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Resumo

Estudamos as restrigoes fenomenoldgicas dos parametros das interagoes nao-padrao de
neutrinos (NSNI) com elétrons, usando os efeitos dessas interagoes tanto na detecgao
quanto na propagacao, de maneira independente do modelo. As NSNI, a baixa energia,
foram geradas da invariancia pelo grupo de gauge do modelo padrao (SM), evitando
os processos de léptons carregados a nivel de arvore. Essas NSNI foram somadas as
interacoes a baixa energia descritas pelo SM, razao pela qual consideramos que o efeito

das novas interacoes ¢ de segunda ordem.

No caso dos efeitos na deteccao, usamos as modificagoes das NSNI nas secoes de choque:
do espalhamento eldstico de (anti)neutrinos por elétrons e do processo de aniquilagao
de pares em neutrinos. Para a restricao via se¢oes de choque do espalhamento eléastico,
usamos experimentos de reatores e aceleradores, e para o caso da secao de choque do
processo de aniquilagao de pares produzindo neutrinos, usamos os quatro experimentos
de LEP. No caso dos efeitos na propagacao, calculamos as modificacoes as probabilida-
des de oscilagao e revisamos as restrigoes dos parametros das NSNI diagonais (FDNI)

com elétrons, calculadas na literatura usando experimentos solares mais KamLAND.

Os parametros das FDNI com muons foram desconsiderados devido ao fato de serem
muito restritos pelos processos dos 1éptons carregados que violam sabor. Dado o niimero

de parametros, optamos por fazer a variagao de dois deles ao mesmo tempo, fazendo os



restantes igual a zero. Para os parametros do sabor o = e, incrementamos o nimero de
experimentos em relacao a literatura, e encontramos também quatro regioes possiveis

restritas pelos experimentos de espalhamento elastico.

A inclusao de LEP diminuiu o nimero de regioes a dois, com o que na anélise global
obtivemos os valores: —0.06 < ¢ < 0.04 e —0.02 < €& < 0.10 (90% C.L.), ao
redor do ponto descrito pelo SM, os quais sao mais restritivos que os reportados na
literatura. Recalculamos os parametros do sabor o = 7, e encontramos os valores
—0.47 < e < 0.67 e —0.68 < L < 0.46 (99% C.L.). Da comparacao dos parametros
restritos com experimentos solares mais KamLAND da literatura com os experimentos
terrestres recalculados por nés, vimos que sao comparaveis. Os valores dos parametros,
que sao menores que a unidade, confirmam que as NSNI ocupam um papel secundario,

onde o SM continua descrevendo os dados.



Abstract

We studied the phenomenological constrains of the Non-standard Neutrino Interactions
(NSNI) parameters with electrons, using it’s effects in both detection and propagation,
in a independent model way. Low energy NSNI were generated from the gauge invari-
ant condition under the standard model (SM) gauge group, without the charged lepton
flavor violation process at tree level. The NSNI were added to the effective low energy

SM Lagrangian, and that is why we consider it’s effect as sub-leading.

In the detection case, we used the NSNI modifications to the cross sections: of the
elastic scattering of (anti)neutrinos off electrons and the electron positron annihilation
producing neutrinos. In the restriction from cross sections of elastic scattering pro-
cess, we used reactor and accelerator data, and for the cross section of the annihilation
process, we used the four LEP experiments. For the propagation case, we calculated
the modifications to the oscillation probability and we reviewed the restrictions to the
diagonal parameters of the NSNI with electrons (FDNI), which were calculated in the
literature from solar plus KamLAND data.

We did not consider the NSNI for the muon flavor, because it’s parameters are very
constrained by the upper limits of the charged lepton flavor violating process. Due to
the number of parameters, we have decided to make the variation of the two parameters

at time, equaling the other two to zero. In order to calculate the parameter of flavor

vil



a = e, we added new experiments in relation with the literature and we also found four

possible regions limited by the scattering data.

By adding LEP data, we reduced the number of regions to two and obtained for the
global analysis the parameters: —0.06 < ¢ < 0.04 and —0.02 < & < 0.10 (90%
C.L.) calculated from the SM point those parameters are more restrictive than the
literature ones. We recalculated the parameters of flavor @« = 7 and we obtained the
values —0.47 < ¢ < 0.67 and —0.68 < L' < 0.46 (99% C.L.). The parameters
constrained with solar plus KamLAND data from the literature are comparable to the
terrestrial calculated by us. The parameters values are less than the unity pointed the

sub-leading NSNI effect, whereas the SM continue describing the data.
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Introducao

Historicamente, foi Pauli quem propos o neutrino em 1930, por motivos cinematicos,
para explicar o espectro do elétron no decaimento beta [1]. Fermi foi um dos primeiros
a estudar as interacoes no decaimento beta; ele as modelou como sendo a interagao pon-
tual de quatro campos [2]. Mais tarde, com o desenvolvimento do modelo eletrofraco
padrao (SM) [3], o qual unifica as interagdes eletromagnética e fraca, foi demostrado
que o modelo de interacoes de Fermi é um modelo efetivo. A estrutura V — A das
correntes fracas aparece no SM com a estrutura correta de acordo com a violagao da
paridade, testada experimentalmente. A confirmacao da existéncia do neutrino aconte-
ceu no reator nuclear de Savanna River na metade dos anos cinqgiienta, na experiéncia
levada a cabo pelos investigadores Cowan e Reines [4]. Reunindo as informagoes a cima,
temos que a proposta tedrica do neutrino é experimentalmente confirmada, e temos um

modelo que prevé as interagoes do neutrino de maneira exitosa, o SM.

O SM descreve, de maneira exitosa, além das interacoes do neutrino, as interacoes das
particulas conhecidas. No entanto, acredita-se que o SM é uma teoria efetiva e que deve,
portanto, existir uma teoria mais geral. Os problemas do neutrino solar e atmosférico
se constituem na evidéncia mais forte da necessidade de estender o SM. Em particular,
o problema mais antigo, o do neutrino solar, data de finais dos anos sessenta, e seu
nome se deve a baixa medida do fluxo de neutrinos que vém do sol, comparada com

o previsto teoricamente pelo modelo solar padrao (SSM), gerou as interrogantes que



evidenciam quao limitado é o SM [5].

Um grande nimero de experimentos da época, desde o experimento Homestake, le-
vado a cabo por Ray Davi’s e John Bahcall, até os experimentos mais recentes como
o SNO, mostraram que os neutrinos que vém do sol ‘desaparecem’ no trajeto a terra
[5]. Aparecem modelos para explicar essa fenomenologia inesperada do neutrino. Um
dos primeiros é o modelo oscilatério proposto por Pontecorvo nos anos setenta [6], o
qual para descrever o problema solar, deve levar em conta as interagoes com o meio
[7]. Outras explicagoes, em particular a inclusao de interagoes além do modelo padrao

(NSNI) com neutrinos nao massivos, foram solugoes alternativas ao problema solar [8].

Quase trinta anos se passaram para que o experimento SNO, em 2002 confirmasse a
conversao de sabor dos neutrinos que vém do sol [9]. A novidade de SNO foi a medida
do fluxo total de neutrinos, ou seja, dos neutrinos de todos os sabores, via corrente
neutra (NC). A comparacao dos fluxos via NC com os de corrente carregada (CC),
mostraram que alguns dos neutrinos de elétron mudam para neutrinos dos outros dois
sabores. Também se validou o SSM. O modelo oscilatério descreve a conversao de sabor
com grande nivel de confianca, nao s para o caso solar, mas também para o caso do
neutrino atmosférico. O resultado de KamLAND, o primeiro experimento em indicar
oscilagao, em 2003 [10], somado com os experimentos solares, forma a solu¢ao mais
aceita do problema do neutrino solar, que é a oscilagao padrao e efeito MSW com an-

gulo de mistura grande (ou solu¢do LMA).

O modelo oscilatério implica neutrinos massivos e mistura no sector de léptons. Como
o SM carece das duas implicagoes, é evidente que deve ser estendido. Sem entrar em
detalhes dos modelos de extensao, eles, além de prever massas nao nulas para os neu-

trinos, geram nowvas interacoes, as quais nos referimos como NSNI.

Como se expos acima, as NSNI foram um modelo alternativo ao oscilatério para explicar



a conversao de sabor dos neutrinos solares de maneira principal, mas nao conseguiram
explicar o problema atmosférico [11]. Devido ao éxito do modelo oscilatério, com in-
teracoes padrao, para explicar as anomalias solar e atmosférica, as NSNI ainda podem

ser incluidas como uma correcao as interacoes padrao.

Temos, entao, que devem existir NSNI quando se estende o SM para dar massa aos neu-
trinos, mas a intensidade das NSNI é restrita pela condi¢ao de nao estragar as predicoes
do modelo solar com interagoes padrao. E importante estimar a intensidade das NSNI
de maneira fenomenolégica. O problema é como parametrizar as NSNI sem entrar nos
detalhes dos modelos de extensao, ou seja, fazer uma andlise da intensidade das NSNI

independente do modelo.

Segundo se conservam ou nao o sabor leptonico, as NSNI se classificam como FDNI
ou FCNI, respectivamente. Neste trabalho nao estamos interessados nas restri¢goes que
veém dos limites superiores dos processos leptonicos que violam sabor, pelo que supomos
que as NSNT sao geradas evitando esses processos [12] e, dessa forma, nos focaremos nas
FDNI. As NSNI podem, por exemplo, ser geradas a baixas energias impondo apenas a

invariancia pelo grupo de gauge do SM [13].

Como a matéria é constituida de elétrons e nicleons (prétons e néutrons), consideramos
que, em geral, os neutrinos interagem com elétrons e quarks da primeira familia. Con-
siderando neutrinos de baixa energia, as interagoes mais importantes sao com elétrons,
razao pela qual nos focaremos nessas interagoes. Calcularemos, em particular, as cons-
tantes de acoplamento (que parametrizam a intensidade que as NSNI podem ter) de
maneira fenomenoldgica e independente do modelo, ou seja, dos parametros das FDNI
com elétrons e, se for preciso, mencionaremos os resultados para os quarks da primeira

familia.

Como se falou, as NSNI sao somadas as interagoes padrao; logo, consideramos que o



efeito principal é descrito pelo SM e as NSNI cumprem um papel secundério na descri-
¢ao fenomenoldgica. As NSNI serao testadas na propagacao e na detecgao, ou seja, das
modificacoes que produzem na oscilacao, via interacoes com a matéria no caso solar, e

as variacoes as secoes de choque.

Tomando como motivagao os pardgrafos anteriores, o objetivo é testar a intensidade
das FDNI com elétrons, fenomenologicamente, usando os efeitos ou modificacoes que
produzem nas secoes de choque e na probabilidade de oscilagao na matéria no caso so-
lar, para o qual esta tese é organizada basicamente em duas partes: a primeira sendo
a revisao das interagoes e oscilagao padrao e a segunda incluindo as NSNI. No capitulo
1, apresentamos as interagoes do neutrino no SM. A segunda parte da tese comega no
capitulo 2, com a inclusao das NSNI, para em seguida, no capitulo 3, calcular as res-
tricoes dos parametros das NSNI, incluindo novos experimentos. Finalmente, o ultimo

capitulo é uma revisao dos efeitos das NSNI na propagacao.

Os valores das constantes usadas ao longo do trabalho sao os valores centrais reportados
pelo Particle Data Group [14], com exce¢ao do angulo de Weinberg, para o qual usare-
mos o valor central levando em conta correcoes radiativas sin? 6y = 0.2326 [12]. Neste
trabalho, usaremos unidades naturais 7 = ¢ = 1 e a notagao usada sera especificada em

cada capitulo.



Capitulo

Neutrinos no modelo padrao

O Modelo-Padrao de particulas elementares (SM) descreve até hoje os dados experimen-
tais das particulas conhecidas, faltando s6 o descobrimento do béson de Higgs. Como é
usual, qualquer estudo das interacoes de particulas se deve enquadrar em alguma apro-
ximagcao dentro do SM. A seguir, uma breve exposicao das caracteristicas fundamentais

do SM e o enquadramento dos neutrinos dentro deste modelo.

1.1 Modelo Padrao (SM)

O modelo-padrao de particulas elementares (SM) é uma teoria gauge SU(3)ox SU(2) 1, X
U(1)y renormalizdvel com um mecanismo que gera as massas dos bdsons de gauge,
o qual é o mecanismo de Higgs. Para nossos interesses, a interacao forte pode ser
excluida, dado que nao estamos interessados, por enquanto, nos quarks, e ficamos com
a parte eletrofraca SU(2); x U(1)y proposta por Glashow-Salam-Weinberg [3]. Na

representagao usual, temos [15, 16]:
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@-(1), -+ (23)
Un : Qg)
Dn : (né) (L1)
(), e
E=lp (1.-2),

onde [ representa os léptons, e, u, 7, e u, d sao os quarks da primeira familia; a segunda
e a terceira familia sao obtidas mudando u, d por ¢, s ou t,b, respectivamente. Os nu-
meros a direita da representacao na Eq. (1.1) estao relacionados com o grupo de gauge
SU(2)r x U(1)y, pelo que o primeiro ntimero indica se é singleto o dubleto de SU(2) e

o segundo ¢ o nimero de hipercarga associado (ver Tabela 1.1).

Lépton | T T3 Y @
y % % -1 0
I, |3 -3 -1 -1
lr 0o 0 -2 -1

Tabela 1.1: Numeros quanticos de isospin e hipercarga para léptons. Tomado de [17].

O operador de carga se define como uma combinacgao linear dos geradores diagonais T3

e Y de SU(2) e U(1), respectivamente:

1
Q=Ts+ . (1.2)

onde os coeficientes da combinacao sao determinados para reproduzir a carga elétrica

dos espinores usando a representagao Eq. (1.1).
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A Eq. (1.2) é conhecida como a relagao de Gell-Man-Nishijima.

Por outro lado, o campo de Higgs é um dubleto de SU(2):

b — @Z) (13)

com o valor esperado no vacuo (®)I' = (0 \%)T para garantir que depois da que-
bra espontanea de simetria se recupere a simetria de gauge eletromagnética SU(2), x

Uy 28 U1)par.

As massas dos férmions surgem das interagoes de Yukawa que acoplam a parte direita

do fermion com seu dubleto esquerdo e o campo de Higgs [15, 18]:

— Lyukawa = Y;?QLZ'(I)DR]‘ + Y;?Qu‘i’URj + Y;lj[_/Lz‘(I)le + H.C, (1.4)

onde & = ig,®* (09 é a matriz de Pauli usual).

Depois da quebra espontanea de simetria, os férmions carregados adquirem a massa:

f_yrY

onde f faz referéncia aos férmions. Como se pode ver, da Eq. (1.1) ndo ha neutrino

m (1.5)

direito, logo, no SM, o neutrino fica sem massa[18].

1.2 Interacoes dos léptons

Como se afirmou, o SM se constroi para ser invariante sob as operagoes do grupo de
gauge SU(2), x U(1)y, dessa exigéncia se obtém os termos de interagdo. Em particular,
estamos interessados nas interacoes dos 1éptons com os bdsons de gauge, logo, vamos
obter essas interacoes de maneira explicita e vamos omitir o calculo das interagoes eletro-

fracas para os quarks e para o setor de Higgs completo (incluindo o cdlculo das massas).
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Para os 1éptons, a lagrangiana livre pode ser escrita:

Lleptons = Z_RlalR + ELZaLJ (16>

onde se estd usando a representagao da Eq. (1.1). Seja U; = exp (ia(z);T7) e Uy =
exp (ia(z)Y) duas transformagoes de gauge locais, com 77 e Y os geradores do grupo

SU(2) e U(1), respectivamente. A transformagao dos campos se escreve como:

L' =U(z)L

r = Us(2)lg

(1.7)

Para que a lagrangiana livre Eq. (1.6) seja invariante de gauge, ou seja, L., = Licpton;
pode-se definir a derivada covariante:
g/

Dy, = 8, + igT; Al + i5Y By, (1.8)

onde temos que A’ e B, sdo os campos de gauge associados a SU(2) e U(1), com
os acoplamentos g e ¢', respectivamente. Para garantir a invariancia de gauge, esses

campos devem se transformar na forma [17]:

ATy = ATy = U, AT U, + §U2<GMU;1>
N (1.9)
B, — B, =B, + ?Ul(auUl_l).

