ϕ
∗. Neste caṕıtulo nós mostraremos que um acoplamento de Yukawa entre um

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

Lagrangianos das Massa dos Neutrinos

Podemos gerar massas para os neutrinos com campos de mão esquerda e direita da

seguinte forma:

1) Com campos de mão esquerda ψL e direita ψR

L = −mD(ψLψR + ψRψL).

2) Com apenas campos de mão esquerda

L = −mDM(ψc
LψL + ψLψ

c
L).

3) Com apenas campos de mão direita

L = −mM(ψc
RψR + ψRψ

c
R).

9
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O caso 1) descreve os férmions do Modelo Padrão. No caso geral que os três termos

diferentes de massas estão presentes teremos, que os espinores podem satisfazer a condição

de Majorana,

Ψ = Ψc, (1.31)

com Ψc definido pela seguinte expressão

Ψc = CΨ
T
,

onde C e a matriz de conjugação de carga.

1.3 Modelo de Gelmini e Roncadelli

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

tripleto escalar como o seguinte

Φ =




Φ++

Φ+

Φ0


 , (1.32)

ele vai interagir com os léptons da teoria a través de uma interação de Yukawa. Além

disso vamos ter que modificar o lagrangiano escalar do Modelo Padrão Equação (1.14), com

termos que incluem o tripleto na teoria.

Resumindo o lagrangiano da teoria esta composto pelos seguintes termos apresentados

no trabalho [3]

LGR = LF + LG + LF,ϕ + LF,Φ + Lϕ,Φ. (1.33)

• LF contém os termos cinéticos dos férmions;

• LG contém a parte cinética dos campos de bósons;

• LF,ϕ contém os termos de interação de Yukawa entre férmions e dubleto de Higgs;

• LF,Φ tem os novos termos de Yukawa entre o tripleto e os léptons;

• Lϕ,Φ leva em conta a parte cinética e os termos de interação do potencial escalar do

tripleto e o dubleto de Higgs;
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1.3.1 Setor Escalar do Modelo GR

Baseados nas modificações propostas pelo modelo GR, vamos estudar primeiro o setor

escalar. Também vamos implementar a quebra espontânea de simetria no dubleto e no

tripleto, para assim calcular as massas das part́ıculas intermediadoras das interações.

Derivada Covariante

O setor escalar do modelo tem um lagrangiano dado pela expressão

Lϕ,Φ = |D(2×2)
µ ϕ|2 + |D(3×3)

µ Φ|2 − V (ϕ,Φ), (1.34)

temos que ϕ é o dubleto de Higgs dado pela Equação (1.13), e Φ, o tripleto da teoria

Equação (1.32). Finalmente V (ϕ,Φ) é o potencial de interação entre os campos escalares

que apresentaremos posteriormente.

Lembrando que a derivada covariante da teoria tem a seguinte forma

Dµ = ∂µ +
1

2
ig′Y Bµ +

1

2
ig

3∑

a=1

τaW
a
µ , (1.35)

onde no caso do dubleto as matrizes τa são as matrizes de Pauli contidas na Equação

(1.8). A derivada covariante neste caso tem a expressão dada pela Equação (1.11), que

apresentamos de novo

D(2×2)
µ =

(
∂µ +

1
2
ig′YϕBµ +

1
2
igW

(3)
µ

1
2
g(iW

(1)
µ +W

(2)
µ )

1
2
g(W

(1)
µ −W (2)

µ ) ∂µ +
1
2
ig′YϕBµ − 1

2
igW

(3)
µ

)
.

Lembrando que Yϕ = 1 é o valor da hipercarga para o dubleto.

No caso do tripleto temos que na derivada covariante as matrizes τa estão dadas pelas

representações 3× 3 da simetria SU(2)

τ1 =
1√
2




0 1 0

1 0 1

0 1 0


 , τ2 =

1√
2




0 −i 0

i 0 −i
0 i 0


 , τ3 =




1 0 0

0 0 0

0 0 −1


 . (1.36)
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Isso leva que a derivada covariante tenha uma estrutura de matriz (3× 3) como a seguinte

D(3×3)
µ =




∂µ +
1
2
ig′YΦBµ + igW

(3)
µ

1√
2
g(iW

(1)
µ +W

(2)
µ ) 0

1√
2
g(iW

(1)
µ −W (2)

µ ) ∂µ +
1
2
ig′BµYΦ

1√
2
g(iW

(1)
µ +W

(2)
µ )

0 1√
2
g(iW

(1)
µ −W (2)

µ ) ∂µ +
1
2
ig′YΦBµ + igW

(3)
µ


 ,

(1.37)

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

Potencial Escalar da Teoria

O potencial de interação mais geral entre o dubleto e o tripleto V (ϕ,Φ) contido na

Equação (1.34), tem a seguinte forma

V (ϕ,Φ) = µ2
1ϕ

†ϕ+ µ2
2[Tr(Φ

†Φ)] + λ1(ϕ
†ϕ)2 + λ2[tr(Φ

†Φ)]2

λ3(ϕ
†ϕ) Tr(Φ†Φ) + λ4[Tr(Φ

†ΦΦ†Φ)] + λ5(ϕ
†Φ†Φϕ).

(1.38)

as constantes µi e λi são constantes reais. Nós usamos uma representação matricial do

tripleto dada pela seguinte expressão

Φ =

(
Φ0 Φ+/

√
2

Φ+/
√
2 Φ++

)
(1.39)

esta representação simplifica os cálculos que surgem do potencial entre os campos tripleto e

dubleto escalar.

Massas dos Bósons Intermediários

Com a teoria apresentada até agora nós podemos calcular as massas das part́ıculas

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

quebrada do dubleto

ϕ =

(
ϕ+

ϕ0

)
=

(
0

ρ1+iη1+v1√
2

)
(1.40)

12
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e na fase quebrada do tripleto

Φ =




Φ++

Φ+

Φ0


 =




0

0
ρ2+iη2+v2√

2


 , (1.41)

onde ρi são as componentes reais dos campos dubleto e tripleto, ηi são as componentes

imaginarias e finalmente vi são os valores esperados no vácuo dos campos escalares, com

i = 1,2.

Agora substituindo as expressões dos campos escalares na fase quebrada nas Equações

(1.40) e (1.41), e o potencial escalar Equação (1.38), no lagrangiano dado pela Equação

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

Lϕ,Φ =
1

8
g2(v21+2v22)

2∑

i=1

W (i)
µ W (i)µ+

1

8
(v21+4v22)

[(
Bµ W

(3)
µ

)( g′2 −gg′
−gg′ g2

)(
Bµ

W (3)µ

)]
+.....

(1.42)

se nós comparamos o lagrangiano anterior com aquele que resulta do Modelo Padrão Equação

(1.17), conclúımos que a introdução do valor esperado do tripleto muda o lagrangiano. Mas

as transformações implementadas no Modelo Padrão podem ser usadas de novo Equações

(1.18) e (1.19), para assim encontrar as massas para as part́ıculas intermediárias das

interações eletrofracas no modelo GR

Lϕ,Φ =
1

4
g′2(v21+2v22)(W

+
µ W

−µ)+
1

8
(v21+4v22)

[(
Zµ Aµ

)( g2 + g′2 0

0 0

)(
Zµ

Aµ

)]
+.....

(1.43)

Assim o nosso modelo dá as seguintes massas para as part́ıculas intermediarias

MGR
W =

1

2
g(v21 + 2v22)

1
2 , (1.44)

MGR
Z =

g

2 cos θW
(v21 + 4v22)

1
2 , (1.45)

Mγ = 0. (1.46)

se nós comparamos os resultados das massas para os bósons W±, Z e a massa para o foton

γ com aquelas que nós temos do Modelo Padrão Equações (1.21), (1.22), (1.23) temos que

duas part́ıculas W± e Z0 mudam os valores das suas massas e o fóton fica sem massa como
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nós esperamos.

