Tese de Doutorado

Novos Limites para a Violacdo do Principio da Equivaléncia em

Neutrinos Solares

Gustavo do Amaral Valdiviesso

Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP
Instituto de Fisica Gleb Wataghin - IFGW

Orientador: Prof. Dr. Marcelo Moraes Guzzo - DRCC/IFGW /UNICAMP
Co-orientador: Prof. Dr. Pedro Cunha de Holanda - DRCC/IFGW /UNICAMP

Este exemplar corresponde a redagéo final da tese de doutorado defendida pelo aluno

Gustavo do Amaral Valdiviesso e aprovada pela comissao julgadora.

o it ol
21/01/2009 Prof. Marcel Mora uzzo

21 de Maio de 2008



1

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DO IFGW - UNICAMP

Valdiviesso, Gustavo do Amaral

V233n Novos limites para violagéo do principio da equivaléncia em

neutrinos solares / Gustavo do Amaral Valdiviesso. —
Campinas, SP : [s.n.], 2008.

Orientadores: Marcelo Moraes Guzzo e Pedro Cunha de
Holanda.

Tese (doutorado) - Universidade Estadual de Campinas,
Instituto de Fisica “Gleb Wataghin”.

1. Neutrinos solares. 2. Neutrinos de reatores. 3. Violagédo
do principio da equivaléncia. |. Guzzo, Marcelo Moraes.

[l. Holanda, Pedro Cunha de. Ill. Universidade Estadual de
Campinas. Instituto de Fisica “Gleb Wataghin”. V. Titulo.
(vsv/ifgw)

Titulo em inglés: New limits for the violation of the equivalence principle on solar
neutrinos

Palavras-chave em inglés (Keywords):

1. Solar neutrinos

2. Reactor neutrinos

3. Violation of the equivalence principle

Area de concentracdo: Fisica das Particulas Elementares e Campos
Titulagdo: Doutor em Ciéncias

Banca examinadora:

Prof. Marcelo Moraes Guzzo

Prof. Adolfo Maia Junior

Prof. Daniel Augusto Turolla Vanzella

Prof. Ernesto Kemp

Prof. Orlando Luis Goulart Peres

Data da defesa: 21.05.2008

Programa de Pos-Graduagcao em: Fisica




11
M
a¥ L FEW

UNICAME Fukfarin g Fiokcs Gt Wt i

A Tt s o L S L

Secretaria de Pos-Graduagio - Tel: (19) 3521-5305 FAX: (19) 3521-4142

MEMBROS DA COMISSAO JULGADORA DA TESE DE DOUTORADO DE GUSTAVO DO AMARAL
VALDIVIESSO - RA 970783, APRESENTADA E APROVADA AOQ INSTITUTO DE FISICA “GLEB
WATAGHIN” DA UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS, EM 21/05/2008.

COMISSAO JULGADORA:

Prof. Dr. Marcelo Moraes Guzzo — DRCE/IFGW/UNICAMP
(Orientador do Candidato)

Prof. Dr. Adolfo Maia Juniof
DMA/IMECC{UNICAMP

F4

1
7,
/Z/é@( i //Z\,

Prof. Dr. Danje/ Jﬁugugto Turolla Vanzella
DFI/IF{USP/SAO CARLOS

% p e
it P-4
Prof. Dr. Erriesto Kemp KM

DRCC/IFGW/UNICAMP

A

2r. Orlando Luis Goulart Peres
' DRCC/IFGW/UNICAMP

Universidade Estadual de Campinas - Instituto de Fisica Gleb Wataghin — Secretaria da Pés-Graduagao
CP 6165 ~ CEP 13083-970 - Campinas - SP —
Fone: +55 19 3521-5305 / 3521-5279/ 3521-5280
e-mail: secpos@ifi.unicamp.br






Agradecimentos

Muitas pessoas estao envolvidas neste trabalho, tanto diretamente quanto de maneira sutil e indireta. Gostaria de
agradecer a todas elas, sem pesar suas influéncias nem me preocupar com a ordem de importancia de suas contribuigoes.
Antecipadamente peco desculpas aqueles que possam se sentir minorizados ou injustigados de alguma forma. Saibam
que todos ocupam grandes partes do meu coragao.

Agradeco em primeiro lugar ao meu orientador, Prof. Dr. Marcelo Guzzo, que me aceitou e acreditou em minhas
promessas de trabalho. A base construida nestes quatro anos de trabalho é o que definird minha carreira e o sucesso
de meu trabalho. Sou muito grato por tudo e quero que saiba que este periodo da minha vida sempre trard boas
lembrancas.

Agradeco acima de tudo a minha familia. Meu pai José Carlos e minha mae Walkiria, que durante esses vinte e
nove anos vém feito nada menos do que viver para meu futuro e de minha irma. Se vocés em algum momento olharem
para mim e pensarem que estdao orgulhosos, saibam que é o contrario. Sou eu quem tem muito orgulho de ser seu
filho. Obrigado por todo o investimento e dedicagao, nao s6 para com minha vida pessoal, mas especialmente agora,
para com minha vida profissional.

Aos meus amigos, que me aliviaram das tensées e me apoiaram com sua amizade imponderdvel. Para minha
felicidade, eles sao muitos! Mas faco questao de citar aqueles que tiveram fungdo mais ativa e proxima ao meu
trabalho, e registrar aqui meus agradecimentos: Ao Diego Gratieri que “ndo é meu amigo legal” mas que sempre
soube a hora certa de me distrair do trabalho momentos antes de eu decidir jogar os computadores pela janela. Aos
“vizinhos” Edgar e Edson Gadben, e seu agregado “Brunao”, e aos companheiros de luta Bruno e Hiro, que tornaram
as noites de folga muito mais divertidas do que eram antes de conhecé-los. As minhas amigas Heloisa, Lucimara e
Luciana que, cada uma da sua maneira, me traziam de volta a realidade sempre que eu me afastava dela. Por fim, um
agradecimento especial & minha querida Livia, que apareceu nesta etapa final e moveu dia apdés dia a minha vontade
de concluir logo este trabalho e voltar para casa. Muito, muito obrigado. A todos os amigo e amigas que eu nao citei

aqui, muito obrigado! E desculpem a falta de espago no papel.
Por fim, agradego a Universidade Estadual de Campinas e s pessoas que a formam. Agradeco também a Coor-
denagao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - CAPES, pelo financiamento de meus estudos e de minha

pesquisa ao longo deste periodo de quatro anos.



vi



vii
Resumo

Neste trabalho, estudamos o modelo para viola¢ao do principio da equivaléncia (VEP) em neutrinos
solares e de reatores. Este modelo ja foi considerado como uma solucao promissora ao problema do
neutrino solar (PNS), mas foi descartado por nao ser capaz de explicar os dados referentes a neutrinos
solares e anti-neutrinos de reatores, com um mesmo conjunto de parametros fisicos. O modelo de
mistura massa-sabor em conjunto com o efeito MSW tem se mostrado como tinico capaz de explicar
todos os dados disponiveis na area. Novos limites para a violagao do principio da equivaléncia podem
ser obtidos para neutrinos solares e de reatores, considerando agora um modelo combinado entre a
hipétese de mistura massa-sabor e o modelo de VEP. Nossa andlise mostra uma tendéncia favoravel
a duas solugoes conjuntas onde os efeitos de VEP praticamente nao alteram neutrinos solares: uma
em que a escala de massa dos neutrinos de reatores permanece inalterada e outra onde tal escala cai
levemente, se aproximando do resultado para o ajuste somente dos dados solares. A solucao conjunta
aponta para o seguinte conjunto de parametros: |¢pAy| = 9, 12f8’% 10721 tan?6 = 0 478+8 Daa €
Am? = 6,63 £ 0,31 x 107%V? (77,7% C.L.) e [¢pAv] = 1,917051 x 10721, tan?0 = 0,478% 038 e
Am? = 1T, 73f8:% x 107%eV? (77,7% C.L.). Ambas solugoes melhoram o nivel de confianca com
relagao & solugao MSW (tan?6 = 0, 462f8:8§2 e Am? =7, 75i8ﬁ§ x 107°eV?, 73,1% C.L.) Um limite
superior para VEP foi obtido como sendo [¢pAv| < 1,3 x 1072°(30) sobre a solugao MSW.
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Abstract

In this work, we studied the model for the violation of the equivalence principle (VEP) on solar and
reactor neutrinos. This model was already considered as a promising solution to the solar neutrino
problem (SNP), but was abandoned because it wasn’t able to explain all the data with a single set of
physical parameters. The mass-flavor mixing model, together with the MSW effect has been shown
to as the only model able do explain all the available data. New limits for the VEP are obtained for
solar and reactor neutrinos, considering a combined model, with the mass-flavor mixing hypothesis
and the VEP model. Our analysis shows two solutions were the VEP effects practically don’t change
the solar sector: one where the mass scale of the reactor sector remains the same and another one
where this scale falls slightly, becoming closer to the solar solution. The combined solution points to
the following set of parameters: a “higher vep” [¢Ay| = 9.12709% x 1072, tan?# = 0.4787093% and
Am? = 6.63 £ 0.31 x 107%V? (77.7% C.L.) and a “lower vep” |pA~| = 1.91758% x 107!, tan? 4 =
04781503 ¢ Am? = 7.73%7 x 107°eV? (77.7% C.L.). Both solutions increases the confidence level
when compared with the MSW solution (tan?# = 0.46275 038 and Am? = 7.757315 x 107°eV2, 73.1%
C.L.) A superior limit has also been obtained for VEP: |¢pAvy| < 1.3 x 107*(30) over the MSW

solution.
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Introducao

1.1 Objetivos e Motivagao

O objetivo deste trabalho é o estudo de uma possivel violagao do principio da equivaléncia (VEP)
em neutrinos solares e de reatores. A primeira proposta de modelo para este fenomeno, relacionado
aos neutrinos, data 1988. Nesta época, tentava-se explicar o problema do neutrino solar, isto é,
o déficit no fluxo de neutrinos eletronicos de origem solar. Vérios modelos foram propostos para
explicar tal resultado, dos quais apenas um perdura até o momento, sendo capaz de explicar nao s6 o
problema do neutrino solar, como também todas as subseqiientes observacoes de conversao e oscilagao
de sabor. O modelo de mistura massa-sabor, em conjunto com o efeito MSW?, parece estar em boa
concordancia com a natureza, explicando de maneira simples os dados referentes a todas as areas
de estudo de neutrinos: solares, de reatores, atmosféricos e de aceleradores. Entretanto, mesmo que
os outros modelos propostos nao tenham sido capazes de explicar os dados disponiveis, nao significa
que os (possiveis) fenémenos fisicos nos quais se baseiam nao ocorram de fato na natureza. Cada
modelo invoca um mecanismo fisico diferente e, em geral, tinico. Por tinico entenda-se um principio
de simplicidade: na busca pela compreensao da natureza dos neutrinos, tais modelos faziam uso de

um nimero minimo de hipdteses ja que a maioria delas implicaria em nova fisica.

1O efeito MSW/[29, 39] descreve os fendmenos de conversio entre sabores de neutrinos quando sua propagagio
ocorre em um meio material, bem como tal conversao pode ser acentuada ou atenuada em fungao das propriedades

deste meio.
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Atualmente, temos um nimero maior de informacoes disponiveis. Novos dados de novos ex-
perimentos acumulam-se confirmando as previsoes do modelo de mistura massa-sabor, que leva
ao fenomeno da oscilacao de neutrinos induzida por massa, ou simplesmente, oscilacao de neutri-
nos. Com o aumento na estatistica (nimero de dados experimentais) os resultados obtidos para
os parametros fundamentais deste modelo sao cada vez mais precisos. E neste cenério que surge
uma nova area de estudos dentro da fisica de neutrinos: a busca de nova fisica utilizando neutrinos
como “sondas”. Assumindo que o modelo de mistura massa-sabor é realmente um fenomeno que
estd ocorrendo na natureza, pode-se buscar por novos modelos para novos fenomenos que colaborem
para a conversao de neutrinos conjuntamente com a ja conhecida oscilacao induzida por massa. Em
particular, alguns modelos nao tao novos podem servir de ponto de partida para este tipo de estudo.

O modelo de violagao do principio da equivaléncia nao é capaz de explicar o conjunto de dados
atual. Pelo menos nao se mantivermos a premissa de que este é o unico efeito responsavel pela
conversao dos neutrinos. Ao abandonarmos esta hipdtese pode-se combinar este modelo com o de
mistura massa-sabor e buscar algum tipo de concordancia com os dados. Em suma, procuramos por
mecanismos de conversao ocorrendo paralelamente.

Este trabalho é precisamente a realizacao de tal analise: a exploracao da possibilidade de que
neutrinos estejam sujeitos a violacao do principio da equivaléncia, assumindo como base a hipétese

de que neutrinos tém massa e que estas sao descritas pelo modelo de mistura massa-sabor.

