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Resumo

Neutrinos Astrofisicos sao produzidos quando prétons ou nucleos, acelera-
dos numa fonte astrofisica, interagem com a matéria nas imediacoes gerando
mésons que decaem fracamente produzindo neutrinos. Remanescentes de
Supernovas, Nicleos Ativos de Galéxias (AGN) e Explosoes de Raios Gama
(GRB) sao alguns dos candidatos a fontes, e a deteccao desses neutrinos
pode fornecer informagcoes tanto sobre esses objetos astrofisicos quanto so-
bre a fisica de neutrinos. Neste trabalho, supomos, de forma simplificada,

* num espectro de lei de poténcia

que nas fontes sao produzidos mésons
da energia, oc E-“. Calculando-se os espectros de produgao dos neutrinos
gerados na cadeia de decaimento, obtém-se, no limite em que as particulas
sao ultrarrelativisticas, uma razao entre sabores de neutrinos muonicos e
eletronicos que é funcao do expoente do espectro inicial, «, dos pions. Cal-
culamos uma correcao a essa razao devido a termos proporcionais a massa
do elétron, geralmente desprezada na literatura, e verificamos a validade da
razao na aproximacao ultrarrelativistica. Entre producao e deteccao, a razao
entre sabores deve se modificar devido ao fendmeno da oscilagao de neutrinos.
Assim, discutimos a possibilidade de, através da deteccao destes neutrinos
e da medicao da razao entre os sabores, inferir-se propriedades da producao
dos neutrinos na fonte ou mesmo verificar-se a existéncia de novos fendmenos

da fisica de neutrinos, em especial, o decaimento de neutrinos.



Abstract

Astrophysical Neutrinos are produced when protons or nuclei, accelerated
in a astrophysical source, interact with the surrounding matter generating
weakly decaying mesons that decay producing neutrinos. Supernova Rem-
nants, Active Galactic Nuclei (AGN) and Gamma-ray Bursts (GRB) are
some of the candidates to such sources, and the detection of those neutri-
nos may provide information about these astrophysical objects and about
neutrino physics. In this work, we suppose, in a simplified manner, that

the sources produce 7+

mesons with a power law spectrum, oc £_“. Upon
calculation of the neutrino production spectra on the pion decay chain, it is
obtained, on the ultra-relativistic limit, the flavor ratio between muon and
electron neutrinos as a function of the slope of the initial pion spectrum.
We calculated a correction to this flavor ratio due to non-vanishing electron
mass, usually disregarded, and we verified if the ultra-relativistic limit is
reasonable. Between neutrino production and detection, the flavor ratio is
modified due to the neutrino flavor oscillation. Thus, we discuss the possi-
bility of inferring the source properties or new neutrino physics phenomena,
such as neutrino decay, through the detection of astrophysical neutrinos and

the measurement of its flavor ratio.
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Introducao

A histéria dos neutrinos tem inicio na descoberta do espectro continuo de
energia dos elétrons emitidos no decaimento 8 por Chadwick [1] em 1914. A
explicacao para aquele resultado experimental se dividira entre a possibili-
dade de violacao do principio da conservagao da energia, defendida por Bohr,
e a emissao de uma particula neutra e extremamente penetrante em conjunto
com o elétron, defendida por Pauli, que a propds em uma carta [2] aos Fisicos
Nucleares, ou Senhoras e Senhores Radioativos como os chamou, reunidos
em Tiibingen, Alemanha. Nela expunha suas ideias sobre a existéncia e as
possiveis propriedades desta particulas, que chamou de néutron. A particula
que hoje é chamada de néutron foi descoberta e nomeada por Chadwick
[3] pouco tempo mais tarde, o que fez com que Fermi, grande entusiasta
da particula de Pauli, passasse a chama-la de neutrino, o pequeno néutron,
como ficou conhecida.

Em 1933, Fermi, incorporando a existéncia do neutrino, desenvolveu sua
teoria [4], em analogia & Eletrodinamica Quantica, para a Interacao Fraca,
responsavel pelo decaimento . Apesar do sucesso da Teoria de Fermi e suas
generalizagoes, o neutrino veio a ser detectado apenas em 1956 por Cowan e
Reines [5].

A descoberta de decaimentos em que era violada a conservagao de pari-
dade, como o caso da particula 6§ — 7, levou ao estabelecimento da estrutura
V — A da interacao fraca por Feynman e Gellman [6]. E mais tarde, no

Modelo Padrao de Glashow, Salam e Weinberg [7], previu-se a interagao



fraca via corrente neutra e a existéncia do bdson Z. Descobertas posterio-
res estabeleceram-no firmemente como a descricao adequada das interagoes
Fraca e Eletromagnética. No Modelo Padrao, o neutrino é um Iépton sem
massa e neutro e portanto apenas fracamente interagente.

Entretanto, o mesmo neutrino que levou, ainda que indiretamente, ao
estabelecimento do Modelo Padrao, também mostrou suas fraquezas com a
descoberta do fenomeno da oscilacao de neutrinos, através do estudo dos neu-
trinos solares, atmosféricos e outros, que implica que neutrinos sao massivos
e misturados de forma incompativel com o Modelo Padrao.

Ainda, o estudo dos neutrinos solares e a deteccao dos neutrinos da su-
pernova SN1987a despertaram o interesse pela investigagao de fenomenos
astrofisicos através da deteccao dos neutrinos produzidos nessas e outras
fontes mais energéticas. Neste trabalho, sera tratada a producao desses neu-
trinos astrofisicos de altas energias, sua detecgao, e a possivel extragao de
informagoes da fonte a partir da razao entre os sabores de neutrinos produ-

zidos nas fontes astrofisicas.

Estrutura da Dissertagao

No Capitulo 1, é descrita a relevancia da deteccao de Neutrinos Astrofisicos
assim como suas possiveis fontes. No Capitulo 2, é apresentado o meca-
nismo geral de producao de Neutrinos Astrofisicos e, com algumas simpli-
ficacoes, é calculada a razao entre sabores de neutrinos produzidos na fonte.
No Capitulo 3, é considerada a propagacao e deteccao dos Neutrinos As-
trofisicos e a modificacao da razao produzida na fonte devido ao fenomeno
da oscilagao de neutrinos e também através de um dos “novos fenomenos”

da fisica de neutrinos com seu decaimento.



Capitulo 1

Neutrinos Astrofisicos de Altas

Energias

Neutrinos Astrofisicos sao uma ferramenta essencial na busca pela compre-
ensao mais completa possivel dos processos fundamentais em acao em fontes
astrofisicas por poderem servir de complemento aos outros mensageiros dos
fenomenos astrofisicos: radiagao eletromagnética (fétons) e raios cosmicos.

A radiacao eletromagnética é produzida nas mais variadas circunstancias
e aponta diretamente para sua fonte. No entanto, as caracteristicas da
propria fonte e do meio em que se propaga até a deteccao podem atenuar,
ou anular, seu sinal em diversas frequéncias e a absorcao dos fétons no meio
e sua reemissao em diferentes frequéncias pode mascarar o mecanismo pelo
qual foram produzidos. Ainda, a prépria radiacao césmica de fundo se apre-
senta como obstaculo por interagir com de fétons de altas energias, da ordem
de TeV.

Raios Coésmicos podem informar sobre os mecanismos de aceleracao de
particulas nos objetos astrofisicos, mas por serem espalhados pelos campos
magnéticos galdcticos e intergalacticos sua capacidade de oferecer informacao
direcional depende de sua energia.

Neutrinos, por sua vez, por interagirem apenas fracamente com a matéria



nao sao significativamente absorvidos em sua propagagao. Ainda, sendo neu-
tros, nao sao desviados por campos magnéticos e devem apontar diretamente
para onde tiveram origem.

Por exemplo, Neutrinos Solares sao produzidos nas reacgoes de fusao que
ocorrem no Nucleo do Sol. Na chamada cadeia pp, em que, entre outros,

hélio é produzido a partir da fusao do hidrogénio, tem-se as reagoes:

p+p — *H+e +u, (1.1)
H+p — *He+y (1.2)
SHe+3He — *He+2p (1.3)

Enquanto os fétons produzidos sao logo absorvidos no interior solar, os neu-
trinos escapam rapidamente, e sua detecgao é a tunica forma de se provar
experimentalmente que sao as reacoes de fusao nuclear que fornecem energia
ao Sol.

Neutrinos solares, assim como neutrinos produzidos em Supernovas como
a de 1987a, constituem exemplos de neutrinos de origem astrofisica de bai-
xas energias, da ordem de MeV'. A detecgao de neutrinos mais energéticos, a
exemplo da astronomia por meio da radiagao eletromagnética em diversas fai-
xas do espectro, pode abrir mais uma janela de investigacao para fendomenos
astrofisicos.

Supode-se que Neutrinos Astrofisicos de Altas Energias sejam produzidos
quando hadrons (prétons ou nicleos), acelerados numa fonte astrofisica, in-
teragem com a matéria (outros hadrons ou mesmo fétons) nas imediagoes
dessa fontes, gerando mésons que ao decairem via interacao fraca produzem
neutrinos.

Pelo mesmo processo, é possivel que sejam produzidos, por exemplo,
mésons que decaiam eletromagneticamente produzindo fétons de altas ener-
gias. Esse fotons podem ainda ser produzidos pela radiacao sincrotron emi-

tida por elétrons coacelerados com os héddrons na fonte. Assim, a existéncia



de objetos astrofisicos que emitam fétons energéticos deve indicar que tais
objetos sejam também fontes de neutrinos. Algumas dessas fontes sao os
Remanescentes de Supernovas, os Nicleos Ativos de Galédxias e as Explosoes
de Raios Gama.

Remanescentes de Supernovas tém origem no material ejetado durante
estas explosoes que dao fim a vida de estrelas massivas devido ao colapso
de seu nucleo ao fim do processo de fusao nuclear. A répida expansao do
material ejetado sobre o meio interestelar provoca a formacao de uma frente
de choque. Supoe-se que as particulas aceleradas nessa frente de choque
déem origem ao espectro de raios césmicos até energias do chamado joelho
do espectro (= 10%eV’). Neutrinos devem ser produzidos na interacao entre
as particulas aceleradas na frente de choque [8, 9].

Galédxias com Nucleos Ativos (AGN - Active Galactic Nuclei) sao galdxias
com nucleos particularmente luminosos devido a radiacao emitida pelo disco
de acregao formado ao redor do buraco negro supermassivo que se acre-
dita estar presente em seu centro. Perpendicular ao disco de acregao, jatos
relativisticos sao formados e transportam matéria, contida por fortes cam-
pos magnéticos, para longe do buraco negro a velocidades relativisticas. A
formacao de frentes de choque, tanto na regiao central quanto nos jatos
relativisticos, com a aceleracao de prétons e a interacao com a matéria cir-
cundante pode levar a producao de neutrinos [10].

Explosoes de Raios Gama sao emissoes intensas, mas de curta duracao,
de raios gama na faixa de energia de keV-MeV. Sao classificados em duas
populacoes, a partir do tempo, tgq, que leva para que 90% da luminosidade
total da explosao seja recebida. Acredita-se que as explosoes curtas (g < 25)
sejam originadas na fusao entre duas estrelas de néutrons, ou de uma estrela
de néutrons e um buraco negro, num sistema bindrio [11], enquanto as ex-
plosoes longas (tgg > 2s) estao relacionadas as explosoes de supernovas do
tipo Ic [12]. O principal modelo que descreve as caracterisitcas observadas

das explosoes de raios gama é o modelo Fireball [13]. Nele, o objeto progeni-



tor da explosao ejeta plasma em camadas sucessivas. As camadas exteriores
perdem velocidade e sao alcangadas pelas interiores, ocasionando a formacao
de frentes de choque em que particulas sao aceleradas. O posterior encontro
deste material com o meio interestelar também produz frentes de choque.