Nós podemos tentar encontrar um valor limite para o valor do vácuo do tripleto trabal-

hando com o parâmetro ρ definido teoricamente por

ρ =
M2

W

M2
Z cos2 θW

, (1.47)

que tem o valor ρ = 1. Este parâmetro tem um valor experimental dado por [4]

ρexp = 1.001 ± 0.002. (1.48)

No caso particular do modelo que nós estamos trabalhando fica assim

ρGR =
(v21 + 2v22)

(v21 + 4v22)
(1.49)

como ρexp → 1, então nós temos que v2 << v1. Assumindo v1 ≃ 174 GeV, e trabalhando

neste limite de v2 << v1, usamos a expressão de ρGR e valor para ρexp e podemos encontrar

um valor limite para v2 que é

v2 ≤ 8GeV. (1.50)

Massas dos Campos Escalares

Agora estudando o potencial dado pela Equação (1.38), nós vamos obter duas informações

relevantes, a primeira é o esquema de massas para os campos escalares. A segunda

informação irá fixar as condições do minimo da teoria.

No minimo da teoria temos que qualquer termo com dependência linear dos campos

escalares tem que se anular, no potencial escalar Equação (1.38), vão aparecer dois termos

lineares com a seguinte forma

Vlinear = l1ρ1 + l2ρ2 (1.51)

onde temos que

l1 = v1(
1

2
v22λ3 +

1

2
v22λ5 + µ2

1 + v21λ1) (1.52)

e

l2 = v2(
1

2
v21λ3 +

1

2
v21λ5 + µ2

2 + v22λ2 + v22λ4) (1.53)

assim temos que por condições de extremo li = 0, (i = 1,2).
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Agora olhando os termos de massa para os escalares vamos ter que uma parte do

lagrangiano tem a forma seguinte

LΦ,ϕ =
1

2

(
ρ1 ρ2

)
M2

R

(
ρ1

ρ2

)
+

1

2

(
η1 η2

)
M2

I

(
η1

η2

)
+ .... (1.54)

onde a matriz M2
R é a matriz de massas que envolve as componentes reais, e M2

I a matriz

de massa das componentes complexas dos campos dubleto e tripleto. Elas estão dadas pelas

seguintes expressões

M2
R =

(
2λ1v

2
1 +

l1
v1

(λ3 + λ5)v1v2

(λ3 + λ5)v1v2 2(λ2 + λ4)v
2
2 +

l2
v2

)
,

M2
I =

(
l1
v1

0

0 l2
v2

)

Concluindo temos que os campos reais do dubleto e tripleto vão ficar com massas em geral

distintas de zero. Além disso se implementamos as condições de minimo da teoria li = 0, a

matriz de massa para as componentes imaginárias vão ficar com autovalores das massas

iguais a zero.

Problemas do Modelo GR

O lagrangiano da Equação (1.34) tem ainda mais resultados importantes para nossa

teoria. Depois de implementar as transformações (1.18) e (1.19) no lagrangiano nós temos

um termo que tem a seguinte forma

LZ→ρ+η =
1

2
(g2 + g′2)1/2Zµ(ρ1

←→
∂µη1 + 2ρ2

←→
∂µη2), (1.55)

este lagrangiano descreve o decaimento da part́ıcula Z em bósons escalares Z → ρ1 + η1 e

Z → ρ2+η2. A previsão da largura inviśıvel do Z0 esta em acordo com o valor experimental,

implicando que não existem outros canais de decaimento do Z0 em outras part́ıculas [11].

Por esse motivo o modelo de Gelmini-Roncadelli esta exclúıdo pelos dados experimentais;

mas modelos mais complexos constrúıdos baseados neste modelo ainda são posśıveis.
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1.3.2 Setor de Yukawa

O setor de Yukawa adiciona um termo que é da forma

LF,Φ = −αM(LL)c~τ · ~ΦLL + h.c, (1.56)

onde τ são as matrizes de Pauli, Φ e o nosso tripleto na representação dada pelas Equação

(1.41), assim trabalhando com a primeira famı́lia de leptons temos que o lagrangiano anterior

tem a seguinte forma

LF,Φ = −αM

(
(νL)cνLΦ

0 + [(eL)cνL + (νL)ceL]Φ
+ + (eL)ceLΦ

++
)
. (1.57)

Se nós substitúımos o campo Φ0 do tripleto dado pela Equação (1.41), na primeira parte

do lagrangiano anterior vamos ter os seguintes termos

L = αM(νL)cνL

(
ρ2 + iη2 + v2√

2

)
, (1.58)

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

o neutrino é

mν =
αMv2√

2
. (1.59)

Além disso do mesmo termo vai surgir um lagrangiano do tipo

Lνi→νj+η = −
αM√
2
(νL)cνL(ρ2 + iη2). (1.60)

Nós podemos construir uma teoria mais geral de aquela contida no lagrangiano (1.57), se

nós assumimos que a constante de acoplamento acopla neutrinos de distintas famı́lia, assim

a Equação teria a seguinte forma

mν = αij(νL)ci(νL)jΦ
0 =⇒




m1 0 0

0 m2 0

0 0 m3


 , (1.61)

onde i,j = e,µ,τ .

Temos assim um mecanismo de geração de massas para os neutrinos que também daria

conta das bases de auto estados de massas e sabores.
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1.4 Modelo 1-2-3

O Modelo 1-2-3 é uma modificação do modelo GR, e a ideia geral é adicionar um singleto

e manter as interações que nós já trabalhamos. A álgebra é a mesma e vamos ver que o

esquema de massas para os escalares vai se modificar. Nas seções seguintes vamos refazer

as contas que nós fizemos no modelo GR somente que agora vamos somar um singleto σ

com hipercarga zero na teoria.

1.4.1 Derivada Covariante e Potencial

Na derivada covariante nós não temos muita mudança 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 não interage fracamente

Lσ,ϕ,Φ = |D(2×2)
µ ϕ|2 + |D(3×3)

µ Φ|2 + |∂µσ|2 − V (σ,ϕ,Φ), (1.62)

como primeira consequência deste lagrangiano temos que os resultados do setor de Gauge

do modelo GR permanecem inalterados com a adição do singleto, em outras palavras as

massas dos bósons intermediários ficam iguais, e igualmente para o parâmetro ρ.

Massas dos Campos Escalares

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

de interação dos campos

V (σ,ϕ,Φ) = µ2
1σ

†σ + µ2
2ϕ

†ϕ+ µ2
3 tr(Φ

†Φ) + λ1(ϕ
†ϕ)2 + λ2[tr(Φ

†Φ)]2

+λ3ϕ
†φ tr(Φ†Φ) + λ4 tr(Φ

†ΦΦ†Φ) + λ5(ϕ
†Φ†Φϕ)

+β1(σ
†σ)2 + β2(ϕ

†ϕ)(σ†σ) + β3 tr(Φ
†Φ)σ†σ

−κ(ϕTΦϕσ + h.c.), (1.63)
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as constantes κ, µi, λi, βi são constantes reais. Agora redefinimos as componentes dos

campos que quebram a simetria do modelo assim

σ =
v1√
2
+
ρ1 + iη1√

2
,

ϕ0 =
v2√
2
+
ρ2 + iη2√

2
, (1.64)

Φ0 =
v3√
2
+
ρ3 + iη3√

2

de novo temos que vi são os valores esperados do vácuo para os distintos campos, ρi as

componentes reais dos campos, e ηi as componentes imaginarias.

Nós temos de novo que garantir que estamos trabalhando no minimo da teoria e como no

caso do Modelo GR nós vamos ter termos lineares nos campos reais dos campos escalares

em (1.64) temos que fazer que sejam zero

Vlinear = t1ρ1 + t2ρ2 + t3ρ3 (1.65)

onde temos que os termos lineares tem a seguinte forma

t1 = v1(µ
2
1 + β1v

2
1 +

1

2
β2v

2
2 +

1

2
β3v

2
3)−

1

2
κv22v3,

t2 = v2(µ
2
2 + λ1v

2
2 +

1

2
λ3v

2
3 +

1

2
β2v

2
1 − κv1v3), (1.66)

t3 = v3(µ
2
3 + λ2v3 +

1

2
λ3v

2
2 + λ4v

2
3 +

1

2
λ5v

2
2 +

1

2
β3v

2
1)−

1

2
κv1v

2
2.

No mı́nimo temos assim que ti = 0, i = 1,2,3.