1.2 Estrutura do Texto

O texto inicia-se com a descri¢cao do modelo de mistura massa-sabor e do efeito MSW, feita no
capitulo 2. A previsoes deste modelo também sao revistas e a analise estatistica para a determinacao
de seus parametros ¢ feita em detalhes. O capitulo 3 estabelece o modelo combinado entre VEP e
MSW, onde as previsoes tedricas deste sao discutidas. Finalmente, o capitulo 4 aplica a mesma anélise
apresentada no capitulo 2 para o modelo de VEP. Os resultados obtidos, bem como interpretacoes
e conclusoes sao discutidos no capitulo 5. O leitor que ja estiver familiarizado com o formalismo do
modelo atual e do efeito MSW pode se concentrar nos capitulos 3, 4 e 5 e, sempre que necessario,

consultar o capitulo de revisao para referéncia.
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Neutrinos Solares e de Reatores

2.1 Mistura Massa-Sabor e o Efeito MSW

2.1.1 Introducao

Existem hoje fortes evidéncias da oscilacao de neutrinos de reatores, atmosféricos e de aceler-
adores. Existem também fortes evidéncias de que o mesmo mecanismo responsavel por esta oscilacao,
quando realcado pela presenca da matéria solar, é também responsavel pela conversao dos neutrinos
provenientes do Sol. Das quatro areas de estudo de neutrinos, citadas no inicio do paragrafo, nosso
foco serd sempre os neutrinos solares (aqueles provenientes do Sol) e de reatores (aqueles provenientes
do decaimento radioativo de combustivel nuclear), pois ambos envolvem a producao de neutrinos ou
anti-neutrinos eletronicos, somente. Com isto, como veremos, ambos os fenomenos podem ser expli-
cados pelo mesmo conjunto de parametros (assumindo como vélida a simetria CPT entre neutrinos
e anti-neutrinos). Entretanto, nada impede que o mesmo estudo realizado aqui (acerca do fenomeno
VEP, como veremos no capitulo 3) seja realizado também em neutrinos atmosféricos e de reatores.

Para que seja viavel utilizar os neutrinos como “sondas” para nova fisica, é importante conhecer
o comportamento dos mesmos de acordo com o modelo vigente, modelo de mistura massa-sabor.
Objetivando o reconhecimento de novos fenomenos, que possam emergir do atual conjunto de dados,
este capitulo visa fazer uma revisao, tao profunda quanto for necessario, do modelo de mistura massa-
sabor e do efeito MSW. Quando for necessario, utilizaremos o modelo para fazer previsoes acerca do

que se espera observar em detecgao de neutrinos solares e de reatores. Vale lembrar que este préprio
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modelo era considerado, até pouco tempo, como sendo “nova fisica” (no setor de neutrinos). Para

uma revisao histérica dos neutrinos, aconselhamos as referéncias [37] e [35].

2.1.2 Mistura Massa-Sabor

Para que se possa detectar um neutrino, devemos colocar um alvo em seu caminho, que intera-
ja com ele durante seu voo. Por ser desprovido de carga elétrica e de carga de cor (a “carga” da
interagao nuclear forte) as tnicas formas de interacao de um neutrino sao: via interag¢ao nuclear fraca
ou interacao gravitacional. Nesta secao, apresentaremos o modelo relacionado as interacoes fracas,
enquanto um modelo relacionado a interagao gravitacional dos neutrinos sera apresentado na secao
3.2. Por outro lado, nao ¢ intengao deste texto expor extensivamente a fisica das interagoes fracas.
O modelo apresentado a seguir é o minimo necessario para que se compreenda o conjunto de dados
disponivel.

A interacao fraca possui trés mensageiros, os bésons W+, W~ e Z° que sao massivos e por
isso limitam muito o alcance da interacao. O que chamamos de “sabor” de um neutrino é seu
tipo, associado a interagao fraca. O sabor pode ser definido de maneira simples[18, 23], baseado no

decaimento do bdson vetorial negativo W, de forma que

W~ — 1" +7 (2.1)

onde [~ é um dos trés léptons carregados: elétron, mion e tauon (cujos simbolos sdo e, pu~ e 77,
respectivamente) e v, é o neutrino associado a este lépton: neutrino eletronico, neutrino muoénico e
neutrino tauonico (v, v, e v,, respectivamente).

O modelo de mistura massa-sabor propoe que os neutrinos possam ser representados de duas
maneiras distintas. A primeira é a representacao como estados de sabor, definidos com base na
interacao descrita acima e por isso também chamados de estados de intera¢ao. A segunda repre-
sentacao é a de estados de massa, os quais sao descritos pelas leis da dinamica (quantica) e por isso
também chamados de neutrinos fisicos. Estes serdo denominados como v; = (14, 15, v3), enquanto os
estados de sabor serao vy = (v, v, ;). Desta forma, cada um destes dois grupos esta relacionado a
um observavel: estados fisicos sao auto-estados de massa (com massas m;, ms e mg, respectivamente,
onde o operador de massa pode ser definido como o operador Hamiltoniano do sistema, quando ob-

servado a partir do referencial de repouso do neutrino) e estados de sdo auto-estados de interagao.
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Em resumo, todo o processo de criagao e detecgao de neutrinos se restringe aos estados de sabor e a
propagacao destas particulas é governada pelas leis da dinamica quantica, as quais dependem da sua
massa. Assim, os auto-estados fisicos, ou de massa, também podem ser chamados de auto-estados
de propagacao.

No Sol, sao criados apenas neutrinos eletronicos, enquanto no interior dos reatores nucleares
sao criados anti-neutrinos eletronicos. Assumindo que ambos respeitam as mesmas hipdteses deste
modelo (ou seja, assumindo que a simetria CPT seja vélida), usaremos a partir daqui apenas o termo
“neutrino eletronico” para ambos os casos, sem perda de generalidade.

Quando um neutrino eletronico é criado, uma superposicao de estados fisicos é criada, de forma

que

| ve)=Ua | ) +Ua [1v2)+Ues |v3) , (2.2)

onde U, Uy e Ugz sao coeficientes de mistura, ou seja, determinam a composicao de um estado
de sabor (v., neste caso), em fungao dos estados fisicos. O mesmo deve ocorrer para os outros dois
sabores v, e v;. Assim, de uma forma mais completa podemos definir os estados de sabor em fungao

dos neutrinos fisicos como

| Ve > Uel Ue2 Ue3 | 151 >
(vu) | = | U Usp U | vo ) | s (2.3)
’ Vr > UTl U7'2 UT3 ’ V3 >

que também pode ser representada de forma simplificada

V&) = pm (2.4)

onde ) e v(™) sdo vetores cujas componentes sio os estados de sabor v; (representados pelo indice
s) e de massa v;(representados pelo indice m), respectivamente. Finalmente, também poderd ser ttil

escrever a expressao (2.3) na forma de componentes

lv ) =Uy | vi) (2.5)
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com ¢ = {1, 2,3} indicando os auto-estados de massa e [ = {e, 1, 7} indicando os de sabor. A relacao

inversa é dada por

|vi)=Uhlu) . (2.6)

Nas expressoes anteriores utilizamos a notacao de Einstein para somal.

A matriz U é chamada matriz de mistura e deve ser unitaria por definigao:

Uru=1. (2.7)

A unitariedade da matriz de mistura assegura a ortogonalidade dos auto-estados e a conservacao da
normalizagao da probabilidade. A forma mais simples (embora nao a tnica) de se representar uma
matriz unitaria é através de uma matriz de rotagdo. Num espago de trés dimensdes (neste caso, as
dimensoes se referem aos graus de liberdade do estado e ndo as dimensdes espaciais), uma rotacao
geral pode ser escrita como o produto de trés rotacoes em torno de eixos ortoganais, cada qual em
funcdo de um angulo real §;; (que indica uma rotagao no plano ij). Além disso, como nossos estados
sao definidos sobre o conjunto dos niimeros complexos, também podemos ter uma fase §. As matrizes

de rotacao em questao podem ser definidas como:

ci2 S12 0 C13 0 813671’6 1 0 0
Ry = —819 ¢12 01, R13 = 0 1 0 e R23 =10 Co3  S23 ) (28)
0 0 1 —813€i6 0 C13 0 —S8923 (€923

com ¢;; = cost;; e s;; = sinb;;, de forma que a matriz de rotagao completa é dada por

U = R23R13R12 s (29)
ou seja,

—3d
C12C13 S12€13 size”"
U= —512C23 — C12523513€" C12C23 — S12523513€" 523C13 . (2-10)

6 )
512523 — C12€23513€ —C12523 — 512C€23513€ C23C13

INa notacio de Einstein, fndices repetidos sdo fndices mudos, ou seja, devem ser somados. A expressio (2.5) é

3
equivalente a | v ) = Z Ui | vi).
i=1
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O parametro § representa uma possivel violagao de C'P no setor de neutrinos (em analogia aquela
que ocorre no setor de quarks). Embora ainda nao se saiba se tal violagdo ocorre na natureza,
a presenca da fase 0 na matriz de mistura nos permite estudar esta possibilidade. Porém, como
veremos, no caso dos neutrinos solares a conversao de neutrinos nao ird depender de 9.

Um estado escrito na base de massa deve satisfazer a equacao de Schrodinger como descrita

abaixo:

d
i

Sy =H | ut)) | (211)

onde estamos utilizando o sistema natural de unidades?.

A hamiltoniana H do sistema, e é representada matricialmente por

E, 0 0
H = 0 Ey 0 , (2.12)
0 0 Es

onde as energias Fy, Ey e E3 sao, respectivamente, as energias dos neutrinos fisicos vy, 15 e vs.

A equagao (2.11) possui uma solucao simples com a forma:

| vi(t) ) = e[ 14(0) ) (2.13)

e, como H é diagonal nesta base, a mesma solucao pode ser escrita em funcao dos auto-valores Ej,

de forma que

) ) = e 5

vi(0) ) . (2.14)

Substituindo a expressao (2.6) no lado esquerdo de (2.14), temos

Ul n(t) ) = e

vi(0) ) . (2.15)

2Sistema dimensional onde ¢ = 1 e h = 1. Neste sistema, as grandezas fisicas podem apenas ter dimensdo de

energia (e suas poténcias) ou serem adimensionais. Algumas conversoes entre SI e o sistema natural podem ser feitas

através dos fatores iic = 1,97 x 107 MeV m, ¢ = 6,24 x 10"MeV/kg e h = 6,58 x 10722
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Aplicando Uy; de ambos os lados da expressdo acima e usando a unitariedade de U (UTU = 1 —

U;}Uli = §;;), obtemos a evolugao de um estado de sabor, a partir de um estado de massa:

UsUb L wi(t) ) = Une ™| 1;(0) )
u(t)) = e n(0)) . (2.16)

A probabilidade de encontrar o estado original | v, ) em uma configuracao | vy ) é dada por

Po =1 (v u(®))P . (2.17)

O produto interno é dado por

(v | wi(t) ) = e B UL | v ) (2.18)

onde usamos a expressao equivalente a (2.5), porém relacionando os estados “bra”, ou seja

(e lw(t)) = e™'UUr (v | vi)
J
= G_iEitUliUltj 5]'1'

_ —iBt *
= € J Ulle’j s

(2.19)

onde * indica complexo-conjugado. Assim, a probabilidade é dada por

Pu(t) = | (w|wu@))
= (70U (e URU)
= B UL UL UL U,

(B UU% URU,
e B Ek)t’Ulle*/lezUz/k el UisUe)

— o iE =Bkt ‘UljUz*/jUﬁgUl'k P jik

‘UljUZ/(jUﬁcUl/k’ e (BiERi=eu] (2.20)

onde . = argumento(U;Up, U Urg).
Utilizando se da simetria da matriz de mistura, podemos trabalhar algebricamente a expressao

(2.20) obtendo assim a probabilidade de conversao em funcao do tempo, ou seja, a probabilidade de
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que um neutrino seja produzido com um sabor [ e detectado com um sabor " apés um dado tempo

t:

Pu(t) = ‘UljUﬁjUz*kUl’k

COS (AE]]J — Sall’jk) s (221)

onde

AEj, = E; — By . (2.22)

Estamos interessados na probabilidade de sobrevivéncia (quando [ = 1"). Nessa condicao, o fator

Ui;Up; U Ury passa a ser um numero real:

UyUs,UnUne =5 U1 U] (2.23)

Assim, a fase oy i, que mede exatamente a fase complexa deste fator, se anula:

oujpk = 0, (2.24)

e a probabilidade de sobrevivéncia ¢ dada simplesmente por:

P”(t) = ’Ulj|2’Ulk|2COS(AEjkt) . (225)

Para que esta solugao seja pratica e aplicavel, deve-se ainda analisar as energias F; envolvidas, ou
seja, os auto-valores da hamiltoniana na base de massa. A expressao (2.25) depende de AE;;, que
¢ a diferenca entre as energias dos estados v; e v;. Tais energias sao relativisticas, pois em geral a
fisica das particulas elementares lida com velocidades muito proximas a da luz. Por isso, qualquer
energia envolvida nestes processos (aqueles que concernem a fisica de particulas, por exemplo) deve

ser expressa pela formula

E? = pi+m?, (2.26)

7

onde p; = [p; | é o médulo do momento linear do estado v;, com ¢ = 1,2 (ou 3).
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O médulo quadrado do momento linear esta relacionado com a parte cinética da energia, enquanto
m; esta relacionado com a energia na forma de massa (lembre-se de que estamos no sistema natural
de unidades: m é na verdade mc?). Assim os auto-valores da hamiltoniana contém informagoes sobre
a parte cinética dos neutrinos, que depende da energia disponivel para a reacao, e sobre a massa dos
estados fisicos, que depende exclusivamente das caracteristicas dos neutrinos. A questao relevante
aqui é “o quanto”cada tipo de energia (cinética ou de massa) participa da energia total.