Em ambos, deve haver a produgao de neutrinos [14, 15].



Capitulo 2

Producao de Neutrinos

Astrofisicos

Para um tratamento completo da producao de neutrinos em fontes astrofisicas,
é necessario que se descreva adequadamente, por exemplo, o mecanismo
de aceleracao na fonte que fornece a composi¢ao e o espectro de energia
das particulas primarias. A descricao do material alvo e de sua interacao
com as primarias leva a informacoes sobre composicao e espectro de energia
das particulas produzidas que, ao decairem, produzem neutrinos e outras
particulas que também podem vir a decair em neutrinos. Ainda, a pre-
senca de mecanismos de dissipacao de energia, como a emissao de radiacao
sincrotron na presenca de campos magnéticos, deve ser levada em conta.

No entanto, neste capitulo, nao sera considerada nenhuma fonte astrofisica
em especial e, dessa forma, serao realizadas diversas aproximacoes e simpli-
ficagoes para a obtencao de algumas caracteristicas gerais da producao de

neutrinos em meios astrofisicos.



2.1 Espectro de Producao de Neutrinos

Suponha-se que numa fonte astrofisica sejam acelerados hadrons p que inte-
rajem com particulas alvo p’ produzindo particulas a, ou seja, p+p’ — a+X.
A taxa de producao de particulas do tipo a na interacao entre os hadrons

pode ser calculada de forma geral através da convolucao:

dnp%a

dE,

Qu(EL) = [ AE,N,(B)K,(Ey) S (B, Bu) (2.1)
onde p representa nucleons ou nicleos i.e. as particulas primarias, N,(E,)
¢ o espectro inicial das particulas primarias, K,(E,) é a probabilidade de
interagdo das primdrias com as particulas alvo, e dn,—,/dE.(E,, E,) é a
distribuicao de energia das particulas a produzidas, ou seja, o nimero de
particulas a no estado final com energia entre F, e E, + dFE,.

A aceleracao na fonte astrofisica gera o espectro inicial dos hadrons, de
forma simplificada, como segue. Considere-se que as particulas primarias
sejam aceleradas na fonte através do chamado Mecanismo de Fermi [16], ou
seja, através de um mecanismo fisico ciclico em que uma particula, inicial-
mente com energia Fj, aumenta sua energia em uma fragao, 77, dessa energia

a cada ciclo. Portanto:
e Apds um ciclo, Fy = Ey + nEy,
e apds dois ciclos, By = By +nE; = Eo(1 +n)?,
e e assim, apds n ciclos, E, = Ey(1 +n)".

O numero de ciclos necessarios para que uma particula alcance uma energia
E é:
E
n=In(—|/In(1+n). (2.2)
N

Se P.,., a probabilidade de a particula escapar da regiao de aceleracao a cada

ciclo, é constante, a probabilidade de que a particula ainda esteja na regiao



de aceleracao apds n ciclos é (1 — P.s.)". Entao, a fracdo de particulas com

energia maior que F é:

f(> E)O( Z(I_Pesc)m:(1_Pesc)n2(1_Pesc)ma (23)

m=n m=0

1—P...)" 1
fomyoc Ul Ly p e (o)

Como 'Y = 4™ tem-se por fim:

1 EN“
> F — 2.5
f( ) > Pesc <E0) 7 ( )
com:
hl(]_ - Pesc) ~ Pesc
In(1+n) - n
onde fez-se P, << len<< 1.

(2.6)

Assim, da expressao (2.5), espera-se que o espectro inicial das particulas
primarias aceleradas via mecanismo de fermi seja uma Lei de Poténcia da

energia que pode ser escrita como:
Np(Ep) ox B, (2.7)

mas que pode apresentar outras complexidades, a depender de especificidades
do mecanismo de aceleracao, como cortes exponenciais na energia, e.g.

exp (—E,/Ep), ou espectro em uma lei de poténcia quebrada:

ES* E,<E
Np X { p,/g . ’ ) (28)
E;® E,> E,

onde Ej é determinada energia de referéncia. Dessa forma, tanto as particula-
ridades da aceleragao das particulas p quanto da interacao com as particulas

p" deve implicar que o espectro de producao das particulas a tenha uma forma



complicada. Suponha-se entao, de forma simplificada, que se possa escrever
o espectro de produgao das particulas a com uma Lei de Poténcia da energia,

de expoente «, da forma:
Qa(Ea) = KaEa_a ) (29)

onde se omitiu a influéncia de detalhes aceleracao e interagao das particulas
primérias. Suponha-se que as particulas a sejam instaveis e decaiam como
a — b+ X com Razao de Ramificacao Br,_,;, e ainda, que nao haja meca-
nismo de dissipagao de energia em agao na fonte, ou seja, nao ha presenca de
campos magnéticos. Como feito em [17], o espectro de produgao de particulas

b sera dada por:

dna%b

Eq maax
Quo(F) =Y / AEu Bron Qu(E) = (B E), (210

Ea min

onde dn,_,,/dEy(Ey, E,) é a distribuicao de energia normalizada das particulas

b produzidas no decaimento, ou seja:

E
a max dnaﬁb
dE, 2 (g, B =1, 2.11
/ L (5 (211)

Ea min
e ainda é definida como:

By, By) = = (Ey, Ea), 2.12
dEb ( bs ) FdEb( b ) ( )

onde I' = T',_;, x é a taxa de decaimento total da particula a em determinado
referencial.
Se b também ¢ instavel, produzindo particulas ¢ ao decair, tem-se de

forma andloga:

Eb max dn c
QB = [ B B Qe B) TS (ELE) . (23
Eb min c

10



Ao se substituir (2.10) em (2.13), obtém-se, por fim, o espectro de produgao

de particulas ¢ na cadeia de decaimento a — b — c¢:

Eb mazx Ea mazx
Qa—)b—m Z/ dEb/ dEa Bra—>b BTb—)c Qa(Ea) X

Ep min
dnb—)c
dE,

dna—)b
dEy

(B, Ea) —=—(Ee, Eb) - (2.14)

E possivel escrever a distribuigao, por consideragoes dimensionais, como:

By E,) = —F, ., (=2, Za T ) 2.15
dE, (Eb, Ea) E, _’b<Ea E, B, O C (2.15)

que no referencial em que as particulas sao ultrarrelativisticas, assume a

forma:

dna_p 1 Ly
Ey, E,) = =—F — . 2.1
T B Ba) = g Fn () (2.16)

Substituindo-se (2.16) em (2.10), multiplicando e dividindo-se a equagao
por Q.(E}p) e supondo-se (2.9):

Bamar qE, (E,\"° E
Qav(Ep) = Qu(Ey) / 7 (E) Fo (Fb) : (2.17)

Ea min

onde se omitiu o somatério sobre as particulas a e a razao de ramificacao do

decaimento. Escrevendo-se z = E,/E,:

Quors(Es) = QulEy) / T ) = QulB) Zuale), (219

onde definiu-se: ;
Zasp(a) = / dz 2°7 1 F, (2). (2.19)

min

11



Da mesma forma, para (2.14):

Eb max dEb Ea maz dE <E )
E,

Eb Ea min

() () o

Escrevendo-se w = E,/E, e y = E./E}:

QuosrrelEe) = Qu(E) /

Eb min

Qa%b%c( c Qa / o dy/ o a ! a ! Fa%b (U)) Fbﬁ\c(y) )
T (2.21)
Qa—>b—>c< c) Qa( c) a—>b—>c(a) ) (222)

Co1:

Ymazx Wmazx

Zopoala) = / dy / dw vy Fy () Fyooly) . (2.23)
Ymin Wmin

Note-se que devido ao espectro inicial das particulas a, Q,(E,), ser uma lei

de poténcia da energia, o espectro de producao das particulas produzidas

no decaimento, e.g. @Qy(E}), no regime ultrarrelativistico, segue o mesmo

espectro das particulas a, a menos de um fator, Z, que depende apenas do

expoente deste espectro. Ou seja:

Qusb(E) = Qu(Ep) Zaos(ar), (2.18)

Qa—>b—>c< c) Qa( c) a—>b—>c(a)~ (222>

Note-se ainda que, devido a escolha do espectro de Lei de Poténcia, tem-se

que:
Zo (1) = / dz Fy (=), (2.24)

min

12



¢ a multiplicidade de particulas b produzidas no decaimento de a e:
2o (2) = / dz 2 Fy (=), (2.25)

¢é a fracao média da energia de a com que cada particula b é produzida. O

mesmo é valido também para Z,_, ..().

2.2 Distribuicao de Energia

A distribui¢ao de energia de cada particula produzida em determinado de-
caimento ¢ definida por (2.12), sendo obtida a partir Taxa de Decaimento do
processo considerado. Entao, seja a expressao geral para o calculo da Taxa
de Decaimento I" para um decaimento de forma a(p,) — b1(p1) + ... + b (pn),
com p; = (F;, pi), dada por [18]:

n

|M\2 [H 32E

=1

' =

271')4(54(})(1 - sz) ) (226>

onde M ¢é a amplitude de probabilidade do processo que é obtida através
do(s) diagrama(s) de Feynman apropriado(s) para o decaimento. A distri-
buicao de energia de uma particula b; é obtida primeiramente integrando-se
sobre todo d*p; com j # i. Em seguida, escreve-se o diferencial de momentum

da particula b;, como:

&p; = |piPd|pi|dQ = (E? — m})'/?E; dE; dQ (2.27)
obtendo-se:
NS (2.28)
dEZ - (3 a .

que, escrita na forma (2.12), é a distribuicao de energia da particula b; pro-

duzida no decaimento de a.
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2.2.1 Decaimento do Pion

Pions sao os mésons mais leves e devem ser produzidos abundantemente nas
reagoes entre hadrons. Por exemplo, na reacao entre prétons e fétons, um
dos canais dominantes é a producao da ressonancia A" que decai produzindo

pions, nas fragdes [19]:

p+n°, 2/3

2.29
n+nt, 1/3 (2:29)

p+y— AT = {
Aos pions carregados, s6 sao permitidos decaimentos via interacao fraca.

Sejam os modos de decaimento em dois corpos:
+ +, &)
™ =14y . (2.30)

Considere-se, de forma particular, o do pion positivo num referencial qual-

quer:
" (q) = I (p) + (), (2.31)

onde ¢ = (E.,q), p = (E,,p) e k = (Ey,l;) sao os quadrimomenta das

particulas. A amplitude de probabilidade do processo é:

gw o [ (=9 + qqu/MI%V)
M =Z=Jt]
: (¢ — Mg,)

5 (2.32)

A corrente fraca leptonica é dada por J = u(k)y”(1 —~°)v(p). Andlogo nao
pode ser feito para J* j& que o méson 7 é um estado ligado dos quarks u(p’)
e d(k'"). No entanto, pode-se decompor em fatores de forma a corrente fraca
hadrénica com um termo proporcional a ¢* = (p' + k')* = (p + k)* e outro
proporcional a o (p’ — k'),. Como o pion é uma particula sem spin, tem-se
apenas o termo proporcional a g para a construcao desta corrente com ¢>

como o unico invariante de Lorentz disponivel para a construcao do fator de

14



forma, ou seja, fr(q*) = fr(m2) = fr. Assim, escreve-se:
J# = |Vud’f7r q'ua (233)

onde |V,4| é 0 elemento apropriado da matriz CKM de mistura entre quarks
na interagao fraca. f, é também chamada de constante do decaimento do
pion e caracteriza a interacao forte envolvida no processo. Ainda, como

q* = m2 << M}, pode-se aproximar o propagador:

U= + 4t/ Miy) . G
q* — M, My,

(2.34)

Entao:

M= IV

R, ()= \/—|Vud|f7r (" + k") ak)y" (1= 7" )v(p) . (2.35)

Da Equacao de Dirac tem-se que @(k)f =0 e (p + my)v(p) = 0, entao:

M = G—\/g V| frmua(B) (1 ++)v(p). (2.36)

Toma-se o médulo quadrado da amplitude e soma-se sobre os estados de spin

das particulas no estado final usando-se:

Zu )=y +m e Zv N(p) =p —m.  (2.37)
Apés a manipulagao dos tragos [18], obtém-se:
IMP = AGE Vaal® f2mi (p- k). (2.38)

Note-se que, da igualdade ¢ = p+ k, é possivel escrever em qualquer referen-

cial:

(p-k)="1 ;p . (2.39)
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Assim: ) 2)

—— 2 —_—
M = 4G Val? f2 T =0,

e tem-se para a taxa de decaimento (2.26), num referencial qualquer, a ex-

(2.40)

pressao:

r

_ G VaaP 2 mi(mZ — m7) /@ &’k

Mg—p—F). 2.41
= I B B (g—p—Fk) (2.41)

Procede-se a resolver a integral:

&p Bk
1= EEVfS(q—p—k), (2.42)
3 3
- [y b pyPG--B.
l v

Primeiramente, pode-se integrar em d*p e em seguida escolhendo-se k = 2 e

integrando-se na dependéncia angular, tem-se:

2 E;naac
=" dE, (2.44)
4l J gin
Ccom:
2 2 2 2
¢ —p : ¢ —p
prae = £ 7P o pmin _ © 7P 2.45
2o~ 1) Nao T 170 (2.45)
Por fim: 5
T
I= ?((f —p?). (2.46)

Alternativamente, pode-se comecar a integracao por d°k obtendo-se uma in-
tegral andloga a (2.44) mas com limites de integracao diferentes. A integragao
final leva a (2.46), como esperado.