Assim de novo como no caso anterior do modelo GR nós podemos encontrar o esquema

de massas para os campos escalares e obtemos o seguinte resultado

Lσ,ϕ,Φ =
1

2
ρTM2

Rρ+
1

2
ηTM2

I η + Φ̃†
+M

2
+Φ̃+ +m2

Φ++Φ++Φ−− (1.67)

onde temos

ρ =




ρ1

ρ2

ρ3


 , η =




η1

η2

η3


 , Φ̃+ =

(
Φ+

ϕ+

)
. (1.68)

Onde temos M2
R,M

2
I são as matrizes de massas das componentes reais e imaginarias dos
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campos escalares apresentados na Equação (1.64),

M2
R =




2β1v
2
1 +

1
2
κv22

v3
v1

+ t1
v1

β2v1v2 − κv2v3 β3v1v3 − 1
2
κv22

β2v1v2 − κv2v3 2λ1v
2
2 +

t2
v2

(λ3 + λ5)v2v3 − κv1v2
β3v1v3 − 1

2
κv22 (λ3 + λ5)v2v3 − κv1v2 2(λ2 + λ4)v

2
3 +

1
2
κv22

v1
v3

+ t3
v3


 ,

(1.69)

M2
I =




1
2
κv22

v3
v1

+ t1
v1

κv2v3
1
2
κv22

κv2v3 2κv1v3 +
t2
v2

κv1v2
1
2
κv22 κv1v2

1
2
κv22

v1
v3

+ t3
v3


 . (1.70)

A matriz M2
+ de campos carregados esta dada pela expressão

M2
+ =

1

2
(κv1v2 −

1

2
λ5v2v3)

[
2v3/v2 −

√
2

−
√
2 v2/v3

]
, (1.71)

esta matriz pode se diagonalizar com a ajuda da seguinte matriz

U =
1√

v22 + 2v23

[ √
2v3 −v2
v2

√
2

]
, (1.72)

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

UM2
+U

† = diag(m2
H ,0), (1.73)

com

m2
H =

1

2

(
κv1v2 −

1

2
λ5

)
(v22 + 2v23).

Finalmente temos que o valor para a massa do campo Φ++ que nós vamos nomear de mΦ++

fica

mΦ++ =
1

2
κ
v1v

2
2

v3
− 1

2
λ5v

2
2 − λ4v23 (1.74)

Os resultados obtidos no modelo GR para as massas dos bósons das interações fracas e

eletromagnéticas ficam iguais para este ultimo modelo, por isso nós decidimos refazer as

contas embora ele seja descartado experimentalmente. O modelo (1-2-3) é uma extensão do

Modelo Padrão e ainda pode descrever a possibilidade de decaimento e gerar massas para

os neutrinos com ajuda do termo de Yukawa mais a quebra espontânea da simetria.
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2
Fluxo de Neutrinos de Supernova

Reĺıquia

2.1 Introdução

Existem varias fontes que podem gerar neutrinos, o Sol por exemplo é uma fonte continua

de neutrinos que chegam até nossa Terra; chuveiros de part́ıculas geradas por colisões

energéticas que acontecem na atmosfera da Terra também geram neutrinos, e assim podemos

falar de inúmeras fontes. A facilidade com que os neutrinos são gerados faz com que eles

sejam as segundas part́ıculas mais abundantes no universo depois dos fotóns. Nós neste

trabalho vamos estudar os neutrinos vindos de supernovas que aconteceram no universo.

Descreveremos o que são as supernovas, e os elementos que precisaremos para calcular o

fluxo de neutrinos que vem de supernovas reĺıquia, e também apresentaremos os efeitos de

oscilação que nós levaremos na conta dentro do nosso trabalho.

Vamos discutir sucintamente a evolução das estrelas. Nós temos que os processos que

mantem o equiĺıbrio em uma estrela e permitem a radiação de energia surgem de duas fontes,

a primeira fonte é a força gravitacional que tenta atrair a massa da estrela comprimindo-a, e
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Figura 2.1: Evolução Supernova

a segunda são os processos nucleares de fusão que levam elementos leves em elementos mais

pesados e evitam que a estrela colapse gravitacionalmente. Com o tempo os processos de

fusão dentro da estrela vão esgotando suas fontes e a gravitação vai fazendo que a densidade

de matéria aumente, até ela chegar a uma escala atômica. A temperatura interior da

estrela aumenta e como resultado acontece uma explosão que libera a energia gravitacional

acumulada no processo como é apresentado na Figura (2.1).

Estas explosões são 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 1053 erg. Se nós 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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Tipo de Radiação Densidade de Energia (erg cm−3)
CMB 4× 10−13

DSNνB 10−13-10−14

CIB 3× 10−14

CXB 10−16

CGB 10−17

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

Background) radiação 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 radiação que nós queremos estudar, dentro dos distintos tipos de

radiações.

Estudar eventos deste tipo pode dar informação em muitas áreas da f́ısica. Podemos

corroborar com a detecção na Terra, a existencia do fluxo de neutrinos de supernova reĺıquia

levando na conta processos de oscilação [13], também teŕıamos a possibilidade de obter

informação da historia de formação de estrelas no universo [13, 14, 28].

Finalmente podemos testar a estabilidade dos neutrinos [30, 16], é esta última possibilidade

que nós estudaremos neste trabalho.

Neste capitulo vamos estudar as componentes que precisamos para o cálculo de fluxo

de neutrinos de supernova reĺıquia, como a taxa de formação de estrelas, a emissão de

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

2.2 Fluxo de Neutrinos de Supernova Reĺıquia

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

de neutrinos vindos de supernovas que aconteceram no passado

• A forma de emissão dos neutrinos pelas supernovas.

• A frequencia com a qual acontecem as explosões de supernovas no universo.

2.2.1 Emissão de Neutrinos

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

collapse supernovae em inglês, 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 não vamos descrever a

forma como acontece a explosão de supernova, vamos descrever os estágios de emissão de

neutrinos. Temos três estágios nós quais ocorre a emissão de neutrinos [19]

1) A emissão de neutrinos eletrônicos com uma duração de milissegundos e uma taxa de

∼ 1053 erg seg −1

2) A fase de Kelvin-Helmholtz, que é uma fase de resfriamento da estrela de neutrons.

Nesta fase são emitidos neutrinos e antineutrinos de todos os sabores, a duração é de 10

seg. A energia liberada em forma de neutrinos corresponde a ∼ 1053 erg. A energia média

dos neutrinos é de 10 a 25 MeV.

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

Modelos numéricos sugerem [20] nós podemos simular o processo de emissão de neutrinos

por supernovas com ajuda de funções do tipo

Fνw(E) =
Eb

6〈Eνw〉
(α + 1)α+1

Γ(α + 1)

(
E

〈Eνw〉

)α
e−(α+1)E/〈Eνw 〉

〈Eνw〉
, (2.3)

onde nós temos três parâmetros, α é parâmetro adimensional, Eνw energia média do neutrino

e Eb que é a energia total emitida pela supernova na forma de neutrinos.

Por causa das das distintas interações dos neutrinos com o meio nós vamos ter que as

energias médias de emissão dos neutrinos obedecem a seguinte desigualdade

〈Eνe〉 < 〈Eν̄e〉 < 〈Eνx〉. (2.4)

Indicando que os neutrinos eletrônicos (νe) interagem mais fortemente com o meio que os

antineutrinos eletrônicos (νē) e os neutrinos (ντ , ν̄τ , νµ, ν̄µ).

Os parâmetro que nós trabalhamos são os seguintes [20]

〈Eνe〉 = 12MeV, 〈Eνē〉 = 15MeV , 〈Eνx〉 = 18MeV,

α = 3, Eb = 3.12× 1058 MeV (2.5)

A Figura [2.3] apresenta algunos exemplos de gráficas das funções de emissão dos neutrinos,

Equação (2.3) com os parâmetros contidos na Equação (2.5).