Na expressao (2.26), o indice ¢ indica o estado de massa, como foi dito acima. Quando um
neutrino é produzido, a reagao de criacao determina precisamente seu momento linear através das

leis de conservacao. Desta forma, a primeira observacao a fazer é que:

Pi=Dp (2.27)

ou seja, devido a superposicao nao temos acesso a qual estado de massa foi criado, mas sabemos que
o estado de interacao tem momento p e, assim sendo, também devem ter momento p os estados de
massa.

O Modelo Solar Padrao prevé que a energia dos neutrinos solares estd na escala de MeV (milhoes
de elétron-volt). As tentativas de se medir a massa do neutrino mais leve fornecem valores da ordem
de eV. Ou seja, podemos com certeza dizer que a energia total, auto-valor da hamiltoniana, é
praticamente a energia cinética do neutrino. Isso esclarece o que foi dito anteriormente acerca da
massa do neutrino e sobre ela ser “muito pequena”. Na fisica este tipo de comparagao sempre deve
ser feita com cautela. Aqui a expressao “muito pequena”’ se refere a comparagao entre a energia

cinética (proporcional a p?) e a energia de massa (m?). Matematicamente é o mesmo que

Mt (2.28)
P

Desta forma, a expressao (2.26) pode ser simplificada para o regime onde (2.28) vale:

2
m3
\ b
m?
1 (A
p( +2p2>
2

2p

Q

= p+ (2.29)
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onde usamos uma expansao binomial para fazer a aproximagcao anterior.

Substituindo E; e Ej, obtidos da aproximacao (2.29) definicao de AE obtemos

m2 —m?
AEj,=E; — E,=—_—* (2.30)
2p
Definimos a quantidade Am? como sendo a diferenca do quadrado das massa, ou seja
Am5, =m? —mj (2.31)

sendo estas grandezas fundamentais do modelo, em conjunto ao angulo de mistura ¢;;. Ao escrever-se

todas as possibilidades para as massas mq, msy € mgs, pode-se ver que

Am3, + Ami, + Ami, =0 (2.32)

ou seja, o modelo depende de trés angulos de mistura 6y, 013 e fa3 (e talvez uma fase ) mas somente
duas diferencas de massa, ja que a terceira pode ser obtida em funcao das duas primeira. Por motivos
histéricos, como veremos, costuma-se trabalhar com Am3, e Am3,.

Por fim, faz-se duas mudancas de varidaveis. Tais mudancas sao meramente na escrita das ex-
pressoes e sao usadas na grande maioria dos textos. Vamos passar a denotar p por F e t por
x. Quando o simbolo E aparecer sem subindices, estara se referindo ao momento. Quando este
aparecer com algum subindice como E;, F; ou Es, estard se referindo a aproximagao (2.29) para os
auto-valores da energia.

Com relagao a primeira substituicao, repare que sendo a massa muito menor que o momento, ja
haviamos concluido que a energia total é praticamente proveniente da energia cinética e com isso,

apos tantas aproximacoes, nao ha motivos para nao considerar a aproximacao:

E~p . (2.33)

Veja que nao estamos com isso assumindo que os auto-valores da hamiltoniana sao iguais. A nao
igualdade entre os auto-valores FE; é nossa hipétese fundamental e nao a estamos descartando de
forma alguma. Apenas transferimos a “funcao” que a diferenca existente entre os auto-valores exerce

sobre o modelo, para a nova grandeza Am?k.
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A dependéncia temporal esta na funcao cosseno que tem periodo 27 e portanto a probabilidade

de sobrevivéncia é composta por trés padroes oscilatérios de periodos

2T
AEjy ’

AET =2 — T = (2.34)

Porém, temos que observar que nao faz sentido definirmos um periodo para as oscilagoes, nao no
sentido temporal. Sabe-se que os neutrinos viajam do Sol a Terra em um dado tempo, mas a solugao
que obtivemos é derivada de um formalismo de ondas planas que estd implicito na resolucao da
equacdo (2.11). Neste tipo de formalismo, o estado ¥(®) sempre existiu e sempre existira, sendo que
a variavel t é apenas um parametro de evolucao. Para este e outros efeitos o tempo, no sentido
exato da palavra, somente poderia ser representado por t se fosse feito uso de um formalismo de
pacotes-de-onda, por exemplo. Neste caso, o parametro t representaria a propagacao do pacote-de-
onda do Sol até a Terra, representando exatamente a propagacao espacial de um neutrino entre sua
origem e sua deteccao. Com efeito, os neutrinos sao particulas extremamente relativisticas, como ja
foi explicitado na relagao (2.28). Portanto nao é uma aproximacao grosseira dizer que sua velocidade

¢ aproximadamente aquela da luz, ou seja

Uneutrino ~ C ) (235)

e além disso tal velocidade é constante, pois estamos tratando de particulas no vacuo, ou seja, na

auséncia de interacgoes. Sendo assim podemos relacionar ¢ com um parametro x sendo que

T = Uneutrino t = C T, (2.36)

onde z pode ser interpretado como a distancia entre a fonte e o detector. Mas no sistema de unidades
adotado, ¢ = 1 e portanto x ~ t. Isto significa que o que fizemos foi simplesmente uma reinterpretagao
do parametro ¢, agora chamado de = para lembrar que a probabilidade (2.25) depende de um valor
caracteristico entre a fonte e o detector. No sistema natural de unidades, os parametros temporais

ou espaciais tém dimensao de [Energia)™.

Como z e t estao relacionados de maneira simples e a
constante que faz tal relacao vale 1, a reinterpretagao dos parametros foi simplesmente conceitual
deixando a conversao das distancias de metros (ou centimetros) para as unidades convenientes (geral-

mente MeV 1) quando se for tratar das comparagoes com os experimentos.
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Assim, deste ponto em diante, escreveremos as equagoes e as respectivas solucoes apenas em
funcao de = e E sem perda de generalidade. A probabilidade de sobrevivéncia fica entao escrita

Cco1mo

Am?, x
Pu(x) = |Uy]* [U|* cos <2ng> : (2.37)

onde o comprimento de oscilacao é dado por

_4An B
Am3,

Aik (2.38)

Neste ponto, é importante ressaltar algumas caracteristicas da solucao acima. Como a probabil-
idade de sobrevivéncia nao depende de ¢, entao podemos afirmar que ela também nao depende do
fator ¢ e, portanto, a solugao (2.37) nao pode ser afetada por efeitos de violagao de C'P. Esta con-
statacao justifica a afirmacao feita no inicio do capitulo, quando foi dito que a fase J seria irrelevante
para o caso dos neutrinos solares.

Outro ponto importante é a dependéncia linear do comprimento de oscilagao com a energia. A
partir da expressao (2.38), vé-se que existem trés comprimentos de oscilagao distintos em (2.37):
o1, As2 e A13. Entretanto, como mostra a expressao (2.32), o parametro Am%S pode ser expresso
como fungao dos outros dois, de forma que Am?, = —(Am3, + Am3,). Assim, espera-se que todos os
fenomenos relacionados a oscilagao de neutrinos estejam restritos a apenas duas escalas de energia, as
quais sao definidas através da relevancia que cada um dos dois comprimentos de oscilagao, Aoy € A3s.
Esta é uma caracteristica fundamental deste modelo e, como ja foi dito, ressaltar estas caracteristicas
é importante quando se tenta distinguir entre efeitos e modelos diferentes. Como veremos na se¢ao
3.2, outros modelos destacam-se por terem seus comprimentos de oscilagao com outras dependéncias

energéticas, conseqiientemente, outras escalas de energia associadas.

2.1.3 Oscilacao em Duas Familias

Por fim, usaremos um dado experimental para simplificar o modelo. Atualmente, o melhor limite

para o elemento |U.s| da matriz de mistura nos diz que[19]:

\U,s|* < 0,032 em 20 | (2.39)
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’ . 2 2 .
que ¢ muito menor que |Ug|” e |Ue|”, sendo estes dois da ordem de 1.

Composicdo em Funcao de Estados de Massa

v -V2 777 A

1

Figura 2.1: Representacao grafica da mistura de sabor-massa. Na horizontal, estdo representados os estados de
sabor e suas respectivas composi¢oes em fungao de cada auto-estado de massa. Chama-se aqui de “composi¢ao” a
. 2 N . . ~ . . . .
quantidade |Uy;|”, referente & matriz de mistura U. Os valores sao obtidos de diversos experimentos em todas as dreas

de estudos em neutrinos[19].

Partindo da probabilidade (2.37), vamos tomar o caso particular onde queremos observar a prob-
abilidade de um neutrino eletronico ser detectado ainda neste mesmo sabor apds percorrer uma
distancia caracteristica x. Desta forma, tomando [ = e e tornando explicita a somatoria em j e k,

temos que

Am3,
P..(z) = |Uej|2 |Ue;.c|2 cos ( 2] E)

Am? Am2 A2

= |Ua* |Uet]* cos < T;“é) + Ut | |Ues|? cos ( M2 2) + Ut [ |Ues? cos ( le?’ Z) +
Am2 x Am2 T Am2 T

|U62|2|U€1|2COS< 221E) +’U€2’2’U(—32’2COS< 222E> +]Ue2’2|U63|2cos< 223E> +
Amg, z Ams, z Amgy z
B E

|Ue3|2 |Uel|2COS < + |Ueg,|2 |U62|2cos ( ) + ]U63]2 |U63|2 cos (

)

[\]

2 K 2
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= |Ua|* + |Us|" + |Uas|* +

Am? Am2 A2

2 |Uvel|2 |U€2|2COS< i 2) +2|U62|2 |U63‘2COS( m322> +2 |Uvel|2 |U63|2COS< 7;1132>

Am2
— |Ual* + [Uas|* + 2|Un [ [Usa? cos | =212 )
2 B
Am2, x Am2. x

Ues|* ||Ues|* + 2 |Ueo| cos | =22 =) +2|Ua|? 13— 2.40
|3|[|3|+|2|cos 2E+|1|cos g )| (2.40)
onde se usou que Am3, = —Amj; e Am?; = 0. Aqui se pode ver que se [Ues|® < [Ua|* € |Ueal?,

entao o primeiro dos fatores oscilantes serd dominante sobre os outros dois. Além disso, os fatores
que determinam a amplitude desta oscilacao estao relacionados apenas aos auto-estados de massa 1
e 2 (Uer e Ug). Este fendmeno pode ser chamado como oscilagdo quasi-dois neutrinos. Fisicamente,
significa que neutrinos eletronicos produzidos em uma fonte pura (onde somente neutrinos eletronicos
sao criados) oscilam quase que totalmente apenas para neutrinos muonicos. Sendo assim, pode-se

: . 2
desprezar o termo proporcional & |Ues|” e escrever apenas

Am2, x
Pee(x) = |U61|4+|U62|4+2|Uel|2|Ue2|2COS< 221E>' (2'41)

Partindo da defini¢ao (2.10) para os elementos da matriz de mistura (2.3), temos

Ug = cosbipcosbtis e Usg = sinbigcosbis . (2.42)

Sabendo que |U2%] < 0,032 (valor experimental [19]) e |Ues|? = sin” a3, entdo sin® 033 < 0,032 e

também cos? 015 > 0,968. Portanto, utilizando as definicoes acima temos:

Uel = COS@lg [§ UeggSinelg. (243)

que se substituidos em (2.41) resultam em

A 2
P..(x) = cos*fy +sin* 015 + 2cos® f15 sin? 65 cos ( 7;121 2) ) (2.44)

Usando propriedades trigonométricas simples:
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cosa = 1— 2sin? (g) e (2.45)

4cos’a sin®a = sin®2a (2.46)

obtemos

A 2
P.(z) = cos® 015 + sin* 015 + 2 cos? 015 sin® 015 [1 — 2sin? ( 2121 Z)]

4 2 .2 .4 2 . 2 .2 Am%l 75
= cos" 615 + 2cos 65 sin® B9 + sin” 019 — 4 cos” 612 sin” 015 sin 1B
2 Am?2
= (cos2 015 + sin? 912) — sin? 205 sin® < Tm 2)
Am2, z
= 1 — sin® 26,5 sin” 2 2.47
Sin 12 S1 < 1 E ( )

Esta expressao é usualmente vista com x representado por L, em km, Am2, em eV? e E dado
em GeV ou MeV. Na escala de energia observada nos neutrinos solares, é natural adotarmos MeV
como escala de energia padrdo. Assim, para que z possa ser dado em km (o qual passaremos a
chamar de L, reservando z para distancias em unidades naturais, como MeV ~1), usamos o fator de

conversao hc:

he=1,97 x 1071 MeV km (2.48)

que leva finalmente a expressao

L(k
Po(L) = 1—sin?20, sin? 1270Am§1(ev2)E(§WZ@) , (2.49)

que é a expressao mais conhecida para probabilidade de sobrevivencia de neutrinos eletronicos.
Mas qual € o erro que se comete ao considerar esta aproximagao para dois neutrinos? Utilizando
os valores atuais para os coeficientes da matriz de mistura, pode-se visualizar na figura (2.2) a
comparacao entre a probabilidade de sobrevivéncia do neutrino solar para dois e trés neutrinos.
A curva cinza (mais clara) mostra a oscilagao completa, de acordo com a expressao (2.40). Vé-se
claramente que ela possui mais de um comprimento de oscilagao. O maior deles, dominante sobre os

outros, esté relacionado & menor escala de massa, Am3,. As oscilagoes que ocorrem rapidamente sao
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p—
S

=
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|

ﬂ"’h‘ A"'V, 111";'

0,6 + ‘ ~
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Probabilidade de Sobrevivéncia - P_(E)

092 T — \ { ) ( \ ‘
1 3 Wt W "‘v",(
0,0 —t——t—+——+——+—F—+—F—+—F—+—F—+—+
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L/E (km/MeV)
m =80 x 10° eV’ Am232=],9x 10° eV’ |Am213| =Am221+41m232
.2 _ .2 _ .2 _
sin 2912—0,86 sin 2(923—0,92 sin 2913—0,]9

Figura 2.2: COMPARAGAO ENTRE AS PROBABILIDADES DE SOBREVIVENCIA COM Dois oU TRES NEUTRINOS.
Probabilidade de sobrevivéncia de neutrinos eletronicos, considerando trés neutrinos (curva mais clara) e a aproximagao
quasi-dois neutrinos (curva escura). Para se ter uma visdo clara do conceito de oscilagao, as probabilidade foram
graficadas em fungdo da razdo L/FE. Os parametros utilizados para produzir estas curvas estao dispostos na base da

figura. O valor de sin® 26,5 mostrado na figura é referente ao limite superior de U3 apresentado em 2.39.

devido a segunda escala, Am3,. No minimo de cada oscilagao dominante, a amplitude das oscilagoes
rapidas diminui devido a um efeito de batimento, ja que ha um terceiro comprimento de oscilacao
devido & AmZ, = AmZ, + AmZ,. Mesmo que Am3; seja quase 3 ordens de grandeza menor que Am3,
(ver dados no grafico), a pequena diferenca entre eles é suficiente para criar este efeito (amortecer as
oscilagoes réapidas perto dos minimos da oscilagdo dominante).