Entao, utilizando (2.46), a taxa de decaimento do Pion é:

_ G% | Val? f2 mE(m2 —m?)?

s

T (2.47)

8w E.m,
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Assim, considere-se razao entre as taxas de decaimento (2.47), ou seja, des-

prezando correcoes radiativas:

T(n+ — et : 22 2\2
(72 e++”) _ Melme =)y 5 g4, (2.48)
Dt — put +v,)  mi(mZ—m2)

isto é, pions carregados decaem preferencialmente em muons por um fator
104,

Isso se da devido a estrutura V-A da interacao fraca, que acopla ape-
nas particulas de quiralidade left (QL) e antiparticulas de quiralidade right
(QR). No limite em que a massa das particulas é pequena frente & energia, ou
ainda para particulas sem massa, os autoestados de quiralidade sao também
estados de helicidade. Portanto, neutrinos (antineutrinos) sao criados neces-
sariamente com quiralidade left (right) e helicidade negativa (positiva).

No decaimento de um 7 em repouso, por exemplo, para que haja con-
servagao do momentum linear, as particulas sao emitidas em sentidos contra-
rios, e para que se conserve o momentum angular, ambas precisam ter heli-
cidade negativa. Entretanto, o pdsitron deve ser produzido com quiralidade
right, e por sua pequena massa, tenderia a ser emitido com helicidade posi-
tiva. Para que o momentum angular se conserve isso nao pode ocorrer e o
decaimento em e™ é suprimido. A supressao também ocorre para o u*, e serd
importante adiante, mas é proporcional ao quadrado da massa das particulas
20], de forma que o decaimento do pion em mtons é muito mais provavel
que em elétrons ou positrons.

De fato, o decaimento em muons é o principal modo de decaimento dos
pions carregados com razao de ramificagdo de ~ 99,98% [21]. Assim, é

razoavel que se considere apenas o decaimento de pions em muons:

T (q) = T (p) + vu(k). (2.49)
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A partir de (2.41), utilizando desta vez (2.44), tem-se:

dE, 8 E. (B2 —m2)1/2° '

A partir de (2.12) e (2.47):

dn 1 1
1B, ~ (1) (B2 —md) /2" 231

2 02
onde se fez r = m: /mZ.
A distribuicao de energia dos muons produzidos no decaimento pode ser

calculada de forma semelhante e resulta em:

dn 1 1
— 2.52
i, ~ (1= 1) (B2 —m2)i’" (2:52)

que ¢ idéntica a (2.51). Ainda, as distribuigdes (2.51) e (2.52) sado as mes-
mas para as particulas produzidas no decaimento do 7~ ja que as trocas
necessarias u(k) — v(k) e v(p) — u(p) em (2.36) ndo alteram a expressao
(2.38). Num referencial em que os pions sao ultrarrelativisticos (E; >> m,),

tem-se:
dn dn 1 1

~
~

dE, dE,  (1-r)E,’

(2.53)

Por fim, comparando-se a distribui¢ao com (2.16) e escrevendo-se w = E,,/ E
ez=FE,/E,:

Frou(w) = Froy(2) =

Tl (2.54)

para o decaimento de ambos os pions.

2.2.2 Decaimento do Muon

Mions, como os produzidos no decaimento de pions, sao instaveis e também

decaem fracamente produzindo neutrinos. Seu modo de decaimento domi-
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nante, com razao de ramificacao de ~ 100% [21], é:
pwo(p) = e (eh) + ve(ve) + vu(Pe) - (2.55)

Considere-se, particularmente, o decaimento do p~:
po(p) = e (1) + ve(K) + vu(k) (2.56)
onde p = (E,,p), p' = (E.,p’), k = (w,k) e k = (', k') sdo os quadrimo-

menta das particulas. A amplitude de probabilidade desse processo é dada

por:

G 1 5 (—=9po + @plo/Miy,)
x[a(p' )y (1 = ~°)o(K)], (2.57)

onde ¢ = p—k = p' + k. Da Equagao de Dirac tem-se que u(k)f = 0,
(p — mu)u(p) = 0, Fok) =0e u(p)(p — m,) = 0. Assim, nota-se que o
segundo termo da amplitude é proporcional a m,m./Mj, << 1 e é possivel
desprezé-lo. Ainda, como ¢* = m, << Mg, tem-se:
G 5 5

M = %[ﬂ(k‘)vp(l — " )ulp)][a(p')7,(1 —7")v(k)], (2.58)
Tomando-se o médulo quadrado da amplitude, fazendo-se a média sobre os
estados de spin do muon e somando-se sobre os estados de spin finais de

forma semelhante a (2.37), tem-se apds a manipulagao dos tragos:

M2 =64G5(p - k) (k- p') . (2.59)
De (2.26) tem-se a taxa de decaimento dada por:

ar

2P E w w



Procede-se entdo a resolver (2.60), buscando encontrar a distribuigao de ener-

gia de cada neutrino produzido no decaimento.

Distribuicao de Energia do v,

Reescreva-se dI' como:

4G2 1 &3k
dl' = —L£ — — "2 kBT, 2.61
2P E w b o (261)
comL: d3p/ dgk‘/
Loa= [ K o~ b ). (2.62)

onde g =p—Fk=p + k' Como Z,s é um tensor, pode ser escrito na forma

geral:
Top = 9as?"A(G) + 9aqsB(¢%) . (2.63)

Multiplicando-se 1,5 por g** e por ¢®q°, obtém-se, com o uso de (2.39), um

sistema de equacgoes para A(¢?) e B(¢*) cuja solucao é:

Al) = (¢° 1—2;7413)21 e B(g) = (¢° — mZ()j(qfi2 +2m) (2.64)
o 7= / d;ff/ di’f' Sg—p — k), (2.65)
cuja solugao é dada por (2.46). Assim:
Tap = 50" = @G = m2)gas + 2a" +20%) ges] . (2:66)
E portanto:
ar = 20 LART @ = Mol e — ) 1) +

2r)°E w 6 q°
+2(¢” +2mZ)(q  p)(q - k)] (2.67)
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Fazendo-se d3k = |k|2 d|k| Q = w? dw dS:

dr Gy w(@®—md? 5 4 2
dodQ 321 E ¢ (" —m2)(p- k) +

+2(¢* +2m2)(q - p)(q- k)]. (2.68)

No referencial de repouso do muon, p = (m,,0) , k = (w, k) eq=p — k.
Nesse referencial, a energia maxima com que um neutrino é emitido se da no
caso em que o elétron é produzido com energia maxima e o segundo neutrino

é produzido com energia nula de forma que:

m2 — m2
Eu maxr — #, (269)
m

e quando se despreza a massa do elétron, a energia maxima com que um

max mM/Q

=2w/m, e € =m./m,. Assim:

neutrino pode ser produzido é E/

= _ /
Defina-se entao © = w/FE/, ..

dr Gim;, (1 —x — ¢?)?
o F uxQ( x 6) (3—2$)+62

dr (3 —x)
drdQ|, — 24(2m)* (1—x)2

(1—x)

(2.70)

A taxa de decaimento total do muon é obtida integrando-se a distribuicao
nos limites adequados para z, isto é, Zmin = 0 € Tyez = 1 — €2, € para a
dependéncia angular. Primeiramente, despreze-se os termos proporcionais a
€~ 0,5.1072. Assim:

G%mz 1 G%m>
=0 = dr 22%(3 — 22) = = 2.71
=0 = Togps J, M2 G=20) = 9550 (271)

J4 considerando-se os termos em e:

_e
G%mi ' de x2(1 —x— )
19273 J, (1 —x)?

Fe#O -



com o(€) = (1 — 8€* + 8% — €8 — 24e*In¢€). Assim, a partir de (2.12) obtém-
se a distribuicao de energia normalizada do neutrino muénico produzido no

decaimento do muion. Desprezando-se a massa do elétron:

dn
dx dS2

1
=0 27%(3 — 27). (2.74)

Vp

Ja mantendo-se termos proporcionais a €:

dn 1 (1—z—€)? (3 —1)
= 20 3—-2 2 2.75
drdd|, " dra(e " (1—ap (B=20)+e ) (2.75)
Distribuicao de Energia v,
Com o uso de (2.39), reescreva-se a taxa de decaimento (2.60) como:
4G% 1 &K (¢> —m?)
dl = —L — k)T 2.76
Usando-se (2.46) e fazendo-se d*k’ = w’ dw' d2, obtém-se:
ar 2G% 1 W'
oK) (@ —m?)?. (2.77)

dw'dQ (21 E ¢
No referencial de repouso do muon, p = (m,,0) , k' = (&', l;’) eq=p—FK.

Faz-se x = 2w'/m, e € = m./m,. Desprezando-se a massa do elétron:

dn
dx dS2

1
= —122%(1 — ). 2.
y (1 — ) (2.78)

Ve
Ja mantendo-se termos proporcionais a €:

dn
dz dS2

1 22 (1—a—€*)?
P e G

(2.79)

Ve

As distribuigoes de energia para as particulas produzidas no decaimento
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Figura 2.1: Grafico das Distribuicoes de Energia dos Neutrinos Produzi-
dos no Decaimento do Mton em seu referencial de repouso em funcao de
r=2E,/m, com e =0.

do pt sao idénticas as expressoes (2.74) , (2.75) , (2.78) e (2.79). Note-
se que essas distribuicoes sao diferentes para cada sabor de neutrino. Na
Figura (2.1), vé-se que o maximo da emissdao de neutrinos muonicos se da
quando estes possuem a méxima energia possivel (x = 1) enquanto nenhum

antineutrino eletronico deve ser emitido com essa energia.

O Spin do Mton produzido no Decaimento de Pions

As expressoes obtidas na secao anterior foram calculadas a partir da am-
plitude de probabilidade do decaimento do miion fazendo-se a média sobre
0s possiveis spins iniciais do mion como se ambos os estados de spin fossem
igualmente provaveis para todas as energias. Entretanto, quando sao conside-
rados muons produzidos no decaimento de pions, isso nao ¢ necessariamente
valido.

De forma semelhante a supressao do decaimento de pions em elétrons,
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considere-se o decaimento de pions em muons de diferentes helicidades:
=t (H+) vy, 7t —=upt(H-)+v,, (2.80)

onde H+ é a helicidade positiva, ou seja, que o spin se encontra paralelo ao
momentum, e H— ¢é a helicidade negativa, ou seja, que o spin se encontra
antiparalelo ao momentum.