Logo, substituindo a derivada covariante Eq. (1.8) na lagrangiana (1.6), temos [16]:

/
Elepton — £lept(m + ZRZ"YM (Zg,'TJAi + Z%Y B,u> lR
, (1.10)

= . . ; .g
+ Lpivy" (ngin + ZEY Bu) L,

onde os geradores T; = 0,/2 (com o; as matrizes de Pauli).
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Como as partes direitas sao singletos de SU(2), os geradores T; nao atuam sob os

campos direitos. Podemos expandir as interagoes dos férmions com os bésons de gauge

na forma:

lepton

/
—,Cmt :%ZR’}/M (Y BM) lR

g_
+ éxfﬁ“ (UlAL + O'QAZ) L (1.11)
g/
+ gx7" (T3A7) L+ 5)_@7” (Y B,) L,
definindo os bdsons de gauge carregados na forma:
Wt — (4 5 A2 1.12
= —= (AL F 47) (1.12)

V2

e fazendo a rotagao dos campos neutros, para obter a combinac¢ao correta dos campos

que devem acoplar a interacao eletromagnética, ou seja:

A3 =7, cosby + A, sin Oy
et 8 (1.13)

B, = —Z,sinf0y + A, cos Oy,
a lagrangiana de interagao da Eq. (1.11) fica na forma:

in gSin QW 7 .
_‘Cle;ton = MZRWY (_ZM Sin ‘9W + AM Ccos QW) lR

+ L (TTWF + T W) L

V2

cos Oy

(1.14)

)_(L’Y‘u (Tg — SiIl2 er) ZHL -+ g sin Qw)_(L’}/‘u (QAH) L

onde se usou a relagao ¢’ = gsinfy / cosfy e a definicao de carga Eq. (1.2).

Desenvolvendo os espinores na forma da Eq. (1.1), se obtém
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: sin Gy - ) -
—~Litfion =TTy (Y A) U+ gsin Ty (QA) Ly

+ % (ﬂLWHlLW: + ZL’Y#VLW#_)
(1.15)

_ g - .
—— vy (T3) Z,vr + p— e (T3 — sin QWQ) Z,l

. 9
gsin® Oy -
IV (=Y) IrZ,.
2 cos Oy " (=Y) R,

Para terminar de encontrar as interagoes dos léptons com os bosons de gauge ¢ 1til usar

os numeros quanticos associados ao isospin e a hipercarga da Tabela 1.1.

Também usando a forma explicita dos operadores quirais Pr) = (1 ++°)/2 e suas

propiedades, finalmente temos:

— L} o = — gsin by (I7"1) A,
+ 55 77 =) W £ B (1= %) v, ] (1.16)
Seost (71" (97 —gi”) v+ 1 (gv — 6an”) 1] 2

onde os acoplamentos com o Z, se definem na Tabela 1.2:

lépton gv ga
v 2 2
l —% + 2sin? Oy —%

Tabela 1.2: Acoplamentos dos léptons do SM com o bdson Z.

Com a identificagao gsin 6y = e, temos que a primeira linha da Eq. (1.16) corresponde
a interacao eletromagnética, enquanto as duas tultimas linhas correspondem a intera-
¢ao fraca via corrente carregada (CC) e via corrente neutra (NC), respectivamente.

Reescrevemos de maneira separada, primeiro a interacao CC:

— £g§;;m = 2’% [Dv“ (1 - 75) lW: + [y* (1 — 75) I/le (1.17)
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e, logo, a interacao NC:

g

_ rNC _J
2 cos Oy

(77" (g7 — 947°) v+ 10" (9 — 647°) 1] Z,, (1.18)

lepton —

com a finalidade de fazer referéncia mais adiante as ja mencionadas interagoes. Final-

mente, podemos escrever essas interagoes na forma usual de correntes [19]:

E epton — ] W+ + H.C
lept 2\/_ w (119>
g
—che 2 kg
lepton 2 cos HW]Z I3
onde as correntes sao:
g =y (1=9°)1 (1.20)

iy =" (gv — 9a7°) v+ 1V (9y — 9a7°) 1,

e os vértices fracos fundamentais ficam na forma da Fig. 1.1.

ga VCX
. g 5
— 7
Wy
f f
_ .9 (f_ f 5)
- Z2(:080W Tu\9v = 9a7
Zy

Figura 1.1: Vertices fracos fundamentais com a respectiva regra de Feynman Tomado

de [19].

Ainda que tudo o que foi feito até agora nao se considerou massas para os léptons,

¢é valido para quando as particulas adquiram massa, ja que, ao fazer a rotacao para
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estados de massa as correntes leptonicas nao mudam devido a matriz de transformagao,

que ¢é unitaria.

1.3 Lagrangiana efetiva

Quando as energias envolvidas nos processos sao muito menores do que as massas dos
bosons de gauge Z,W, os propagadores Gm(p),ny(p) destes bdsons no espaco de

momento aproximam se por [19]:

k2<My,  1Gu

|k|2<ME 19
M%,

M7

Gl (p) Gy, (p) (1.21)

Assim em diagramas de Feyman que apresentam bdsons de gauge em linhas internas,
como os da Fig. 1.2, a baixas energias essa linha desaparece contraindo-se em um
ponto e a interagao fica como uma interagao de quatro campos de Fermi. Historica-
mente, Fermi propos essa interagao puntual como explicacao do decaimento beta, mas

a teoria de Fermi é nao renormalizavel e nao tem a estrutura V' — A da interagao fraca.

Partindo dos vértices fundamentais e das regras de Feynman associadas da Fig. 1.1,
pode-se resgatar a teoria de Fermi modificando os propagadores e contraindo a interagao

a um ponto. Para o caso de CC:

f1 fa

fa fa

Figura 1.2: Contragao do propagador W a um ponto. Tomado de [19].
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Onde obtémos:

£ =~ Gwldly = £ =P Rl =R (122

Na tultima linha, usou-se a relacao da constante de acoplamento com a constante de

Fermi [2]:

G 2
UF _ 9_2 (1.23)
V2 BME
Fazendo a mesma andlise para o caso das NC:
Tl —ig fl fl fl
—
,._,;gf
—1ig 4 cos® Oy M
TZ 2 cos 8”1 TZ T} f?
Figura 1.3: Contragao do propagador Z a um ponto. Tomado de [19].
obtemos:
g b 1.24
o —(Jz)g .
eff — 4COSQQWM%(]Z>H.727 ( )
onde a constante de acoplamento, usando a Eq. (1.23), fica:
4eos? Oy Mz /2 \ M2 cos? Oy \/_ \/_ '

e na ultima igualdade se usou o fato do parametro p ser compativel com a unidade.
Obtemos, finalmente, que a interagao via NC, Eq. (1.24), usando o acoplamento (1.25),

fica:

Gr

‘Ceff \/5(]2)”]2: (1.26)

com a corrente NC dada pela Eq. (1.20). A constante de acoplamento se reduziu a

metade para evitar o duplo conteo [19].
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1.3.1 Interacao de neutrinos com elétrons

Dados os vértices fundamentais da interacao fraca Fig. 1.1, se obtém os diagramas de

Feynman das interagoes de neutrinos com elétrons representadas na Fig. 1.4.

Ve e~ Vey Vyy Vs Vey Vpy Vs

e~ Ve e e

Figura 1.4: Diagramas de Feynman para a interacao padrao dos neutrinos ativos.

Tomado de [19].

Dependendo das energias do neutrino em um experimento particular, podemos nos de-
cidir por fazer um tratamento completo do problema, ou um tratamento efetivo a baixas
energias. No caso de neutrinos de reatores e neutrinos solares, as energias dos neutri-
nos sao da ordem de MeV. Dessa forma, um tratamento efetivo considerando baixas
energias da conta do fenomeno. Estamos interessados, em particular, nestes neutrinos

de baixa energia, e portanto trabalharemos neste regime.

Reescrevendo as correntes CC e NC, Eq. (1.20), das lagrangianas efetivas das correntes

CC, Eq. (1.22), e NC, Eq. (1.26), para o caso de interagao de neutrinos e elétrons:

Jive =" (1=7") e
. — v v 1 —
o= ¥ (g — 947°) va = 5 > " (1-9")va (1.27)
a:eﬂL"’T a:e7u77—

Jhe =" (97 —9a7°) e,

podemos escrever a lagrangiana efetiva da interacao de neutrinos com elétrons, usando
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as lagrangianas efetivas das Eqs. (1.22) e (1.26). Para o caso do neutrino v,, temos a

soma das contribuicoes do diagrama da Fig. 1.4:

G N o B Gr . _ 5\ 1r= 5
L. v.e vVee | = ——={[Ze"(1 —7")e]lev,(1 —7°)ve
p(Ver Vo) =T

HEA" (1 = 7 vel[Evulgy — a7 )el}-
Para o caso de interacao dos outros dois sabores de neutrinos a« = p, 7 com elétrons,

temos:

R Gr . _ I
Lot (Vo 5 ) = =St - Pwllentat - i’ (129)

uma vez que estes neutrinos sé interagem via corrente neutra com o elétron.

Usando a identidade de Fierz no termo de CC da Eq. (1.28) e escrevendo as constantes

de acoplamento axial e vetorial:

gv = 9L + gr
(1.30)
gAa = gdr — 9R,

da Tabela 1.2 com a defini¢do dos projetores quirais Pz gy = (1 F7°)/2, a lagrangiana

efetiva padrao para a interagdo de neutrinos com elétrons a baixas energias fica [24]:

—Leosr = QﬁGF{(DeW“PLye) (v, Pre)

(1.31)
+ (DaPYMPLVa)(gi%é'YMPRe + gié’mPLe)}
essa lagrangiana é um caso particular da forma geral (incluindo quarks) [12]:
—L5 = 2V2G p{ (T Prlo) (fr.PLf + hec)
(1.32)

+ Z g£<ﬂa7MPLVa)(f7qu)}

P’f7a
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quando f =e.

Na Eq. (1.32) [ é um lépton carregado, f é um férmion da primeira familia do SM (e,
u, d) e f’ é o correspondente via SU(2) de f. As constantes de acoplamento g}; que
estao na Tabela 1.3 correspondem a expansao quiral da Eq. (1.30) dos acoplamentos

da Tabela 1.2 (incluindo os acoplamentos com os quarks). P é o operador quiral P p).

acoplamentos con Z g{ 9{2
Ve, Vs Vr % 0

e, W, T —% +sin?6y  sin?6ly

u, ¢, t % - %sin2 Oy sin? 0Oy

d, s, b —% + %Sin2 Ow % sin? Oy

Tabela 1.3: Acoplamentos do Z aos fermios do MP

Com a lagrangiana da Eq. (1.32), é possivel calcular os observaveis, ou quantidades
que conduzem aos observaveis, para testar experimentalmente as interagoes de neutri-
nos. Em particular, com a lagrangiana da Eq. (1.31) podemos calcular os observaveis
pertinentes da interagao de neutrinos com elétrons. Uma das quantidades necessérias

é a secao de choque, a qual nos conduz ao calculo do niimero de eventos.

1.3.2 Espalhamento elastico de neutrinos por elétrons

No regime de baixas energias, a interacao do neutrino com a matéria pode ser conside-
rada principalmente como um espalhamento elastico. Basicamente, o neutrino interage
com elétrons, préotons e néutrons que constituem a matéria (1éptons e quarks da primeira
familia). Em particular estamos interessados nas interagoes de neutrinos com elétrons,
logo vamos estudar explicitamente estas interacoes. Se for preciso, comentaremos e

incluiremos resultados para outros sabores e outros constituintes de matéria.
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Para o caso das interagoes de neutrinos com elétrons, os possiveis espalhamentos podem
ser resumidos na reagao:

s BN e
Vae —Vge (1.33)
O espalhamento elastico de neutrinos Eq. (1.33) nao tem limiar de energia minimo
para acontecer, uma vez que o estado final é o mesmo estado inicial. O tnico efeito
de um processo eldstico é a redistribuicao da energia total e do momento entre as duas

particulas participantes [19].

Secao de choque

A grandeza importante, que conduz ao calculo do numero de eventos, é a secao de
choque. Temos que o processo da Eq. (1.33) tem duas contribui¢oes dos diagramas da
Fig. 1.4, dependendo do neutrino interagente. Para o caso de espalhamento elastico de
v, com elétron, as duas correntes contribuem e a lagrangiana de interacao é dada pela
Eq. (1.28). Para o caso de espalhamento elastico de v, ou v, com elétron, s6 a corrente

neutra NC contribui e a lagrangiana de interagao é dada pela Eq. (1.29).

A secao de choque diferencial, no sistema de laboratério com momento do elétron inicial
zero, em funcao da energia de retrocesso do elétron T para o espalhamento elastico de

v por elétron é [19, 20].

do  2GEm. 2 e (g T\’ . meT
dT - T gL gR EV ngR El%

, (1.34)

onde E, é a energia do neutrino e m, a massa do elétron. A constante de acoplamento

g% na Eq. (1.34) aparece na Tabela 1.3, e g, é definida:

gL = 1+ gz (135)

Para o caso de espalhamento de v, ; por elétron, a secao de choque Eq. (1.34) é valida

modificando as constantes de acoplamento g, e g% na forma [19]:
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91—~ 91" (1.36)

9r = 9"
Finalmente, para o caso de espalhamento elastico de 7, por elétron, a secao de choque

Eq. (1.34) é valida intercambiando as constantes de acoplamento gy, <> gg.

A integragao da se¢ao de choque da Eq. (1.34) é particularmente ttil para a determi-
nagao, por processos leptonicos, dos acoplamentos g4 e gy da Tabela 1.2 [2] (ou dos
acoplamentos gg, g, usando a Eq. (1.30), da Tabela 1.3), como se pode ver na Fig.
1.5. Em tltimas é equivalente & determinacao do sin? fy, dadas as relacoes das Tabelas
1.2 e 1.3 . Essa determinacao se faz usando dados da secao de choque do espalhamento

de neutrinos aceleradores e de antineutrinos de reatores [20, 21, 22].

Figura 1.5: Determinacao dos acoplamentos usando espalhamento elastico (;)a

e —>(l;)a e”, tomada de [2].

A secao de choque da Eq. (1.34) tem a forma funcional de uma elipse nos acoplamen-
tos g e gr. Essa secao de choque ¢ a mesma para o espalhamento de antineutrinos,
intercambiando gr <> g1, pelo que segue sendo uma elipse, mas rodada 90°. A secao
de choque é diferente para a interacao de v, com elétrons comparada com a do v, (a

interagao de v, é via CC e NC, entanto que a do v, é s6 NC). Pode-se mostrar que
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toda essa andlise pode ser transferida, sem problema, para os acoplamentos g4 e gy .
Usando os processos conjuntos de espalhamentos de neutrinos e antineutrinos da Fig.
1.5, temos duas regioes comuns entre eles, segundo o erro experimental, com o que se

consegue determinar o sin? fy, como aparece na Fig 1.5.

A integracao da secao de choque Eq. (1.34) para neutrinos e antineutrinos serd feita
mais adiante quando serdo introduzidas as interagoes nao-padrao (NSI), uma vez que
nossa finalidade neste trabalho é a restricao dos parametros das NSI e nao o angulo de

Weinberg.

+

1.4 Processo e'e” — vy

Além dos processos de espalhamento (elastico, quase-eldstico) de neutrinos por elétrons
ou quarks, o processo ete~ — v é também relevante para nds. Esse processo foi
importante na determinagao do nimero de neutrinos ativos N = 2.984 4+ 0.008 [14].
Nao vamos calcular a secao de choque desse processo, pelo que, vamos adota-la da

literatura *.

1.4.1 Secao de choque

Na literatura[23, 24|, a segdo de choque total se calcula a nivel de arvore, usando a

aproximacao de ‘radiador’ para descrever a emissao do féton na forma:

o(s) = /dx/dy H(z,y;s) 00(8), (1.37)
onde z = %, V/s é a energia do centro de massa, § = (1 — z)s, y = cosf, (dngulo de

safda do féton), o é a se¢ao de choque nua (ou do processo ete™ — vi) e H(x,y;s) é

INeste ponto ndo parece muito clara a finalidade da introducéo dessa secio de choque, mas, ficara

claro quando inclufamos as interagtes nao padrao
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a funcao radiador e representa a probabilidade de radiar, em uma escala s, a fracao x

de energia no referencial do centro de massa. Essa funcao radiador é dada por [23]:

o 201 1 T\2  2?y?
H()(:I:,y;s):?gl_y2 [(1—5) +— }, (1.38)

onde « é a constante de estrutura fina. A segao de choque nua (ou do processo ete™ —

vv) que vamos adotar [24] é:

o5M(s) =2 CE 01 (g2 + (g5)?) :
0 6r I B2 (s = M2)% + (ML 7))
G s+2M2 M2 [s+ M?2 s+ M2
f 2 w w w w

I _ 1 crwW

g { T B (A o ()

e MZ(s — M32) (s + M3,)? log s+ My Mj 3
M- M2P (ML | 5 M s 2l

(1.39)

onde N, é o nimero de neutrinos ativos, as massas My, e Mz sao as massas dos bdsons

W e Z, respectivamente, e I'; é a taxa de decaimento do Z.

A Eq. (1.39) contém as contribuigoes das amplitudes ao quadrado do W, Z e da
interferéncia. Ela foi calculada usando o método de fungoes de estrutura [23] (método

alternativo ao usual por diagramas de Feynman).

No que segue, vamos assumir como correta a Eq. (1.39) e vamos usé-la mais adiante

para restringir as interagoes nao-padrao (NSI).