Desta forma, o maior erro que se comete ao considerar-se a aproximagao em duas familias (dois

neutrinos) é da ordem da diferenga entre a solugao para trés neutrinos P..(3v) e para dois P..(3v),
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ou seja, a amplitude da oscilagao rdpida (escala de AmZ,). De acordo com a expressio (2.40) e com

os dados utilizados na figura (2.2), este erro é da ordem de

AP.(2v) =~ |Usl*2(JUal® + |Usl?)
= 2 |Ue3|2 (0082 015 cos® B3 + sin® 0y cos® 013)
= 92 |U63|2 cos? 05 (cos2 615 + sin? 4912)

= 2|Usl* (1 - |Us]®)

~ 2|U.s)? (2.50)
< 0,062 (2.51)
0,062——ﬂ M ﬂ
RO
a
~" 0,000 -
>
- |
~ o] I
-0,062 +
: | : | :
0,00 0,50 1,00 1,50

(L/E) (km /MeV /2.))

Figura 2.3: Gréfico de P..(3v) — P..(2v) em fungao de L/FE, normalizado pelo comprimento de onda Ap3, mostrando
a oscilagao o erro que se comete ao considerar-se a aproximacgao de quasi-dois neutrinos para a sobrevivéncia dos
neutrinos eletrénicos. O valor maximo desta fungao estd de acordo com a estimativa do erro, como mostra a expressao

(2.51).

Se incluirmos este erro como erro tedrico (ou seja, um erro inerente ao modelo), podemos adotar

a partir deste ponto um modelo simplificado onde serd considerado apenas a oscilacao entre dois
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neutrinos. Esta simplificacao pode ser feita sem perda de generalidade, como vimos anteriormente,
devido a relagao entre U3 e os outros dois coeficientes de mistura envolvidos, U, e Uy (relagao esta
determinada experimentalmente).

Prosseguindo na construcao do modelo, deve-se agora compreender quais os efeitos que a presenga

de um meio material pode ter sobre a conversao de sabores.

2.1.4 Interacao com a Matéria

A interagao dos neutrinos é mediada pela interacdo fraca e por isso é muito ténue. Na média, pode-
se dizer que um neutrino atravessaria mil anos-luz de chumbo sem interagir com nada. Entretanto,
a presenca de um meio material gera um potencial fraco que afeta as fases de cada estado. Com
isto, mesmo nao havendo interacoes diretas, o meio afeta a propagacao e a conversao de neutrinos.
O objetivo desta secao é revisar o conceito de potencial efetivo a partir do qual se pode descrever o
comportamento dos neutrinos na presenca de um meio material.

A aproximacao que faremos é simplesmente assumir a existéncia de um grande nimero de inte-
ragoes ocorrendo no feixe de neutrinos (entre o feixe e a matéria do meio) e que a energia do feixe é
muito menor que a massa dos mediadores da interacao fraca W e Z°.

O intuito destas hipdteses é permitir que certas aproximacoes seja feitas para que as interacoes
possam ser interpretadas como uma energia potencial adicionada a energia total do feixe.

No problema do neutrino solar, lidamos com um meio (a matéria solar) dominado por elétrons,
protons e néutrons. Os prétons e os néutrons sao por sua vez compostos de quarks, que também par-
ticipam da interacao. A energia média, devido a temperatura, nao é suficiente para que haja muons
ou tauons livres. Desta forma, os neutrinos do elétron se deparam com mais agentes interagentes
livres do que os outros dois sabores, provenientes dos mecanismos de conversao.

A interagao fraca pode ser resumida em dois processos: a corrente carregada, onde um mediador
carregado ¢é trocado entre as particulas interagentes, e a corrente neutra, onde um mediador neutro
é trocado. A corrente neutra é universal: todas as particulas conhecidas possuem este mecanismo
de interacao. Ja a corrente carregada exige um requisito restritivo: apenas particulas da mesma
“familia” podem interagir. Desta forma, os neutrinos do elétron interagem via corrente carregada
apenas com elétrons, e o mesmo vale para os outros sabores.

Os diagramas de Feynman a seguir mostram as interagoes sofridas pelos neutrinos do elétron na
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matéria solar.

Interagoes do Neutrino do Elétron

Corrente Carregada Corrente Neutra

(& Ve Ve Ve

Simbolizamos por ¢ os quarks presentes no meio (¢ = u, d, quarks “up” e “down”). Estes sao os

constituintes dos prétons e néutrons.
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O diagrama abaixo mostra as interagoes sofridas pelo neutrino do mion (ja que de acordo com

(2.39) podemos desprezar presenga do neutrino tauénico no problema do neutrino solar).

Interacoes do Neutrino do Mtuon

Corrente Neutra

€, q €, q
Comecando pela corrente carregada, a lagrangiana efetiva de interacao entre neutrinos eletronicos

e elétrons é dada por|[31]:

Lef = —\/EGF Ne Ve YoVel - (252)

onde 7 ¢é definida sobre as matrizes de Dirac, v,y e ., representam o campo do neutrino (definidos
com sequnda quantiza¢ao), n. é o numero de elétrons por unidade de volume no meio e Gp é a

constante de Fermi, cujo valor numérico é

Gp=1,66x10""MeV 2 . (2.53)

Considerando que a matéria solar é eletricamente neutra (o nimero de prétons por unidade de
volume n, é igual a n.), a lagrangiana efetiva de interacao entre qualquer sabor de neutrino com o
meio é dada por[31]

V2

Lef = TGF Ny, VL YoVL - (254)

onde n,, representa o numero de néutrons por unidade de volume do meio.
De posse das lagrangianas (2.52) e (2.54), podemos escrever a energia de intera¢ao do sistema,
conhecendo a dependéncia de uma lagrangiana geral com a energia potencial: L;,; = —V. A partir

da expressao (2.52) podemos obter o potencial devido & corrente carregada Vee:
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Voo = V2Gr n, (2.55)

e, da expressao (2.54), obtemos o potencial devido & corrente neutra Vyc (onde NC' vem do inglés

neutral current):

2
VNC’ = —\é_GF VL7 (256)

Como ja foi extensivamente discutido, os neutrinos eletronicos sentem tanto o potencial Voo
quanto V¢, enquanto os neutrinos muonicos sentem somente a influéncia de V. Com isto, podemos

escrever uma forma matricial para o potencial efetivo total para cada sabor:

Ve =Veoc+ Vne = \/§GF (ne — nn) (257)

2
Vi="Vnc = _\g_GF o, (2.58)

2.1.5 Equacao de Evolucao

A partir deste ponto, vamos adotar um formalismo no qual representamos o feixe de neutrinos

por vetores de duas componentes:

2
Ul — ! , onde |<p1|2 + |902|2 =1, (2.59)
¥2 5
e
gm — 1 onde [ + [1ho]* =1 (2.60)
— w 9 1 2 - . :
2

m
onde os super-indices (s) e (m) indicam que estes vetores estao sendo representados na base de sabor
e de massa, respectivamente. As bases da representacao em duas componentes estao relacionadas

com as bases do espago de estados | 7 ) da seguinte forma:
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1

= |u) (2.61)
O S
0

= |v,) (2.62)
1 S
1

= | ) (2.63)
0 m
0

= ). (2.64)
1 m

Os estados W) e W™ se relacionam através de uma matriz de mistura analoga & (2.10), a qual

se reduz a uma rotagao simples, de forma que:

v =y gm (2.65)

onde

cosf sinf
U= . (2.66)
—sinf cosf

Restringindo a Hamiltoniana (2.12) a apenas dois estados, temos

E 0
gm =1 , (2.67)

0 Es

a qual estd definida sobre a base de massa. As energias F; e Fy sao, respectivamente, as energias
dos neutrinos fisicos v; e 14, e sao dadas pela expressao (2.29).
Na base de massa, por definicao a base de estados fisicos do sistema, a equacao de Schrodinger é

escrita como

d
z@\p(m) = H™ wm (2.68)
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Como sabemos, as interagoes se dao na base de sabor enquanto a Hamiltoniana de particula livre
(sem interagoes) sé é diagonal na base de massa. Portanto, para introduzirmos os potenciais efetivos
(2.57) e (2.58), devemos escrever a equacao (2.68) na base de sabor, com o auxilio da matriz de
mistura U. Na notacao de duas componentes, pode-se escrever os potenciais expressos em (2.57) e

(2.58) como

V(S) B Voo + Ve 0
(o)
Vee 0
= Vyel+ | ¢ (2.69)
0 0
2 V2Gp n. 0
- s | VO (2.70)
2 0 0

onde W indica que este potencial representa a interagao fraca (do inglés weak interactios). Na

equacao (2.68), substituimos W™ de ambos os lados, utilizando (2.65) para obter

d

i@mﬂs) = H™ gt (2.71)

Multiplicando-se, pela esquerda, a expressao toda por U' e usando o fato que § é uma grandeza

fundamental e nao depende da posicao x, temos que

ii\y(S) — Utg™ g
dx
= H® g®) (2.72)
onde
H® =ytg™ Uy (2.73)

¢ a Hamiltoniana do sistema, escrita na base de sabor. Sua forma explicita, como funcao dos E; e

do angulo de mistura 6 ¢é obtida a partir das defini¢oes (2.66), (2.67) e da aproximagao (2.29)

n2 Am?2 [ —cos26 sen 20
HG) = E_|_ﬁ]1+ m

2E 4K sen 20 cos 260 ’

(2.74)
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onde m? = (m3 +m?)/2 e Am* = m3 — m?. Uma vez que a Hamiltoniana estd expressa na base de

interacao, levando em conta o potencial efetivo VV(‘}S) podemos definir a Hamiltoniana total na base

de sabor como:

H® = g 4 Vv([f) (2.75)

Termos proporcionais & identidade geram uma fase global no estado U®) e portanto nio alteram a
probabilidade. Portanto, podemos descartar tais termos tanto em (2.74) quanto (2.69), obtendo uma

expressao explicita para (2.75):

N Am?2 [ —cos20 sen26 Vi 0
o = =2 +| (2.76)
4B sen 260 cos 20 0 0
1 —Am?cos 20 + 4/2Grn.E Am?2sen 20 (2.77)
4 Am?sen 20 Am? cos 20 .
onde definiremos a quantidade A = A(z, E) como sendo
A =2V2Gpn.(2)E | (2.78)
obtendo assim a Hamiltoniana na presenca de matéria
. 1 —Am?cos20 +2A Am?sen 20
H® = : (2.79)

4K Am?2sen 20 Am? cos 26

A Hamiltoniana definida acima representa a propagacao do feixe de neutrinos em um meio ma-
terial descrito pela densidade n.(z).
Diagonalizando (2.79), obtemos os auto-valores E; da hamiltoniana. O processo de diagonalizacao
pode ser resumido na busca por uma rotacao do tipo
G (2.80)
0 FE,

onde
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N cosf sinf
U = ( ) ) (2.81)

—sinf cos®

Como resultado da diagonalizagao, temos que

E;, = — onde (2.82)

P2 = m2+ A+ \/(Am2 cos 23 — A)® + (Am?2sin 26)° ‘ (2.83)

As quantidades m; serao chamadas de massa efetiva. A partir de 2.83, podemos obter a diferenca

do quadrado das massas efetivas Am? como sendo

Am?2 = m;—m; (2.84)

= \/(Am2 cos20 — A)® + (Am?sin 20)° . (2.85)

O angulo utilizado na diagonalizacao, 6 ¢ chamado de mistura efetiva, que é representada por:

0290 (Am?sin 20) (2.86)
sin = , :
(Am?2 cos 20 — A)? 4 (Am?2 sin 20)
ou, de outra forma,
. Am?cos 20 — A)°
cos?20 = (Am” cos ) (2.87)

(AZcos20 — A)? + (Am?sin 20)°
Combinando as expressoes (2.84) e (2.86), podemos escrever uma expressao simples que relaciona as

grandezas originais e as efetivas:

Am?®sin 20 = Am? sin 20 (2.88)
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2.1.6 Efeitos da Variacao do Meio

Para que se possa entender melhor a influéncia que a variacao da densidade acarreta, é conveniente
mudar a equagao (2.72) de volta para a base de auto-estados de massa, porém agora com H® no
lugar de H®). Utilizando para a matriz de mistura na matéria U dada em (2.81) e definindo que

T = U0 obtém-se de 2.72

d ~ ~ S
i UTd—U gm = Utg® U wim (2.89)
X

onde o termo U T%U passa a ser relevante pois 7 depende da distribuigao de matéria n.(x). Calculando

a derivada em di temos que
X

. d -~ 0 1)\ do
U—U = —. (2.90)
dx 1 0 dx

Assim, substituindo (2.80), (2.82) e (2.90) em (2.89) obtemos

o
d - 2E  dv |
i%\ll(m) = i gm) (2.91)
¥
dex 2F

que ¢é a equacao de movimento escrita na base dos auto-estados de massa efetiva.
Observe que apesar da equagao (2.91) estar expressa na base dos auto-estados de massa efetiva,

ela nao ¢ diagonal nesta base, a menos que % = 0. Isto significa que os auto-estados de massa
efetiva nao sao auto-estados de propagacao se o meio nao for uniforme. Os termos nao diagonais sao
exatamente a variacao do angulo de mistura durante o trajeto do neutrino.