A tabela [2.2] apresenta diferentes parametros sugeridos por distintos modelos de emissão

de supernovas contidos em [18].
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2.2.2 Modelos de Taxas Criação de Supernovas

O modelo que seguimos para quantificar a taxa de formação de supernovas foi imple-

mentado em [21], onde nós vamos introduzir duas quantidades que são RSF (z) é a taxa de

formação de estrelas definida como a masa que contribui a formação de estrelas por unidade

de tempo por unidade de volume e RSN(z) que é a taxa de formação de supernovas, essas

quantidades estão relacionadas da seguinte forma

RSN(z) =

∫ 50M⊙

8M⊙
φ(m)dm

∫ 100M⊙

0.1M⊙
mφ(m)dm

RSF (z) ≃ 0.0122 M−1
⊙ RSF (z). (2.6)

A quantidade φ(m) é uma função de distribuição de massa de estrelas, e os limites de

integração levam em conta que as estrelas com massas maiores a 8 massas solares se tornam

supernovas. A parametrização da taxa de formação de estrelas que nós utilizamos foi

RSF (z) = A
a+ bz

1 + (z/c)d
M⊙ yr

−1 Mpc−3 (2.7)

onde os parâmetros que trabalhamos são A = 0.00845, a = 0.0170, b = 0.13, c = 3.3, d = 5.3

tomada da referencia [22].

2.3 Fluxo de Neutrinos

Nós podemos calcular o fluxo de neutrinos gerados por uma supernova com a seguinte

integral

Φ0
να(E) =

∫ t

0

F 0
να(E,t

′)dt′, (2.8)

mas como nós temos que somar as contribuições de todas as supernovas que aconteceram, e

além disso temos que levar na conta que a expansão do Universo afeta o espectro de emissão

de neutrinos pelas supernova mudando E por E ′ = E(1 + z) na Equação (2.3). O fluxo

será calculado com a seguinte expressão

Φ0
ν(E) =

c

H0

∫ zmax

0

RSN(z)F
0
ν (E(1 + z))

dz√
Ωm(1 + z)3 + ΩΛ

, (2.9)

onde z é o redshift, ΩΛ e Ωm são frações da densidade de energia cósmica na matéria e

densidade de matéria escura, H0 é a constante de Hubble finalmente c é a velocidade da luz.
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e sabor tem as seguintes bases [23]

νf =

(
νe

νµ

)
, νm =

(
ν1

ν2

)
, (2.10)

onde temos a transformação unitária

νf = Uνm, (2.11)

U é dada pela matriz

U =

(
cos θ sin θ

− sin θ cos θ

)
, (2.12)

se nós partimos do hamiltoniano na base de matéria no vácuo a equação de evolução fica

i
d

dt
νm = Hνm, (2.13)

onde nós temos que ele é diagonal na base de massa. Se tomamos uma aproximação

relativista do hamiltoniano temos

Eα =
√
P 2 +m2

α ≃ |P |+
m2

α

2|P | (2.14)

o nosso hamiltoniano vai ficar com a seguinte forma

H = |P |I +
(

m2
1

2|P | 0

0
m2

2

2|P |

)
. (2.15)

Nós podemos escrever o hamiltoniano da seguinte forma se fazemos a aproximação |P | = E

H =

(
E +

m2
1 +m2

2

4E

)
I − ∆

4E
σ3, (2.16)

onde σ3 e a matriz de Pauli

σ3 =

(
1 0

0 −1

)
, (2.17)
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e ∆ = m2
2 −m2

1. Transformamos o hamiltoniano na base de sabores e obtemos

H ′ = UHU †, (2.18)

que escrevemos com ajuda das matrizes de Pauli da seguinte forma

H ′ =

(
E +

m2
1 +m2

2

4E

)
I − ∆

4E
(σ1 sin 2θ − σ3 cos 2θ) , (2.19)

lembrando que o angulo de mistura é dado pela expressão tan(2θ) =
2H′

12

H′
22−H′

11
.

Podemos encontrar o operador de evolução no vácuo se aproveitamos a seguinte pro-

priedade

ei~σ·~n
φ

2 = cos

(
φ

2

)
I − i~σ · ~nsin

(
φ

2

)
, (2.20)

e assim temos

ei
∆
4E

(σ1,σ3)·(sin 2θ, cos 2θ) = cos

(
∆x

4E

)
− i (σ1 sin 2θ − σ3 cos 2θ) sin

(
∆x

4E

)
(2.21)

temos que a evolução nós estados pode ser escrita da seguinte forma

|νe(x)〉 =
[
cos

(
∆

4E
x

)
+ i cos 2θ sin

(
∆

4E
x

)]
|νe〉 − i sin 2θ sin

(
∆

4E
x

)
|νµ〉 (2.22)

|νµ(x)〉 = −i sin 2θ sin
(

∆

4E
x

)
|νe〉+

[
cos

(
∆

4E
x

)
− i cos 2θ sin

(
∆

4E
x

)]
|νµ〉 (2.23)

Nós podemos encontrar que a probabilidade de conversão fica escrita

Pνe→νµ = |〈νµ(x)|νe(0)〉|2 = sin2(2θ) sin2

(
∆

4E
x

)
(2.24)

onde os estados de evolução são 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 condições de altas densidades de matéria até chegar aos detectores na Terra,

temos que estudar os processos de conversão de neutrinos dentro e fora da matéria. Na

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

H̃ = H ′ +

( √
2Gf (ne − 1

2
nn) 0

0 − 1√
2
Gfnn

)
(2.25)

nós temos que GF é a constante de acoplamento da força fraca e ne e nn é a densidade de

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

H̃ =

(
E +

m2
1 +m2

2

4E
− 1

2
Gfnn

)
I +

1

2E
M̃2 (2.26)

onde M̃2 é

M̃2 =
1

2

(
−∆cos 2θ + 2A ∆sin 2θ

∆sin 2θ ∆cos 2θ

)
(2.27)

temos que Acc = 2
√
2GFneE. Este hamiltoniano é não 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 transformação unitária parametrizada por um angulo

de mistura dentro da matéria θ̃ que é dado pela Equação

tan 2θ̃ =
∆sin 2θ

∆cos 2θ − Acc

. (2.28)

Nós temos que a probabilidade de mistura que vai depender de sin2 2θ̃ dado pela seguinte

Equação

sin2 2θ̃ =
∆2 sin2 2θ

(∆ cos 2θ − Acc)2 +∆2 sin2 2θ
(2.29)

esta função vai ter um máximo quando

Acc = ∆cos(2θ), (2.30)

a condição dada pela Equação anterior faz com que os termos na diagonal da matriz dada

pela Equação (2.27) sejam idênticos. Este efeito de conversão ressonante é conhecido como

efeito MSW (Miheyev-Smirnov-Wolfenstein) [10, 24]. Assim nós podemos encontrar para

quais densidades ocorrem estas ressonâncias,

nR =
∆cos 2θ

2
√
2GfE

, (2.31)
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onde nR a densidade de ressônancia vai depender da diferença de massas ∆ o angulo de

mistura θ e a energia do neutrino E. A descrição para os antineutrinos vem dada quando

fazemos a mudança Acc → −Acc na matriz dada pela Equação (2.27).

2.4.2 Oscilações na Matéria com Densidade Variável

Quando temos o efeito de neutrinos passando por um meio de densidade variável nossa

equação de evolução temporal vai ficar modificada. Assumiremos que as massas e os ângulos

de mistura agora dependem da posição assim temos que a Equação de evolução fica

i
d

dx
νf =

1

2E
M̃2νf (2.32)

νf = Umνm (2.33)

temos assim

iUm d

dx
νm + i

(
d

dx
Um

)
νm =

1

2E
M̃2Umνm (2.34)

agora se nós multiplicamos Um† pela esquerda temos

i
d

dx
νm =

(
1

2E
Um†M̃2Um − iUm†

(
d

dx
Um

))
νm (2.35)

i
d

dx

(
ν1m

ν2m

)
=

(
m̃2

1

2E
i dθ̃
dx

−i dθ̃
dx

m̃2
2

2E

)(
ν1m

ν2m

)
, (2.36)

nós podemos concluir que os autoestados ν1m e ν2m não são mais autoestados do hamil-

toniano, e agora podem acontecer transições entre os estados de massa. Para os termos

não diagonais da matriz nós podemos determinar quando eles são ou não relevantes. Para

isso define-se o parâmetro de adiabaticidade (γ). O parâmetro de adiabaticidade no caso

de duas familias é uma razão entre os termos da diagonal e os termos fora da diagonal da

matriz (2.36)

γ(x,P ) =
|m2

1 −m2
2|/2P

|dθ̃/dx|
(2.37)

o processo é adiabático (não-adiabático) quando não temos (temos) transição de um

estado de massa para outro, isto corresponde ao que o parâmetro de adiabaticidade γ é

respectivamente muito maior (muito menor) do que 1.
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2.4.3 Três Faḿılias de Neutrinos

Agora vamos apresentar os efeitos de oscilação no vácuo e propagação na matéria para os

neutrinos considerando três famı́lias, vamos também estudar as duas regiões de ressonância

que surgem devido que agora estamos trabalhando com três famı́lias e vamos também

encontrar as condições iniciais para os fluxos de neutrinos que são gerados no interior da

supernova onde as condições de densidade de matéria são altas.