Ainda, a Interacao Fraca, devido a sua estrutura V-A, acontece apenas
entre particulas de quiralidade left (méao esquerda), )L, ou antiparticulas
de quiralidade right (mao direita), QR. Assim, tem-se necessariamente no

decaimento acima:

™ = T (QR) + v, (QL). (2.81)

Entretanto, a altas energias (E >> m) os autoestados de Quiralidade sao
também autoestados de Helicidade. Dessa forma, no decaimento do 7™,
o neutrino muonico, de quiralidade left, deve ser produzido também com
helicidade negativa (H—), e por ndo possuir massa isso deve ocorrer em
qualquer referencial.

Considere-se, primeiramente, o decaimento de um 7 em repouso. A con-
servacao do momentum linear obriga que u* e v, sejam emitidos na mesma

direcao, mas sentidos opostos. Como o v, emitido deve possuir helicidade ne-

ut —> xt <= ut <= xt <=

- e ————— > - ¢ — >

- ¢ ——— > - ¢ —— X >

Figura 2.2: Permitido: decaimento  Figura 2.3: Suprimido: decaimento

de um 7t (77) em repouso produ- de um 7t (77) em repouso produ-
zindo pt(p~) e v,(v,) de mesmas  zindo u*(u~) e v,(7,) de helicidades
helicidades. As setas estreitas repre-  opostas.

sentam o momentum e as setas lar-
gas o spin das particulas.
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Figura 2.4: Permitido: decaimento  Figura 2.5: Suprimido: decaimento

de um 7% (77) em movimento, a al-  de um 71 (7~) em movimento, a al-
tas energias, produzindo u*(u~) e  tas energias, produzindo u*(u~) e
v,(7,) de helicidades opostas. v,(7,) de mesmas helicidades.

gativa (H—), para que também o spin se conserve, é necessdrio que o u* seja
também emitido com helicidade negativa (H—). Andlogo também acontece

no decaimento do 7. Assim:

w st (HA) + v, (H-)

B sao suprimidos a baixas energias.
m = u (H=)+v,(H+)

Considere-se agora o decaimento de um 7" em movimento a altas energias.
O v, ainda possui necessariamente helicidade e quiralidade left (H— e QL).
Por sua vez, o u*, que deve possuir quiralidade right (QR), ao ser produzido

deve também possuir helicidade positiva (H+). Dessa forma:

7T+ — M+(H_7QR) + VM(H_a QL)

sao suprimidos a altas energias.
T = p~ (H+,QL) + v, (H+, QR)

Portanto, como a fracao de mions de cada helicidade produzidos no decai-
mento de pions ¢ dependente da energia destes, é necessario que se considere
o decaimento de mtons de helicidade bem definida no célculo da distribuicao
de energia dos neutrinos.

Assim, ao se tomar o médulo quadrado da amplitude de probabilidade

(2.58) soma-se sobre os spins finais como usual, mas, ao invés de fazer a
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média sobre os spins do mton, usa-se:

u(p)(p) = 5 (p+ m,) (1477 (282)

onde s é o quadrivetor que representa o estado de spin do muon. Assim, apds

a manipulacao dos tragos, tem-se:
M2 = 64GE[ (p — my s) - K |(k - p') (2.83)

que difere de (2.59) pela dependéncia com o estado de spin do mton. A taxa

de decaimento ¢ dada entao por (2.26):

ar

BB o o Bl ) Kk k=i ). (284)

Distribuicao de Energia do v,

Reescreva-se 2.84 como:

_4GE 1 &k

ar —
2r) E w

(p— mﬂs)akﬁlaﬂ , (2.85)

com 7,5 dado por (2.66). Entao:

G% 1 &’k (q2 - mg)Q 2/ 2 2
3(2@4@7 e {q (q —me)[(p—mys) k] +

+2(¢* +2m2)[q- (p—mus))(q-k)}  (2.86)

dl' =

Faga-se d®k = w? dw d). No referencial de repouso do muon, p = (m,,0) ,
k= (w,k)eq=p—k Fazsex = 2w/m, e € = m./m,. Desprezando-se a

massa do elétron:

dn 1.,
—— _ 1— i
0 . 1 207 (3 —2z) + ( 2x)cosf|, (2.87)
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onde A ¢é o angulo entre a orientagao de spin do mion e o momentum do

neutrino emitido no decaimento. J4 mantendo-se termos proporcionais a e:

ddeQ ,,  dm (17(6) 22l (_1 i;)ej)z K(S - 20) + € Ei) = 3)

+ <(1 —27) — 62%) cos 9]

Distribuicao de Energia do 7,

Reescreva-se 2.84 como:

_4G3 1K

ar —-—
(2m)5 E W

[(p—myus) - K']T. (2.88)

A partir de (2.39) e (2.46) e fazendo-se d*k’ = W' dw' dS), obtém-se::

dl’ 2G% 1 W/
dw’ dQ) - (27T§4 E?[ (p— mus) ) kl](‘]z - m§>2 (2.89)

No referencial de repouso do muon, p = (m,,0) , &' = (&, E’) eq=p-—K.

Faz-se x = 2w’'/m, e € = m./m,,. Desprezando-se a massa do elétron:

dn
dx dS2

1
= 122°(1 — ) (1 + cos f) . (2.90)
m

7e
Ja mantendo-se termos proporcionais a e€:

dn
dz dS)

1 121’2(1_$_E2)2

= Tro () = (14 cos®). (2.91)

Ve

As distribui¢oes para o decaimento do ™ sdo obtidas trocando-se cos 6
por — cos 6.

Assim, escreva-se de forma geral:

dn B 1[
drdQ  4x

Jo(x) F fi(x)cosb], (2.92)
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Figura 2.6: Gréfico da Distribuigdo de Energia do Neutrino (Antineutrino)
Muonico produzido no Decaimento do p~ (p') em seu referencial de re-
pouso em funcdo de x =2FE,/m, com € = 0. A linha pontilhada repre-
senta cosf) =1 (cosf = —1) e a linha continua fina representa cosf = —1
(cos@ = 1). A linha continua grossa representa a média sobre os spins.

350

3.00

25"
B
¥ 20
S |81

Figura 2.7: Gréfico da Distribuigdo de Energia do Antineutrino (Neutrino)
Eletrénico produzido no Decaimento do = (p) em seu referencial de re-
pouso em funcao de x =2FE,/m, com ¢ = 0. A linha pontilhada repre-
senta cosf =1 (cosf = —1) e a linha continua fina representa cosf = —1
(cos® = 1). A linha continua grossa representa a média sobre os spins.
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onde o sinal positivo (negativo) corresponde ao muon negativo (positivo). E

as fungoes f;(z), calculadas anteriormente, sdao, para € = 0:

(-) (=)
Ve

foz) 2223 —2x) 122%(1 — ) (2.93)

filz)  22%(1—2z)  1222%(1 — )
J& para € # 0:

(=) (=)

Vy Ve

. 222 (1 -2 —€%)? o) e (3 —1x) 1222 (1 — 2 — €%)?
hle) S a—ae <(3 2) + <1—x>> o0 (A-n (29

fi(z)

222 (1 — 2 — €%)? 9 _62(1 — 3z) 1222 (1 — 2 — €%)?
& (1P (“ ) = ) o0 -2

Note-se, das Figuras (2.6) e (2.7), que neutrinos (antineutrinos) muonicos
emitidos com energia maxima sao emitidos no mesmo sentido (sentido contra-
rio) do spin do p~ (™). Ainda, note-se que para qualquer valor da energia,
nao sao emitidos antineutrinos (neutrinos) eletroénicos no mesmo sentido (sen-

tido contrério) do spin do p~(u™).

Distribuicoes de Energia no Referencial Laboratério

Como os muons sao produzidos por pions, que se considera decairem em
movimento, € necessario que se obtenha a distribuicao de energia dos neutri-
nos a partir do decaimento do muon no mesmo referencial que o pion, que
serd chamado de referencial laboratoério. Assim, segue-se a passagem entre
referenciais como feita em [16].

Considere-se as distribuicoes de energia no referencial de repouso do mion
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Figura 2.8: Cadeia de decaimento 7" — put — [ no referencial de repouso do
muon. Setas estreitas representam os momenta das particulas e setas largas
a orientagao do spin. Redesenho a partir do original em [16].

(2.92). Seja o elemento de angulo sélido d€) = d cos 6; d¢;. Como apresentado
na Figura (2.8), define-se 6, como o angulo entre o momentum do lépton [
(neutrinos ou elétron) produzidos no decaimento e a diregao 2 definida como
a direcao do momentum do muon no Referencial Laboratério. Seja 6, o
angulo entre Z e a dire¢cao do momentum do pion que decaira no mion em
questao. No referencial de repouso do mton esta deve ser também a direcao
do momentum do neutrino muodnico produzido em conjunto com o muon.
Ainda, seja 6 o angulo entre a direcdo de propagacdo deste neutrino e do
lépton [.

Assim, é possivel escrever:
cos ) = cos 0, cosb; + sin 6, sin 6, cos ¢; . (2.95)

Como o neutrino (antineutrino) produzido no decaimento de um 7" (7™)

deve ter helicidade negativa (positiva), ou seja, seu spin deve estar no sen-
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tido oposto a (mesmo sentido de) seu momentum. Para que o spin total se
conserve, o u* () deve ter o spin na dire¢ao contraria ao neutrino (anti-
neutrino). Entao, tem-se que cosf = £ cosf. Assim, para ambos os muons,

tem-se que:

dn i

dedeos6dd = 47r[f0($) — fi(z)(cos O, cos O, + sin 0, sin ) cos ¢;)] . (2.96)

Integrando-se em d¢;:

dn 1

drdcos Q[fO(l') — fi(z)(cos 0, cos6;)] . (2.97)

Ainda: . 5 )
r +r
971- = — —_— — h ; 298
cos By lw(l—r) 1-—r (w) ( )

onde w é a razao entre as energias do muion e do pion no referencial labo-
ratério. Ainda, +h(w) é a projecdao do spin do u* no referencial de centro
de momenta na direcao de seu momentum no referencial laboratério, ou seja,

representa a helicidade do mion. Considere-se o decaimento do p*, assim:

dn _1

drdcosf, Q[fO(Z‘) — h(w) fi(x) cos 6] . (2.99)

Ao passar a energia do muon e neutrino para o referencial laboratério, obtém-

se:
lab

V T
y = Bl = 5(1 + B, cos b)) (2.100)

Entao:

d 1
Wncosgl = §[f0(x) — h(w) fi(z) cosby] Sy — g(l + B, cos6)], (2.101)
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dn 1

=3 [ drdeosil ) = hw) fia) cosbi)
x
X Oy — 5(1 + 5, cos6))].
Reescreva-se a fungao delta como:
Sy — z(1 + By cos ;)] = — 6(cos O — cos b)),
2 ﬁ#

com cos 0) = (2y — z)/zf,. Integrando-se em d cos 6;:

£ [ s (257)]

com os limites de integragao dados por cos 6 = +1:

Tmin = € Tmaz = 7 5 -
1+ B8, 1— B,

Entretanto, também se tem:

2

(m —mg)/2m,,

Wmazx o e 2
mar — = =1- .
! my/2 my,/2 ‘
Assim:
2y . { 2y ]
Tonin, = e Tyaw = min |1 — €
]- + /8/_1, 1 - /BM
Reescreva-se: y .
n
dy ﬁ,u[g()(y Bﬂ) ( )gl(y;ﬁu)] )
com: N p
max x
a5 = [ ),
e:

1 [f*me= dx 2y
( Bu) ﬁu /xmm _fl( )(?_1)
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Calculando-se as funcoes ¢;(y, 8,,), primeiramente com € = 0, obtém-se para
os neutrinos e antineutrinos muonicos:

169>
3(1{—?2»)3[9_12y+(9+4y)/6’i], y<y
gO(yaﬁu): 5 I 4y2 ) (2111)
g_m(9—8y+9ﬁu)7 y=>y
1]
16 2122
?)(lg—gg)g(_gﬂﬁymﬁi), y<vy
91y, B) = i{l_4y2[3ﬂ—4y+(9—12y)5u+6ﬁg]} o
AL 3115, et

(2.112)
onde § = (1 — f3,)/2. E para neutrinos e antineutrinos eletronicos, primeira-
mente fazendo € = 0:

2
- —(323662“)3[3—6y—(3+2y)55]7 y<y o113
golY, w) — g ’ .
m(1—2y+ﬁﬂ)2(l+4y+ﬁu)a 3/237
"
32 222
4 s 358,
g1\y, ) — :

S T WA = (1= 0)h], vy

(2.114)
No limite em que muons sao ultrarrelativisticos (8, — 1), as funcoes g;(y)
se reduzem a:

90(y) 91(v)
(=) 5 2 43 1 2, 8 3
2324l R N .
ve  2—6y*+4y> —24 12y — 183 + 8°

que sao as distribui¢oes encontradas na literatura, por exemplo [17].