Os termos nao-diagonais levam a um novo efeito, a saber: existe uma probabilidade nao nula de
transicao entre os auto-estados de massa, ou de forma técnica, () | 72 ) # 0

Na presenga de um meio material ndo-uniforme, um estado originalmente | 7; ) pode encontrar
condicoes especificas durante seu trajeto, levando a uma transicao nao-adiabdtica, ou seja, levando o

estado fisico original de | 7; ) para | I’ ) e, consequentemente, causando alteragoes na probabilidade

de deteccao de sabores. A condicao para que este tipo de transicao ocorra serd discutida na secao

2.1.7.
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Mesmo que transi¢coes nao-adiabaticas nao estejam ocorrendo, a variacao do meio leva a outros
efeitos. A expressao (2.86) para a mistura efetiva pode ser vista como uma func¢ao do parametro
A, que por sua vez é a unica quantidade variavel desta expressao, sendo A funcao de z e E, como
definido em (2.78). Se analisarmos sin? 20 como funcio de A, vemos que este apresenta a forma de

uma curva de ressonancia

A2
(Ag — A2+ A2

que é conhecida como ressonancia de Breit-Wigner com largura A, altura 1 e valor ressonante Ag.

F(A) = (2.92)

1,0

F(4)

|
l

05+ /e b\
|

0,0

Figura 2.4: A figura acima mostra a forma da fungao F(A). O mdximo da fungao se encontra em A = Ap e sua
largura a meia altura é dada por A. No caso especifico da expressao (2.86), o ponto onde a curva intercepta o eixo

vertical corresponde ao valor do sin? 26.

Comparando com a expressao (2.86) vemos que

Ap = Am?cos26 ,

A = Am?sin20
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de onde obtemos que

cos 20 Am?

=5/ B (2.93)

Ne

Esta é a condigao para que haja ressonancia, ou seja, para que a mistura efetiva seja maxima, mesmo
que a mistura no vacuo nao seja. Por outro lado, se |A — Agr| > |A — A|, entdo a mistura efetiva cai
inevitavelmente a zero, suprimindo qualquer outro efeito. Estes efeitos ressonantes sao os chamados

efeito MSW (Mikheyev-Smirnov-Wolfenstein[29, 39]).

2.1.7 Coeficiente de Adiabaticidade

A partir da equagao (2.91), temos a hamiltoniana que descreve a propagagao na matéria, escrita

na base dos estados de massa efetiva, é dada por

m2 idé

N 2F  dx

H™ = . (2.94)
e w3
“Yir 2F

A obtencao de uma solugao analitica para a equacao (2.91) depende da integrabilidade da funcao
ne(z). Para o caso onde os termos nao-diagonais de (2.94) sao despreziveis frente aos termos diago-
nais, transi¢oes nao-adiabdticas passam a ser extremamente raras e a equacao (2.91) passa a ter uma
solucdo simples. Como consequéncia, a equagao de evolugao dos sabores (2.72) (que é aquela que
nos interessa de fato) passa a ter uma solugao analitica aproximada. Portanto, avaliar as condigoes
em que o sistema ¢ adiabatico ou nao, implica em determinar a regiao de parametros em que esta
solugao aproximada ¢é valida. Na verdade, a solucao aproximada é suficiente para descrever os neu-
trinos solares, como veremos.

Os auto-valores de (2.94) sao dados por

s m2—m2\2  [do\’
he = —2 1711 4 2 M - _ 9
* AE J( AE & (2.95)

Para que H seja diagonal, seus auto-valores devem ser iguais aos seus elementos da diagonal

principal,
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2 =2
myo e

%o 57 (2.96)

respectivamente. Vemos da expressao (2.95) que os auto-valores hy se aproximam dos valores acima

quando
do 2 -m?
(d:c) < <m24Em1> | =40
ou, de outra maneira,
| |Am’
m

Da expressao (2.86), o lado esquerdo da relagao (2.98) fica®

do B V2G ¢ E sin? 20 dn.

— = ) 2.
dx 2Am? sin260 dx (299)
Utilizando as expressoes (2.85), (2.98) e (2.99), temos que:
( b )2 sin’20) san| 2| « 1 (2.100)
Am?) sin®20 "l de ' '

Esta é a condigdo que buscavamos para que a hamiltoniana (2.94) fosse aproximadamente diag-
onal. Lembramos a principal consequéncia da existéncia dos termos nao diagonais: a probabilidade
nao nula de ocorrer transi¢oes do tipo 1, = . Portanto, quando assumimos que a condigao (2.100)
é satisfeita, eliminamos a probabilidade de que tais transicoes ocorram entre os estados fisicos.

Do ponto de vista termodinamico, o feixe de neutrino pode ser visto como um sistema. No vacuo,
ele esta completamente isolado de um meio. Na matéria, ha a possibilidade de troca de “calor”entre
o sistema e o meio, que se comporta como um reservatério térmico*. Quando o feixe sofre uma
transicao entre os estados fisicos, a massa efetiva do estado estd sendo alterada de m; para ms,

ou vice-versa. De certa forma, podemos dizer que o sistema estd doando ou recebendo “calor” do

3Usando: 4 tan20 = —2 .40
dx cos? 20 4T
40u seja, pode doar ou receber uma quantidade arbitraria de calor sem alterar sua temperatura, neste caso, a

energia média do meio.
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meio. Por calor, entenda-se energia, de forma que a evolucao do sistema passa de um estado de
menor massa efetiva (menor energia) para um estado de maior massa efetiva (de maior energia), ou
vice-versa.

Esta analogia termodinamica serve para definirmos a nocao de adiabaticidade do sistema. Dize-
mos que o feixe estd sofrendo efeitos adiabdticos se as condicoes sao tais que transicoes v; = Uy
nao ocorrem (entenda-se como “extremamente raras”). Assim, da expressao (2.100) definimos o

coeficiente de adiabaticidade I' como sendo:

E \?sin®20 dn
['(x,F) = 2V2G = 2.101
(z, B) <Am2> sin? 26 V26 dx ( )
Portanto o sistema pode ser considerado adiabatico se
Nz, F) < 1, (2.102)

ou seja, o sistema ¢é adiabatico para baixas energias ou gradientes suaves de densidade. No caso
limite onde o meio é uniforme, I' tende a infinito. Utilizando-se da expressao para a diferenca de

massa efetiva (2.84), obtemos uma outra forma de expressar I':

dn.
dx

_2V2G

; . (2.103)
(cos 20 — 222G ne(x)523)? + sin’ 29} ’

E \? sin 20
I(z, E) = ( ) | sin 26)
Am? [
Observando o denominador da expressao (2.103) vemos que, dados o conjunto de parametros e a
distribuicao de matéria, o valor maximo de I' ocorre sobre a mesma condi¢ao que a ressonancia, dada
em (2.93), ou seja, quando cos 20 = A(z, F). Esta afirmacao leva em conta distribui¢oes de matérias

suaves, caso contrario, o fator df; pode ser dominante e fazer com que I' tenha picos mesmo quando

cos20 # A(x, E).

Supondo entao que a fungao n.(r) é suave, pode-se saber o valor maximo de I'gr(E) = I'(z =

TR, F), que é funcdo apenas da energia:

dne
dx

b >2 2V2G (2.104)

r(B) = (Am2 sin” 26

Desta forma, temos uma correlagao entre a ressonancia e os efeitos nao-adiabaticos. Em uma

R

distribuicao suave de matéria, o valor de maxima violagao de adiabaticidade ocorre na ressonancia.
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Entretanto, o fato de haver ou nao ressonancia nao implica diretamente em efeitos nao adiabaticos,
pois mesmo este valor maximo de ['g pode ainda ser muito menor que 1. Na secao 2.2, a figura 2.8

mostrard o comportamento de I'g, para os dados conhecidos acerca do Sol e do modelo de mistura.

2.1.8 Probabilidade de Sobrevivéncia Adiabatica

No caso adiabdtico, a hamiltoniana (2.79) é aproximadamente diagonal, de forma que a equagao

correspondente & (2.91) serd

d Ei 0
i gm) e (2.105)
dx 0 E2
onde
2
~ m?
B =" 2.106
55 (2.106)

Como a matriz é diagonal, as equagoes sao desacopladas, o que possibilita retornar ao formalismo

de estados. Assim, a equagao (2.105) pode ser reescrita como

d

i1 7)) = Ej(x)| 7j(x) ) (2.107)

onde 7 = 1,2 e cuja solucao é dada por

[ 55(1) ) = | 55(0) ) e~ Jo Bt (2.108)

Para obter a probabilidade de sobrevivéncia adiabatica, P%(x), precisamos calcular o produto

interno (v.(x) | v.(0) ). De fato, dispomos apenas da solu¢ao (2.108) escrita na base dos estados

fisicos. Assim, devemos expressar o produto interno em termos da solucao conhecida.

(ve() | ve(0) ) = (ve(2)] (Z |75()) @(w)l) (Z\%(O» <17k(0)|) | ve(0) )

J k

= > (@) [75(2)) (7(x) [71(0)) (21(0) | ve(0) ) (2.109)

jk
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onde utilizamos as relacoes de fechamento da base {7;}, no ponto de detecgao x e no ponto de criagao
x=0.
O primeiro e o terceiro fator na expressao (2.109) s@o os coeficientes da matriz de mistura nos

pontos z e 0, respectivamente, isto é

(ve(@) (@) = (we(@)| (cosf| ve(w) ) = sind | va(x) )
= 080 (Ve(2) | ve(x) ) —sind (ve(z) | va(z) )

— cosf (2.110)
e, analogamente,

(Ve(2) Do) = sin (2.111)

(71(0) [r(0)) = cosby (2.112)

(75(0) |e(0)) = —sinfy . (2.113)

O termo central da expressao (2.109) é dado pela solucao (2.108), de forma que
() [7(0)) = (@(0)] e o B |37, (0))

= eilo B 5 (2.114)

Substituindo as expressoes (2.110) a (2.114) no produto interno (2.109), obtemos

(ve(x) | v(0) ) = cosf eio Br@da’ o Oy —sinf ' Jo Ba(e)ds’ iy 0 - (2.115)

Portanto a probabilidade é dada por
Pil(a) = [{ve(z) | ve(0) ) ” (2.116)
= |cosfycosf € Jo Br@hda iy fosind ' Jy Ba(a')da’ 2 (2.117)

Obtendo o médulo quadrado da expressao acima e organizando os termos adequadamente, temos

1 _ _ _ _
P () = 5 {1 + cos 20, cos 20(x) + sin 20, sin 20(x) cos a(x)} (2.118)

onde explicitamos a dependéncia em x e definimos a(z) como
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alz) = /OJC dx’ {E’g(x') - E (x')}
= AE(z') do' | (2.119)

onde, usando a definicio para E; (2.82), tem-se que

AE(z) = 21E [Am? cos 20 — A(x)]” + (Am?2sin 26)° . (2.120)

A fase a(z) é justamente o termo oscilante da solucao (2.118). No caso de tomarmos A — 0

Am?
2F

(que resulta de n, — 0), a(z) — e, com alguma trigonometria, obtém-se de (2.118) a expressao
(2.47) para oscilagao no vécuo, em duas familias. Por outro lado, o termo cos a(x) pode oscilar muito
rapido, quando comparado as dimensoes solares (A2 < Rg,). Como a probabilidade final é obtida
tomando-se uma média sobre todos os pontos de producao no interior do Sol, um comprimento de
oscilacao pequeno faria com que o termo oscilante fosse anulado pela média. Sob estas condigoes,
pode-se estimar um limite superior a partir do qual, qualquer valor de Am? obtido, justifica o
abandono do termo contendo cos a(z) na expressao (2.118). De acordo com a referéncia [31], no caso

especifico do espectro de neutrinos do Sol, o fator cosa se anula com a condicao de que:

Am? > 107 eV? . (2.121)

Vamos por hora assumir que a condicao acima é valida e posteriormente confirmar sua validade.