Capitulo

Interacoes nao-padrao para neutrinos

(NSNI)

Existem diversas motivagdes para introduzir modelos além do Modelo-Padrao (SM).
Segundo as questoes tedricas ou conceptuais que surgem no SM, ou que ele nao explica,
na literatura aparecem diferentes modelos e extensoes. Os problemas comuns que se
expoem sao: a arbitrariedade do grupo gauge, a representacao dos férmions, o valor
esperado no vacuo do campo de Higgs e até questoes mais profundas como a quanti-
zagao da carga eletromagnética, a exclusao da gravidade de Einstein, entre outras [25].
Contudo, no marco dos neutrinos, podemos dizer que surge a principal motivacao para
estender o Modelo-Padrao (SM) e é a existéncia, que provém de resultados experimen-
tais, de troca de sabor, que no modelo de oscilagao implica massa nao nula e mistura
no setor de léptons. De fato grande parte das extensoes do modelo padrao proveém

massas nao nulas para os neutrinos.

Temos, também, baseados na necessidade de estender o SM para descrever a fenomeno-
logia dos neutrinos, que alguns desses modelos promovem massas nao nulas e aparecem
novas interagoes. Essas novas interagoes dos neutrinos devem concordar com sua fe-
nomenologia. Em particular, baseados nos problemas do neutrino solar e atmosférico,

deve-se ter conversao de sabor.

21
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Antes do modelo oscilatério com interagoes a SM, as NSNI com neutrinos nao massivos
foram uma solugao plausivel do problema do neutrino solar [8]. Porém, essas NSNI nao

conseguiram explicar o problema do neutrino atmosférico [11].

O modelo mais aceito para explicar os problemas do neutrino solar e atmosférico é a
oscilagao padrao (com o efeito MSW no caso do sol). No entanto, dada a necessidade de
estender o modelo padrao para dar massa ao neutrino e, ao mesmo tempo, dota-lo com
novas interagoes, pode-se construir um modelo hibrido de oscilagao padrao com NSNI.
Como veremos, as interagoes do SM descrevem, de maneira principal, a fenomenologia,

mas deixam um espago a ser preenchido pelas NSNI de maneira secundéria.

As interagoes nao padrao nao sé modificam a propagacao do neutrino; elas também
apresentam efeitos na producao e na deteccao. Neste trabalho, incluiremos primeiro
efeitos na detecgao e, logo no ltimo capitulo, na propagacao. Nao levaremos em conta

os efeitos na producao.

Finalmente, neste trabalho estamos interessados em uma analise fenomenoldgica e inde-
pendente do modelo, pelo que, nao desenvolveremos modelos de extensao particulares
(se for o caso, faremos a referéncia explicita). A seguir, primeiro expomos como gerar
as NSNI baseados em principios gerais, para logo estudar as restri¢oes independentes
do modelo dos parametros das NSNI segundo seu efeito na detecgao, e na propagacao

nos proéximos capitulos.

2.1 Gerando as NSNI

As interagdes nao padrao para neutrinos (NSNI) podem ser geradas de muitas formas:
pelo intercambio de bésons massivos, ampliando o setor de férmions ou o setor de Higgs,

entre muitas outras. Em particular, vamos mostrar s6 o primeiro caso de intercambio
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de bdsons massivos, que é comum em varias extensoes do SM [11].

Lembrando do argumento de trabalhar no regime de baixas energias, o qual foi usado no
primeiro capitulo para deduzir a lagrangiana padrao de interagao efetiva de neutrinos
com elétrons Eq. (1.31), podemos pensar em obter operadores que gerem as NSNI como

interacoes efetivas de quatro campos, ou seja, operadores de quatro campos de Fermi.

Distinguem-se dois tipos de NSNI: as que trocam o sabor (FCNI) e as diagonais (FDNI),
ou sem troca de sabor. A seguir se expde primeiro, em particular, o caso de FCNI
geradas pelo intercambio de bésons massivos, mas de maneira possivel para extrapolar
para o caso diagonal das FDNI. Por ltimo, se expoe o caso mais geral de operadores

de dimensao seis e oito.

2.1.1 FCNI Geradas pela troca de bosons massivos

Em geral a idéia, como se expds cima, é gerar operadores de quatro férmions. Como
as novas interagoes sao geradas pela introdugao de novos bdésons massivos, e nao por
novos férmions, podemos continuar trabalhando na representagao usual do SM da Eq.
(1.1). Para nosso caso de interesse, da interacao de neutrinos com férmions da primeira

familia f = e, u, d, temos o operador a gerar:

Of = (avs) (f1) . (2.1)

com a constante de acoplamento efetiva:

G? (2.2)

Val/57

onde «, 8 sao os sabores e, u, T.

Para o caso das FCNI, a presenca de um bdson massivo B que acople aos bilineares

de férmions B;; (ver Tabela 2.1) com os acoplamentos trilineares \;;, onde 4,57 =1,2,3
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fazem referéncia as familias dos férmions, gera-se o operador de quatro campos de Fermi:

O = Bl By, (2.3)
com o acoplamento:
BB _ )‘;})\kl (24>

para energias menores do que a massa do béson Mp [11].

Bilinear B | Acoplamento | SU(2);, | Hipercarrega

(LL)q S 1 -1

Ll S 2 1/2
(LL), S 3 -1
(LL), % 1 0

Lix % 2 ~3/2
(LL), Y 3 0
€RER V 1 0

Tabela 2.1: Bilineares B, combinagao dos léptons na representacgao usual da Eq. (1.1),

com seus possiveis acoplamentos. Compilado de [11, 26].

As combinagoes possiveis dos dubletos e singletos de léptons do SM da Eq. (1.1) apa-
recem na Tabela 2.1, onde, pela invariancia de Lorentz, temos que os bilineares B;;
sé podem acoplar a bdsons escalares (S) ou vetoriais (V) segundo sua quiralidade [11].
Para que o acoplamento trilinear seja invariante de gauge, o béson B deve ter hipercarga
oposta e transformar, no caso dos férmions da Tabela 2.1 como singleto (s), dubleto (d)

ou tripleto (t) de SU(2). [11].

Com o anterior, qualquer par dos bilineares da Tabela 2.1 que acoplem com o mesmo

boson se podem combinar para formar uma interacdao de quatro campos de Fermi da Fq.



2.1. GERANDO AS NSNI 25

(2.8) com o acoplamento efetivo da Eq. (2.4). Se os dois bilineares tem a mesma (dife-

rente) estrutura de sabor, o operador que resulta conservard (violard) o sabor leptonico

11].

Restrigoes independentes do modelo

Antes de falar das restrigoes independentes do modelo, deve-se notar o seguinte: Como
os neutrinos no SM sao dubletos de SU(2), (ver Eq. (1.1)), temos os mesmos aco-
plamentos trilineares \;; tanto para os neutrinos, quanto para os léptons carregados
associados na representacao. Logo, além do operador de quatro campos de Fermi para
as interagoes de neutrinos com férmions da primeira familia Eq. (2.1), também se induz

o operador:

Oof = (I.ls) (ff) . (2.5)

com o acoplamento Gf;ﬁ, relacionado com o acoplamento da Eq. (2.2) na forma:

af, —af M

. —, (2.6)
valg af M22

onde My, M, sao as massas das particulas que pertencem ao multipleto SU(2);, e me-
diam o processo descrito por Giﬁ e Glfayg, respectivamente [11].

Como o operador (’)lf é gerado com o operador 07, pode-se usar os limites superiores
sobre Giﬁ para obter restrigoes sobre G{fal,ﬁ, ou seja, usam-se limites superiores dos

decaimentos que violam o sabor leptonico para restringir, independente do modelo, as

FCNI [11].

Todo o feito até agora para interacao de neutrinos com léptons, pode ser estendido para
as interacoes com quarks. Pelo que, se tem uma maior quantidade de processos para

restringir as FCNI (para o tratamento completo, ver o artigo [11]).
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Usando a andlise feita até agora para léptons, os autores de artigo [11] usaram o limite
superior do processo 77 — pu~et + e, que viola sabor, e encontraram o limite:

Go o <31x10°G, & g <107%Gk (2.7)

Vplr n~

Com o resultado da Eq. 2.7, junto com outros resultados para quarks, os autores [11]
concluiram que as FCNI estao muito restritas pelos processos de violagao leptonica de

sabor, para explicar a anomalia atmosférica (ver detalhes no artigo).

2.1.2 NSNI Invariantes de gauge

Partindo do principio de gauge, pode-se construir os operadores relevantes, como se
mostrou na secao anterior. Nesta secao o problema sera descrito em termos de uma
teoria genérica efetiva a baixas energias, a qual permite uma analise independente do

modelo, onde s6 os coeficientes dos operadores efetivos dependem do modelo [13].

As novas interagoes sao somadas as interagoes do SM na forma de ‘torres’ de operadores
nao renormalizdveis O de dimensao d > 4. Os operadores sao gerados, como na secio
anterior, de bilineares do SM impondo invariancia pelo grupo de gauge do SM. Os

coeficientes sao pesados pelo inverso da escala da nova fisica A na forma [13]:

L= Loy +0LL7 +0L57 + ..., (2.8)

onde

1
d d

Considerando operadores que nao sejam fmpares no nimero bariénico e leptonico [13],
os que ficam na anédlise sdo os operadores de dimensao par. Da Eq. (2.8) se pode
ver que os operadores com d > 4 sao suprimidos pela nova escala de energia A, entao

considera-se que as maiores contribuicoes a expansao vem dos operadores de dimensao
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d=6,8.

Como na secao anterior, consideraremos operadores leptonicos de quatro férmions mais
campos de Higgs no caso de operadores com d > 6. Depois da quebra espontanea de

simetria, a interacdo de quatro campos de Fermi da Eq. (2.9) é suprimida:

9\ ¢4

()
a respeito da interacdo de quatro férmions no SM, onde (®)y = 9/v/2 = 174 GeV é
o valor esperado no véicuo do dubleto de Higgs ®. Logo, a supressao dos operadores
de dimensao d = 8 é maior do que para os operadores d = 6. No entanto, se a nova

escala de energia é proxima a escala eletrofraca, os operadores d = 8 teriam um efeito

importante [13].

No que segue, vamos estender a lagrangiana efetiva do SM da Eq. (2.8), acomodando

os operadores efetivos de quatro férmions, que geram as NSNI com léptons na forma:

d=6 d=8
1 _ 1 _
5£eff = P E CiOf*G + F E Ck(’),‘jfg, (210)
i k

onde se soma sobre todos os possiveis operadores de dimensao d =6 e d = 8. O sabor
de cada operador aparece explicito em cada coeficiente:
5
(Ca (0. (2.11)
Todas as combinacgoes de sabores para o mesmo operador sao levadas em conta, porque

correspondem a operadores independentes [13].

A seguir se fara, como na segao anterior, a construcao dos possiveis operadores efetivos

de dimensao d =6 e d = 8.
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Bases dos operadores efetivos

Operadores d = 6: Como no caso da se¢ao anterior, sao construidos operadores invarian-
tes de gauge do SM. A base completa usada no artigo [13] é a proposta por Buchmuller e
Wyler (base BW) [27]. As estruturas dos operadores relevantes para a interagao efetiva

de quatro campos leptonicos sao [13]:

(Orp)ay = (I°E,) (E°La) (2.12)
(01)7 = (LP7"La) (L'3,Ls) (2.13)
(03,)7 = (L747La) (L*7,7L,) , (2.14)
(Opp)® = (EPAPE,) (E%4,E,) , (2.15)

onde L (E) ¢é dubletos (singleto) de SU(2), do SM da Eq. (1.1), o superindice indica
a carga SU(2) do campo e o T sdo os geradores do grupo SU(2) (7% = ¢'/2, com o' as
matrizes de Pauli). Os bilineares (em paréntese) das Egs. (2.12)-(2.15) apareceram na

Tabela 2.1 da secao anterior.

Operadores d = 8: O procedimento é andlogo ao feito para operadores de dimensao
d = 6. A base completa usada no artigo [13] é a proposta por Berezhiani e Rosi (base
BR) [24]. As estruturas dos operadores relevantes para a interacao efetiva de quatro

campos leptonicos sao [13]:

(ozm){jj — (L4 L) (E°,E,) (910) (2.16)

(0350)2 = (LP2P7La) (E%y, ;) (€179) (2.17)
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(OH4)2 = (FP47L.) (153, L,) (#19) (218)
(0354)., = (FP7*7La) (L, 7Ly) (219) (2.19)
(O}i‘;)ii = (LPy"Ly) (L°,7L,) (®'7®), (2.20)
(033, = (FP7'7La) (L', L) (2179) (2.21)

(OF8) = (i) (L7777 La) (L'y,7"L,) (217°®). (2.22)

(Oppe)a, = (EPy°E,) (E*,E,) (2®) . (2.23)

A notacao de subindices no operador O faz referéncia aos campos do SM, e os superin-

dices as cargas SU(2) das combinagoes dos campos.

Interacoes efetivas de quatro 1éptons

Depois da quebra espontanea de simetria, podemos escrever a lagrangiana da Eq. (2.10)
em dois conjuntos segundo a composi¢ao dos campos. Para o caso dos operadores do

tipo LLEE das Eqgs. (2.12), (2.16) e (2.17), & Eq. (2.10) fica:

11 iz pé _
5/32??”3) =12 |:_§CLE + — A2 (CiEq, —i—C%E@)] (ﬂﬁ’)/pPLVa) (l‘sfprRlv)
ay

11 92 - .
e {_ﬁcw + 5az (Cles — Cf—’jm)} (%Y Prla) (", Prly) + H.c.

a”y

(2.24)

Para o caso dos operadores do tipo LLLL, ou seja, operadores relacionados a dubletos

de léptons, das Eqgs. (2.13), (2.14) e (2.18) até (2.22), a Eq. (2.10) fica:
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1 FrEr) @Y B
oL =5 (cé%%“))m (74 Puva) (P, Pul,)

A
3 P an 331 133 sy ]
1
+ 1 {c Lo+ Ch+ 5 (Clie +CEl — C12% — Cil3) (2.25)
oy
X (l_ﬂvaLla) (Z_‘S%Ple) + H.c,
onde o valor de (CéLE%LL)>M se define como [13]:
83
RN
C(LLLL))
( Lee ) .
1 P an 331 133 w13y ]
= |:CLL CiL+ 5 9A2 (Cire —Cite —Citn + CLL<I>):|
ay
_ B6
et - 6+ g (Ch - it + i - o) .20
ay

92 Bé
+ |2t + 5 (it - o5t
ay

? 0331 | 333 .
e (CP3s +CiT%)
ay

+ 2CLL + =

As primeiras linhas das Eqgs. (2.24) e (2.25) produzem as NSNI que procuramos. Nas
segundas linhas aparecem as contribuigoes dos léptons carregados, as quais, como se
expos na secao anterior, produzem severas restricoes via limites superiores de processos

leptonicos que violam sabor.

Para nao levar em conta as restrigoes sobre as NSNI que se produzem por os processos
dos léptons associados via SU(2), pode-se impor condigdes sobre os coeficientes (C;)35
da expansao da Eq. (2.10). A seguir, define-se como é o sistema de equagOes para

suprimir os processos dos 1éptons carregados.

Supressao dos processos com léptons carregados

E importante evitar os processos dos 1éptons carregados que surgem junto com as NSNI|

das segundas linhas das Eqgs. (2.24) e (2.25), ja que contribuem com os processos leptoni-
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cos que violam sabor, podem modificar o valor da constante de Fermi G e as restrigoes

sobre a universalidade leptonica [13]. A idéia é suprimi-los pelo menos a nivel de arvore.

Das segundas linhas das Eqgs. (2.24) e (2.25) obtemos os conjuntos de equagoes:

1 ? N
—5Cet o (Cipe —Cipa)| =0
“r 5 (2.27)
1 3 192 111 331 133 313 g
CLL + CLL + W (CLL<I) + CLL‘P - CLL(I) - CLL‘:I)) =0

ary

para todos os possiveis valores dos indices de sabor (a,~, 3,9).

Uma maneira de fazer o cancelamento da Eq. (2.27), evitando o fine-tunning da nova
escala A, é requerendo que os coeficientes desse sistema de equacoes se cancele indepen-

dentemente para operadores de dimensao d =6 e d = 8 [13].

Para o caso de operadores de dimensao d = 6, da Eq. (2.27), omitindo os indices de

sabor, temos:

Cre=0, Ci,=-C3, Cpgp=0, (2.28)

onde a tltima equagao se requer para nao gerar o operador da Eq. (2.15), ainda que ele
nao produza NSNI nenhuma, contribui aos processos leptonicos que violam sabor [13].
Como o coeficiente Cr i é nulo e é o Unico coeficiente dos operadores de dimensao d = 6

que aparece na Eq. (2.24), s6 os operadores do tipo LLLL induzem NSNI aprecidveis.

Para o caso de operadores de dimensao d = 8, da Eq. (2.27) omitindo os indices de

sabor, temos:

1 _ 3 111 331 133 313 __
CLE<I> - CLE<I>7 CLL<I> + CLL<I> - CLL<I> - CLL<I> =0

CE?L’?D arbitrario, Cero =0,

(2.29)
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onde a ultima equagao se requer para nao gerar o operador da Eq. (2.23).