No entanto, nao foram encontradas expressoes para as distribuigoes que

33



considerassem os efeitos da massa nao nula do elétron, ou seja, corregoes
proporcionais a €. Abaixo, tem-se as distribuicées de energia para os neutri-
nos produzidos no decaimento do muon explicitando-se termos em segunda
ordem em €, que ¢ a menor ordem da corregao, no limite 8, — 1. Para o

neutrino/antineutrino muénico:

wli) = 5 [ -34 gf —Co-mA o] e
1 1 2 8 3 2 4
) = =15 [5 =307+ 307+ ) + 0] 2.117)

com h(y) = 21 — 48y + 21y* — (8 — 16y) In (1 — y) + (16 — 32y) Ine.
Ja para o neutrino/antineutrino eletronico:
1
90(y) = e [2 — 6y + 4y° — (12 — 12¢%) + O(e")] (2.118)
o(e
1

g1(y) = e [—2 4 12y — 18y + 8y” + €*(12 — 48y + 36y°) + O(")] .
(2.119)
Assim, no limite 8, — 1, a distribuicao de energia dos neutrinos produ-

zidos no decaimento do pu* é:

dn_

d_y = go(y) — h(w) g1(y) , (2.120)

e com (2.16), é possivel escrever, por fim:

Fusu(y,w) = go(y) — h(w)g1(y) , (2.121)

com h(w) dado em (2.98) e aproximado como:

h(w) = w(f;) - i: (2.122)
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A principio, a distribuicao (2.121) é vélida para o decaimento do pu*. Para
o 11—, a transformagao de conjugacao de carga faz h(w) — —h(w).

Entretanto, como discutido, cada estado de helicidade se comporta de ma-
neira diferente no decaimento em diferentes energias, por exemplo, ut(H—) e
p~ (H+4) sdo suprimidos a altas energias e u*(H+) e u~ (H—) sao suprimidos
a baixas energias. Assim, supondo-se altas energias, uma transformacgao de
carga em ut(H+), que ndo é suprimido, leva a u~ (H+) que é suprimido. Ou
seja, deve-se também realizar uma transformagao de paridade P em (2.121),
que também faz h(w) — —h(w), para se obter a distribuigdo de energia

andloga para o decaimento do u~, que é, portanto, idéntica a (2.121).

2.3 Os Fatores Z e a Razao entre Sabores

Tendo sido obtidas as distribuigoes de energia dos neutrinos produzidos no
decaimento de Pions e Mtons, procede-se ao calculo dos fatores Z dos espec-
tros de producao de cada um deles.

Considere-se primeiramente o decaimento do 7. Para o neutrino pro-
duzido diretamente em seu decaimento, cujo espectro de producao é dado
por Qr, = Qr(E,)Zru (), o fator Z+_,,, () obtido a partir de (2.19) e
utilizando (2.54):

Zmazx Zmax 20471
Zpt s, () = / dz 2*Fe,(2) = / dz : (2.123)
. Zmin Zmin (1 - T)
Os limites de integracao zuaz, Zmin Sao encontrados no Apéndice A. Obtém-
se entao: a Jo .
—r -
Znt—y, (@) = — (2.124)
J& para os neutrinos produzidos no decaimento do p*, que por sua vez

foi produzido no decaimento do 7", o fator Z+_,,+_5, () é obtido a partir
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de (2.23), utilizando (2.54) e (2.121):

Ymazx wmaz
Znt syt i, (@ / dy / w* T B (w) Bl (y) ,(2.125)

Ymin Wmin

Ymax B Wmax dw wafl
Z7r+~>,u,+~>l7,u<a) :/ dy y* 1/ - X

X(90(y) — h(w)g1(y) ) - (2.126)

Com Wiz, Winins Ymaz € Ymin €ncontrados no Apéndice A.
Primeiramente, desprezando-se os termos proporcionais a € = me/my,,

obtém-se os fatores:

4B -2r =B+ a)r* + (2+ )
Zrt o m, (@) = 21+ a)2+ )34+ a)(1l—7r)2’ (2.127)
Tt sty (@) = 24{a(l = r) = r(1 = %)) (2.128)

21+ a)2+a)B3+a)(l—r)?
com r = m:, /m>.

Como, para o decaimento de pions e muons, a invariancia de CP ¢é vélida,
os fatores Z sao idénticos para a cadeia de decaimento do w~. Para a cadeia
de decaimento do méson K+, semelhante a do pion mas com razao de rami-
ficacao 0.64, os fatores Z, supondo-se um espectro inicial Q(Ef) o< E_“, sdo
obtidos simplesmente trocando-se m, por mg em r.

Como comparacao, os fatores Z dos neutrinos produzidos no decaimento
do muon considerando-os nao-polarizados, ou seja, fazendo-se a média so-
bre os spins do muon, podem ser obtidos fazendo-se h(w) = 0 em (2.126).
Obtém-se:

/ (@) = 206+ a)(1 —r*)
Tt T @21+ a) 2+ a)BF+a)(1-1)

(2.129)
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/ ) 12(1 —r9)
ot Y T eI T )2+ a)B+a)(l—7)

Defina-se, agora, a Razao entre Sabores dos neutrinos produzidos na ca-

(2.130)

deia de decaimento do pion como [17]:

QTr‘F*H/M (Ezu a) + Qﬂ'""%yﬁ'%ﬂu (Ew a)

n(a) = O m o (B ) , (2.131)
ou seja:
. QW(EV) Z7r+—>V,L (a) + QW(EV) Z?T*-Hﬁ—mu (a)
n(a) = On(By) Zor oy () : (2.132)
Assim:
n(a) = Zrt s, () + Znt syt b, () (2.133)

/AN (o)
Portanto, a razao entre sabores de neutrinos muonicos e eletronicos produzi-
dos na cadeia de decaimento do pion é uma funcao do expoente do espectro
inicial dos pions que os deram origem.

Note-se, das Figuras (2.9) e (2.10), que ao se considerar apropriadamente
os decaimentos de pions, kdons e muions, a razao entre sabores de neutrinos
diverge consideravelmente do caso em que a razao é obtida da simples conta-
gem de neutrinos no estado final. Ainda, outra correcao se da ao se levar em
conta a polarizacao dos muons produzidos no decaimento dos pions e kdons.
Por exemplo, para o = 2, tem-se n(2) = 1,86 para os neutrinos produzidos
na cadeia de decaimento dos pions e n(2) = 3,11 para os neutrinos produ-
zidos na cadeia de decaimento do kéon, considerando-se apenas seu modo
principal. Note-se também que, devido a (2.24), n(1) = 2, que é a razao

esperada por contagem do nimero de neutrinos no estado final.
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2.2

contagem simples

1.7 L - sem polarizacio do mion

com polarizacio do mion

Figura 2.9: Razao entre Sabores de neutrinos muodnicos e eletronicos no de-
caimento do pion.
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[ L j / 1
5.0F com polarizacio do mion /7 p
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[  =——— sem polarizacdo do mion Pl

[ / 1
4.5+ contagem simples /' 1

Figura 2.10: Razao entre Sabores de neutrinos muodnicos e eletronicos no
decaimento do kaon.

38



Figura 2.11: Diferenca relativa entre as Razdes entre Sabores de neutrinos
com e sem dependéncia com a massa do elétron para o decaimento de pions
e kaons.

Efeito de Correcoes Proporcionais a ¢

Quando sao utilizadas as distribuicoes de energia com termos proporcionais
a € = m/m,,, por exemplo (2.116), (2.117), (2.118) e (2.119) para o célculo
dos fatores Z dos neutrinos produzidos no decaimento do mton, os fatores
adquirem formas analiticas complicadas para um valor qualquer de o, mas

tem-se, por exemplo, para o = 2:

Dt syt 5, (2) = 0(16) {(3 ;04r) n
— 5—2(140 —5r +48(1 —r)Ine) + 0(64)] , (2.134)
lrvon® = 5 |EED —20an o) eas)

com r = mi /m?2, explicitando-se as corregoes em segunda ordem em €. As-

sim, com o cdlculo da razao n(«a) obtém-se uma pequena corre¢ao proporci-
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onal & massa do elétron. Defina-se:

ne=o(a) — nezo(a)
Ne=o ()

An, =

: (2.136)

como a diferenca relativa entre as Razoes com e sem termo proporcionais a
massa do elétron. Da Figura (2.11) nota-se que para o decaimento tanto de
pions quanto de kéons a diferenca cresce com aumento de o mas nao alcanca
sequer 0.05%. Dessa forma, é razodvel que se despreze o efeito da massa do

elétron nesse tipo de analise.

Validade da Aproximagao Relativistica

Nos casos anteriores, foi considerada repetidamente a aproximacao em que as
energias de pions e mions eram muito maiores que suas massas, assim como
que as energias dos neutrinos eram muito maiores que as massas de pions
e muons, de forma a se desprezar termos proporcionais a my/E,, m,/E,,
m,/E, e outros.

Cabe-se avaliar para quais energias dos neutrinos essas aproximagoes Sao
validas. Realizando o cédlculo dos fatores Z sem as aproximacoes citadas,
apenas desprezando-se a massa do elétron, obtém-se a razao entre sabores
dependente nao s6 de a como também da energia dos neutrinos.

Nota-se no entanto, a partir das Figuras (2.14) e (2.15), que a razao
tende assintoticamente ao limite ultrarrelativistico. No decaimento de pions
(kdons), supondo-se o = 3, a razao entre sabores de neutrinos com energia
de aproximadamente 300 MeV (1 GeV'), pouco mais que duas vezes a massa

do pion (kdon), ja difere em apenas 1% do limite ultrarrelativistico.
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Figura 2.12: Razao entre Sabores de neutrinos do decaimento do pion de-
pendente da energia dos neutrinos.

Figura 2.13: Razao entre Sabores de neutrinos do decaimento do kdon de-
pendente da energia dos neutrinos.
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Figura 2.14: Razao entre Sabores de neutrinos do decaimento do pion de-
pendente da energia dos neutrinos.

20.0f
15.0¢

10.0+

—_
)

1 5 10 50 100 500 1000
E,(MeV)

Figura 2.15: Razao entre Sabores de neutrinos do decaimento do kéon de-
pendente da energia dos neutrinos.
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Capitulo 3

Razao entre Sabores na

Producao e Deteccao

No capitulo 2, calculou-se a razao entre sabores de neutrinos supondo-se sua
producao na cadeia de decaimento de pions e kaons, com espectro inicial na
forma de lei de poténcia.

Diversas aproximagoes foram feitas. Por exemplo, omitiu-se especificida-
des da interagao das particulas primérias aceleradas na fonte e das particulas
alvo, desprezou-se perdas de energia de todas as particulas e desconsiderou-se
modos de decaimento subdominantes.