Assim, temos

P z) = ; {1 + cos 26, cos 25(1:)} : (2.122)

Repare que a tnica dependéncia em z estd no angulo de mistura efetiva. Se o ponto de deteccao
estiver no vacuo, onde 6(x) = 6, entao a probabilidade de sobrevivéncia passa a ser independente de

x, de forma que

(1 + cos 20, cos 29) . (2.123)

a
4]
DO | —
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Vale lembrar que P ainda guarda uma dependeéncia com a energia do neutrino £. Tal dependéncia
estd implicita no fator cos 20, que depende do termo de interacao A(x,, F), onde x, é o ponto de
criacao do neutrino no interior do Sol.

A partir da hamiltoniana H® em (2.77), ja poderiamos ter notado que o modelo como um todo
depende da razao Am?/FE e nao de cada um destes fatores separados. Esta é uma caracteristica
deste modelo, como pode ser confirmado em todas as expressoes derivadas no restante desta secao.
No que segue, sera conveniente graficar as fungoes relativas ao modelo, como a probabilidade de
sobrevivéncia e o coeficiente de adiabaticidade, por exemplo, em funcio de Am?/E. Historicamente,
este tipo de abordagem torna a andlise mais geral pois hd alguns anos atras nao se tinha um valor
preciso para Am?, como temos hoje. Nas secoes seguintes, algumas previsoes serao feitas e nelas
consideraremos como conhecidos os valores para Am? e tan?§, uma vez que esta secao ¢ uma revisao
do modelo de mistura e nao uma reconstrucao do processo histérico que levou aos valores conhecidos
para os parametros do modelo. Adiantando o resultado final de nossa andlise, os valores que melhor

ajustam os dados para neutrinos solares, de reatores e o conjunto total, sao respectivamente:

Am? = 58 x107%V?  tan®0 = 0,45 (Solares), (2.124)
Am? = 7,80 x 107%eV?  tan’ = 0,51 (KamLAND) e (2.125)
Am? = 7,75 x107%eV?  tan*d = 0,46 (Global). (2.126)

Os erros nao sao apresentados aqui, pois estes valores serao utilizados apenas de forma ilustrativa
(auxiliando a compreender as “previsdes”). Na segao 2.5 a discussao de como tais valores foram
obtidos seré concluida.

Estes resultados sintetizam o efeito MSW no caso dos neutrinos solares. Para que se possa fazer
previsoes, a partir do modelo, é necessario conhecer um pouco sobre o Sol e a Terra. Por isso faremos

agora uma pequena revisao sobre o modelo solar padrao e sobre a estrutura geolégica do planeta.

2.2 Modelo Solar Padrao

O Sol obtém sua energia atras de reagoes de fusao nuclear. Tais reagoes ocorrem em cadeias onde
os produtos de uma etapa alimentam a préxima. A principal cadeia de producao de energia no Sol

é aquela que funde nicleos de Hidrogénio em Hélio. Como nicleos de Hidrogénio sao simplesmente
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Reagao Nome Energia do Neutrino (MeV)
p+p— *H+et +u, pp <0,42
p+e +p— 2H+u, pep 1,44
SHe+p— *He+et+v, Hep < 18,77
"Be+e  — *Li+u, "Be 0,384 e 0,861
8B — "Be+et +u, 8B < 14,06
BN B C+et+u, BN < 1,199
B0 B N4et 4+, 150 < 1,732
TFE S0 +et + 1, g < 1,740

Tabela 2.1: Dentre as reacdes nucleares que ocorrem no interior do Sol, estas sdo as responsaveis pela producio de
neutrinos. Estas reacoes fazem parte de dois processos através dos quais o Sol produz energia. Na parte superior da
tabela, as reacoes que fazem parte da cadeia pp e, na parte inferior, aquelas que pertencem ao ciclo CNO. As reacoes

pep e " Be possuem espectros mono-energéticos.

prétons, esta é a chamada cadeia pp (préton-préton). Dentre as reacoes desta cadeia, cinco sao
conhecidas por produzirem neutrinos. Estas reagoes sao denominadas com base nos elementos que
as alimentam: pp, pep, hep, Be e B. A tabela 2.1 mostra cada reacao e o limites superior para a
energia do neutrino produzido. Além da cadeia pp, o ciclo CNO é uma cadeia fechada que depende
da existéncia de carbono no meio estelar. O ciclo utiliza 2C' como catalisador, mas nao o produz:
todo carbono consumido é devolvido em igual quantidade, numa sequéncia que envolve a producao
e o consumo de elementos intermediarios. As trés ultimas linhas da tabela 2.1 mostram as etapas do
ciclo que produzem neutrinos.

O fluxo total de neutrinos que se espera chegar a Terra, proveniente de cada uma das reacoes,
é dado na tabela 2.2. Estes valores sao obtidos a partir de simulacoes feitas com base em dados de
helio - sismologial[5]. Os valores listados referem-se ao modelo BS05(OP)[6], embora existam outros
modelos com pequenas variacoes. O fluxo de neutrinos previsto por cada modelo é compativel, sendo

a maior diferenca no fluxo de neutrinos do Boro, a qual nao ultrapassa 1%. Ainda sobre o fluxo de
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Reagdo Fluxo (em?s™)

pp 5,99 x 100
pep 1,42 x 108
hep 7,93 x 103
"Be 4,84 x 10°
8B 5,69 x 106
13BN 3,07 x 108
150 2,33 x 108
1R 5,84 % 10

Tabela 2.2: Fluxo total de neutrinos que se espera observar na Terra, produzidos por cada reagao[6]. Dados referentes

ao modelo BS05(OP).

neutrinos do Boro vale citar que, independentemente do modelo, tal fluxo carrega uma incerteza que
pode chegar a até 15%. Devido a estas incertezas, muitas andlises de dados permitem que um fator
multiplicativo sobre o fluxo do Boro varie livremente. Tais ajustes tém mostrado que, apesar das
incertezas decorrentes do modelo solar padrao e dos dados de helio - sismologia, o valor previsto para
o fluxo de neutrinos do Boro é consistente com o observado nos experimentos de neutrinos solares.
No que segue, estaremos sempre utilizando dados do modelo BS05(OP) e considerando o fluxo de
neutrinos do Boro como fixo, e dado pela tabela 2.2.

Cada reacao nuclear possui caracteristicas diferentes, sendo que duas destas tém importancia no
estudo dos neutrinos solares: a regiao do Sol em que ocorrem, e o fluxo de neutrinos produzidos
como func¢ao da energia, ou espectro de producao. A figura 2.5 mostra o espectro de producao de
cada reagao enquanto as figuras 2.6 (a) e (b) mostram em que regiao do Sol cada reagao ocorre e a
qual fracao do fluxo total corresponde a uma dada regiao.

Por fim, temos a densidade eletronica. Esta grandeza é diretamente responsavel pelos valores de

Voo. Para facilitar a associacao entre a densidade n, e o potencial Voo, os valores mostrados na
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Figura 2.5: ESPECTRO DOS NEUTRINOS SOLARES. Cada curva representa uma das reagoes nucleares que dao origem
a neutrinos no interior do Sol. Na parte superior do gréafico, temos uma indicagao do limiar inferior de cada tipo de

meio detector.

figura 2.7 ja estao multiplicados pela constante de Fermi Gy e dispostos em unidade conveniente
(MeV).

Uma vez que sabemos a ordem de grandeza de G n., e a faixa de energia que o espectro de
neutrinos solares abrange, podemos dizer se a solucao adiabatica é uma boa aproximacao, como foi

previamente afirmado. Da expressao (2.93) temos

cos 20 Am?
22 E

Sabemos, dos resultados ja conhecidos sobre MSW, que os valores esperados para cos e Am?, no caso

Gr ne(r = xg) =
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Figura 2.6: FragAo po FLuxo TOTAL coMO FUNGAO DO RAIO SOLAR. As curvas mostram qual a fracio do

fluxo total é produzida em cada ponto do raio solar para cada reacdo. Para maior clareza, a cadeia pp é exibida na

figura (a) enquanto o ciclo CNO na figura (b).

dos neutrinos solares, estao em torno de 0,38 e 6 x 107°eV?[19]. Assim, para que haja ressonancia,

Gr ne(r) ~ 8 x 1071 x % Considerando as faixas de energia visiveis aos experimentos (entre 0,2

e 20MeV | aproximadamente - ver figura 2.5), entao a condigao de que os neutrinos que chegam a

Terra estejam sofrendo ressonancia se resume a

Gr ne(r) =
Gr ne(z) =~

4 x 107" para 20MeV e

2x 107" para 4MeV

(2.127)

(2.128)
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Figura 2.7: DENSIDADE ELETRONICA SOLAR. Densidade de elétrons por unidade de volume, como funcao do raio

solar. Os valores se referem & densidade (MeV?) ja multiplicada pela constante de Fermi G (MeV =2).

onde 2 x 107!® é uma aproximacao para o valor maximo do grafico na figura 2.7.

Neutrinos com energias menores que 4M el nao sentem efeitos de ressonancia, enquanto aqueles
com energia superior sentem a ressonancia em algum ponto do Sol entre seu centro e 24% do raio.
Nas figuras 2.6(a) e (b) vemos que a maior parte dos neutrinos sao produzidos nesta regidao. Apenas
0 hep tem uma taxa de producao aprecidavel com raios maiores: pouco menos de 7%. Os demais,
ou sao produzidos em regioes mais centrais (como os do ®B) ou estdo limitados a energias menores
e com isto sofrem ressonancia em regioes ainda mais internas. Mesmo assim, os neutrinos do hep
sa0 os que menos contribuem para o fluxo total (em torno de 10~ do total). Esta informacao nos
permite afirmar que praticamente todos os neutrinos solares sofrem efeitos de ressonancia em algum

momento.
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Sabendo que a ressonancia ocorre, podemos checar o coeficiente de adiabaticidade esperado.
Como a distribuigao de matéria é suave (ndo possui descontinuidades), basta checar o coeficiente de
adiabaticidade na ressonancia I'r(FE), uma vez que este representa o maximo valor de I'(x, E'), neste
caso. A figura 2.8 mostra os valores de I'g(E) para os dados e condigoes jé citadas. Como podemos
ver, dentro da regiao abrangida pelo espectro solar, o coeficiente de adiabaticidade nao ultrapassa
1073. Isto justifica a aproximacao adiabatica feita e o uso da expressao (2.123) para a probabilidade

de sobrevivéncia.
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Figura 2.8: COEFICIENTE DE ADIABATICIDADE. Grafico do coeficiente de adiabaticidade na condigao de ressonancia,
I'g, em funcio da razdo Am?/E. As linhas pontilhadas verticais demarcam a regido de Am?/E que representa o
espectro solar com o valor de Am? que oferece o melhor ajuste aos dados solares (+10) (2.124). A linha horizontal
tracejada indica quando I'p = 0,1. Vemos que na regiao que representa o espectro solar, I'p assume valores muito

abaixo deste limite.

A figura 2.9 mostra o grafico aproximacgao adiabatica para a probabilidade de sobrevivencia, dada
na expressao (2.123), comparando-a com a solu¢ao numérica sem aproximacoes (ambas as solugoes da

equagao (2.72) com a hamiltoniana total na matéria (2.77) ). Vemos que para valores de Am? muito
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pequenos (ou energias muito elevadas) terfamos efeitos nao adiabaticos. Entretanto, nas condigoes
conhecidas sobre o espectro solar e na faixa de valores para Am? aceita (2.124), tais efeitos sao
totalmente despreziveis. A regiao onde I'r < 0,1 estda demarcada para facilitar a comparagao com a

figura 2.8.
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Figura 2.9: PROBABILIDADE DE SOBREVIVENCIA NAO-ADIABATICA. Grafico comparativo entre a aproximacio
adiabatica e a solu¢do numérica em aproximacgoes. A curva pontilhada mostra a probabilidade de sobrevivéncia
aproximada (2.123), enquanto a curva continua representa a solugdo numérica, sem aproximagoes, para a mesma
probabilidade. As linhas verticais pontilhadas indicam a regido do espectro solar, considerando o valor de Am? dado
em (2.124). A linha tracejada vertical indica a regido onde o coeficiente de adiabaticidade I'p excede 0,1. Nesta

regiao, a solucao numérica comeca a se afastar da aproximacgao adiabdtica.

Este é o conhecimento bésico sobre o Sol, necessario para realizar a analise de dados que se
seguird. Entretanto, a matéria solar nao é a tunica fonte de efeitos nao-adiabaticos, ja que nao é a
unica porcao de matéria entre a criagao e a deteccao dos neutrinos. Vamos revisar alguns conceitos
geoldgicos com influéncia sobre os neutrinos solares e de reatores, visando compreender como a Terra

pode modificar as previsoes acerca da probabilidade de sobrevivéncia, como foi apresentadas na figura
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(2.9).

2.3 Tomografia da Terra

Uma vez que o Sol é uma fonte continua de neutrinos e nossos detectores nao possuem uma direcao
preferencial de deteccao, devemos levar em conta os eventos de deteccao noturnos. Dependendo da
latitude em que se localiza o experimento, aproximadamente metade dos neutrinos detectados atra-
vessaram a Terra. Como veremos, a densidade da Terra pode atingir valores que levem a ocorréncia
de efeitos nao adiabaticos.

A figura (2.10) mostra a distribuigao de matéria média, em fungao do raio da Terra. As bruscas
variacoes de densidade deixam evidente a estrutura de camadas que forma o interior do planeta. A
crosta, parte solida onde se apdiam os continentes, tem uma espessura média de apenas 26km e por
isso mal pode ser notada na extremidade direita da curva.