Finalmente, temos conjuntos de restricoes sobre os coeficientes da expansao da Eq.
(2.10) segundo as NSNI que queiramos gerar. Se as NSNI sao geradas por operadores
de d = 6 ou de d = 8, para evitar processos dos léptons carregados que violam sabor
(pelo menos no nivel de arvore), devemos levar em conta a Eq. (2.28) ou a Eq. (2.29),

respectivamente.

O feito na secao anterior corresponde ao caso de operadores de dimensao d = 6. Logo,
fazendo o mesmo para operadores de dimensao d = 8, ou seja, requerendo invariancia
de Lorentz, obtemos a forma de transformacgao dos novos bdsons. Isso é importante
como construcao de um modelo vidvel para gerar as NSNI, mas neste trabalho nao
estamos interessados nos modelos especificos (para maior informagao da possivel mo-

delagem para gerar as NSI ver o artigo [13])

O feito até agora serve para entender algumas condi¢oes que se usam na literatura

como hipéteses de trabalho e que nés usaremos para fazer a restricao fenomenologica

das NSNI.

2.2 Hipébteses de trabalho

Este trabalho esta enfocado em fazer a restricao fenomenolégica das NSNI mais do
que estudar os possiveis modelos que geram as NSNI e suas conexoes com modelos de
extensao existentes. Como se tem argumentado tanto no caso do SM, quanto no caso
das NSNI, estamos trabalhando no regime de baixas energias, porque corresponde as

energias dos neutrinos.

Baseados no exposto até agora, as hipéteses de trabalho sao as seguintes:

e O SM, como se falou no primeiro capitulo, descreve a fenomenologia das parti-
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culas conhecidas de uma maneira exitosa. Por outro lado, pela fenomenologia
dos neutrinos, precisa-se de uma extensao desse modelo. A baixas energias, pelo
exito do SM, espera-se que ele siga descrevendo os processos. Logo, como se vé na
expansao da Eq. (2.8), o modelo padrao descreve os processos a nivel primaério,
e as NSNI aparecem como correcoes, ou seja, completando a descrigao a nivel
secundario. Nesse sentido, trabalharemos com esse modelo, que se pode definir

como hibrido, onde temos interacoes a SM mais NSNI.

Como faremos a restricao das NSNI partindo da fenomenologia do neutrino di-
retamente, vamos supor que as NSNI sao geradas por operadores de dimensao
d = 6 ou d = 8 que cumprem as condi¢oes da Eq. (2.28) ou a Eq. (2.29), res-
pectivamente. Dessa forma, no nivel de arvore, nao teremos processos leptonicos,
pelo que nao usaremos limites superiores de processos leptonicos que violam sa-
bor e tampouco processos que violam universalidade leptonica para restringir as

NSNI[12].

Como vimos no caso de FCNI geradas pelo intercambio de léptons massivos, os
processos leptonicos que violam sabor restringem severamente essas interacoes
para o caso de muon. Mesmo se nao estivéssemos interessados em operadores
d = 6, para operadores d = 8 aparecem severas restrigoes para as NSNI com
muons. Essas restricoes foram suprimidas no nivel de arvore, mas aparecem no

nivel de loop [12]. Logo vamos desconsiderar as NSNI para mtons.

Pela mesma razao do item anterior, restrigoes severas dos decaimentos de leptoni-
cos carregados que violam sabor, é razoavel considerar primeiro o efeito das FDNI

mais do que FCNI [28]. Assim, vamos nos enfocar nas FDNI.

As NSNI relevantes sao as interagoes de neutrinos com férmions da primeira fa-
milia f = e, u,d. Esses férmions sao os constituintes da matéria, pelo que nas
interacoes de neutrinos com a matéria devemos levar em conta essas interacoes.

Pela baixa energia do neutrino, podemos dizer que as interagoes sao, principal-
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mente, espalhamentos elasticos com elétrons. Por essa razao, estamos interessados
principalmente nas NSNI com elétrons mais do que com quarks da primeira fa-
milia. Neste trabalho vamos calcular as restrigoes explicitamente para o caso das

NSNI com elétrons e mencionaremos as restricoes para quarks.

2.3 Lagrangiana fenomenoldégica

Podemos escrever uma lagrangiana fenomenolégica para as NSNI, partindo da Eq.
(2.10) e usando os resultados das interagoes efetivas com léptons das Eqs. (2.24) e

(2.25), junto com a segunda hipdtese de trabalho, ou seja, com as Eqs. (2.28) ou (2.29):

92 _
oAd (Clos + C%E(I))ii (557PPLVa) (lé%PRlv)

1 FrEry\ @ _
4 (C&%L))ﬁz (7977 Pova) (P, Pol,) + Hec,

0Ley =
(2.30)

A2
onde CgELq)EL) foi definido na Eq. (2.26), mas agora sujeito as condigdes das Eqs. (2.28)
ou (2.29). Finalmente, para escrever a lagrangiana fenomenoldgica, temos que defi-
nir constantes que parametrizem a combinacao dos coeficientes (CZ);“(;7 da Eq. (2.30),

omitindo os indices de sabor, na forma:

192
IR 1 3

e~ — (Crpe +Cipa)
ot \CLEe T CLEe (2.31)

SL i (C(ELEL))
e \bree

com o que a Eq. (2.30) fica:
0Ly ~ (Dﬁ’YPPLVa) [(EZR)Z; 1°,Pgl, + (ElL)Z; Zdvale] + Hc (2.32)

IR o gl que se semelham aos acoplamentos do

Logo, com a definicao dos parametros &
SM g{-, da Tabela 1.3, a lagrangiana da Eq. (2.32) fica parametrizada como a lagrangi-

ana efetiva padrao da interagao via corrente neutra da Eq. (1.31).
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Pela hipdtese de trabalho um, vamos somar essa lagrangiana efetiva com a lagrangiana
efetiva padrao da Eq. (1.32), como aparece na Eq. (2.8). Desse modo, podemos usar
as mesmas constantes (para dimensionar a Eq. (2.32)), com o que a Eq. (2.32) se pode

escrever:

—0Legy = —LY = el V26 (7" Prva) (1, P f) (2.33)

onde os parametros 525 levam em conta a magnitude das NSNI comparadas com a

constante de Fermi Gr.

Na Eq. (2.33), o sabor é agora levado em conta nos indices «, 3; o P representa o
operador quiral direito Pr e esquerdo Pp, respectivamente. Logo, tem-se uma soma
implicita nesses operadores, e f representa os férmions da primeira familia f = e, u,d,

incluindo os quarks.

A lagrangiana da Eq. (2.33) é o ponto de partida para fazer a restrigdo fenomenoldgica
das NSNI. Como os parametros ng levam em conta a magnitude das NSNI, a restrigao

desses parametros adimensionais é o que chamamos de restricao das NSNI.

Pela ultima hipétese de trabalho, estamos interessados, principalmente, nas NSNI com

elétrons, ou seja, f = e. Também nos interessa a restricao dos parametros das FDNI,

isso é, e¢F’. mais do que na restrigao FCNI (&?%5 para o # ). Nao levaremos em conta as
NSNI para mtons !, porque sao suprimidas severamente pelos processos leptonicos que

violam sabor, entao vamos nos concentrar em restringir os parametros 535 paraa =e,T.

Nos capitulos que seguem, restringiremos os parametros e para a = e, 7, usando os
efeitos das NSNI na detecgao, ou seja, nas secoes de choque, e na propagacao, isso é,

na oscilacao.

10s parametros diagonais para o caso do mtion sio fortemente restringidos, com valor |EZ§ | <0.03

[12]



Capitulo

Fenomenologia com interacoes nao-padrao

(NSNI) - Secoes de Choque

Os resultados dos experimentos de neutrinos tém mostrado que existe uma conversao
de sabor. A troca de sabor implica estender o modelo padrao para descrever a fenome-
nologia do neutrino. O modelo oscilatério com interagoes do SM aparece, entao, como
o mais aceito, e explica, com grande nivel de confianca, a troca de sabor dos neutrinos
atmosféricos e solares (incluindo o efeito da matéria), mas implica massa nao nula e
mistura para os neutrinos. Por outro lado, os modelos de extensao, além de darem
massa para o neutrino, geram novas interagoes (NSNI). No capitulo anterior, desenvol-
vemos uma teoria efetiva a baixas energias, independente do modelo, baseados no grupo
de gauge do SM e com o qual obtivemos a lagrangiana fenomenoldgica que descreve as
NSNI, ja que a nao existéncia de um unico modelo nao deve impedir que se estude o

efeito das NSNI na fenomenologia do neutrino.

O exposto no paragrafo anterior serve como motivacao para fazer as restrigoes das NSNI
independentes do modelo. Apenas a fenomenologia do neutrino decidira se existe espacgo
para as NSNI, ou seja, se sao suficientemente importantes para completar a descrigao
da fenomenologia do neutrino. Como se expos no capitulo anterior, temos um modelo

hibrido de NSNI e oscilagoes com interagoes do SM. Ainda que as NSNI entrem na

36
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descricao do fenomeno de maneira secundaria, é importante saber a magnitude que elas

podem ter.

Finalmente, podemos adicionar uma perspectiva, em um sentido mais tedrico, partindo

de maneira inversa da restricao para delimitar os modelos de extensao, usando o fato
A~ P .

que os parametros Eiﬁ dependem do modelo. Esse ponto pode ser de interesse para a

construcao de modelos.

P

., das NSNI, usando seus efeitos

A seguir, faremos primeiro a restrigao dos parametros €/,
nas segoes de choque (efeitos na detecc¢@o), para terminar com a restri¢do, usando os

efeitos na oscilagao (efeitos na propagagao) no préximo capitulo.

3.1 Espalhamento elastico

Como temos argumentado, a lagrangiana total que descreve as interagoes efetivas dos
neutrinos é a soma da lagrangiana efetiva do SM e a lagrangiana efetiva NSNI. Na sub-
secao 1.3.1, calculou-se explicitamente a lagrangiana efetiva de interacao de neutrinos
com elétrons, Eq. (1.31). Por outro lado, a lagrangiana efetiva das NSNI com elétrons

aparece na Eq. 2.33 fazendo f = e.

Na segao 1.3.2, argumentou-se que, pela baixa energia do neutrino, a interacao dele com
a matéria e, em particular, com os elétrons pode se considerar, em primeira aproxima-
¢ao, como um espalhamento elastico, e se mostrou a secao de choque deste processo,

Eq. (1.34). Incluindo as NSNI, temos que a se¢ao de choque sofre uma modificagao.

Basicamente, o efeito é um reescalamento das constantes de acoplamento g{; com O
béson Z do SM dado pelos parametros 5£§ das NSNI. A segao de choque da Eq. (1.34),
incluindo as NSNI, fica na forma [20]:
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do  2G%m,. | _ . _ c T\
20 (s ) (1- 4)
a#e a#e (31>
meT
(ngR+Z|€ “leck ) B |
a#e
com a redefinicao das constantes de acoplamento na forma:
é_lR = ge + 826R
f (3.2)

gLEgL+€Z€ _1+gL+€eea

onde, na Eq. (3.1), G é a constante de Fermi, F, é a energia do neutrino 7" ¢ a energia
cinética de retrocesso do elétron e m, sua massa. Para o caso de FDNI com elétrons

para o parametro de sabor (o =€), a Eq. 3.1 fica na forma:

do(E,,T) 2GZm. | ., _ T\> __ mT
( ) 71; [9%4'9?«2 (1_F> — 9LIR—F5—

- (3.3)

A secao de choque da Eq. (3.3) ndo precisou ser calculada de novo, uma vez que as
NSNI com elétrons s6 produzem o reescalamento dado pela Eq. (3.2), devido a forma

como se parametrizou a lagrangiana NSNI efetiva da Eq. (2.33).

Dos experimentos de espalhamento elastico de neutrinos por elétrons, podemos restrin-
gir os parametros ¢ e e¢1 das NSNI, fixando o valor das constantes de acoplamento

g% e g5 do SM, que, no fundo, é equivalente a fixar o valor do sin® fy, (ver Tabela 1.3).

A seguir, faremos a restrigao dos parametros ¢, L das NSNI usando, primeiro dados
de secoes de choque de espalhamento elastico de neutrinos por elétrons e, finalmente,

dados de secoes de choque de espalhamento eldstico de antineutrinos por elétrons.
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3.1.1 Espalhamento v.e — v.e

Na teoria, para obter a secao de choque total, se faz a integracao da secao de choque

diferencial da Eq. (3.3) na forma:

E2

T 2By

we do(E,,T)  [wrm _ do(E,,T)

steiliechy = [ar T [T ap W
Tin dT T dT

th
onde o limite superior 7™ é o limite cinemético da Eq. (A.6), e o limite inferior 7T},;,
é o limiar de energia T}, usado no experimento. Fazendo a integragao da Eq. (3.3) na

aproximagao m, < E,, temos [24]:

E 2
v do(E,, T 2m.GLE, [ 1_
sty [ar D AR (G g) e

Segundo o artigo [24], usado na literatura [12, 20|, o melhor valor experimental da

medida da se¢ao de choque da Eq. (3.5) é a do experimento LSND! [29]:

0P = [10.1 £ 1.1(stat.) £ 1.0(sys.)] E,[MeV] x 10~ *cm?, (3.6)

onde a secao de choque é reportada com a dependéncia linear na energia do neutrino
E,. A colaboragdo LSND determina a segao de choque da Eq. (3.6) partindo do ni-
mero de eventos R, eficiéncia &, fluxo de v,, e o tamanho do detector Np. O calculo
é similar ao exposto mais adiante para o espalhamento de neutrinos (ver Eq. (3.11) e
Eq. (3.12)), mas para LSND é a colaboracao quem leva em conta o fluxo e a resolucao
para reportar a secao de choque na forma da Eq. (3.6) 2, entanto que o valor tedrico se

obtém diretamente na forma da Eq. (3.5).

1O experimento ‘Liquid Scintillator Neutrino Detector’ (LSND) colide prétons e detecta os neutrinos
produzidos no decaimento em repouso do 7 e p* detidos pelo alvo. Sao produzidos neutrinos v, 7,

e V., detectam-se todos, mas sé com os eventos v.e se calcula a Eq. (3.6).
2Num experimento anterior [30], o valor reportado foi 0**? = (0)/(E, ), onde a média é no fluxo

para uma energia (F,) = 31.7 MeV. Para esse caso a energia em média é (E,) = 31.9 MeV obtida
de (o) = (3.19 4 0.35 + 0.33) x 10~*3em? e da Eq. (3.6). A energia esta no intervalo experimental
10 < T < 50 MeV (ver Tabela 3.1).
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Comparando a se¢ao de choque calculada da Eq. (3.5) com o valor experimental da Eq.

(3.6), temos:

oL

QmEG% E,’
™

(1495 +255)" + % (g5 +ecf)’ = (3.7)

onde se substituiu o valor explicito dos acoplamentos g, e gr da Eq. (3.2). Os valores

eR

possiveis dos parametros €¢,

e e¢L estao entre as elipses definidas pelo erro experimen-

tal da Eq. (3.6), somado em quadratura, como aparece no grafico da Fig. 3.1.
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Figura 3.1: Elipses da Eq. 3.7 definidas pelo erro experimental (1o) da Eq. (3.6),

somado em quadratura.

Como a lagrangiana das NSNI é somada a lagrangiana do SM, no caso de ter parametros
gi; nulos, recupera-se o resultado previsto pelo SM. Na Fig. 3.1, vemos que no limite
do SM, ou parametros das NSNI nulos, o ponto (0,0) estd dentro da regido permitida
pelo experimento. Assim, o SM d& conta do resultado experimental. Os valores para

os parametros dentro da regiao limitada pelas elipses, diferentes de zero, sao os valores

permitidos as NSNI pelo experimento.
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A restricao dos parametros é visivel na Fig. 3.1 ao longo das linhas vermelhas, ou seja,
fazendo o parametro 2 = 0, se restringe o parametro £ e de maneira analoga para o

outro parametro. Vemos, na Fig. 3.1, que o experimento LSND restringe o parametro

el

¢L (ao longo da linha vertical) mais do que o &' (ao longo da linha horizontal) 3.

€
Também vemos que o parametro X tem duas regides permitidas, mas o valor que se
reporta é o valor ao redor do valor do SM (ponto (0,0)), ja que as NSNI sao efeitos de

segunda ordem respeito do efeito principal do SM.

Sem ainda fazer a analise estatistica, vemos na Fig. 3.1 que os parametros sao menores
do que a unidade, o que concorda com o usado até agora, o efeito das NSNI é de segunda
ordem e o efeito principal é do SM. A seguir, faremos a restrigao dos mesmos parametros

usando espalhamento elastico de antineutrinos.