Parâmetros Oscilação Vácuo

Em três famı́lias assumiremos duas bases para os neutrinos e uma transformação unitária

entre as bases de sabor (να = νe, ντ , νµ) e a base de auto estados de massa (νi = ν1, ν2, ν3)

~να = U~νi (2.40)

a matriz U é escrita da seguinte forma

U =




c12c13 s12c13 e−iδs13

−c23s12 − e−iδs23s13c12 c23c12 − e−iδs23s13s12 s23c13

e−iδs23s12 − c23s13c12 e−iδs23c12 − c23s13s12 c23c13


 , (2.41)

que introduz três parâmetros que correspondem a três ângulos de mistura θ12, θ13, e θ23 e

duas diferenças de massas onde cij = cosθij e sij = senθij.

A partir dos resultados dos experimentos de neutrinos vindos de fontes solares, reatores e

atmosféricos temos que os parâmetros de diferença de massas e angulos de mistura são [30]

∆m2
12 = m2

2 −m2
1
∼= 7.2× 10−5eV 2

|∆m2
23| = |m2

3 −m2
2| ∼= 2.0× 10−3eV 2

sin2 θ12 ∼= 0.29 (2.42)

sin2 θ23 ∼= 0.50

sin2 θ13 < 0.067.

Um tópico em aberto dos parâmetros de oscilação em três famı́lias é a diferença de massas

∆m23 = m2
3 −m2

2 que pode dar lugar a duas possibilidades uma que é chamada hierarquia
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normal (HN) onde a diferença é maior do que zero

∆m2
23 = (m2

3 −m2
2) > 0,

e o caso conhecido como hierarquia invertida (HI)

∆m2
23 = (m2

3 −m2
2) < 0.

Oscilação na Matéria

Em três famı́lias o hamiltoniano que descreve a propagação dos neutrinos na matéria é

na base de sabores [25]

H =
UM2U †

2E
+ V̂ ,

onde temos que M2 é a matriz de massas para três famı́lias

M2 =




m2
1 0 0

0 m2
2 0

0 0 m2
3


 ,

e a matriz V̂ contem a interação carregada que afeta o estado de sabor do neutrino eletrônico

assim

V̂ =




Vcc 0 0

0 0 0

0 0 0




com o potencial dado pela expressão Vcc =
√
2GFne, temos que ne é a densidade de elétrons

e GF é a constante de acoplamento de Fermi para a interação fraca.

O hamiltoniano fica escrito da seguinte forma

H =
1

2E




m2
ee + 2EVcc m2

eµ m2
eτ

m2
eµ m2

µµ m2
µτ

m2
eτ m2

µτ m2
ττ


 (2.43)

podemos diagonalizar o subespaço Hα,β com (α, β = 2,3) da matriz anterior H, pelo ângulo
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de rotação θ23 eliminando qualquer dependência deste ângulo no novo hamiltoniano

H ′ = U23HU
†
23 (2.44)

onde (
ν ′µ

ν ′τ

)
=

(
cos θ23 sin θ23

− sin θ23 cos θ23

)(
νµ

ντ

)
(2.45)

Por tanto nesta base o hamiltoniano não depende do ângulo θ23. Na nova base nova o

hamiltoniano fica escrito

H ′ =
1

2E




m2
ee + 2EVcc m2

eµ′ m2
eτ ′

m2
eµ′ m2

µ′µ′ 0

m2
eτ ′ 0 m2

τ ′τ ′


 , (2.46)

onde

mα,β = mα,β(θij,∆m
2
ij)

é uma função das massas e os ângulos de mistura. Se nós consideramos que dentro

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

Vcc >>
m2

ij

2E
, e por tanto nós podemos considerar o hamiltoniano diagonal

H ′ ≈ Diag(Vcc,m
2
µ′µ′ ,m2

τ ′τ ′), (2.47)

na base de neutrinos dada pela matriz rodada na Equação (2.46) (νe, νµ′ ,ντ ′).

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 ne > 0 temos a descrição dos auto estados

de massa na matéria dos neutrinos, e para densidades ne < 0 os auto estados de massa

dos antineutrinos. Em termos do Hamiltoniano da Equação (2.43) a descrição para os

antineutrinos é equivalente a mudar Vcc → −Vcc.
Em analogia com o caso de dois neutrinos, a probabilidade de oscilação de neutrinos num

médio de densidade variável terá termos que dependem da probabilidade de transição entre

auto estados de massa na matéria Equação (2.38) e dos ângulos de mistura na matéria. Da

mesma forma como temos duas diferenças de massas temos duas ressonâncias na matéria uma

com a diferença de massa ∆m2
12 e outra ∆m

2
23. Conforme ∆m2

12 << ∆m2
13, as probabilidades

de transição tem o seguinte comportamento P13 (θ213,∆m
2
31

2) >> P12(θ
2
12,∆m

2
21

2)
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Figura 2.6: Auto valores massa Vs Densidade Eletrônica, na hierarquia normal. Gráfica
tomada de [25]

Oscilação 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,µ′,τ ′) conforme a Equação (2.47).

2) Oscilação da parte interna até a primeira ressonância ρ(∆m2
21)

3) Transição ou não dos estados de massa nesta ressonância.

4) Oscilação da primeira ressonância até a segunda ressonância.

5) Transição ou não dos estados de massa na segunda ressonância.

6) Oscilação no vácuo entre a superf́ıcie da supernova até a Terra.

7) Oscilação dentro da Terra, não estudada neste caso.

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

regiões de ressonância como é estudado também em [25, 26]

• Ressonância alta que ocorre para densidades perto de ρH ∼ 103g cm−3 esta aproxi-

mação da densidade pode ser obtida da Equação (2.31), nós vamos assumir que os

elementos da submatriz (H11, H12, H21, H22) no hamiltoniano dado pela Equação

(2.46) são muito pequenos comparado com os termos (H11, H31,H13, H33) perto desta

ressonância. A ressonância vai depender de duas variáveis, o ângulo de mistura θ13
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descoerentes assim o mesmo estado de massa que saiu da supernova chega à Terra.

Hierarquia Normal

Se olhiamos o comportamento dos auto estados de massa em função da densidade

eletrônica (2.6), podemos determinar também as condições iniciais para os fluxos. Por

exemplo se consideramos o auto estado de massa m3 temos que para altas densidades ele se

comporta como um neutrino eletrônico na hierarquia normal

ν3 ≃ ν̃e (2.48)

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

muito altas ρ >> ρL,ρH , para os neutrinos e antineutrinos são

ν3m ≃ ν̃e, ν2m ≃ ν̃τ ′ , ν1m ≃ ν̃µ′ , (2.49)

ν̄3m ≃ ν̄τ ′ , ν̄2m ≃ ν̄µ′ , ν̄1m ≃ ν̄e, (2.50)

Escrevendo agora os fluxos para os neutrinos que chegam à superf́ıcie da supernova em

termos da probabilidade de transição na ressonância alta PH temos com foi apresentado em

[30].

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

massa m3 que chegam até a superf́ıcie da supernova

Φν3 = PHΦ
0
νx + (1− PH)Φ

0
νe , (2.51)

a interpretação da Equação e a seguinte. Na hierarquia normal temos que o neutrino

mais pesado no interior da supernova é o neutrino eletrônico Equação (2.48). Temos duas

quantidades

• A quantidade (1− PH)Φ
0
νe leva na conta aquela parte do feixe que não muda de auto

estado de massa.