Essas idealizagOes levaram a independéncia da razao entre sabores (2.133)
com relacao a energia. Consideragoes realistas podem fazer com que as razoes

sejam dependentes da energia dos neutrinos [22]. Por exemplo:

e um espectro inicial de pions da forma (2.8) levaria a duas razoes di-
ferentes entre sabores de neutrinos, uma para E < FEjy e outra para
E > Ep;

e ou ainda, como kdons sao mais massivos, sua producao na interagao
das particulas primarias deve se dar em energias maiores que pions e

sua contribuicao para a razao entre sabores deve depender da energia
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considerada.

Neste capitulo as razoes independentes da energia continuarao a ser con-
sideradas, mas também se levara em conta variagoes da tipica fonte de pions
como origem desses neutrinos. As razoes entre sabores produzidas em fontes
astrofisicas, como as calculadas no Capitulo 2, nao sao as que poderao ser
observadas numa eventual detecgao, mas sim razoes modificadas devido, pri-
meiramente, a ja bem estabelecida Oscilacao de Neutrinos, e eventualmente

por novos fenomenos da Fisica de Neutrinos.

3.1 Razoes Idealizadas entre Sabores na Fonte

Na literatura, sao consideradas usualmente trés situagoes idealizadas para a

razao entre sabores de neutrinos produzida numa fonte astrofisica:

Fonte de Pions

+ é 0 meca-

Fonte em que a produgao, e posterior decaimento, de mésons m
nismo principal pelo qual neutrinos sao produzidos. Seja a cadeia de decai-

mento dos Pions:
T W+ oy

I (3.1)

B —e+ve+v,.

Por simples contagem, seria de se esperar que o decaimento completo dos

pions produzisse neutrinos eletronicos e mudnicos na razao:
(®): @) : @) =(1:2:0). (3.2)

Fonte sem Muons

Fonte em que os mions, produzidos no decaimento de pions, devido a algum

mecanismo de dissipacao de energia, perdem parte substancial de sua energia
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antes de decairem fazendo com que a contribuicao, para a razao entre sabores,
dos neutrinos produzidos em seu decaimento fique restrita as baixas energias.
Assim, para a razao de sabores na fonte, se considerara apenas o neutrino

muonico produzido diretamente no decaimento dos pions:
0.9 - dO) — (-1 -
(Pe:®,:07)=(0:1:0). (3.3)

Fonte de Néutrons

Fonte em que, no lugar do decaimento de pions, os neutrinos astrofisicos
tem sua origem no decaimento de néutrons produzidos na fotodissociacao de

nicleos pesados [23]:

N+y—= n +X
1 (3.4)

n —pt+e +r,.

Assim, apenas antineutrinos eletronicos sao produzidos e tem-se a razao:

(®): @) : @) =(1:0:0). (3.5)

3.2 Oscilagao de Neutrinos no Vacuo

O fenomeno da Oscilacao de Neutrinos foi primeiramente proposto por Pon-
tecorvo [24], nos anos 1950, em analogia com a oscilacido do sistema K°K°.
Originalmente, tratava da oscilacao entre o neutrino eletronico, tnico co-
nhecido a época, e um neutrino estéril, um lepton neutro que nao participa
da interagao fraca. Em 1962, Maki, Nakagawa e Sakata [25] estenderam o
modelo de oscilagao para dois sabores ativos, tendo o neutrino muoénico sido
descoberto naquele ano.

A teoria padrao das oscilagoes de neutrinos foi desenvolvida ao longo dos

anos seguintes [26] e serd apresentada e utilizada no contexto de neutrinos
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astrofisicos.

3.2.1 Probabilidade de Oscilacao entre Sabores

Seja um neutrino de sabor v,, isto é, um neutrino produzido via interacao
de corrente carregada a partir de um lepton [, ou juntamente de um lepton
l, num autoestado de sabor |v, ). Suponha-se que existam 3 autoestados
de sabor, i.e. « = e,u, 7. Se neutrinos sao massivos, isto é, se existem
autoestados de massa vy, v, 3, nao degenerados, e se hd mistura entre
léptons é possivel escrever | v, ) como uma combinagao linear dos autoestados

de massa |vy ) [27]:
3
Vo) = Ul v (36)
k=1

Os coeficientes U}, sao elementos da Matriz de Mistura U, também chamada
matriz Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (PMNS) que, para trés familias

de neutrinos, pode ser parametrizada da forma [21]:

0

C12C13 S$12C13 S13€
_ ) )
U= —512C23 — C12523513€" C12C23 — S12523513€" 523C13 ) (3-7)
0 0
512523 — €12€23513€ —C12523 — 512€23513€ C23C13

com ¢;; = cosb;; e s;; = sinb;;, onde 0;; sao os angulos de mistura e § é a
fase de violacao de CP.
Os autoestados de massa sao os que regem a propagacao dos neutrinos

por se tratarem dos autoestados da Hamiltoniana:

H‘Vk>:Ek|Vk> com Ek:\/|ﬁ]2—|—m%. (38)

Da equacao de Schrodinger se obtem a evolugao temporal destes autoestados

CcOIMo:

| vi(t)) = e ) (3.9)
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Entao:

| Vot Z melve(®)) =) Uz e Py ) (3.10)
k

Da unitariedade de U, tem-se a transformacao inversa de (3.6):
|Vk>:ZUak|Va>a (311)
pode-se escrever:

| va(t Z Z w e B U v ), (3.12)

ou seja, um neutrino produzido em um sabor «, por ser uma combinacao
linear dos autoestados de massa, apds um tempo t de sua producao é descrito
por uma sobreposicao de sabores, desde que a matriz U nao seja diagonal.

Assim:
Apesny = (5 | va(t) Z U Ugp e ' Ert (3.13)

Portanto, a probabilidade de que um neutrino produzido com sabor « seja

detectado, apds um tempo t, com sabor [, é
Pl/a—WB (t) = Va—n/@ |2 Z Z UakUﬁkUaJ Uﬁj B )t (314>

para oscilagoes no vacuo. Na maior parte dos sistemas estudados, se consi-
dera que o neutrino se propague no vacuo. Como os neutrinos sao ultrarela-

tivisticos, pode-se fazer a aproximacao:

2

2 12 o B
= (7 +m) P B+ O

(3.15)
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com |p] = E. Assim:

1
E,—E; ~ ﬁ(mz—m?) =

AmZ;
2K

(3.16)

Ainda, sendo L a distancia percorrida pelo neutrino entre producao e de-

teccao, faz-se L ~ t. Portanto:

Amkj
Pyosy (L, E) =Y U UsUsj U, exp | —i L (3.17)
k,j

Ea probabilidade de que um neutrino produzido com sabor « seja detectado
com sabor (8 apds percorrer uma distancia L. De forma andloga, pode-se
obter a probabilidade de transi¢ao para antineutrinos partindo-se de equacao

semelhante a (3.6) mas trocando os coeficientes Uf, por Uy, ou seja:
Z >:ZUak|Dk>a (3.18)
k

e portanto:

Amg,
Py (t Z Z UatkUjUsiiUsj exp ( 5 EJL) (3.19)

A equagao (3.17) pode ser reescrita, fazendo-se L7 = 4w B/ Amij, como:

o B
Pysy (L, E) Z\Uak\ |Ugel” +

+ 2Re

L
> Uz UslUoiUs; exp | —2mi—— || .(3.20)
Ly

Ek>j

Para o caso de neutrinos astrofisicos, as distancias percorridas entre fonte
e detector sao muito maiores que as distancias de oscilagao Ly3°. Supondo

uma energia maxima para os neutrinos de E,,., ~ 10?°eV, a distancia de
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oscilagdo méxima sera [28] :

4mE E 7.107%eV?
Los¢ — maxr ~ 12 . 21
0 = A <1o2oev) ( Am? ) (3:21)

E como ja para fontes galacticas as distancias percorridas sao da ordem de

kpe, L5 << L. Nesse limite, o termo oscilatério oscila muito rapidamente e
sua média se anula. Assim, a probabilidade de transicao, tanto de neutrinos
quanto de antineutrinos astrofisicos, é determinada completamente pelos trés

angulos de mistura e pela fase de CP, e é dada por:
Praosvg = Z |Uak*| Ui |- (3.22)

Entao, se uma fonte astrofisica produz neutrinos, e/ou antineutrinos, de cada

sabor a em quantidade ®°, o niimero de neutrinos de sabor 3 detectados sera:
Dy = Z Py, ® Z Ps®° . (3.23)

Por fim, se &) = (®Y : CDg : ®Y) ¢ a razao de sabores produzida na fonte,

tem-se na deteccao a razao ® = (®. : ¢, : ¢,) dada por:

(I)e Pee Pe'u‘ PET @2
o=| o, |=| P P, P o0 (3.24)
®7’ PTE PT/,L P’I’T ®9—

3.2.2 Razoes Modificadas na Oscilagao
Angulos de Mistura na “Mistura Tribimaximal”

Um caso especial da matriz de mistura U, compativel com todos os ex-
perimentos de oscilacao até o momento, é chamada Mistura Tribimaximal
(TBM). Nesse esquema, v3 ¢ uma mistura maximal apenas de v, e v, (bi-

maximal) e vy é uma mistura maximal de todos os sabores (trimaximal),
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dai, portanto, é derivado o nome Tribimaximal [29]. Explicitamente, nessa
mistura os angulos assumem os seguintes valores (compativeis com todos os

experimentos de oscilagdo até o momento):

V2

7;913:0;5:0. (3.25)

sin 812 = ] sin 623 =

1
V3
Aplicando-se tais valores na matriz U (3.7):
-2 V20

Urpm = 6 -1 V2 =3 |. (3.26)
-1 V2 V3

E portanto, tem-se a matriz das probabilidades de transicao:

. 10 4 4
PTBM:E 4 7 7 (3.27)
4 77

Entao, a razao entre sabores esperada na deteccao serd, para a fonte de
pions (3.2):

®, AU 1 1
®, | = 8 4 77 =11, (3.28)
O 4 77 1
ou seja:
(Pe:®,:P)=(1:1:1). (3.29)
Ja para a fonte sem muons (3.3):
(Pe: Py : Q) =(4:7:7), (3.30)
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e para a fonte de néutrons (3.5):
(Pe: P, :P)=(5:2:2). (3.31)

Note-se que um dos efeitos da oscilacao é que, a despeito de sua suposta
auséncia na fonte, sao esperados neutrinos tauénicos na deteccao.

Especialmente, devido aos valores de 63 e 613 na Mistura Tribimaximal,
hé uma simetria entre neutrinos muodnicos e taudnicos e ainda 613 = 0 faz

com que, mesmo que considerassemos § # 0, nao haveria efeito de violagao

de CP.

Desvio das Razoes Idealizadas

E razoével considerar que as razoes idealizadas (3.2), (3.3) e (3.5) possam se
modificar devido a consideragoes mais realistas. De fato, como demonstrado
no capitulo 2, se na fonte astrofisica sao produzidos pions num espectro de
lei de poténcia da energia, e se devidamente considerada a helicidade dos
muons, tem-se que a razao entre sabores passa a ser dependente do expoente

do espectro de producao dos pions:
0.5 . &0 — (1 - )
(Pe: @, @) = (1:n(a):0), (3.32)

onde n(a) é dada por (2.133). Assim, para um espectro de produgao dos

pions com « = 2, como ¢ de consideracao comum, tem-se:
0.580 . &0 — (1 - .
(P, : P, : ®))=(1:1,86:0) (3.33)

Ainda, pions nao sao os unicos responsaveis pela producao de neutrinos
em fontes astrofisicas. As interagoes entre hadrons acelerados na fonte as-
trofisca também podem, a depender da energia disponivel, produzir K*, D*
e outros mésons que decaiam produzindo neutrinos, inclusive neutrinos do

tau, e a proporcao em que cada uma dessas particulas é produzida pode levar
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a mudancas na razao entre sabores de neutrinos.