3.1.2 Espalhamento 7.e — Ve

Os reatores produzem antineutrinos 7., ja que a energia de producao (da ordem de
MeV) néo é suficiente para produzir g ou 7. A produgao de antineutrinos provém do
decaimento beta dos elementos que fissionam 34U, 239 Py, 241 Py e 238U. Cada elemento

tem um espectro de producao, ou seja, fluxo de antineutrinos por intervalo de energia

31, 32, 33, 34].

A secao de choque diferencial da Eq. (3.3) deve ser convoluida com o espectro de
producao de antineutrinos A(F,) e a funcao de resolucdo do detector R(T,T") para

obter a secao de choque total, de maneira tedrica.

3Se o LSND tiver um nimero de intervalos (mais bins) na energia de retrocesso do elétron T,

teriamos mas do que uma elipse, de fato o nimero de elipses seria igual ao de intervalos e, é possivel

eR

que a regiao permitida restringisse também o parametro €&,
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Parametrizagoes dos fluxos

Na literatura [31, 32, 33, 34], existem vérias parametriza¢oes tedricas dos espectros
medidos e calculados. Segundo a época, as colaboragoes usaram um espectro em parti-
cular. Recentemente, apareceu um trabalho [34] que reune os resultados dos espectros
conhecidos e calcula o melhor ajuste. Em particular, usaremos os espectros das cola-

boragoes ou a parametrizacao mais recente.

A parametrizacao:

on(E,) =Aexp[aE, + bE, + ¢(E,/8)""]  2<E, <9[MeV] 38)
6u(B,) =Io[1 — exp(d'E)| exp(WE,)  E, < 2[MeV], ’

onde A =5.09 MeV ! fis™!, a = —0.648,b = —0.0273, c = —1.41, [, = 3.90 MeV ! fis™!,

a = —4.98 e b/ = —0.565 [33] é usada na integragdo de Rovno (Ver Tabela 3.1). O

espectro mais recente [34]:

dr(E,) = exp (i aklEl]f_1> (3.9)

k=1
é usado na integragdo de MUNU [20] e nés a usaremos, também, para Irvine (Ver Ta-

bela 3.1). Na Eq. (3.9), os coeficientes ay; aparecem na Tabela III do artigo [34] para

cada elemento U, 23 Pu, ?*! Py e 8U.

O célculo da segao de choque total é similar ao exposto no artigo [20], mas para esse

Ccaso se pode escrever:

o(eh, ey = / dE, ME,) o(Ey:gr S 31)

, 3.10)
Tmaz Tmaz(Eu) d E T/ (
o(Eign=g)= [ ar [ ar p(r, )78 T

onde o(E,;gr S gr) faz referéncia ao fato da segdo de choque da Eq. 3.3 ser a

mesma para o caso do espalhamento elastico de antineutrinos trocando os acoplamentos
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Jr S gr- Na Eq. (3.10), os limites de integracao na energia cinética do elétron: T, e
Tinaz S30 impostos pelo experimento (cortes cinematicos, ver segunda coluna da Tabela

3.1) e o limite superior em 77 . (FE,) corresponde ao limite cinemético (ver apéndice).

Funcao de resolucao

Para fazer a integracao, sé falta definir a funcao de resolugao do detector R(T,T"). Nao
¢é simples determinar essa funcao, uma vez que nao é sempre reportada pelas colabora-
coes. Geralmente, é usual pensar que a fungao de resolugao do detector é uma funcao
gaussiana com uma dada largura o(T") e centrada na energia de retrocesso do elétron

T. No artigo [20], os autores usaram essa idéia apenas para o experimento MUNU.

No6s nao vamos usar funcao de resolucao nenhuma, ja que nao temos informacao das
resolucoes dos experimentos a usar na restricao, sé do experimento MUNU. Entanto,
usando a resolucdo gaussiana com o(7”) = 0.087"%7 [35] (e também com o(1") =
0.0877%57 [36]), nao se produz uma diferenca aprecidvel nos nossos resultados, pelo que

a Eq. (3.10) fica na forma mais simples, fazendo R(T,T") = o(T —1"):

R L max ma,:LNg MeV d
gelt el T E E,T
U ee ee /mm d / d V/\< ) dT( vy )

m'Ln

(3.11)
/\<E1/> = Z Qg ¢k< 1/>7

k=1
onde o limite inferior na integragao da energia E,,;,(T) provém do limite cinemdtico
da Eq. (A.7) 1 [32], e a; sao as médias das abundancias [20] dos quatro elementos
a; = a(345U) = 54%, a9 = a(239pu) = 33%, as = a(24lpu) = 6% € ag = &(238(]) = 7%, sendo

a média em um ciclo anual do reator® [35]. ¢x(F,) é o fluxo de cada elemento de fissao

40 limite superior Tynq.(E,) na integragao da Eq.(3.4) provém da Eq. (A.5) e também o limite

inferior Fy, 1in(T) da Eq. (3.11).
5Tomamos a média dos valores, ainda que o combustivel varie no tempo, porque néo levaremos em

conta esse efeito.
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k para cada experimento (Egs. (3.8) e (3.9)).

Os experimentos que vamos usar para restringir os parametros das NSNI sao os dados
de secao de choque de espalhamento de antineutrinos por elétrons que aparecem na
Tabela 3.1, incluindo o valor do acelerador LSND, usado na secao anterior 3.1.1. Os

experimentos de reatores sao trés: Irvine (duas janelas de observagao), Rovno e MUNU.

Experimento | T[MeV] | eventos medida
LSND v, e 10-50 191 o = [10.1 £ 1.5]E, x 10~*cm? [29]
Irvine 7.e | 1.5-3.0 381 o = [0.87 £ 0.25] x oM [37]
Irvine 7.e | 3.0-4.5 77 o = [1.70 £ 0.44] x oM

Rovno 7e | 0.6-2.0 41 o = [1.26 £ 0.62] x 10~*em? fis~! [38]

MUNU #.e | 0.7-2.0 68 1.07 + 0.34 eventos dia™! [35]

Tabela 3.1: Dados experimentais das segoes de choque usados no artigo [20]. Na

segunda coluna, os limites na integragao na energia cinética de retrocesso do elétron T

da Eq. (3.11).

Como se pode ver na Tabela 3.1, para o experimento MUNU se reporta o ntimero de
eventos por dia R e nao a secao de choque, pelo que temos que calcular é o nimero de

eventos no detector Rp. Partindo da Eq. (3.11), e como MUNU ¢é um reator do tipo

PWR, temos [39]:

Nréo(eeftecly By Nréo(ecl, eck)

R — N ee ) ~ee —
DTy I (E) A L2 (3.12)
86400 P, [MW /h] Ny é o(e¢ 2, ec L) Jia-1 '
= 104
e (Ep)[MeV] 47 L? ’

onde Ny é o numero de fissoes obtido da razao da poténcia térmica do reator Py, =

2750 MW /h [35] e energia média liberada em cada fissao (Ejy) = 208.03 MeV [34], Np
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é o ntimero de alvos do detector®, £ é a eficiéncia na deteccao e L = 18 m é a distancia
do reator ao detector [35]. Na segunda linha da Eq. (3.12), e é a carga do elétron usada
na conversao para que o nimero de eventos seja esse por dia.

No célculo do niimero de eventos para MUNU introduzimos a normalizacao no fluxo:

Trmaz Emaz~9 MeV
N = / iT / B, \(E,),
Tmin

que parametriza nossa ignorancia do detector, em particular, o desconhecimento da
eficiéncia €. Essa normalizacao foi usada s6 para o caso de MUNU, que é o tnico dos
experimentos da Tabela 3.1 que reporta o dado como nimero de eventos. Deve-se in-
cluir de alguma forma o detetor para que, no calculo de x2, o MUNU seja compativel

com os experimentos restantes.

O numero de eventos padrao esperado pode ser calculado usando a Eq. (3.12) fazendo

os parametros nao-padrao zero, ou seja:

g _ [86400 Pu[MW/h] 1 Ny o(0,0)
| e (By|[MeV]N 4r L2

dia™" =~ 1.65 eventos dia ™", (3.13)

com o que temos que o nimero de eventos do experiento MUNU comparado com o

padrao é:

RMUNU — (0.65 4 0.21) x RM. (3.14)

Da Eq. (3.14), pode-se ver que o modelo padrao esta levemente fora, logo, esperamos

que a fisica nao padrao seja importante quando analisemos o experimento MUNU.

No caso do experimento Irvine, ainda que os fluxos das Eqs. (3.8) e (3.9) estao por

fissao, nao é preciso fazer o produto pelo nimero de fissées Ny da Eq. 3.12 (feitos para

60 detector usado pelo experimento MUNU ¢é enchido pelo gds C'Fy, portanto, o Ny é o nimero

de elétrons em 11.4 Kg desse gés.
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MUNU), porque a se¢ao de choque estd em termos da se¢ao de choque do SM (a qual
se obtém ao fazer os parametros 5£§ = 0), cancelando-se qualquer normalizagao.
No caso do experimento Rovno, também nao temos que usar o nimero de fissoes Ny,

ainda que os fluxos das Egs. (3.8) e (3.9) estao por fissao, porque a segdo de choque

esta por fissao.

Forma geométrica da secao de choque

Definindo os coeficientes dos acoplamentos gp da integracao da Eq. (3.3) usando a Eq.

(3.11), ou a Eq. (3.12) para MUNU, na forma:

Trmax Emaz~9 MeV
I = dT/ NE,)oi(B,T), (3.15)

onde 7 ¢é o correspondente coeficiente da Eq. (3.3) (fazendo gr < gr.), podemos encon-

Tmin

trar a forma geométrica da secao de choque:

o = Lgg + L] — Isgrar, (3.16)

onde temos, de novo, que a segao de choque integrada é uma elipse (ver Fig. 3.2), mas
rodada 90° com relagao a elipse da Fig. 3.1, devido a troca gr = gr. A Eq. (3.16)
é diferente a elipse da Eq. (3.7), porque estd rodada (além da rotagao de 90°) pelo
angulo:

I3

pelo coeficiente I3 que é nao nulo. No caso de espalhamento de neutrinos ao calcular a

Eq. 3.5 no limite m. < F,, o termo I3 é praticamente nulo.

Na Fig. 3.2, temos os experimentos dos reatores da Tabela 3.1 junto com LSND. No-
vamente temos elipses, mas, agora, rodadas. Mais uma vez, como na Fig. 3.1, temos

que no limite do SM, ou parametros das NSNI nulos, o ponto (0,0) estd dentro da
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Figura 3.2: Elipses da Eq. 3.16 definidas pelo erro experimental (1) da Tabela 3.1,
apos integracao das Eqgs. (3.11) e a Eq. (3.12), usando a Eq. (3.3) para antineutrinos
e os espectros das Egs. (3.8) e (3.9) para Rovno e MUNU-Irvine, respectivamente (ver

texto).

regiao permitida pelo experimento; assim, o SM da conta dos resultados experimentais,
excluindo MUNU que estd um pouco fora. Sem fazer a andlise estatistica, vemos que a
iao de int ao d i tos é ia itid amet eRogel g
regiao de intersegao dos experimentos € a regiao permitida aos parametros ;" e €. das
NSNI. Temos, entao, quatro regioes permitidas. Logo, pode-se dizer que a inclusao dos

experimentos de reatores restringiram ainda mais os parametros que restringiu LSND,

em particular o parametro ¢/ [20].

Como veremos ao fazer a andlise estatistica, o fato de ter elipses rodadas pelo angulo
da Eq. 3.17, é muito 1til para diminuir o nimero de regioes dos parametros das NSNI.
Contudo para que a elipse esteja rodada em um angulo apreciavel, o valor do coeficiente
I3 deve ser importante. Dessa forma, precisa-se de experimentos que mecam neutrinos

de baixa energia (0 < E, ~ m,) [20].
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3.2 Analise estatistica

Para encontrar as regides e os valores dos parametros ® e e das NSNI permitidos

pelos experimentos da Tabela 3.1, usaremos a anélise estatistica de y? usual, definida

como [20]:
2/ ¢eR _elL [O-i(ggeRﬂggeL) _O-iexp:|2
et ety = Y GRS 0] (3.18

i
onde somamos sobre os experimentos i, o erro experimental A; aparece na Tabela 3.1.

A minimizacao da Eq. 3.18 nos leva s regioes permitidas dos parametros.

el
ee

-0.vy -06 -05 -04 -03 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2

eR

Eee

el
ee

Figura 3.3: Regioes permitidas para os parametros das NSNI diagonais It e
usando os dados da Tabela 3.1 das segoes de choque do espalhamento de (anti)neutrinos

por elétrons. Reprodugao da figura 3 do artigo [20].

Na Fig. 3.3, aparecem as regices permitidas pelos experimentos. Cada regiao se obtém
ao fazer x2. + Ax?, onde, para dois parametros livres, temos Ayx? = 4.61,5.99,9.21
correspondendo ao 90%, 95%, 99% de nivel de confianca (C.L) [14], respectivamente.
Obtivemos o valor x2,. = 5.86 para dois parametros livres com 5 observaveis, ou seja,

temos 3 graus de liberdade (d.o.f). Uma forma de estimar se a estatistica é boa e



3.3. INCLUSAO DE NOVOS EXPERIMENTOS 49

quando o valor x2. /d.o.f ~ 1, nosso caso é x2,,,/d.o.f = 1.95. Acreditamos que esse

desvio do ideal é devido ao experimento MUNU.

Como se expds na subsecao anterior, para 90% C.L temos quatro regides as quais se
podem reduzir a duas com a inclusao de experimentos de baixa energia [20], j& que

terfamos elipses rodadas pelo angulo da Eq. (3.17).

Finalmente, nés obtivemos os valores dos parametros, ao redor do valor do SM (ponto
(0,0)), —0.44 < e¢® < 0.08 ¢ —1.42 < &L < —1.33, —0.14 < &L < 0.08; dentro do

90% C.L, os quais sao comparaveis aos da literatura [20] (ver Tabela 3.3).

3.3 Inclusao de novos experimentos

Continuando com a restricio dos parametros e e e¢F das NSNI, nés incluimos novos
experimentos (além dos usados pelo artigo [20]). Na literatura |21, 22], aparecem experi-
mentos de medidas de segoes de choque do espalhamento de (anti)neutrinos por elétrons.
Esses experimentos foram usados para determinar o angulo de Weinberg sin? fy, (entre
outros fines), o equivalentemente os acoplamentos g]j; do SM da Tabela 1.3, como se

expos no final da subsecao 1.3.2. Vamos usar esses experimentos, fixando o valor do

el
ee

sin? @y, para restringir os parametros das NSNI ¢ e 2L, pela relacdo da Eq. 3.2, da

mesma forma que se fez na secao anterior.

Experimento T[MeV] medida

LAMPF v, e 7-60 o =[10.0 + 1.8] B, x 10~ ¢cm? [30]

Krasnoyarsk 7, e | 3.15-5.175 | o = [4.5 +2.4] x 107%6¢em? fis~! [40]
Texono 7, e 3-8 R = [1.08 4 0.26] x RSM [41]

el

Tabela 3.2: Experimentos incluidos por nés para restringir os parametros ¢t e ¢/

das NSNI com elétrons.
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Na Tabela 3.2, aparecem os experimentos que vamos usar. Para o experimento LAMPF
vamos usar a Eq. (3.7), como se fez para o LSND. Para os experimentos Krasnoyarsk

e Texono, vamos usar o espectro da Eq. (3.9).

Fazendo a integracao da Eq. (3.11) com a sec¢ao de choque da Eq. (3.3) para antineu-
trinos, usando o espectro respectivo para os novos experimentos de reatores da Tabela

3.2 com os experimentos da Fig. 3.2, obtemos o gréfico da Fig. 3.4.

LSND
Irvine Bin 1
Irvine Bin 2

Rovno

MUNU
— LAMPF
—— Krasnoyarsk
| —_—
. \~/: Texono
_2.'....I....I....I....I....I....I....I....
5—2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Figura 3.4: Elipses definidas pelo erro experimental (1o) da Tabelas 3.1 e 3.2, apds

integragao das segoes de choque do espalhamento de (anti)neutrinos por elétrons.

A Fig. 3.4 contém a mesma informacao conceptual da Fig. 3.2, mas a estatistica é
diferente. Fazendo a andlise de x? usando a Eq. (3.18), obtemos as regioes da Fig.
3.5. De novo, cada regiao se obtém de calcular 2, + Ax?. Nés obtivemos, para esse
caso, o valor x2. = 6.17 com 8 observdveis, ou seja, temos agora 6 d.o.f. O valor
X2,/ d.o.f = 1.03 é agora mais perto da unidade pelo que a inclusao dos novos ex-
perimentos melhorou a estatistica da restricao anterior, gerando maior confianga nas

restrigoes que vamos obter.
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Figura 3.5: Novas regioes permitidas para os parametros das NSNI diagonais €¢.* e

el

ee )

e, usando os dados das Tabelas 3.1 e 3.2 das sec¢oes de choque do espalhamento de

(anti)neutrinos por elétrons.