• Finalmente temos que a quantidade PHΦ
0
νx leva na conta a contribuição de neutrinos

de auto estados de massa distintos a m3 que por causa da ressonância mudam para

esse auto estado.
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A interpretação para as outras equações é similar

Φν2 = (1− PH)Φ
0
νx + PHΦ

0
νe ,

Φν1 = Φ0
νx ,

(2.52)

Para os antineutrinos temos que na hierarquia normal a ressonância alta não vai afetar os

auto estados de massa assim temos que os fluxos iniciais vão se manter até a superf́ıcie da

supernova como é apresentado nas seguintes equações

Φν̄1 = Φ0
ν̄e ,

Φν̄2 = Φ0
ν̄x ,

Φν̄3 = Φ0
ν̄x .

(2.53)

Hierarquia Invertida

Agora para as regiões de alta densidade com hierarquia invertida ρ >> ρH ,ρL temos as

seguintes condições iniciais para os neutrinos

ν1m ≃ ν̃µ′ , ν2m ≃ ν̃e, ν3m ≃ ν̃τ ′ (2.54)

e para os antineutrinos

ν̄1m ≃ ν̄τ ′ , ν̄2m ≃ ν̄µ′ , ν̄3m ≃ ν̄e (2.55)

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

na ressonância alta para os neutrinos são

Φν1 = Φ0
νx

Φν2 = Φ0
νe

Φν3 = Φ0
νx

(2.56)

a ressonância alta não afeta os neutrinos ao invés temos que os antineutrinos vão se afetar

Φν̄1 = (1− PH)Φ
0
ν̄x + PHΦ

0
ν̄e

Φν̄2 = Φ0
ν̄x

Φν̄3 = PHΦ
0
ν̄x + (1− PH)Φ

0
ν̄e

(2.57)

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

de massa e para calcular o fluxo de neutrinos eletrônico por exemplo temos a seguinte
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expressão

Φosc
νe =

3∑

i=1

|〈νe|νi〉|2Φνi . (2.58)

Assim levando em conta todas as considerações que já apresentamos, a Equação do fluxo

de neutrinos que chega na superf́ıcie da Terra é a seguinte

Φosc
νe
∼= cos2 θ12Φν1 + sin2 θ12Φν2 + sin2 θ13Φν3 . (2.59)

2.5 Resultados

Nesta seção apresentamos os fluxos de neutrinos e antineutrinos de Supernova reĺıquia

calculados seguindo a Equação (2.9), usamos a parametrização para a taxa de formação de

supernovas equações (2.6), (2.7). A oscilação no vácuo foi implementada com os parâmetros

de mistura apresentados na Equação (2.42), e finalmente consideramos os feixes de neutrinos

auto estados de massa que atingem a superf́ıcie da estrela como está indicado nas equações

(2.51), (2.52) e (2.53) para a hierarquia normal; e como esta indicado nas equações (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 área (cm2), 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 adiabático PH = 0 é

apresentada na Figura (2.8). As duas figuras superiores correspondem ao caso adiabático.

Onde a curva vermelha corresponde ao fluxo de neutrinos eletrônicos sem oscilação, 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 eletrônicos, no caso não adiabatico é apresentado na

Figura (2.8), figuras inferiores. A descrição para as curvas resultantes é igual que no caso já

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 oscilação 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 oscilação.
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Figura 2.9: Comparação entre limites teóricos do fluxo de Neutrinos linhas continuas e
pontilhadas e limites superiores para os fluxos, linhas horizontais, tomado de
[26]

2.5.2 Comparação de Resultados

Para fazer uma comparação entre os resultados teóricos obtidos neste trabalho e resultados

vindos de outras fontes podemos ver a figura (2.9), os resultados teóricos dos fluxo de

neutrinos eletrônicos são representados pelas linhas continuas e pontilhadas; e os limites

calculados para diferentes experimentos são apresentados pelas linhas horizontais onde a

altura faz referencia ao limite máximo 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 comparação 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) eletrônicos direita (esquerda), no caso adiabático na ressonância

alta. A segunda fila apresenta as curvas dos fluxos de neutrinos (antineutrinos) eletrônicos

direita (esquerda), no caso não adiabático na ressonância alta.

Pode se ver que no caso do fluxo de neutrinos eletrônicos as curvas, estão sempre abaixo

dos limites reportados na literatura.

No caso dos antineutrinos eletrônicos, os fluxos e os limites reportados estão mais proximos

um do outro.
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3
Efeitos de Decaimento

3.1 Introdução

Apresentamos no primeiro caṕıtulo desta dissertação 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 νi de massami, pode decair numa part́ıcula

escalar sem massa χ e um neutrino mais leve νj com massa mj

νi ⇒ νj + χ.

assim podemos associar ao neutrino νi um tempo de vida o τi, onde νi e νj são autoestados

de massa. Se existir um fluxo de neutrinos Φ0
i , e este for instável, então o fluxo de neutrinos

num tempo t é dado por

Φi(t) = Φ0
i e
−mit

Eτi , (3.1)

mi, τi e E são respectivamente a massa, o tempo de vida no sistema centro de massa e a

energia do neutrino com autoestado de massa mi. Isso implica para t >> mi

Eτi
o fluxo de

neutrinos vai para a zero.
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Este tempo de decaimento para os neutrinos, tem que estar dentro de um intervalo que

não afete a fenomenologia deles conhecida até hoje.

Até hoje não foi encontrada em qualquer experimento de neutrinos alguma evidência de

distorção do espectro como mostrada na Equação (3.1) , quando temos a instabilidade de

neutrinos, por tanto existem limites sobre a razão vindos de diferentes experimentos. Estes

v́ınculos são

• O fluxo de neutrinos solares sugere um limite inferior para a ração τi
mi

como o seguinte

[31]
τi
mi

5× 10−4 s

eV
.

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

τi
mi

O(105)
s

eV
.

• Se consideramos que os efeitos de decaimento devem ser observáveis no nosso Universo

[30]
τi
mi

O(1011)
s

eV
.

O objetivo deste caṕıtulo é testar esta posśıvel propriedade dos neutrinos. Aplicaremos

o decaimento dos neutrinos no vácuo, e estudaremos as conseqüencias diretas no fluxo de

Neutrinos de Supernova Reĺıquia. Como foi feito no caṕıtulo anterior vamos considerar

os efeitos da oscilação dos neutrinos dentro da Supernova, e no vácuo. Finalmente vamos

calcular o número de eventos para os fluxos de neutrinos e antineutrinos eletrônicos.

3.1.1 Neutrinos Instáveis e Equação Boltzmann

Vamos considerar os neutrinos dentro do nosso modelo como part́ıculas instáveis. Neu-

trinos mais pesados podem decair em neutrinos mais leves. Nós vamos considerar três

estados de massas para os neutrinos, e como no caṕıtulo anterior vamos considerar duas

hierarquias de massas. Hierarquia Normal e Hierarquia Invertida esquematizadas na Figura

(3.1). Naturalmente vamos ter mudanças 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

m1 incrementa sua grandeza, por causa das contribuições dos fluxos de neutrinos com
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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 m2 e m3. Assim para um tempo longo suficiente todos os neutrinos

vão popular o fluxo de neutrinos com autoestado de massa m1. No caso da hierarquia

invertida acontece a mesma coisa com o autoestado de massa m3. Esta diferença entre as

hierarquias vai implicar em fluxos diferentes de neutrinos e antineutrinos eletrônicos, para

cada uma das hierarquias.

Solução Equação Boltzmann

Nós vamos quantificar as mudanças dos decaimentos com ajuda da equação de Boltzmann,

que leva em conta variações dos fluxos de neutrinos devidas ao decaimento. A forma da

equação tem dois operadores envolvidos, o primeiro é conhecido como operador de Liouville

L, o segundo operador é conhecido como o operador de Colisão C [30]. Temos que a equação

é escrita assim

L[Φνi ] = C[Φνi ], (3.2)

onde Φνi será o Fluxo de Neutrinos de Supernovas Reĺıquia. Nós vamos considerar νi como

os fluxos com autoestado de massa mi, que partem da superf́ıcie da supernova.