Dada a posicao do detector em algum ponto sobre a crosta, utiliza-se o sistema de angulo zenital,
0., como referéncia para a chegada dos neutrinos. Na astronomia geral, considera-se 6, = 0° (ou
zénite) o ponto no céu exatamente sobre a cabega do observador (considerando a linha paralela ao
diametro da Terra). Por conveniéncia, a fisica de neutrinos costuma utilizar o ponto imediatamente
abaixo dos pés do observador (ou nadir, em diregao ao centro do planeta) como o zero da escala, ja
que a utilizagao do sistema zenital s6 nos é pertinente para a orientacao com relacao as camadas da
Terra, e nao ao céu noturno. E ainda mais conveniente considerarmos o cosseno do angulo zenital,

cos 6, de forma que:

cosf, = —1 (zénite), apice da espera celeste (2.129)
cosfl, = 0 , horizonte e (2.130)
cosf, = 1 (nadir), em diregdo ao centro da Terra. (2.131)

A figura (2.11) mostra a propor¢ao entre as camadas bem como os valores de cos 6, referente as in-
terfaces das mesmas. Esta figura serve como orientacao no caso do experimento de SuperKamiokande,
0 tnico que atualmente fornecem medidas divididas em faixas de angulos zenitais. Os demais fornece

ou uma taxa total (dia e noite) ou duas taxas parciais (dia e noite separados).
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Figura 2.10: PERFIL DE DENSIDADE DA TERRA. A curva representa o perfil de densidade de matéria da Terra.
O volume planetdrio divide-se em camadas denominadas (do centro para o exterior) nicleo, nicleo externo, manto,
manto externo e crosta. Esta dltima camada, com uma espessura média em torno de 26km, mal pode ser notada na

extremidade direita da curva, devido a escala do gréfico.

De fato a densidade da Terra favorece efeitos nao adiabaticos. Na figura 2.9, vemos que para os
valores de tan? 6 e Am? que melhor ajustam o modelo aos dados solares (2.124), valores de Am?/E
da ordem de 1078¢V?/MeV j4 apresentam transi¢oes nao-adiabdticas. A densidade da Terra é muito
menor e por isso tais efeitos devem ocorrem também em uma escala menor de Am?/E. De fato,
as densidades minimas e maximas da Terra entdao em torno de 1,02 e 13,09¢g/cm? respectivamente.

Estes valores equivalem a densidades eletronicas de:

1,02 g/em® — V2Gpn. ~ x1072°MeV e (2.132)

13,09 g/em® — V2Gpn. =~ x107 8 MeV | (2.133)
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Figura 2.11: ESTRUTURA DA TERRA. A figura acima representa as camadas da Terra em escala, utilizando as

informagoes do perfil de densidade exibidos na figura (2.10). A escala lateral indica a densidade de cada camada.

Para se obter a densidade eletronica, além de fatores de conversao, utilizou-se uma razao entre niimero
de prétons e néutrons de n,/n, = 0,497 para o manto e n,/n, = 0,468 para o niicleo (externo e
interno). A menor proporgao entre prétons e néutrons no nucleo se deve a existéncia de elementos
mais pesados nesta regiao.

A figura (2.12) mostra o coeficiente de adiabaticidade no ponto de ressonancia I'g, tomado a partir do
perfil de densidade da Terra. Vemos que efeitos nao-adiabaticos devem surgir no extremo mais ener-
gético do espetro. A figura (2.13) mostra a solu¢ao numérica para a probabilidade de sobrevivéncia,
considerando todos os efeitos de matéria, terrestre e solar. Como previsto, temos um aumento na
taxa de sobrevivéencia para energias menores do que aquela onde ocorriam os efeitos nao-adiabaticos
quando se considerava somente a matéria solar. Tais efeitos terrestres sao chamados de regeneracao,

ja que causam um aumento na taxa de chegada de neutrinos durante a noite.
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Figura 2.12: COEFICIENTE DE ADIABATICIDADE NA TERRA. A curva continua mostra o coeficiente de adiabati-

cidade I'g obtido para o perfil de densidade da Terra, considerando um trajeto sobre o seu didametro. Os valores de

Am? e tan? @ dados em (2.124). As linhas pontilhadas verticais delimitam a regido compreendida pelo espectro solar,

considerando o conjunto de parametros citado. A curva pontilhada representa o coeficiente de adiabaticidade no Sol,

ja mostrado na figura 2.8, mostrada aqui a titulo de comparacao. Para as maiores energias do espectro, deve haver

efeitos nao adiabaticos, ja que I'gp assume valores maiores que 0,1 , podendo chegar inclusive a 1.

A curva de regeneragao mostrada na figura (2.13) é uma média, tomada com 1,0 < cosf, < 0,0.

Neste caso, todos os angulos zenitais foram considerados como equiprovaveis. Na verdade isso nao

acontece num experimento real, devido a obliquidade do eixo terrestre. O eixo de rotacao da Terra

tem uma inclinagao atual de 23,45°, com relacao ao plano da sua 6rbita em torno do Sol. O mesmo

efeito que regula o angulo de incidéncia dos raios solares na atmosfera, em diferentes épocas do ano

(criando as estagbes), faz com que alguns angulos zenitais sejam preferenciais. Um experimento

construido sobre um dos tropicos, por exemplo, receberia durante a noite neutrinos que cruzaram o

nicleo e, portanto, sofreram ressonancia em uma faixa de energia diferente daqueles que cruzaram

apenas o manto. Por motivos politicos e economicos, os experimentos de neutrinos estao localizados

a grandes latitudes no hemisfério norte. Com isto, os eventos noturnos detectados nao tém influéncia
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Figura 2.13: PROBABILIDADE DE SOBREVIVENCIA MEDIA DURANTE A NOITE. A curva continua mostra a probabil-
idade de sobrevivéncia noturna, considerando uma média sobre todos os dngulos zenitais (0,0 < cos @, <1,0). A curva
tracejada indica a probabilidade diurna correspondente. As linhas pontilhadas verticais indicam a regiao do espectro
solar, com parametros dados por (2.124). A média sobre os adngulos zenitais foi feita sem levar em consideracao a

obliquidade de 23,45° do eixo da Terra.

alguma do nicleo, ao contrario do exemplo dado ha pouco. As figuras 2.14 e 2.15 mostram o tempo
de exposicao ao Sol, durante um ano. Tais figuras sao na verdade histogramas, onde se conta quanto
tempo o Sol parece ficar em certa faixa de cosf,. Os histogramas da figura 2.14 referem-se aos
experimentos de Homestake, Gallex/GNO, Sage e SuperKamiokande e foi obtida teoricamente, com
base no movimento orbital da Terra em torno do Sol durante o periodo de 1 ano. O histograma da
figura 2.15 é fornecido diretamente pelo experimento SNO.

Utilizando-se os histogramas das figuras 2.14 e 2.15 como peso para as médias em cos 6, podemos
obter as probabilidades de sobrevivéncia média para cada experimento em especifico. A figura 2.16
mostra o efeito de regeneracao médio observado em todos os experimentos de neutrinos solares
analisados. Aparentemente, as diferentes latitudes de cada laboratoério nao devem provocar diferencas

substanciais nas observagoes.
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Figura 2.14: MEpia ANUAL DE EXPOSIGAO AO SoL. Histogramas construidos com base em simula¢io do movimento
orbital da Terra em torno do Sol. Os valores indicam quanto tempo o Sol permanece em cada faixa de A cos 6, = 0, 005.
A curva continua refere-se a latitude na qual se localiza o experimento de SuperKamiokande, enquanto a curva tracejada
é referente & uma média entre as localizagoes de Homestake, Gallex/GNO e SAGE. A soma dos histogramas estd
normalizada em 1 (ano). As linhas pontilhadas na vertical demarcam as faixas de cosf, em que SuperKamiokande

divide seus dados.

Como ja foi mencionado antes, SuperKamiokande é capaz de separar seus eventos em faixas
igualmente espacadas de cosf,. Sao seis faixas no total, e espera-se que cada uma observe diferentes
efeitos de regeneracao. A figura 2.17 mostra a probabilidade de sobrevivéncia noturna, média, para
cada faixa de angulo zenital na qual SK oferece seus dados. Na realidade, vemos que os efeitos
sofridos pelos neutrinos solares mais energéticos (aqueles que deverdao sentir alguma regeneragao)
ainda nao apresentam diferencas entre as faixas de angulos zenitais. Com isto, nao se espera que SK
observe taxas de deteccao diferentes em cada uma destas faixas (o que realmente ocorre, como pode
ser visto na tabela 2.5).

Entretanto, a figura 2.17 abre as portas para uma nova “utilidade” para os neutrinos. Com um

possivel avanco na precisao dos experimentos, observatérios de neutrinos poderiam captar eventos
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Figura 2.15: Exposi¢gAio Ao SoL EM SNO. Histograma fornecido pela colaboragao SNO (tabela XXXI da referéncia
[3]. Os valores sao dados em segundos e referem-se ao tempo em que a posicao aparente do Sol se encontra em uma

das regices de A cosf, = 0,033, durante 391 dias de coleta de dados.

de altas energias, provenientes de raios césmicos (supernovas ou galaxias de nicleo ativo), que atrav-
essem a Terra, sentindo os efeitos de regeneracao. Como a radiagao cosmica é isotropica, poder-se-ia
observar efeitos em todos os angulos, obtendo assim um mapa do interior da Terra. Neste tipo
de cendrio de pesquisa, ja proposto por colaboragoes como AMANDA e ICECUBE, os neutrinos
estariam sendo usados para realizar estudos geoldgicos, ou seja, exatamente o oposto do que foi
apresentado até aqui. Este tipo de “geologia de neutrinos” que esta sendo chamado de tomografia
da Terra, parece ser um ramo de pesquisa promissor para os proximos anos. Em conjunto com os
estudos que jé estao sendo realizados, sobre fontes naturais de neutrinos terrestres (os geo-neutrinos
observados em KamLAND), a fisica de neutrinos pode se tornar ferramenta de exploracdo, para as

proximas geracoes de gedlogos e geofisicos.
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Figura 2.16: REGENERAGAO MEDIA. Média da probabilidade de sobrevivéncia noturna, levando em consideragao
a exposicao anual ao Sol em cada angulo (figuras 2.14 e 2.15). A curva continua representa a média na latitude de
SuperKamiokande, enquanto a curva tracejada refere-se as latitudes de Homestake, Gallex/GNO, SAGE e SNO. A
curva pontilhada indica a probabilidade diurna, para comparacdo. A diferenca entre as latitudes nos dois conjuntos
nao é significativa. As linhas pontilhadas verticais indicam a regido do espectro solar, com parametros dados por

(2.124).

2.4 Conjunto de Dados

2.4.1 Classificacao

Os dados aos quais se aplicam esta analise sao divididos em dois conjuntos: neutrinos solares
e anti-neutrinos de reatores. O primeiro conjunto compreende os experimentos de Homestake[9],
Sage[l], Gallex/GNO[4], SuperKamikande(SK)[26] e SNO (I[32] e II[3]). O segundo conjunto de
dados é formado exclusivamente pelos resultados do experimento de KamLANDI[2]. A tabela 2.3

relaciona cada experimento com o tipo e a quantidade de pontos experimentais fornecidos.
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Experimento Tipo e Informacao Ntumero de Dados
Homestake Taxa Média 1
Sage Taxa Média 1
Gallex/GNO Taxa Média 1
SK Dependéncia Energética e Angular 44
SNO I Dependéncia Energética para Dia e Noite 34
SNO 1II Dependéncia Energética para Dia e Noite 38
KamLAND Dependéncia Energética 24

Global Solar 4+ Reatores 119 + 24 = 143

Tabela 2.3: Relacdo de dados utilizados na andlise. A tabela lista os experimentos e o tipo de informacio que ele

fornece.

2.4.2 Cloro - Homestake

O experimento de Homestake localizado na mina de ouro abandonada, de mesmo nome, tem

como base a reac¢ao

STCUve, e )™ Ar . (2.134)

O limiar de energia para que tal reagao de detecgao ocorra é de 814keV | o que elimina a possibilidade
de se detectar neutrinos pp, mas ainda capta “Be e pep, como neutrinos de baixa energia. O detector
é composto de um tanque-alvo contendo 615 toneladas de percloroetileno (CyCly), onde atomos de
Cloro sao convertidos em Argonio ao interagirem com um neutrino. O Argonio-37 é radioativo e tem
meia-vida de 35 dias. Extraido do tanque, os decaimentos dos atomos de Argonio sao contados e
o fluxo de neutrinos é medido. O resultado final da andlise de 108 tomadas de dados, entre 1970 e

1994, é uma taxa de captura de:

2,56 & 0,23 SNU(10) [9] (2.135)

onde 1 SNU equivale & uma deteccao por 103 dtomos-alvo, por sequndo. A taxa prevista para

Homestake, pelo modelo BS05(OP) é de:
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81+1,2SNU , [6] (2.136)

0 que leva a uma taxa de redugao média de:

RHomestake — () 316 + 0,055 , (2.137)

onde RHomestake ¢ 4 razao entre a taxa de detecgao experimental (2.135) e a taxa prevista teoricamente
(2.136). O experimento de Homestake foi projetado e conduzido por Raymond Davis Jr., que dividiu

em 2002 o préemio Nobel por seu trabalho.