Comparando as regioes da Fig. 3.5 com as da Fig. 3.3, vemos que as regioes apresentam,
em geral, uma diminuicdao aprecidvel sobretudo para o contorno de 95% C.L., que agora
também apresenta quatro regioes separadas dos parametros. Pelo que os parametros das
NSNI sao ainda mais restringidos pela inclusao dos novos experimentos da Tabela 3.2.
Os parametros se calculam, de novo, ao redor do ponto (0,0) (descrito pelo SM). Da
tabela 3.3, vemos que nossos resultados, além de ser comparaveis com os encontrados

na literatura, sao mais restritivos ao incluir os novos experimentos.

Os resultados da tltima coluna da Tabela 3.3 nao sdo definitivos. Na literatura [24,
28], se afirma que a inclusao de dados da se¢do de choque de aniquilagdo de pares

o(eet — vvy) medida por LEP, restringe ainda mais os parametros das NSNI. A

eR

eL . .
¢t e g, incluindo dados

seguir, refaremos a restricao dos parametros NSNI diagonais ¢

de LEP.
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Literatura [20] Recélculo (Fig. 3.3) Nossos (Fig. 3.5)

—0.07 < e¢ft <0.15 | —0.44 <e¢ff <0.08 | —0.44 < ¢ 2 < —034
—0.07 < ¢t < 0.06

—0.13 <e¢l <012 | —142 < el < -1.33 | —0.10 < ¢l < 0.07
—0.14 < ¢l < 0.08

Tabela 3.3: Resultados parciais dos parametros NSNI diagonais ¢ e £¢L no 90% de

C.L..

3.4 Experimento LEP

A primeira proposta de usar a se¢ao de choque do processo e~ et — v~y para restrin-
gir os parametros ¢/ das NSNI foi feita pelos autores do artigo [24]. Eles ressaltam
que esse processo é essencial na restrigao dos parametros ¢’ e que termina de restrin-
gir, também, os parametros ¢’ (restringidos, até agora, pelas se¢oes de choque dos
espalhamentos eldsticos). As medidas experimentais da segao de choque do processo
mencionado sao as feitas nos experimentos do LEP: ALEPH, DELPHI, .3 e OPAL. Em
um trabalho recente [28], incluiram-se os quatro experimentos do LEP na restri¢ao dos
e

parametros €¢r das NSNI. Nés vamos refazer a analise dos dois artigos s6 para nossos

parametros de interesse.

Na secao 1.4 se introduziu a se¢ao de choque padrao do processo e” et — vy (adotada
do artigo [24]), agora, vamos introduzir a mesma se¢ao de choque levando em conta as

NSNI, a qual, de novo, adotaremos do artigo [24] como é usada na literatura [12, 28].

3.4.1 Secao de choque

A secao de choque total, incluindo as NSNI, pode ser escrita como:

o=0"M 4N (3.19)
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M

onde oM ¢ a secao de choque padrao da Eq. (1.39) e o™ é a soma da contribuicao

nao-padrao mais a interferéncia padrao e nao padrao (das NSNI). A secdo de choque

o9 se pode calcular, seguindo o feito na segao 1.4 Eq. (1.37), na forma [24]:

oV9(s) = /dm/dy H(x,y;s) o0%(3), (3.20)

onde x = %, /s a energia do centro de massa, § = (1 — x)s, y = cosf, (angulo de
saida do féton), o® é a secdo de choque nua (ou do processo ete™ — vir) e H(x,vy;s)
¢ a funcao que representa a probabilidade de radiar, em uma escala s, a fracao = de
energia no referencial do centro de massa [24]. A funcdo H(x,y;s) se definiu na Eq.

(1.38):

N 2001 1 x\2 22y’
HY (z,y;5) = et [(1—§> + 1 } , (3.21)
NS

na qual o é a constante de estrutura fina. A secao de choque nua o', ou do processo

ete” — v, e que vamos adotar do artigo [24], é:

B = Y s (e + ()

o=e,u,T

e _el eR

_2(gL€aa + gl%eaa) <322>

M3 (s — M7) }
[(s = M%)? + (MzD'2)?]

G% . 0 [(s+ ME)? s+ ME, MZ 3
+ 7566 MW |:T log M{%V - — a5l

S 2

onde N, é o nimero de neutrinos ativos, as massas My, e My sao as massas dos bdsons
W e Z, respectivamente, e ['; é a taxa de decaimento do Z. Para o caso particular de

NSNI com elétrons, temos que a Eq. (3.22) fica:

_Gr

o3 (s) =k

s [((2) + (e2)?)

—2(grece + grees’)

Mj(s — M3) }
[(s = MZ)? + (MzD'z)?]
Gy .1 [(HM? )2 s+ M} M2, 3
+ LM W log W) - _
T W 52 M,

S 2
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a qual se pode escrever simplesmente como:

+eel {—292 (g) (s — A]\/‘;Z%()z ; é\j\jZ)FZ)2]

+ M3,)? s+ M3 M3 3
M2 (s w) 4 wy) My 9
* W[ $ o8 M, S 2

ree {‘297% 6) —Jf/) v KZWJ |

(3.23)

Como a idéia é restringir os parametros das NSNI com o experimento, temos que o

experimento impde a restrigao [24]:

lo — o%P| < Ao®P, (3.24)

onde temos que o resultado experimental é reportado como o + Ag®*?P.

Substituindo a segdo de choque total da Eq. (3.19) na Eq. (3.24), e dividindo pela

P Aogerp
() (2) a2

onde, a direita da Eq. (3.25), se fez o produto com o /g*P.

secao de choque padrao, temos:

NS ot

1+ 2
(0}

SM ~— 5SM

Fazendo a suposicao que o modelo padrao descreve, principalmente, os dados e que as
interagoes nao padrao apenas cobrem os erros da medida, ou seja, de novo, o efeito das

NSNI ¢é secundario [24]:

o®*P = full oM, (3.26)

isto é, o valor de o°M representa o valor central da medida; logo, a Eq. (3.25) fica na

forma:
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O.NS

oSM

Ao.ezp

oerp

, (3.27)

e é com essa tltima equacao que se restringem os parametros das NSNI.

e P

ee ?

Para restringir os parametros €., temos que fazer a integragao da Eq. (3.20) usando a
Eq. (3.23), pelo que ¢ 1til definir as integragoes como coeficientes dos parametros, na

forma:

oM = [, = /dx/dy[—[(x,y; s) oM (3)

(3.28)
I, = /da:/dyH(m,y; s)[aévs(§)]i,

onde i faz referéncia aos coeficientes dos parametros apés integragao da Eq. (3.23),
$=(1—-ux)s, H(z,y;s) é dada pela Eq. (3.21), com o que a segao de choque total da
Eq. (3.20) fica:

o =1 [(e6D)? + (2] + Loeel + Izetf, (3.29)

e a restrigdo, imposta pela Eq. (3.27), pode ser escrita usando as definigoes da Eq.

(3.28) e (3.29), na forma:

Ao_emp

gezp

L[58 + (5] + Letl + Lt < I , (3.30)

onde, agora temos que as regioes dos parametros sao circulos.

Para determinar os coeficientes Iy e I; da Eq. (3.30), temos que fazer as integragoes da

Eq. (3.28).

Como se expds no comeco, a secao de choque do processo e~ et — vz foi medida pelos
quatro experimentos de LEP. No experimento LEP, colidem-se elétrons e~ pdsitrons e™

acelerados a altas energias, as quais equivalem a energia do centro de massa /s. O que
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se mede € a energia F, e o angulo cos 6, do fé6ton produzido.

Na Tabela 3.4, aparecem os valores experimentais para o caso particular de um dos

quatro experimentos de LEP, LEP-ALEPH.

Vs(GeV)  L(pb™!) o (pb) oMpb)  Nops (%) Ey(GeV) |y
161 11.1 5.3+0.8£0.2 5.81+0.03 41 70 zp>0.075 <095
172 10.6 4.7+£08=+0.2 4.85+£0.04 36 72 xp>0.075 <095
183 58.5 432+£0.31£0.13 4.15+£0.03 195 77 xzp>0.075 <095
189 173.6  3.43+0.16+:0.06 3.48+0.05 484
192 28.9 347+0.39+0.06 3.23+0.05 81
196 79.9 3.03+£0.22+£0.06 3.26+0.06 197
200 87.0 3.23+£0.21£0.06 3.12+0.06 231 815 zp>0.075 <095
202 444 2.99+0.29+0.06 3.07+£0.056 110
205 79.5 284+0.21+0.06 293+0.05 182
207 134.3  2.67+0.16+0.05 280+0.05 292

Tabela 3.4: Dados do experimento LEP-ALEPH. Tomado de [28]. O corte cinemético

na energia do féton E, se reporta como xr, com a relagao xy = xsin6,.

Na Tabela 3.4, de esquerda a direita, aparecem os valores experimentais da energia do

centro de massa /s, a luminosidade £, a segao de choque o™

em unidades de pico-
barn pb com os erros estatistico e sistematico, a se¢ao de choque simulada pelo método
de Monte Carlo o™, o ntimero de eventos N, eficiéncia e, e, finalmente, os cortes

cineméticos © = E./Epeqm = 2E,/\/s e y = cos ..

Como os cortes cinematicos estao relacionados na forma zp = zsinf, = z4/1 — y?, na
integracao da Eq. (3.28), deve-se converter o limite inferior de # no limite inferior de

xp que é o dado experimental. Logo, as integracoes da Eq. (3.28) se fazem na forma:
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(3.31)

Ymazx

LT max dl‘T

1—

dy

TT min

Ymazx LT max d])
/ dy/ — L H (ar /T = y5) 08 (3)
Ymin 1_y

LT min
H (wr/VT=12y:s) [0S,

Ymin

onde & = [1 —xp/+/(1 )]s e os limites de integracao aparecem nas ultimas duas
colunas da Tabela 3.4. Como se pode ver, o experimento impoe o limite inferior na
energia ou em x, e nao aparece o limite superior, mas, fisicamente, como a variavel
cinemaética estd dada pela relagdo v = E,/Ejeqm deve ser menor do que a unidade.

Usando a relagdo x7 = x4/1 — y2, obtemos que o limite superior na integracao da Eq.

(3.31) é T ez < /1 — 92

LSND
Aleph-1
Aleph-2
Aleph-3
Aleph-4
Aleph-5
Aleph-6
— Aleph-7
—— Aleph-8

Aleph-9
L — Aleph-10
_3'....I....I....I....1....I....I....I....
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

T T T T S S

[\8)

Figura 3.6: Elipses da Eq. (3.30) definidas pelo erro experimental somado em qua-
dratura (1o) da Tabela 3.4, apés integragao da Eq. (3.31).

No gréfico da Fig. 3.6, sdo mostradas as elipses da Eq. (3.30) ap6s integragao da Eq.
(3.31). Para fazer a comparagao com as restrigoes obtidas na Fig. 3.4, temos incluida a
elipse do experimento LSND. No limite do SM, ou parametros das NSNI nulos, o ponto
(0,0) esté dentro da regiao permitida pelos dados do experimento LEP-ALEPH, logo,

de novo, o SM da conta dos resultados experimentais. Sem fazer a andlise estatistica,



3.4. EXPERIMENTO LEP 58

vemos que a regiao de intersecao dos experimentos LSND LEP-ALEPH (sem levar em
conta, por enquanto, os experimentos de reatores) é a regiao permitida aos parametros

eR

et e eI das NSNI. Da mesma forma que antes, com a inclusao dos experimentos de

reatores, a inclusao dos experimentos de LEP-ALEPH restringem ainda mais os para-
metros que restringiu LSND, em particular, o parametro €. Sé a andlise estatistica

pode dizer em quanto melhorou a restrigao.

Antes de fazer a andlise estatistica, temos que levar em conta os outros experimentos
de LEP. Na Tabela 3.5, aparecem os dados dos experimentos de LEP: DELPHI, L3 e
OPAL.

Na Tabela 3.5, aparece a mesma informagao da Tabela 3.4 (ver texto para as conven-
¢Oes) para os experimentos de LEP DELPHI, L3 e OPAL, como se indica pela inicial
da primeira coluna. As informacoes diferentes sao os cortes cineméticos na energia do
féton E.,, os quais sao reportados de diferentes maneiras pelas colaboragoes, mas todas

equivalentes, usando as relacoes 7 = zsinf, = /1 — y? e v = Ep/(Epeam/1 — ¥?) =

2 Er/(v/5 /T— ).

Fazendo as integracoes das Eqs. (3.28) e (3.31) para os cortes cinematicos em z e zr
(ou E7), respectivamente, obtemos a segao de choque o¥° da Eq. (3.29). Substituindo

S

o valor de o™® na restricao da Eq. 3.27, obtemos as elipses, para os experimentos da

Tabela 3.5, equivalentes as da Fig. 3.6.

A seguir, faremos a andlise estatistica dos quatro experimentos de LEP.

3.4.2 Analise estatistica

Usando a mesma definigao de x? da Eq. (3.18), substituindo a secdo de choque total
(SM mais NSNI) da Eq. (3.19) e usando a Eq. (3.29), obtemos:
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Vs(GeV)  L(pb~') o"%(pb) o™ (pb) Nops  €(%)  Ey(GeV) [yl

D 189 1547 1.80+0.1540.14 1.97 146 51@ x> 0.06 <o0.71
183 492 2.33+0.31+0.18 2.08 65  54° 02<2<09 0.85<|y <0.98
189 1577 1.89+0.16 £0.15 1.94 155  50¢ 02<x<09 085< ]|y <0098

L 161 107 6.754+091+0.18  6.26+0.12 57 805 > 10 <0.73
Er>6 0.80 < |y| < 0.97

172 102 6.124+089+0.14  561£0.10 49  80.7 > 10 <0.73
Er >6 0.80 < |y| < 0.97

183 55.3  5.36£0.39+£0.10  5.62+0.10 195 654 >5 <0.73
Er>5 0.80 < |y| < 0.97

189 1764  525+0.22+0.07  5.29+0.06 572 60.8 >5 <0.73
Er>5 0.80 < |y| < 0.97

e} 130 2.3 10.0+234+04  13.48+022° 19 816  ar >0.05 <0.82
zp > 0.1 0.82 < |y| < 0.966

136 2.59 163+28+0.7  11.30+£020° 34 797  xr >0.05 <0.82
x> 0.1 0.82 < |y| < 0.966

130 2.35 11.6+254+04  14.26£0.006° 21 770  ar > 0.05 < 0.966

136 3.37 149424405  11.95+£0.07° 39 775  arp >0.05 < 0.966

161 9.89 5.3+£0.8+0.2 6.49 = 0.08° 40 752 z7>005 <0.82
xp > 0.1 0.82 < |y| < 0.966

172 10.28 55+0.8+0.2 5.53 & 0.08° 45 779 zp>005 <0.82
zp > 0.1 0.82 < |y| < 0.966

183 545  471+£034+016 4.984+002° 191 742 7 > 005 < 0.966

189 1773 4.35+0.174+0.09  4.66=£0.03 643 821 a7 >0.05 < 0.966

Tabela 3.5: Dados dos experimentos LEP DELPHI, L3 e OPAL. Tomado de [28].

O corte cinemético na energia do féton FE, se reporta, também, como z, zp e

Er = |}3T\, com as relagdes xp = wsinf, = vy/1 —y? e v = Ep/(Epeam/1 — y?) =
2 E7/(\/s+/1—y?). Os superindices a, b indicam que esses valores sao simulagoes, nao
dados.

2
2/ eR _elL\ __ [O-i<5geR7€§eL> - O-iewp}
X (gee 1 €ee ) = Z A2

eel )2+ (e + Liell + Ll + Toi — 0™}

‘ . (3.32)
_ Z {IM [(
- [Ac;™(stat.)]? + [Ac;™(sys.)]? + (0.10;™)? ’

7
onde somamos sobre todos os dados ¢ dos quatro experimentos de LEP. No erro experi-

mental, temos incluido um erro do 10% da medida da secao de choque, devido ao desvio
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da segao de choque medida o comparada a simula¢ao de Montecarlo (ver Tabelas 3.4
e 3.5) para o experimento L3, que pode ser do 20% [28]. Também, no erro, aparecem
os erros estatisticos (stat.) e sistematicos (sys.) das Tabelas 3.4 e 3.5, somados em

quadratura.

A diferenca da suposicao feita na Eq. (3.26), onde o valor da se¢ao de choque padrao
oM = ], se supds equivalente ao valor central da secdo de choque experimental o™
vamos assumir agora que nao necessariamente sao iguais os dois valores. A suposicao
da Eq. (3.26) foi util para derivar uma relacao simples para determinar a restrigao da
Eq. (3.27), com a qual se fez o grafico da Fig. 3.6, mas, com a inclusdo do 10% do erro

na medida da secao de choque, é melhor trabalhar com a secao de choque exata da Eq.

(3.19) com o que a defini¢ao do x? é geral o suficiente.