A expressão para L[Φνi(E,t)] tem a seguinte forma

L[Φνi(E,t)] =

(
∂

∂t
−H(t)E

∂

∂E
−H(t)

)
Φνi(E,t), (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 colisão C[Φνi(E,t)] esta dado pela expressão

C[Φνi(E,t)] = RSN(t)Fνi(E,t) +
∑

mi<mj

qij(E,t)− Γi
mi

E
Φνi(E,t), (3.4)

onde esta equação contém três termos que apresentam as seguintes caracteŕısticas:

1) O primeiro termo do operador colisão, Equação na (3.4), que envolve as quantidades

RSN(t)Fνi(E,t)

dá conta do fluxo de neutrinos sem decaimento como o estudado no caṕıtulo anterior. Onde

lembramos que RSN(t) é a taxa de formação de supernovas, e Fνi(E,t) é o espectro de

emissão de neutrinos de massa mi.

2) O segundo termo é um somátorio, sobre os tipos de neutrinos νj mais pesados do que

νi (mj > mi). Este termo leva em conta o aumento no número de neutrinos do tipo i, por

conta do decaimento de neutrinos mais pesados do tipo j. A expressão para esse termo é a

seguinte

qij(E,t) =

∫ ∞

E

Φνj(E
′,t)Γ(νj → νi)

mj

E ′ ψνj→νi(E
′,E)dE ′, (3.5)

onde temos que:

• Φνj(E
′,t) é o fluxo de neutrinos mais pesados do tipo j, com energia E ′.

• Γ(νj → νi) é o inverso do tempo do decaimento do neutrino pesado νj

Γ(νj → νi) =
1

τj
. (3.6)

• ψνj→νi(E
′,E) é uma função que quantifica a transferência de energia do neutrino

pesado com energia E ′ para o neutrino mais leve com energia final E e vamos tomar

como uma delta de Dirac δ(E − E ′).

3) O termo que leva em conta a diminuição do fluxo por conta do decaimento na Equação

(3.4) é

Γi
mi

E
Φνi(E,t), (3.7)

onde Γi é amplitude de decaimento dos neutrinos νi, no referencial CM.

47
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Agora vamos ver a solução da equação de Boltzmann que foi presentada em [30], nós

vamos implementar as seguintes transformações

(
t

E

)
→
(
z

ε

)
=

(
R0

R(t)
− 1

E
1+z

)
, (3.8)

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

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

novas derivadas parciais




∂
∂t

∂
∂E


 =




∂z
∂t

∂ε
∂t

∂z
∂E

∂ε
∂E







∂
∂z

∂
∂ε







∂
∂t

∂
∂E


 =



−H(z)((1 + z) ∂

∂z
− ε ∂

∂ε
)

1
1+z

∂
∂ε


 .

Onde as seguintes expressões são usadas ż = −H(z)(1 + z), H(t) =
˙R(t)

R(t)
.

Temos assim que a equação (3.2) fica escrita da seguinte forma

−H(z)

[
∂

∂z
[(1 + z)Φνi(ε(1 + z),z)]

]
= Si(ε(1 + z),z)− Γi

mi

ε(1 + z)
Φνi(ε(1 + z),z) (3.9)

Onde nós vamos chamar

Si(ε(1 + z),z) = RSN(z)Fνi(ε(1 + z)) +
∑

mi<mj

qij(ε(1 + z),z), (3.10)

Se nós fazemos a seguinte substituição na Equação (3.9)

yi(z) = (1 + z)Φνi(ε(1 + z),z), (3.11)

podemos obter a seguinte expressão para a equação diferencial

α(z)
∂

∂z
(yi(z))−

α(z)Γimi

εH(z)(1 + z)2
yi(z) = −

1

H(z)
Si(ε(1 + z),z). (3.12)
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O primeiro passo para resolver a equação anterior pelo método de fator integrante, é escrever

ela da seguinte forma

∂

∂z
(yi(z)α(z)) = −

α(z)

H(z)
Si(ε(1 + z),z), (3.13)

onde α(z) o fator integrante que está dado pela equação

α(z) = e[−
Γimi

ε
f(z)], (3.14)

onde a variavel ε está dada pela relação contida na Equação (3.8), e f(z) está definida

f(z) =

∫ z

z0

dz′

H(z′)(1 + z′)2
.

Agora integrando a Equação (3.13), obtemos

y(z)e[−
Γimi

ε
f(z)] = −

∫ z

z0

dz′

H(z′)
e[−

Γimi

ε
f(z′)]Si(ε(1 + z′),z′) (3.15)

finalmente usando de novo a substituição dada pela Equação (3.11), obtemos que a solução

da Equação de Boltzmann é

Φνi(E,z) =
1

1 + z

∫ z0

z

dz′

H(z′)
RSN(z

′)Fνi

(
E
(1 + z′)

(1 + z)

)
+ (3.16)

∑

mi<mj

qij

(
E
(1 + z′)

(1 + z)
,z′
)
e

Γimi(1+z)

E
[f(z)−f(z′)]

o tempo atual é z = 0, e lembramos que usamos a substituição ε = E
(1+z)

. Se nos consideramos

o caso onde Γi = 0 ou seja que nós não temos decaimento, voltamos a equação para o fluxo

de neutrinos que estudamos no caṕıtulo anterior.

3.2 Fluxo de Neutrinos Com Decaimento

Nesta seção nós descreveremos os parâmetros e as considerações que levamos em conta,

para calcular o fluxo de neutrinos de Supernova Reĺıquia nas hierarquias normal e invertida.
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Caṕıtulo 3. Efeitos de Decaimento 3.2. Fluxo de Neutrinos Com Decaimento

3.2.1 Decaimento na Hierarquia Normal

Para o cálculo do fluxo de neutrinos implementamos o programa Mathematica e calculamos

iterativamente o fluxos. Na hierarquia normal temos que

m3 > m2 > m1,

como é apresentado esquematicamente parte esquerda na Figura (3.1). Inicialmente calcu-

lamos o fluxo de neutrinos mais pesado Φν3(E,z) para o qual temos que qij = 0. Assim a

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

Φν3(E,z) =

∫ z

0

dz

H(z)
[RSN(z)Fν3 (E(1 + z))] e

Γ3m3
E

[f(0)−f(z)]. (3.17)

onde Γ3 é o inverso do tempo de decaimento, m3 é a massa do neutrino, e as funções RSN (z)

e Fν3(E(1+ z)), são a taxa de formação de Supernovas, e o espectro de emissão de neutrinos.

Conforme podemos ver, o fluxo de neutrinos de supernovas reĺıquias é mais afetado a baixas

energias, de forma análoga a Equação (3.1).

Os efeitos de oscilação na matéria ou seja, dentro da supernova estão levados na conta

dentro da quantidade

Fν3(E) = PHF
0
νx(E) + (1− PH)F

0
νe(E) (3.18)

como foi considerado no caṕıtulo anterior, onde F 0
ν (E) é a função de emissão dos neutrinos

pela supernova.

Para o neutrino com autoestado de massa m2 temos que o fluxo levando em conta o

decaimento é

Φν2(E,z) =

∫ z

0

dz

H(z)
[RSN(z)Fν2 (E(1 + z)) + q23(E(1 + z),z)] e

Γ2m2
E

[f(0)−f(z)], (3.19)

onde a expressão da função q23 é a seguinte

q23(E,t) =

∫ ∞

E

Φν3(E
′,t)Γ(ν3 → ν2)

m3

E ′ ψν3→ν2(E
′,E)dE ′, (3.20)

nós usamos a função Φν3(E,t) como aquela dada pela Equação (3.17), Γ(ν3 → ν2) =
1
τ3
.
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Caṕıtulo 3. Efeitos de Decaimento 3.2. Fluxo de Neutrinos Com Decaimento

Tempos de decaimento

τi →∞ Sem Decaimento
τi
mi

= 7× 1010s/eV Decaimento Parcial

τi → 0 Decaimento Completo

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

Finalmente o fluxo de neutrinos mais leve ficaria escrito assim

Φν1(E,z) =

∫ z

0

dz

H(z)
[RSN(z)Fν2 (E(1 + z)) + q12(E(1 + z),z) + q13(E(1 + z),z)] . (3.21)

onde os termos q13(E(1 + z),z) e q12(E(1 + z),z) levam em conta o aumento do fluxo, por

causa do decaimento dos autoestado de massa m3 e m2.