Especificamente, a producao de neutrinos tauonicos nas fontes astrofisicas
deve ser pequena [30], com ®° ~ 0,001, e nio sera considerada.

Assim, para a fonte de pions, pode-se parametrizar [30] a corregao devido
as consideracoes anteriores e outras incertezas na razao entre sabores inicial
na forma:

(@: @) : D)) =(1:2(1—-¢):0). (3.34)

Jé& para fontes sem muons, apesar do mecanismo de perda de energia po-
der suprimir severamente o fluxo de neutrinos eletronicos, em alguns modelos
ele nao cai abaixo de 4% [31]. Entao é razodvel supor que alguma quantidade

de neutrinos eletronicos possa ser produzido nesse tipo de fonte e faz-se:
0.5 - ®0) — (.1 -
(B @, :®])=(§:1:0). (3.35)

Por fim, nas fontes de néutrons, estima-se [32] que uma poluigao de pions
da ordem 10% contribua para um pequeno fluxo de neutrinos muoénicos.

Assim:

() : ) :®)) =(1:£:0). (3.36)

Nos trés casos, permita-se que o parametro £ varie de 0 a 0,1. Conside-
rando-se o efeito dos desvios com angulos na Mistura Tribimaximal, tem-se

na detecgao:

Fonte de Pions | Fonte sem Muons | Fonte de Néutrons
E=0 1:1:1 4:7:7 5:2:2
£=0,05|1:0,98:0,98 4:6,4:6,4 5:2,13:2,13
¢&=0,1]11:0,97:0,97 4:5,92:5,92 5:2,26: 2,26

Angulos de Mistura Experimentais

Em lugar da idealizacao dos valores dos angulos da Mistura Tribimaximal,

considere-se agora os valores experimentais para o angulos de mistura [33]
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obtidos em Melhor Ajuste, 1o, 20 e 30:

sin2 912 Sil’l2 023 SiIl2 913

Melhor Ajuste (10)

+0,019 10,07 10,013
0,318 0015 | 0.507005 | 0,013 000

20 0

129 — 0,36

0.39 —

0.63| <0.039

30 0

, 27— 0,38

0.36 —

0.67| <0.053

A fase de violacao de CP ainda nao foi restrita por nenhum experimento,

podendo assumir qualquer valor entre 0 e 27.

Considere-se os valores experimentais no Melhor Ajuste, e permita-se que
d assuma diferentes valores no intervalo [0,27]. Como a dependéncia da
probabilidade de oscilagao (3.22) com a fase de violagdo CP é em cos § e como
cos f = cos(—0) nao é possivel discriminar o valor de § entre o intervalo [0, 7]

e [m,2m]. Tem-se, entao as razdes na deteccao:

0 | Fonte de Pions | Fonte sem Muons | Fonte de Néutrons

0| 1:0,96:0,93 4:6,16:6,29 5:2,20:1,86
w/4| 1:0,97:0,96 4:6,35:6,48 5:2,15:1,91
/2 1:1:1 4:6,92:6,92 5:2,03:2,03
3r/4| 1:1.05:1.04 4:7,68:7,31 5:1,91:2,15

m| 1:1,07:1,05 4:8,05:7,46 5:1,86:2,20

Ainda, considere-se agora o efeito sobre as razoes modificadas (3.34), (3.35)

e (3.36):
¢ | 6 | Fonte de Pions | Fonte sem Muons | Fonte de Néutrons
0 [0]1:0,96:0,93 4:6,16: 6,29 5:2,20:1,86
0 |m| 1:1,07:1,05 4:8,05:7,46 5:1,86:2,20
0,050 1:0,94:0,92 4:5,71:5,80 5:2,32:1,98
0,05 7| 1:1,05:1,03 4:7,27:6,78 5:2,01:2,33
0,1 {0] 1:0,93:0,90 4:5,34:5,40 5:2,44:2,11
0,1 |m] 1:1,03:1,01 4:6,65:6,25 5:2,15:2,45

53




3.3 Deteccao de Neutrinos Astrofisicos

Telescopios de Neutrinos, como IceCube [34] e KM3NeT [35], sdo projetados
para a deteccao de Neutrinos Astrofisicos através da radiagao Cherenkov
emitida quando particulas carregadas se movem em determinado meio acima
da velocidade da luz neste meio e medida por fotomultiplicadoras espalhadas
por todo o seu volume, que é preenchido pelo material, tipicamente gelo ou
agua, com a qual os neutrinos interagirao fracamente produzindo as citadas
particulas carregadas.
O principal canal de interacao dos neutrinos com a matéria é a corrente
carregada (CC):
Vo+ N =1+ X, (3.37)

onde N ¢é um nucleon, [ é o 1épton carregado associado ao neutrino v; e X
denota estados hadronicos. A interacao subdominante é a de corrente neutra
(NC):

Vo+ N = v, + X. (3.38)

Os estados hadronicos criados em ambas as interacoes produzem o evento
chamado de chuveiro, isto é, um padrao difuso, aproximadamente como
uma fonte pontual [36], nas fotomultiplicadoras devido a emissao Cherenkov
dessas particulas. Como apenas estados hadronicos sao criados na interagao
por corrente neutra, o evento do tipo chuveiro é o tnico produzido nessa
interacao, representado esquematicamente na Figura (3.2)

Jé& cada lépton carregado produzido via CC se comporta de maneira par-
ticular de acordo com a forma como perde energia no meio [37]. De forma

geral, os eventos produzidos por léptons carregados sao como se segue:

1. Elétrons interagem imediatamente com o meio produzindo um chuveiro
eletromagnético em conjunto com o chuveiro hadronico. Em principio,
é possivel distinguir chuveiros eletromagnéticos de hadronicos através

do conteido de mtons, ausente no primeiro. Entretanto, essa distingao
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Figura 3.1: Esquema da travessia de  Figura 3.2: Interacdo de um neu-

um neutrino v, pela regiao de um de- trino v, no meio via corrente neutra.
tector preenchida por fotomultipli- A radiacao Cherenkov emitida pelas
cadoras (pontos pretos). particulas carregadas sensibilizam as

fotomultiplicadoras num padrao tipo
chuveiro (circulos azuis).

nao é factivel nos telescopios de neutrinos. Representado esquematica-

mente na Figura (3.3).

2. Muons perdem relativamente pouca energia ao interagirem com o meio,
percorrendo uma longa trajetoria até decairem ou perderem toda ener-
gia. A emissao de radiagao Cherenkov pelo mion sensibiliza as foto-
multiplicadoras no caminho percorrido produzindo um sinal direcional
chamado de tracgo que se diferencia do chuveiro produzido pelos esta-

dos hadronicos. Representado esquematicamente na Figura (3.4).

J& os eventos produzidos por taus, devido a seu pequeno tempo de vida,
dependem de sua energia e da distribuicao das fotomultiplicadoras na regiao
de deteccao. O caminho médio que um tau percorre antes de decair é yer ~

50m (£2-) [38], entéo:

3. Taus de baixa energia decaem produzindo um segundo chuveiro imedi-

atamente, apds percorrerem um caminho que nao é suficiente para dis-
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Figura 3.3: Interacao de um neu-
trino v, no meio via corrente car-
regada. A radiacao Cherenkov emi-
tida pelas particulas carregadas sen-
sibilizam as fotomultiplicadoras num
padrao tipo chuveiro (circulos azuis).

Figura 3.4: Interacdo de um neu-
trino v, no meio via corrente car-
regada. A radiacao Cherenkov emi-
tida pelas particulas carregadas sen-
sibilizam as fotomultiplicadoras num
padrao tipo chuveiro (circulos azuis)
e pelo mion num padrao tipo traco
(circulos vermelhos).

tingui-los do chuveiro hadronico que também é produzido na interagao

do v, via CC. Representado esquematicamente na Figura (3.5).

4. Taus de altas energias percorrem um caminho dentro do detector dis-

tinguindo-se do chuveiro hadronico antes de decairem, de forma que

os trés eventos, isto é, chuveiro hadronico, traco do tau e chuveiro do

decaimento sao detectados. Esse tipo de evento é chamado de Double-

Bang [39]. Representado esquematicamente na Figura (3.6).

Quando o tau interage fora do detector mas percorre determinado ca-

minho dentro da regiao de deteccao de forma que apenas o traco e o

segundo chuveiro sao observados, chama-se este evento de Lollipop.

Caso o tau interaja dentro mas decaia fora do detector fazendo com

que o chuveiro hadronico e trago do tau sejam detectados mas nao o

segundo chuveiro, o evento é chamado de Inverted Lollipop.



Interagio| % 7 T
cc

Interaca
CcC

Decaimento

Figura 3.5: Interacao de um neu-  Figura 3.6: Interacdo de um neu-

trino v, no meio via corrente car-
regada. A radiacao Cherenkov emi-
tida pelas particulas carregadas sen-
sibilizam as fotomultiplicadoras num
padrao tipo chuveiro (circulos azuis).

trino v, no meio via corrente car-
regada. A radiacao Cherenkov emi-
tida pelas particulas carregadas sen-
sibilizam as fotomultiplicadoras num
padrao tipo chuveiro (circulos azuis)

e pelo tau num padrao tipo traco
(circulos vermelhos).

Entao, efetivamente, sao apenas dois os tipos de eventos observados nos
telescopios de neutrinos: Traco e Chuveiro. O primeiro é produzidos por
muons e por taus de altas energias, ambos produzidos em interacao de cor-
rente carregada. J& o segundo ¢ produzidos por elétrons e por taus de baixa
energia, produzidos em interacao de corrente carregada, e pelos hadrons pro-
duzidos tanto nas interacoes de corrente carregada quanto neutra. Considere-

se a razao entre o nimero de eventos de trago e o nimero de eventos totais:

N traco

T = (3.39)

N, (trago + chuveiro)
Para uma anélise idealizada da detecgao e da identificacao de propriedades
dos neutrinos e das fontes astrofisicas, considere-se primeiramente que, ape-

sar das dificuldades praticas envolvidas, seja possivel associar a razao T,

o7



entre numero de eventos tipo trago e eventos totais produzidos por leptons
carregados, com as razoes entre sabores de neutrinos que chegam ao detector.

Por exemplo, se faga a aproximagao para 1" :

o,

Ta— "
O, + P, + D,

(3.40)

Deve-se ainda supor que as razoes entre sabores de neutrinos sao indepen-
dentes de sua energia, assim, auxiliarmente, se sao consideradas energias em
que se possa distinguir elétrons de taus, ou seja, em que se detectem eventos

do tipo 4, defina-se:
S=—. (3.41)

Dessa forma, tem-se para as razoes idealizadas com a Mistura Tribimaximal:

Fonte de Pions | Fonte sem Muons | Fonte de Néutrons
Razao na Fonte (1:2:0) (0:1:0) (1:0:0)
Razao na Detecgao (1:1:1) (4:7:7) (5:2:2)
T 0,33 0,39 0,22
S 1 0,57 2.5

Assim, cada tipo de fonte, que produz neutrinos em determinada razao, gera
diferentes valores para T e S na detec¢ao. Na Figura (3.7), sdo apresentados
os valores possiveis para T e S, permitindo-se que os angulos de mistura
variassem independentemente dentro dos valores experimentais, para os trés
tipo de fonte. Note-se que para cada fonte ha uma regiao definida de valores
possiveis de T e S com uma pequena degenerescéncia para as fontes de pions
e sem muons.