Calculando o minimo da Eq. (3.32), como se fez para o caso de reatores, e somando o
valor na forma y2, + Ax?, obtemos as regioes permitidas pelos experimentos da Fig.
3.7, onde, para dois parametros livres temos que Ax? = 4.61,5.99,9.21 correspondem ao
90%, 95%,99% de nivel de confianca C.L [14], respectivamente. Nés obtivemos o valor
X2, = 21.8 para dois parametros livres com 25 observaveis (10 de ALEP, 3 de DELPHI,
4 de L3 e 8 de OPAL), ou seja, temos 23 d.o.f, logo, obtemos que x2,,,/d.o.f = 0.95, o

qual valida nossa estatistica por estar perto da unidade.

Como nos casos anteriores das Figs. 3.3 e 3.5, o ponto (0,0) estd dentro da regiao
permitida pelos experimentos na Fig. 3.7. Assim, o SM segue dando conta dos re-
sultados experimentais. Sem fazer a andlise estatistica global, ou seja, sem incluir os

¢L fica mais

experimentos de reatores, vemos diretamente da figura que o parametro ¢,

restringido 0 < ¢/ < 0.2 do que o parametro e¢f (—0.4 < ¢t < 0.6), que esta quase
em uma ordem de grandeza maior do que o obtido com reatores (ver Tabela 3.3), mas
a diferenca da Fig. 3.5, nao temos as quatro regioes. Dessa forma, pode-se esperar que

a inclusao dos experimentos LEP na analise global com reatores restringira ainda mais
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Figura 3.7: Regioes permitidas para os parametros das NSNI diagonais ¢ e ¢,

usando os dados das se¢oes de choque das Tabelas 3.4 e 3.5.

os parametros, diminuindo o niimero de regides permitidas.

A forma das regioes permitidas aos parametros NSNI da Fig. 3.32 é inesperada a
primeira vista. Para entender o porque dessa forma, preferida dos parametros, deter-
minada pelos experimentos de LEP, faremos uma anélise teérica de um experimento.
Para um experimento, em particular (i fixo), o x2,,,, se pode determinar com facilidade.
Para fazer o calculo mais simples, faremos um dos parametros zero, logo, ficamos s6
com uma variavel. Pela simetria da Eq. (3.32) nos parametros, vamos escolher primeiro

eR __
ee

£ 0, com o que a derivacao do x? da Eq. (3.32):

(0, ec)
W = 0 (333)
produz os pontos criticos:
I
eL\(1) — 12
€)= 52
5 (3.34)
(e21)23) = by (ot
ee 21 21 L

¢y na segunda deriva de x?(0,<), obtemos:

Avaliando o primeiro ponto critico (e ,ESS
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82)(2[0, (geL)(l)] B 9 [2

€ee

DecL? Aoeor | 2

+ 2]1(]0 — O_eccp) . (335)

Para ver mais facil o que esta acontecendo, suponhamos, de momento, o valor padrao
da conta do valor experimental (suposigao da Eq. (3.26)), logo, temos que os pontos

criticos (e¢X)3) da Eq. (3.34) sdo simplesmente:

(ecl)y® ~ 0

ee

3.36
ee ]1
onde, avaliados na funcdo de x2, se obtém 20, (¢£)23)] = 0, enquanto que a Eq. (3.35)

el

claramente mostra que (£¢5)" é um méaximo local. Logo, como (¢¢X)®) < (e¢L)1) <

(e¢1)@) | vemos que a funcdo x2(0, %) tem um maximo local entre os pontos minimos.

ee )’ ~ee

Avaliando a fungdo no ponto maximo (e¢2)), temos:

1 I3 ?
V0. DY) = Ry (—4—]21 +1p - am’) . (3.37)

Logo, se x2[0, (X)) > x2,. (0,¢L) + Ax? para o maior nivel de confianca, por exem-
plo Ax? = 11.83 que representa o 99.73% de C.L para dois parametros livres, conse-
guimos explicar, dessa forma, porque nao temos valores no centro da Fig. 3.7, ja que o
feito com x?(0,¢%) vale para o caso x*(¢¢%,0) trocando I, 2 I3.

Com o anterior mostramos que a regiao dos parametros deve ter a forma da Fig. 3.7,
uma vez que a superficie da funcao y? tem a forma de um ‘chapéu mexicano’ , onde o

maximo local deve ser maior do que qualquer nivel de confianca para dois parametros

livres, com o que o centro da superficie de corte nao é permitido pelos parametros.

Finalmente, a regiao da Fig. 3.7 nao é fechada, porque os valores da funcao y? nos

pontos minimos sao levemente diferentes, ou seja, levando em conta que realmente

oM = [, ¢ ligeiramente diferente do valor de o¢*?, entdo, x2[0, (¢/)®)] # x?[0, (¢1)@]
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(e analogamente para x*(e¢%,0)), logo, se tem que os pontos minimos estao deslocados.
Ao fazer o corte da superficie do x? em x2,., + Ax? < X2 42, Obtemos a forma de ‘banana’
da Fig. 3.7. Temos que aclarar que conseguimos explicar a forma da regiao da Fig. 3.7
supondo sé um experimento, mas, como a forma funcional de x? é a mesma para todos
0s experimentos, esperamos que na soma se reforgasse tudo o exposto até agora.

3.4.3 Restrigao dos parametros ¥

Como se expds no comego desta secao, a segao de choque do processo e” et — vy é
essencial para restringir os parametros 2 [24]. O anterior é conseqiiéncia de que nio
se tenha medidas de secoes de choque de espalhamento eldstico de v, por elétron, que

foi 0 processo usado para restringir os parametros 7.

O procedimento para a restricio dos parametros €4 é o mesmo feito para o caso dos

parametros £ onde a modificagao importante é na secio de choque oV da Eq. (3.23).

687

Para o caso dos parametros ¢, a segao de choque da Eq. (3.22) se pode escrever na

TT’

forma:

2
NS GF

ob'5(s) ==Ls [((21) + (e2)%)

—2(g7e5r + ghesl)

M3 (s — M7) }
[(s = MZ)? + (MzI'2)?]

a qual se pode escrever simplesmente como:

el e S %( )
e [‘QQL (5) (s T@) T+ (MyT)? J (3:3%)
(s

+eek [—QQR (%) (s _]\jéz%) J_r?]f\jz)rz)ﬂ} ’

onde se fez os parametros €¢I’ = 0 para continuar variando s6 os dois parametros dia-

gonais de sabor 7.
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Ao definir, de novo, as integragbes como na Eq. (3.28), vemos na Eq. (3.38) que s6
muda a integracao I a respeito dos coeficientes definidos pela Eq. (3.23). Escrevendo

explicitamente a integracao I, para este caso:

- MZ(s — M3)
Li==E [de | dyH(z,y:s) |24 ( ) Z z . 3.39
A integral da Eq. (3.39) é equivalente a integral I3 definida pela Eq. (3.28) com o

respectivo coeficiente da Eq. (3.23), na forma:

=2, (3.40)
9r

assim, nao temos que fazer integracoes diferentes as feitas no caso dos parametros 56@ ,
ou seja, as integracgoes [ e I3 se mantém iguais e s6 muda a integragao I, na forma da

Eq. (3.40). Logo, a secao de choque oV da Eq. (3.29) fica na forma:

=1 [(5)?+ 5+ I (;]L ek +ai5> : (3.41)
R

Como todo o feito para os parametros ¢ ¢ valido para os parametros €7, com a troca

7'7"

de sabor e — T e a troca da integracao I, — I, definida pela Eq. (3.40), vamos mostrar

diretamente os resultados da minimizacao do x? definido como:

2 e R\2 ) i el eR __eap|q2
2(eel eely = Z {[h [(e57)” + (5] + Las <g§€TT +€’7”T> + 1y —o; 7|}
T4 (Ao (stat)2 + [Ac ™ (sys. )2 + (0.10°7)2 :
(3.42)

onde, novamente, somamos sobre todos os dados 7 dos quatro experimentos de LEP das
Tabelas 3.4 e 3.5. No erro experimental, temos incluido um erro do 10% da medida da

segao de choque, como se fez na Eq. (3.32).

2 .~ o
De novo, somando o valor na forma x;, .. +Ax, obtemos as regioes permitidas pelos expe-

rimentos da Fig. 3.8, onde, para dois parametros livres, temos que Ay = 4.61,5.99,9.21
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correspondem ao 90%, 95%, 99% de nivel de confianca C.L [14], respectivamente. Nds
obtivemos o valor x?, = 21.58 para dois parametros livres com 25 observaveis (10 de
ALEP, 3 de DELPHI, 4 de L3 e 8 de OPAL), ou seja, temos 23 graus de liberdade
(d.o.f), logo, obtemos que x2,,/d.o.f = 0.94, o qual valida nossa estatistica por estar

perto da unidade.
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Figura 3.8: Regioes permitidas para os parametros das NSNI diagonais ¢ e

usando os dados das segoes de choque das Tabelas 3.4 e 3.5.

A Fig. 3.8 mostra as regides dos parametros ¢’ permitidas pelos dados de LEP. A
novedade a respeiro da restricao dos parametros €¢F das Figs. 3.3, 3.5 e 3.7 € que
o ponto (0,0), ou limite SM, estd na regiao permitida pelos experimentos apartir de
um 95% de C.L, dando conta dos resultados experimentais. A forma das regides é a
esperada segundo a analise feita da Fig. 3.7, porém, com a diferenca que, esta vez, as
regioes estao fechadas. Esse fato esta relacionado com a modificacao da integracao Is,
que é proporcional a integragao I3, diminuindo o méximo da Eq. (3.37) e nivelando o

valor de x? nos outros dois pontos criticos da Eq. (3.34).

Calculando de novo os parametros ao redor do ponto (0, 0) (nesse caso descrito pelo SM
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C.L > 90%), obtemos a tabela 3.6. Vemos que nossos resultados, ainda que usando os
mesmos experimentos, comparados com os resultados da literatura [28], tem a novidade

da inclus@o do ponto padrao (0,0) até o contorno de 95% C'.L. .

Literatura [28§] Recalculo 90% C.L 99% C.L

—04<efF<06| -042 <l <—-0.05 —0.47 <ol <0.67
0.32 < e¢ff < 0.60
—06<etl<04| -062<el <036 —068<el <0.46
0.04 < el <0.41

Tabela 3.6: Resultados dos parametros NSNI diagonais 27 e e¢1 da Fig. 3.8.
Da Tabela 3.6, vemos que obteriamos as mesmas restrigoes da literatura se unissemos
as duas solugoes que obtivemos para cada parametro. Estritamente falando, nossos re-

sultados nao sdo comparaveis diretamente com os de [28], porque eles fizeram a variagao

eP

dos seis parametros diagonais €27 e, logo, a projecao aos parametros ¢, enquanto que

e P

TT )

nos fizemos a variacao dos dois parametros €2, mantendo os outros parametros nulos

eP __
ec. = 0.

3.5 Analise estatistica global

Unindo as duas grandes andlises estatisticas feitas até agora das medidas de secao de
choque dos experimentos de espalhamento eldstico de (anti)neutrinos por elétrons (da
Fig. 3.5) e das medidas de se¢ao de choque dos quatro experimentos de LEP: ALEPH,
DELPHI, L3 e OPAL do processo e"et — vy (Fig. 3.7), podemos reportar as res-
trigoes dos parametros 7 e e das NSNI permitidas pelos experimentos terrestres.

Também nos permitird ver o que acontece com o niimero de regioes.

Reunindo todos os experimentos na analise de x? na forma:
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X?lob. = Xglast. + XZera (343)

onde X2, define as regides da Fig. 3.5 e x7,, define as regides da Fig. 3.7. A minimi-

zagao da funcao da Eq. (3.43) produz a Fig. 3.9.

0.2 e
0.15 |
0.1 =
0.05 . /< \
- 7)) N )
R : /. NS
20.05 F ( //
0.1 F /
015 E -
-0.2 b,
-06 -05 -04 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2
el
Figura 3.9: Regioes permitidas para os parametros das NSNI diagonais 8265" e ggeL,

usando a Eq. (3.43) e os dados das segoes de choque das Tabelas 3.1, 3.2, 3.4 e 3.5.
leOb“m,in — 3]_.]_7.

Na Fig. 3.9, mostram-se as regices dos parametros €/’ permitidas pelos dados das
segoes de choque de espalhamento eldstico de (anti)neutrinos por elétron (das Tabelas
3.1 e 3.2,)), e do experimento LEP (das Tabelas 3.4 ¢ 3.5). De novo, como no caso das
Figs. 3.3, 3.5 ¢ 3.7, o ponto (0,0), ou limite SM, estd dentro da regido permitida pelos
experimentos em um 90%C.L, dando conta dos resultados experimentais. A inclusao
dos experimentos de LEP diminuiu o nimero de regides de quatro (Fig. 3.5) para dois,
o que ¢ diferente do obtido na literatura [28] (uma tinica regiao). Como se expos no final
da subsecao 3.4.3, nossos resultados nao sao comparaveis diretamente com os resulta-

dos de [28], porque eles fizeram a variacio dos seis parametros diagonais ¢ e, logo, a

e P

ee )

projecao aos parametros €¢.°, enquanto que fizemos a variacao dos dois parametros eif
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mantendo os outros parametros nulos e¢X” = 0.

Calculando os parametros ao redor do ponto (0,0), obtemos as restri¢oes da Tabela
3.7. Vemos que nossos resultados, que incluem novos experimentos (ver Tabela 3.2),

comparados com os resultados da literatura [28], estao mais restritos.

Literatura [28] Resultados 90% C.L

—0.03 < et <0.18 | —0.43 < ¢l < —0.29
—0.06 < e¢ft < 0.04

—0.14 < el <009 | —0.02 <l <0.10

Tabela 3.7: Resultados dos parametros NSNI diagonais ¢/ e e¢F da Fig. 3.9.

Comparando as restrigoes parciais da Tabela 3.3 (sem LEP) com as da Tabela 3.7, ve-

mos que a inclusao dos experimentos de LEP restringiu ainda mais os dois parametros.

Em geral, nossa variagao de dois parametros produziu parametros mais restritos do que
a variagdo feita na literatura [28] (melhorou o limite superior do parametro ¢ e o

inferior do £¢/ da Tabela 3.7, em uma ordem de magnitude).



Capitulo I

[nteragoes nao-padrao (NSNI) na

propagacao

As interagoes nao-padrao (NSNI) apareceram como solucao, alternativa a oscilagao, ao
problema do neutrino solar [8] (sem KamLAND). Porém, como se expos no capitulo
2, as NSNI nao conseguiram explicar o problema do neutrino atmosférico [11]. Como
temos falado, a solucao que melhor descreve os dados no problema do neutrino solar é a
solugdo MSW com angulo de mistura grande (solugao LMA). Seguindo com as hipéteses
de trabalho do capitulo 2, podemos introduzir as NSNI na propagacao também como

um efeito secundario a solugao MSW padrao.

No que segue, vamos introduzir as NSNI na propagacao, para depois mostrar as res-
trigoes dos parametros e¢F (a = e, 7), usando dados solares mais KamLAND, obtidas

pelos autores do artigo [42].

4.1 NSNI Na oscilacao

As NSNI se incluem no formalismo de oscilagao, como se fez no calculo das segoes de
choque do capitulo 3, somando a lagrangiana fenomenolégica das NSNI da Eq. (2.33)

a lagrangiana padrao da Eq. (1.32), calculando a hamiltoniana efetiva e a média do

69
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campo do elétron sobre o fundo (background) de elétrons, como se faz para o caso pa-

drao.

Lembrando que a lagrangiana NSNI tem a forma da lagrangiana padrao de corrente
neutra (NC) com novos acoplamentos ao béson Z, como pode ser visto na segunda linha
da Eq. (1.31) para o caso da interagdo com elétrons, entdo nao temos que recalcular
o potencial de interacdo de novo para incluir as NSNI. Simplesmente, reescrevemos o

potencial de interagao padrao que vem da interacao via NC, na forma:

Vi 2) =v2Gr Y elf Ny(w), (4.1)

f=eu,d

onde se substituiu o acoplamento padrao g{; pelo acoplamento NSNI €£23/

Como pode ser visto na Eq. (4.1), s6 a parte vetorial da NC afeta a propagacao do neu-

trino em um meio nao polarizado em repouso [11], como é suposto para o caso padrao.

Com o potencial efetivo NSNI da Eq. (4.1), podemos escrever a hamiltoniana efetiva

média com o potencial total:

1
Vg = Vecae + Ve + V.3 = V2Gk (Ne(iae — 5N+ >ooely Nf> . (42)

f=eu,d
No caso de oscilacao padrao, é feita a evolugao do neutrino usando os dois primeiros
termos do potencial total da Eq. (4.2) [19]. Sem fazer as contas de novo, podemos ver
que a inclusao das NSNI na propagacao pode ser escrita como uma hamiltoniana na

base de sabor para o caso de trés neutrinos ativos, na forma:

€ee Cep Cer

H(NS):\/§GFN@ GZ“ €up Eur , (43)
€ € €

eT T
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com a defini¢ao:

N
€ap = Z Eigﬁz (4.4)

f:e7u7d

A hamiltoniana da Eq. 4.3, a qual representas a inclusao das NSNI na propagacao,
complementa a hamiltoniana padrao Hg do livro [19]. A descri¢ao neste modelo hibrido,

oscilagao mais NSNI, fica definida pela hamiltoniana total:

H=Hp+ HYN = 0y + H + HNY), (4.5)

onde Hj é a hamiltoniana da propagacao no vacuo e H; representa a hamiltoniana de

interacao padrao na matéria.