Nós vamos diferenciar três casos de decaimento apresentados na Tabela (3.1):

1) Fluxo sem decaimento que nós consideramos foi o seguinte

Φosc
νe (E)

∼= cos θ212Φν1(E) + sin θ212Φν2(E). (3.22)

onde os fluxos de neutrinos Φνi(E) (i = 1,2.), foi apresentado no caṕıtulo anterior.

2) Fluxo com decaimento parcial que nós consideramos tomando a razão τ
m

= 7× 1010 s
eV

.

O fluxo é dado de novo pela equação

Φosc
νe
∼= cos θ212Φν1(E) + sin θ212Φν2(E). (3.23)

onde os fluxos considerados Φν1(E) e Φν2(E), estão dados pelas Equações (3.19 ) e (3.21),

respectivamente.

3) Fluxo com decaimento completo, que é o caso hipotético onde todos os neutrinos

instáveis populam o estado de massa menor. Para este caso particular, temos que o fluxo

na Equação (3.22), fica escrito assim

Φosc
νe
∼= cos θ212(Φ

0
νe + 2Φ0

νx). (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 área (cm2), por
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Caṕıtulo 3. Efeitos de Decaimento 3.3. Cálculo do Número de Eventos em SK

Número de Eventos de Neutrinos com Hierarquia Normal
Tipo Decaimento Número de Eventos/Ano ×10−3

τi → 0 4.06
τi
mi

= 7× 1010s/eV , PH=0 2.92
τi
mi

= 7× 1010s/eV , PH=1 2.92

τi →∞ PH=0 2.58
τi →∞ PH=1 2.01

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

são os seguintes

a = 0.07056, b = 0.02018, c = 0.001953.

A expressão para o espalhamento elástico do neutrino eletrônico, em função da sua energia

E que foi usada é [33]

σ(νee
− −→ νee

−) = 9.20× 10−45

(
E

MeV

)
cm2 (3.29)

Podemos ver que a diferença em ordem de grandeza das duas seções de choque dadas pelas

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

3.3.1 Número de Eventos na Hierarquia Normal

A Tabela (3.2), apresenta o comportamento do número de eventos na hierarquia normal

dos neutrinos, para distintos tipos de decaimento, diferenciado pelo tempo de vida dos

neutrinos podemos determinar que com a diminuição do tempo de vida o número de eventos

aumenta.

A Tabela (3.3), apresenta o comportamento do número de eventos na hierarquia normal

dos antineutrinos, para distintos tipos de decaimento, de novo com a diminuição do tempo

de vida o número de eventos aumenta.

Para esta hierarquia finalmente nós podemos concluir que o aumento do número de

eventos neste tipo de fluxos é devida ao decaimento, que aumenta a quantidade de neutrinos

de massa m1
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Caṕıtulo 3. Efeitos de Decaimento 3.3. Cálculo do Número de Eventos em SK

Número de Eventos de Antineutrinos com Hierarquia Normal
Tipo Decaimento Número de Eventos/Ano ×10−1

τi → 0 9.09
τi
mi

= 7× 1010s/eV 5.27

τi →∞ 3.43

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

Número de Eventos de Neutrinos com Hierarquia Invertida
Tipo Decaimento Número de Eventos/Ano ×10−3

τi → 0 0
τi
mi

= 7× 1010s/eV 2.020

τi →∞ 2.730

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

3.3.2 Número de Eventos na Hierarquia Invertida

A Tabela (3.4), apresenta o comportamento do número de eventos na hierarquia invertida

dos neutrinos, para distintos tipos de decaimento, diferenciado pelo tempo de vida dos deles

podemos determinar que com a diminuição do tempo de vida o número de eventos sofre

uma diminuição.

Na Tabela (3.5), temos o comportamento do número de eventos na hierarquia invertida

dos antineutrinos, o padrão da diminuição do número de eventos não é tão claro aqui. Por

exemplo se comparamos os números de eventos dados pela segunda e ultima fila da tabela,

vemos que são muito parecidos, e por tanto nós não poderiamos diferenciar estos dois casos

nesta hierarquia.

3.3.3 Comparação dos Resultados

Finalmente comparamos os resultados obtidos nesta seção com os limites superiores

que nos introduzimos no caṕıtulo anterior. Podemos ver que as para qualquer que seja a

hierarquia, os fluxos de neutrinos eletrônicos Figuras (3.6) e (3.7) eles são menores que os

limites reportados nas referencias [27, 28, 29].
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Caṕıtulo 3. Efeitos de Decaimento 3.3. Cálculo do Número de Eventos em SK

Número de Eventos de Antineutrinos com Hierarquia Invertida
Tipo Decaimento Número de Eventos/Ano ×10−1

τi → 0 0
τi
mi

= 7× 1010s/eV , PH=0 5.050
τi
mi

= 7× 1010s/eV , PH=1 3.390

τi →∞ PH=0 7.050
τi →∞ PH=1 4.910

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

Para os antineutrinos eletrônicos temos que os limites calculados neste trabalho e os

limites reportados, estão muito próximos.

Por ultimo queremos ressaltar, que este tipo de comparações entre fluxo de neutrinos e

antineutrinos eletrônicos com decaimento, e limites reportados para estos fluxos, não tinha

sido feito antes.
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4
Conclusões

Este trabalho apresenta o estudo da geração 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 conseqüencias que apresentariam os fluxos de neutrinos difusos, vindos de

explosões de supernovas reĺıquia.

Apresentamos neste trabalho o modelo de Gelmini e Roncadelli, como um laboratório de

modelos que gera massas para os neutrinos, e também gera decaimento para estas part́ıculas.

Embora este modelo foi descartado experimentalmente, existem modelos que possuem

caracteŕısticas similares ao modelo estudado, e ainda podem ter validade experimental.

Uma caracteŕıstica que faz com que este modelo seja interessante, é que as massas para os

bósons das part́ıculas intermediadoras das interações eletrofracas, tem o mesmo esquema de

massas do Modelo Padrão. Os bósons das interações fracas W± e Z0 são massivos, e temos

o fóton o bóson da interação elétrica sem massa.

O Fluxo Difuso de Neutrinos de Supernova Reĺıquia foi estudado considerando diferentes

padrões de oscilação, que dependem do ângulo de mistura θ13, e da hierarquia dos neutrinos.

Uma delas é a hierarquia de massa destas part́ıculas, que é desconhecida até hoje. Ela

gera conseqüencias distintas para as oscilações dentro da matéria, e para o decaimento.
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Caṕıtulo 4. Conclusões

Estudamos os fluxos dos neutrinos vindos de Supernovas sem decaimento. Por causa do

que os neutrinos atravessam regiões de altas densidades de matéria, estudamos oscilações

que podem acontecer dentro das supernovas. Podemos sumarizar os resultados afirmando

que a oscilação, faz com que o fluxo seja menor e mais quente, em outras palavras o fluxo,

para energias maiores a 10 MeV aproximadamente, é maior do que aquele sem oscilação.

Considerando os neutrinos como part́ıculas que apresentam decaimento, encontramos que

cada hierarquia de massa dos neutrinos, leva distintos comportamentos para os fluxos de

neutrinos e antineutrinos eletrônicos. No caso da hierarquia normal temos que o decaimento

faz com que o fluxo de neutrinos e antineutrinos eletrônicos 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 eletrônicos é nulo. Nós também comparamos os fluxos

que resultam do decaimento, com limites obtidos de dados experimentais, ressaltamos que

esta comparação não foi feita antes.

Encontramos que o número de eventos na hierarquia normal para neutrinos e antineutrinos

eletrônicos, 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 número de eventos na hierarquia invertida é um pouco mais

complexo de distinguir num detector. Por causa do que o número de eventos, no caso de

antineutrinos eletrônicos, não apresenta um comportamento homogêneo decrescente como

esperaŕıamos.

Se comparamos o número de eventos dos neutrinos e antineutrinos temos, o número de

eventos para os antineutrinos é dois ordens de grandeza maior do que o número de eventos

para os neutrinos. Isso é conseqüencia das seções de espalhamento que nos trabalhamos.

Finalmente comentamos que os resultados que apresentamos dependem dos parâmetros que

nós tomamos, um estudo com variações dos parâmetros esta en andamento.
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