Na Figura (3.8), fez-se de forma andloga para as razoes com desvio (3.34),
(3.35) e (3.36), permitindo-se que o parametro £ varie entre 0 e 0, 1 represen-
tando parte da incerteza na determinacao da razao entre sabores de neutrinos

na fonte.
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Figura 3.7: Regides de valores possiveis para as grandezas T e S para as
razoes idealizadas. Com (a) Fonte de Pions, (b) Fonte sem Mions e (c)
Fonte de Neéutrons.
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Figura 3.8: Regioes de valores possiveis para as grandezas T e S para as
razoes com desvio. Com (a) Fonte de Pions, (b) Fonte sem Miuons e (c)
Fonte de Neutrons.
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Para a investigacao de fontes individuais de neutrinos astrofisicos é ne-
cessario que se saiba com precisao a direcao de propagacao dos neutrinos.
Considere-se, no entanto que so seja possivel obter a razao entre sabores
através de um fluxo difuso, formado da contribuicao de todas as possiveis
fontes de neutrinos astrofisicos. Assim, para uma combinacao arbitraria de

fontes dos tipos idealizados, pode-se escrever a razao inicial como [40]:
0.8 . &0\ — (1 -0 -
(Pe: @, :®])=(1:n:0). (3.42)

Assim, n — 0 equivaleria & predominancia de fontes de néutrons e n — 0o a
de fontes sem muons. Na Figura (3.9), obteve-se a regiao de valores possiveis

de T e S para a razao (3.42), permitindo-se que n varie entre 0 e oco.

4t .o Angulolfa e | 1
.0 elnor
3 ' D TEM . Ajuste
3t . lo D 20 . 30 | A
wn
2_ i
1, |
91 0.2 0.3 0.4 0.5

Figura 3.9: Regioes de valores possiveis para as grandezas T e S para (3.42).

Note-se que os valores estao contidos em determinada regiao e se a even-
tual medicao de T" e S revelar grande discrepancia dessa regiao, é possivel que
algum novo fenomeno esteja em acao, ou nas fontes astrofisicas ou na prépria

fisica de neutrinos. Dentre diversos novos fenomenos que podem interferir

60



nesses valores [41], se considere o Decaimento de Neutrinos.

3.4 Decaimento de Neutrinos

O Decaimento de Neutrinos é um dos fenomenos possiveis de serem inves-
tigados nos Telescopios de Neutrinos. Sabe-se, a partir da observagao dos
neutrinos da supernova 1987A, que pelo menos um dos autoestados de massa
deve ser estavel, ou ao menos ter um tempo de vida compativel com a traves-
sia de distancias intergaldticas. De forma geral, o decaimento de neutrinos é

descrito por um fator da forma [42]:

t Lm,;
exp (_H) = exp (— ET: > , (3.43)

onde m; e 7; sao a massa e o tempo de vida no referencial de repouso do

autoestado de massa v;. Baseado na observacao de antineutrinos eletronicos

de SN1987A [43], o tempo de vida para o autoestado de massa v, é:
— >10° —. 3.44
2 (3.4

Ja para vy, da andlise dos dados de neutrinos solares é possivel extrair o
limite [44]:

— >107" —. 3.45
Mo eV ( )

Por fim, é possivel derivar-se, a partir dos dados de neutrinos atmosféricos
[45], o limite do tempo de vida de vs:

— >10 —. 3.46
ms eV ( )

Portanto, apesar de modelos especificos de decaimento imporem limites mais
fortes [21], limites independentes dos modelos nao excluem a possibilidade

de decaimento para grandes tempos de vida. Suponha-se o decaimento de
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autoestados de massa em dois corpos:
Vi — V¢ + X, (347)

onde X denota uma particula sem massa ou muito leve e que nao sera obser-
vada. Ao se considerar a instabilidade dos autoestados de massa, a probabi-
lidade de transicao entre sabores é modificada. Por simplicidade, considerar-
se-a que o decaimento é completo, ou seja, que o tempo de voo é muito maior
que o tempo de vida dos estados instaveis, de forma que todos decaiam em
estados estaveis. Assim, pode-se se desprezar estados instaveis intermediarios
e considerar apenas uma Razao de Ramificacao efetiva Br;_, s entre estados

instaveis iniciais i e estados estaveis finais f. Dessa forma [42]:
Pao =Y |UasP|UssP+> > Briosp|Usil|Uss > (3.48)
f I

Considere-se ainda que a mistura de sabores se da apenas entre os trés sabores
ativos conhecidos e que apenas o autoestado de massa mais leve é estavel.

Assim, com Br;_,; = 1 para todo estado instédvel ¢, tem-se:

Pso = <|Uaf|2 +> |Um~|2) Uss” = |Uss|* D [Uail*- (3.49)
i k
Na Hierarquia Normal, 14 é o autoestado mais leve. Entao:
Pao = Ust|* > Ukl (3.50)
k

Dessa forma, se uma fonte astrofisica produz neutrinos de cada sabor « na

razao P, tem-se as razoes de cada sabor na deteccgio:

D= Pea®, = |Ua|*Y D Ui, (3.51)
e o k
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D= Pl = U S0 Va5, (3.52)
a a k

Or =3 Pro® = Un*Y ) |Uai[*®) (3.53)
«@ a k

Ou seja, nesse caso simplificado de decaimento, a razao entre os sabores na
detecgao é independente da razao produzida na fonte e é fungao apenas dos

termos da matriz de mistura. Explicitamente:
(e : @y : @) = (|Ual” : |Ua]? 1 [Unt]?) (3.54)

Analogamente, na Hierarquia Invertida, em que v3 é o autoestado mais leve,

tem-se:

Ppo = |U,33|22|Uak|2- (3.55)
P

Portanto:
(B : @y : @,) = (|Ues|” : |Upsl? 1 [Urs)?) - (3.56)

Na Mistura Tribimaximal, as razoes no detector sao:
(Pe: Py :P,=(4:1:1), (3.57)
na Hierarquia Normal, e:
(®.:®,:P,)=(0:1:1), (3.58)

na Hierarquia Invertida, sendo ambos desvios significativos das razoes espe-

radas sem Decaimento. Ainda, para as grandezas T e S, tem-se:

Hierarquia | T | S
Normal |0,17
Invertida | 0.5 | 0

Na Figura (3.10), obteve-se as regides de valores possiveis para T e S
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Figura 3.10: Regioes de valores possiveis para T e S para as razoes produzidas
pelo decaimento de neutrinos em ambas as hierarquias. Com (a) Fonte de
Pions, (b) Fonte sem Muons, (c) Fonte de Néutrons, (d) Decaimento com
Hierarquia Normal e (e) Decaimento com Hierarquia Invertida.

para as razoes produzidas pelo decaimento de neutrinos em ambas as hierar-
quias, permitindo-se que os angulos de mistura variassem independentemente
dentro dos valores experimentais. Como comparacao, foram colocadas jun-
tamente as regides possiveis para as razoes com desvio (3.34), (3.35) e (3.36).

Note-se que as regioes de valores de T e S para as razoes entre sabores
com decaimento de neutrinos diferem significativamente das regioes sem de-
caimento, a menos de uma pequena sobreposicao entre a regiao da hierarquia

normal e da fonte de néutrons.
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Conclusao

Neste trabalho, foi discutida a producao de neutrinos astrofisicos numa fonte
genérica em que mésons sao produzidos, a partir da interacao de hadrons
acelerados na fonte, num espectro de lei da poténcia da energia. Nessas
condicoes, a razao entre sabores de neutrinos muonicos e eletronicos produ-
zidos na fonte nao é fixo, mas sim, no limite ultrarrelativistico, uma funcao
do expoente do espectro inicial dos mésons.

Por exemplo, para os neutrinos produzidos no decaimento de pions, num
espectro de expoente a = 2, a razao entre sabores de neutrinos muonicos e
eletronicos é n(2) = 1,86, o que difere em cerca de 7% do valor obtido por
simples contagem do niimero de neutrinos no estado final.

Ainda, procurou-se obter uma correcao a razao entre sabores devido a
massa nao-nula do elétron, usualmente desprezada na literatura. Tal correcao
¢é dependente também do expoente do espectro inicial dos mésons mas para
neutrinos produzidos no decaimento tanto de pions quanto de kaons nao
chega a 0.05% para a = 3, provando-se razoavel despreza-la.

Em seguida, considerou-se a modificacao na razao entre sabores de neu-
trinos em sua propagacao devido ao fendmeno da oscilacao e a detecgao
desta razao modificada em telescopios de neutrinos. Em principio, diferen-
tes tipos de fontes gerariam diferentes razoes entre sabores de neutrinos na
produgao que, conseqiientemente, levariam a diferentes razoes entre sabo-
res de neutrinos na deteccao e seria possivel diferenciar as propriedades das

fontes astrofisicas.
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No entanto, a incerteza tedrica nos valores das razoes iniciais para as
fontes idealizadas de pions, sem muons e de néutrons e na distribuicao dessas
fontes, assim como as incertezas experimentais nos parametros das matriz
de mistura de sabores de neutrinos podem dificultar a diferenciacao entre
essas fontes mesmo antes de se considerar incertezas experimentais na propria
detecgao de neutrinos e medicao da razao entre sabores.

Ainda assim, se, considerando-se as incertezas experimentais, a razao
medida desviar significativamente do esperado para as razoes idealizadas, é
possivel que novos fenomenos estejam em acao nas fontes ou na fisica de
neutrinos. Foi entao considerado o decaimento de neutrinos como possibili-
dade de novo fenomeno da fisica de neutrinos, que leva a razoes que, além de
independentes das razoes nas fontes, se diferenciam significativamente das
razoes das fontes idealizadas e diferenciam ainda as hierarquias de massas
dos neutrinos.

Portanto, para se avaliar apropriadamente a viabilidade do estudo das
propriedades das fontes astrofisicas através da razao entre sabores de neutri-
nos, € necessario que se modele adequadamente a producao de neutrinos nas
fontes, como Remanescentes de Supernovas, Nucleos Ativos de Galaxias e Ex-
plosoes de Raios Gama, assim como a interacao dos neutrinos com a matéria,
e a interacao dos léptons carregados produzidos, na deteccao levando-se em

consideracao as particularidades dos telescopios de neutrinos.
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Apeéendice A

Limites de Integracao para

Calculo dos Fatores Z

Na sec@o (2.3), para o célculo dos fatores Z, utiliza-se os seguintes limites

de integragao obtidos analisando-se a conservagao dos quadrimomenta nos

decaimentos. Assim, no decaimento do pion:

m(q) = u(p) + vu(k),

(A1)

onde ¢ = (Ex,q), p= (E,,p) e k= (E,, /;) e com g = p+ k, para a producao

de um neutrino de energia F,, tem-se:

E, m2
E7r min — (1 — Eﬂ' max — .
a—n TiEUL-") e >
Se B, >> my:
E,
Eﬂ' min — € E7r maz — OO

Por fim, como z = E, /E,:

Zmazr = EV/Ewmax =1-7r e Zmin — Eu/Eﬂmin =0.
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Ja para a producao de um muon de energia £, no mesmo decaimento:

(1+7r) (1—r)
E7r min — E - 5 A.
Boor P 2r (A-5)
(1+7r) (1—r)
Eﬂ' mar — E . A.
13 27, + |ﬂ 27, ( 6)
Se £, >> my:
Ey,
Eﬂ' min — Ly € Eﬂ' mar — T . (A7)
Por fim, como w = E,/E,:
Wae =1 € Wpin = 0. (A.8)
Ainda, no decaimento do muon:
pu(p) = e(p)) + ve(k') + v (k) (A.9)

onde p = (E,,p), p' = (Ee,D"), k = (w,E) ek = (w’,l;’), comp=7p +Kk +

k, tem-se para a producao de um neutrino, seja eletronico ou muonico, de

energia F,:
E, m2(1 — €%)
By min = (1_62)+ “4E e Ejmaz =00, (A.10)
Se B, >> my:
E,
By min = =] e Ejmaz = 00. (A.11)
Portanto, como y = E, /E,,:
Ymazx = 1 - 62 € Ymin = 0. (A12>

68



Por fim, desprezando-se a massa do eletron:

Ymaz = 1 e Ymin = 0. (Al?))
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