Para o caso do sol, a probabilidade de oscilagao é aproximadamente bem descrita como
se fosse a oscilagao de dois neutrinos. A seguir, exporemos como é a oscilagao de dois

neutrinos, incluindo as NSNI.

4.1.1 Oscilagao de dois neutrinos

Para desacoplar as oscilagoes dos neutrinos solares (neutrinos do elétron) dos neutrinos
atmosféricos (neutrinos de mion oscilando para neutrinos tau), como é feito na litera-
tura [15, 19, 18], deve-se reduzir a hamiltoniana da Eq. (4.3) para uma 2 x 2. Essa
redugao se obtém fazendo uma rotagao no espago p — 7 pelo angulo atmosférico 053 e
tomando as duas primeiras colunas/filas [43] na forma:

H((zj\g)) = [R(923)H(NS)RT(923)L (4.6)

2x2) "’

onde R(f3) é a matriz de rotagdo 3 x 3 usual ao redor do eixo z. Fazendo a rotagao

da Eq. (4.6) na hamiltoniana da Eq. (4.3), obtemos:

€ee € C23 — €S
H(NS) — \/éGF Ne n23 23

(2X2) * * 2 2 *
Ee'u023 — €cr523  €,uCo3 + €rrSo3 — (E;M + El“_)823623
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a qual se pode escrever na forma:

NS) €ee 0
(2><2) \/—GF

0 €ee

N 0 €euC23 — €erS23
€5 ,Co3 — €5 893 €,Cog + €17555 — (€4r + € )S23Ca3 — €
ent23 er©23 23 TT9923 T ur)223623 ee

onde co3 € S93 SA0 €Oos a3 € sin fo3, respectivamente.

Pode-se incluir a fase global no estado, portanto, eliminando a matriz diagonal da

primeira linha e obtendo, assim, a forma usual que aparece na literatura [42, 44]:

0 €
S
) =V2Gp N, , (4.7)

€ €

H

onde se supds os parametros €, reais, com as definigoes:

€= GeuCQS — €erS23
€ = €uCh3 + €1r855 — 26, 593C23 — €ce,

as quais, usando a defini¢ao da Eq. (4.4), ficam [12]:

N
€ = f_z:d (6fv cos fy3 — 5fv sin 923) NZ
w Ny (4.8)
€ = Z (gfvcos 093 + £V sin 023—5 V'sin 2645 fv) N

f=eu,d
Usando a hamiltoniana da Eq. (4.7), podem ser feitas andlises fenomenoldgicas das
NSNI usando neutrinos solares. Aparecem na literatura trabalhos que restringiram as
NSNI com neutrinos ndo massivos onde o efeito principal foi descrito pelas NSNI [8] e
outros hibridos (NSNI como um efeito secundério), com neutrinos nao massivos [45] e
massivos [44, 43]. Nos trabalhos dos artigos [44, 43], os autores restringem os parame-

tros das NSNI € e ¢ da Eq. (4.8), levando em conta as interagdes com os quarks da
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primeira familia u, d, além das interacoes com o elétron, dentro do intervalo permitido

pela solugdo LMA (ou seja, dentro do modelo de oscilagao padrao).

Recentemente, outro trabalho [42] restringiu sé o parametro € usando todos os dados
dos experimentos solares mais kamLAND, ou seja, também dentro do intervalo da so-
lugdo LMA. A restri¢ao do parametro diagonal € permitiu aos autores, via a Eq. (4.8),
restringir os parametros aég para o = e, 7 usando os efeitos conjuntos na deteccgao e

na propagacao.

A seguir, como completeza das restrigoes calculadas por nés no capitulo 3 (dos parame-
tros e/ para a = e, 7, usando os efeitos das NSNI na deteccio), usando experimentos

terrestres, mostramos os resultados das restricoes dos mesmos parametros usando os

efeitos na propagagao com os dados da solugdo LMA, do artigo [42].

4.2 Restricoes das FDNI

Nesta secao, usaremos as relagoes usuais da oscilagao na matéria e as obtidas na segao
anterior para mostrar o efeito da inclusao das NSNI na propagacao na forma da hamil-

toniana da Eq. (4.7).

A hamiltoniana total da Eq. (4.5) é explicitamente:

Am? [ —cos20 sin20 1/2 0
== +V2Gp N(2) /
4B sin20  cos 26 0 —1/2
(4.9)
0 €
+V2Gr Ne(2) ,
e ¢

onde, na primeira linha, aparece a hamiltoniana Hp [19] dividido nas partes do vacuo

Hjy mais a interagao padrao com a matéria. Na segunda linha, aparece a hamiltoniana
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das NSNI.

Para o caso particular das NSNI diagonais (FDNI), das quais temos falado ao longo da
tese, o parametro nao nulo é ¢/. Para esse caso, podemos escrever a hamiltoniana de

interacao total somando as hamiltonianas de interacao padrao e NSNI, na forma:

—1/2+¢€ 0
H; + HYY =/2Gp N, () /
0 —1/2+4¢
1—€¢ 0
+\/§GF Ne(x) )
0 0

na qual, incluindo mais uma fase global no estado, a matriz diagonal da primeira linha,

obtemos a hamiltoniana de interagao:

1—€ 0
0 0

H;+ H™Y =V2Gp N, () : (4.10)

onde vemos que o efeito das NSNI diagonais (FDNI) entram s6 na primeira entrada.
Para esse caso particular, do caso diagonal, o efeito das FDNI é o reescalamento do

potencial na forma [42]:

V2Gp No(z) — (1 — €)V2Gp No(z). (4.11)

Como no caso do sol e supernovas, ou meios onde a densidade de matéria varia su-
avemente, podemos descrever a oscilacao como sendo adiabatica. De fato, na regiao
LMA a propagacao é adiabatica (desprezando efeitos de matéria na terra) [42], e a

probabilidade de sobrevivéncia é descrita pela equagao [19]:

1 1 .
POZ) (@) = 1= PUZ)) () = 5 + 5 cos(203,) cos(20})
22 (4.12)
+5 sin(267,) sin(267 ) cos[Y ().
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onde, devido a que os neutrinos sao detectados na terra, podemos considerar que o
angulo de deteccao é praticamente o de vacuo (0& ~ 0), e que também a fase Y(x)
da Eq. (4.12) é bem grande, pelo que a probabilidade de sobrevivéncia da Eq. (4.12)
produz a média:

_ 1 1 )
PO>D — — 4 3 cos(26',) cos(26), (4.13)

Ve—rVe 2

A probabilidade da Eq. (4.13) continua vélida apés introduzidas as FDNI, com a

modificacao do potencial da Eq. (4.11) no angulo na matéria 0,, o qual ¢ agora:

A2 0520 — /2 GpN(0)(1 — ¢)

\/[AZ—’EQ c0s 20 — /2 GpN.(0)(1 — 6’)]2 + (5 Sin29)2
cos 26 — W (4.14)

2K

cos 204, =

2
\/[00829— V2GeNO)A=e) | | in2 g

Am?2
2FE

onde N.(0) é o perfil de densidade de elétrons no ponto de producao. Esse perfil é
aproximadamente exponencial e, segundo o modelo solar padrao BP00 [46], a forma

aproximada é:

X

N.(z) = n.(0) exp (—aR—®>, (4.15)

onde a = 10.54. n.(0) ~ 6 x 10** cm™3 e R = 6.96 x 10'° em sdo o perfil de densidade

do sol na produgao e o radio solar, respectivamente, tomados de [15].
O reescalamento da Eq. (4.11), pode ser compensado pela correcao:

N ) (4.16)

como se pode ver na Eq. (4.14).
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Para uma energia F fixa, o reescalamento da Eq. (4.16) implica um reescalamento na
massa Am?. Portanto, a inclusao das FDNI (representadas por €')) trasladam a solugdo

LMA verticalmente, para cima (se € < 0), ou para abaizo (se € > 0) [42].

Omitindo os parametros relacionados com o mion, porque, como temos argumentado,
sdo muito restritos pelos processos leptonicos que violam sabor [11], o parametro €' para
a interacdo de neutrinos com elétrons (f = e) da Eq. (4.8), fica:

€ = eV sin? Oy — e¢) = (e°F + 1) sin? Oy — (e°F + 1Y), (4.17)

. . . .. v
onde, na ultima igualdade, expandimos os acoplamentos vetoriais na forma aiﬁ =

fL IR
€aB -+ €ap -

O conjunto de Eqgs. (4.13), (4.14) e (4.17), definem o espaco de parametros. Para
restringir os parametros ¢! das FDNI com dados solares, o que é usualmente feito,
é a convolugao da probabilidade da Eq. (4.13) com a se¢ao de choque do processo de

detecgao e o espectro, para os dados solares mais KamLAND.

Apés a convolugao da probabilidade da Eq. (4.13) com a se¢ao de choque do processo
de deteccao e o espectro, e fixando os parametros de oscilacao solar Am? e 6 ao melhor
valor (dado pela solugao LMA), o parametro livre é o parametro €’ ou, em extenso, os

parametros da Eq. (4.17).

A andlise estatistica de x? para os dados solares nao é simples, devido a que se tem cor-
relagao nos dados. Também nao é simples a integragao [42], pelo nimero de parametros
livres. E igualmente necessario incluir outras informagoes, como a distorcao espectral

e assimetria dia e noite, incluidas na literatura [43, 44].

A seguir, mostramos os resultados apds a andlise feita pelos autores do artigo [42], fa-
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zendo a variagao de dois parametros ao mesmo tempo, ou seja, fazendo a restricao dos

parametros e quando e¢F = 0, e vice-versa.

:"I""I""I"::""'I""I :"""""":
0.1 1r n g
e L F 1t i 1
“w® OF 1t 4 3
o it g ]
b 1y by s Iy A e by ey I A by by s 1y o
-1 0 | -1 0 | -1 0 |
eR eR eR
€c cc €e

Figura 4.1: Regiao dos parametros permitida pelos experimentos solares mais Kam-

land. Tomado de [42].

O grafico do centro da Fig. 4.1 mostra os valores permitidos pelos experimentos solares
mais kamLAND (para o nivel de confianca de 68%, 90%, 95% e 99% para dois graus
de liberdade) dos parametros das NSNI s6 na propagagao. O grafico a esquerda mostra
os efeitos na detecgao, ou seja, na segao de choque da Eq. (3.1), usando informagoes
espectrais de Super-Kamiokande (ver artigo [42]), e o grafico da direita mostra as res-
tricoes que vem de incluir simultaneamente os efeitos na detecgao e na propagagao. De
novo, como no caso das Figs. 3.3, 3.5 e 3.7, o ponto (0,0), ou limite SM, esta dentro
da regiao permitida pelos experimentos em um 90%C.L, dando conta dos resultados

experimentais.

O intervalo dos parametros foi escolhido baseado nos resultados da andlise global dos
experimentos terrestres, ou seja, das restricoes das FDNI via se¢oes de choque de espa-
lhamento elastico e do processo de aniquilagao medido em LEP, os quais nés recalcula-

mos no capitulo 3.
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Finalmente, na Tabela 4.1, mostram-se os valores dos parametros das FDNI, incluindo
os resultados para os parametros da interacao nao-padrao de neutrinos de elétron com
tau. Os autores do artigo [42] concluem afirmando que os efeitos na detecgao e na
propagacao sao complementais e que os parametros sao comparaveis aos obtidos pelos

experimentos terrestres.

—0.27 < e¢ft < 0.59 | —0.036 < e¢L < 0.063

—1.05 <e¢ff <031 | —0.16 <l <0.11
0.41 < e¢l < 0.66

Tabela 4.1: Resultados dos parametros NSNI diagonais €¢I do grafico a direita da

e P

TT

Fig. 4.1, e dos parametros e €57, ver figura no artigo [42].



Conclusoes

e Pode-se construir um modelo hibrido de oscilagao com interacoes padrao mais
NSNI, onde as novas interagoes completam o formalismo de maneira secundaria,
portanto, preenchendo o espaco permitido pelos erros experimentais das se¢oes de

choque, as quais sao descritas de maneira exitosa pelo SM.

e Sem entrar em detalhes dos modelos de extensao, é possivel gerar as NSNI base-
ados no principio gauge e testar sua intensidade usando seus efeitos na fenome-
nologia do neutrino, especificamente das modificacoes as se¢oes de choque e as

probabilidades.

e Dada a estrutura das correntes fracas do SM, as secoes de choque dos processos
de espalhamento elastico sao elipses nos acoplamentos do elétron com o bdson
Z, com o que foi possivel explorar a complementaridade dos espalhamentos de
neutrinos e antineutrinos por elétrons, definindo-se quatro regioes possiveis dos

parametros das FDNI com elétron para o sabor v = e, portanto, dos parametros

e P

€ee -

e A inclusao dos experimentos de reatores restringiram ainda mais os parametros

eR

que restringiram os aceleradores (como LSND), em particular o parametro £¢.*.

e A inclusdo dos novos experimentos melhorou a estatistica da restricao anterior,

gerando maior confianca nas restrigoes que obtivemos. Nossos resultados, além
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de serem comparaveis com os encontrados na literatura, sao mais restritivos ao

incluir os novos experimentos.

A inclusao dos experimentos de LEP, das medidas de secoes de choque da ani-
quilagao de pares produzindo neutrinos, diminuiu o nimero de regioes de quatro

para dois, mesmo que a forma funcional dessa se¢ao de choque seja também uma

e P

ee ?

elipse, e, restringiu um poco mais os parametro ., em particular o limite inferior

el
ee

do €¢ em quase uma ordem de magnitude a menos comparado com a restricao

dos experimentos de espalhamento.

O experimento Lep é essencial na restricao das FDNI com elétrons para o sabor

eP

¢, devido a nao existéncia de experimentos que

7, portanto, dos parametros ¢

mediam as secoes de choque de espalhamento do 1épton 7 por elétrons.

Dado o nuimero de parametros e o nimero de experimentos, é possivel fazer a
variacao em varias formas. Alguns autores fizeram a variacao de todos os seis
parametros diagonais (535 para « = e, 1, T) a0 mesmo tempo por razoes de cor-
relacao entre parametros. Como neste trabalho nao estivemos interessados nas
interacoes com o muon, fizemos a variacao de dois parametros argumentando
que, de ter correlacao, a correlagao é maior entre parametros do mesmo sabor.
De fato, a variacao de dois parametros gerou maiores restricoes do que a variagao

dos seis.



Apéndice

Limite cinematico

No caso do espalhamento eldstico de neutrinos (por exemplo 1) por elétron, a energia
cinética de elétron T e a energia do neutrino F, estao relacionadas. No sistema de
laboratério, supondo o elétron inicialmente em repouso e o neutrino com uma energia

inicial F,, temos os quadri-vetores:

Plf = (E,/,EZ,,O,O)
‘ (A1)
P = (m,,0,0,0),

onde m, é a massa do elétron. Nos quadri-vetores da Eq. (A.1), estamos supondo que

a direcao inicial do neutrino e ao longo do eixo x.

Apés o espalhamento, e supondo que o neutrino é espalhado pelo angulo O, os quadri-

vetores sao:

P!l = (B!, E} cos©, E! sin©,0) a2
2

~

Pe = (fyme, ’Yme COs ¢? P}/me Sln ¢7 0) )

onde, ¢ é o angulo de espalhamento do elétron, EJ é a energia final do neutrino e 7y é

o fator de Lorentz.

Usando a conservagao do quadri-momento, o P/ é:
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P/ = Pi+Pi- P,

que, elevando ao quadrado, produz:

Pi-P{ =P (Pi=PJ), (A.3)

onde se usou P? = m?2. Substituindo os quadri-vetores das Eqgs. (A.1) e (A.2), obtemos:

E,E}
E,—E})=—""2(1-cos0). A4
(Ev— Bf) = 272 (1~ cos©) (A4)
Como o termo da esquerda da Eq. A.4 é a energia cinetica do elétron T, obtemos a

relagao:

Eu (EV - T)

Me

T= (1 —cos®),

da qual finalmente temos:

E2(1 —cos©)

= ) A5
me + E, (1 — cos ©) (A.5)
Portanto, a energia cinética maxima 7™ quando (1 — cos ©) é méaximo, é:
2E?
T (E,) = ——%—, A6
() me + 2E, (4.6)

que é a maxima energia cinética que podemos esperar no espalhamento de neutrinos

por elétrons em funcao da enegia inicial dos neutrinos.

Invertendo a relagao da Eq. A.5 e calculando a energia minima, obtemos:

EMn (T = % (T + m) , (A7)

que é o limite inferior usado na integracao das se¢oes de choques de antineutrinos.
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