2.4.3 Galio - Gallex/GNO e SAGE

Localizado no Laboratori Nazionali del Gran Sasso (LNGS), o experimento GALLEX, sucedido
pelo Gallium Neutrino Observatory - GNO, teve trés geracoes (GNO I, II e III), encerrando suas
atividades Abril de 2003, com um total de 3281 dias de tomada de dados (aproximadamente 9 anos).

O mecanismo de detecgao é a reacao:

Ga(ve,e” ) Ge . (2.138)

Neutrinos com energias maiores que 233kel” convertem Gélio em Germanio num tanque-alvo con-
tendo 100 toneladas de cloreto de galio (GaCl), o que resulta em aproximadamente 30, 3ton de Galio.
Devido a este baixo limiar de energia, praticamente 50% dos neutrinos detectados sao pp ou pep.
Sendo o pp o maior fluxo de neutrinos solares, e pep um dos maiores, pode-se dizer que GNO ¢é
sensivel a 93% dos neutrinos solares. Como resultado de uma andlise combinada de 123 tomadas de

dados, entre GALLEX e GNO I, II e III, obteve-se a seguinte taxa de captura:

69,3 +5,5 SNU (o). [4] (2.139)

A taxa de deteccao prevista pelo modelo solar para este experimento é de:

12679 SNU , [6] (2.140)
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o leva a uma taxa de redugao no fluxo de

RENO = 0,550% 0051 - (2.141)

Outro experimento baseado na mesma reagao é o Soviet-American Gallium Ezperiment- SAGE.
Neste caso, o alvo sao varios tanques contendo Galio na forma de metal liquido. O resultado de 92

secoes de tomada de dados entre 1990 e 2001 é uma taxa de captura de:

70,8707 SNU (10), [1] (2.142)

onde a taxa prevista é a mesma do que a de GNO dada em (2.140), que implica em uma taxa de

reducao de
RFACE = 0, 56270105 . (2.143)

2.4.4 Agua - SuperKamiokande

SuperKamiokande (SK) detecta neutrinos indiretamente através da detecgao direta de espalhados
na interacao. O detector consiste de um cilindro de aco-inox com 39,3m de diametro e 41,4m de
altura, preenchido com 22,5 mil toneladas de dgua pura. Quando um neutrino interage com a agua,
um elétron é espalhado com velocidade maior do que a da luz no meio. Com isto, um cone de
luz conhecido como radiagcao Cherenkov é gerado pelo elétron, denunciando seu movimento. A luz
é detectada por 11146 foto-multiplicadoras que recobrem as paredes internas do cilindro. SK foi
o primeiro a possuir a capacidade de inferir a direcao de chegada do neutrino (atualmente, SNO
também tem esta capacidade). A correlagdo entre a diregao do elétron espalhado e a do neutrino
incidente é tanto maior quanto for maior a energia do neutrino. O sistema eletronico de “gatilho”
(trigger) que dispara o sistema de reconstrucao de trajetéria, possui baixa eficiéncia para baixas
energias. Com isto, limiar inferior na energia do elétron espalhado era inicialmente de 6,5MeV,
em 1996. Desde entao, devido a adicao de novos hardwares, o limite caiu para 5,0MeV em 1997 e
novamente para 4, 5MeV em 2000. Apesar da melhora na eficiéncia do sistema, este limite nao pode
abaixar mais devido ao sinal de fundo. Como consequéncia, estes limites impedem que o sistema

detecte outras fontes de neutrinos senao os ®B e hep.
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Energia Dia Noite Esperado
(MeV) cosf,: —1,0--0,0 0,0--1,0 8B  hep
+9,5 +9,2
5,0—-5,5 72, 159y 77, 159% 182,9 0,312
+0,148 +0,156
16,0 — 20,0 0,240 095 0,42375'199 | 0,611 0,068

Tabela 2.4: Dados fornecidos por SK. A eventos sao medidos em eventos/kton/ano. Estes dados sdo parte da tabela
IX da referéncia [26].

Os dados sao divididos de duas formas: A primeira é em 21 faixas de energia indo de 5,0 a
20,0MeV . Nesta forma, os dados sao sumarizados apenas em dia (—1 < cosf, < 0), noite (0 <
cosf, < 1), e total (—1 < cosf, < 1). A segunda forma é em seis faixas de energia, indo de 5,5
a 16,0, divididas em seis faixas de angulo zenital. Nesta forma, as faixas de energia entre 5,0 e
5,bMeV e entre 16,0 e 20,0MeV nao sao consideradas pois na primeira a correlagao entre a energia
do elétron espalhado e a do neutrino é baixa, enquanto na ultima faixa tem-se pouca estatistica.

Escolheu-se ajustar os dados apresentados como funcao do angulo zenital, com a adicao da
primeira e da ultima faixa de energia apresentada na primeira forma. As tabelas 2.4 e 2.5 sumarizam
os dados de SK utilizados nesta andlise.

Outro fato que deve ser levado em conta é a presenca de eventos gerados por neutrinos do muon.
Estes neutrinos também espalham elétron numa taxa menor (aproximadamente 1/7 da taxa referente
a neutrinos eletronicos). Assim, os dados de SK relatam o numero de eventos detectados (elétrons
espalhados) sem ser capaz de diferenciar entre aqueles gerados por um tipo de neutrino ou outro.
Como estamos justamente testando modelos de conversao de sabor, este fato deve ser levado em
conta. Neutrinos do muon, gerados pelo efeito MSW, também gerarao um pequeno sinal nos dados.
Com isto, nao apenas a probabilidade de sobrevivéncia P.. deve ser levada em consideracao, mas
também a probabilidade de conversao P, = 1 — P.., considerando-se neste caso a segao de choque

de espalhamento elastico entre neutrino muonico e elétron.

2.4.5 Agua Pesada e Sal - SNO

O Sudbury Neutrino Observatory (SNO) é o tnico detector de neutrinos na atualidade com a

capacidade de medir nao somente a fracao do fluxo correspondente aos neutrinos eletronicos, como
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Energia Dia Manto 1 Manto 2 Manto 3 Manto 4 Manto 5 Ntcleo Esperado
(MeV) cosf,: —1,--0, | 0,--0,16 | 0,16--0,33 | 0,33--0,50 | 0,50--0,67 | 0,67--0,84 | 0,84--1, 8B  hep
+6, +15, +14, +13, +13, +14, +15,
5,5—6,5 127,78 124,41% 106,713 132,115 146,113 140,115 119,515 | 320, 0,603
6,5— 8,0 149,75 166,71 158,15% 137,75 150,75 141,79 137,75 | 358, 0,799
+2,6 +7,2 +6,7 +5,8 +5,9 46,4 +7,0
8,0-9,5 87,8720 90,7702 | 92,1797 90,5728 99,8720 90,3700 | 88,5700 | 223,8 0,653
+1,9 +5,2 +5,0 +4,1 +4,2 +4,6 +5,2
9,5 11,5 57,1778 56,5772 | 63,3750 56,8738 59,6755 60,1735 | 60,9752 | 143,4 0,631
+1,0 +2,8 +2,3 +2,0 +2,2 +2,3 +2,7
11,5 - 13,5 18,7500 20,0735 | 13,8727 15,3733 19,5752 17,0155 | 20,4727 | 44,4 0,379
. . +0,48 +1,45 . oo+1,56 +1,22 +1,19 . +1,14 o0 0a+1,27 e
13,5 — 16,0 4,28707%05 4,787 108 | 6,977 130 | 5820008 | 5,58 060 | 3,707 05 | 3,93750% | 9,33 0,211

Tabela 2.5: Dados fornecidos por SK. A eventos sao medidos em eventos/kton/ano. Estes dados sio parte da tabela
IX da referéncia [26].

também medir o fluxo total, independente do sabor do neutrino. O alvo é um tanque esférico de 12m

metros de diametro contendo aproximadamente 900m? de dgua pesada, DO (99,92%). A detecgao

ocorre através de trés interagoes basicas:

ve+D — p+p+e (CC) (2.144)
v +D — p+n+wv, (NC) (2.145)
v, +e — v,+e  (ES) (2.146)

A corrente carregada CC (do inglés charged current) é a interagdo onde o néutron presente no
déuteron D (D = p* +n?) é convertido em préton através da interagdo com um neutrino eletronico.
Assim, o sinal medido via CC deve medir um déficit de fluxo, quando comparado a previsao do
modelo solar padrao. A corrente neutra NC (do inglés neutral current) é a interacdo onde um
neutrino qualquer interage com um déuteron, ocasionando a sua quebra em proton e néutron. O
néutron é recapturado num processo que, em aproximadamente 30% dos casos, emite um raio gama
de 6,25 MeV. Apenas 50% dos raios gamas observados corresponde a neutrinos acima do limiar de
detecgao de 5MeV. Com isto, a eficiéncia total de detecgao de corrente neutra é de apenas 15%.
Mesmo assim, o sinal medido via NC nao ¢é suscetivel a oscilagao de neutrinos, pois ele é igualmente
eficiente para os trés tipos de neutrinos. Por fim, o espalhamento elastico (do inglés elastic scattering)
também é sensivel a todos os sabores de neutrinos, porém com probabilidades diferentes de ocorréncia.
A segao de choque de espalhamento eldstico para neutrinos nao-eletronicos é aproximadamente 1/7

daquela para neutrinos eletronicos. Assim, o sinal proveniente de ES deve sofrer efeitos da conversao
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Energia (MeV) ‘ Dia Noite
5,0 5,5 1,494 0,11 | 1,692 =+ 0,098
5,5—-6,0 1,40 £ 0,10 1,327 £ 0,086
6,0 —6,5 1,27+£0,10 1,152 £ 0,080
6,5—-7,0 0,942+ 0,086 | 1,057 £0,077
7,0-17,5 0,810+ 0,079 | 0,995+ 0,075
7,5 — 8,0 0,630 40,070 | 0,748 + 0,065
8,0 8,5 0,545+ 0,065 | 0,517 + 0,054
8,5-9,0 0,591 40,068 | 0,568+ 0,056
9,0-9,5 0,381+ 0,054 | 0,405 £ 0,048
9,5—10,0 0,350+ 0,052 | 0,365 40,045
10,0 — 10,5 0,280+ 0,047 | 0,264 £ 0,039
10,5 - 11,0 0,210+ 0,040 | 0,253 £ 0,038
11,0 — 11,5 | 0,132+ 0,032 | 0,174 + 0,031
11,5-12,0 | 0,078 40,025 | 0,090 + 0,022
12,0 - 12,5 0,039+ 0,017 | 0,079 £ 0,021
12,5 - 13,0 0,047+ 0,019 | 0,067 £ 0,019
13,0 — 20,0 0,039+ 0,017 | 0,039 £0,015

Tabela 2.6: Medidas realizadas por SNO fase I. Cada medida é dada em Contagens/dia/0,5MeV . Estes dados sao

referentes ao gréfico da figura 2.a da referéncia [34].

de neutrinos, mas numa intensidade levemente menor do que o sinal de CC.

Esta etapa, onde o alvo era composto de 99,92% de dgua pesada, ficou conhecida como SNO 1.
Uma segunda etapa, onde duas toneladas de NaC' foram adicionados ao detector, melhorou a sensi-
bilidade ao sinal de corrente neutra. A captura dos néutrons por atomos de Cloro geram uma cascata
de raios gama com energia total de 8 6MeV. A eficiéncia para a detecgao de neutrinos acima do
corte de 5M eV subiu para aproximadamente 40%. Esta fase ficou conhecida com SNO II (ou salt
phase). Nesta fase, o experimento passou a ser capaz de separar os sinais, obtendo medidas diretas
dos eventos de neutrinos via CC e as contagens totais de eventos via ES e NC.

Os resultados de SNO sao divididos em 17 faixas de energia (distribuicao espectral) e em detecgoes
diurnas e noturnas. A tabela 2.6 mostra as taxas de detec¢do em nimero de eventos (contagens) por
dia (24h) por faixa de 0,5M eV (a tltima faixa é maior devido a baixa estatistica nesta regiao). Estes
dados sao referentes a 128, 5 dias de aquisi¢ao de dados no periodo diurno e 177,9 dias no periodo
noturno, obtendo um total de 2928 eventos.

Os resultados para ES e NC, referentes a 391 dias de aquisicao de dados, estao dispostos na tabela
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Sinal Fluxo Diurno Fluxo Noturno Assimetria Dia/Noite

NC 4,81+0,31£0,39 | 5,02+0,29+0,41 | 0,042 £ 0,086 £ 0,072
ES 2,17+0,34+£0,14 | 2,52+£0,324+0,16 | 0,146 £0,198 + 0,033

Tabela 2.7: Resultados de SNO fase 2. Os valores do fluxo sdo dados em 10° neutrinos por em? por s (10%cm=2s71).

As incertezas indicadas sao estatisticas e sistemadticas, nesta ordem. Estes dados se referem a tabela XXIV da referéncia

[3].

Energia (MeV) Dia Noite
5,0—-5,5 0,205+ 0,032 0,145+ 0,027
5,5—-6,0 0,182+ 0,030 0,164 £ 0,027
6,0 6,5 0,15340,028 | 0,190 40,026
6,5— 17,0 0,226 40,028 | 0,180 40,024
7,0-17,5 0,198 + 0,025 0,178 + 0, 022
7,5—-38,0 0,184 £ 0,023 0,164 £+ 0,019
8,0-38,5 0,124 £ 0,018 0,114 £+ 0,015
8,5—-9,0 0,099 £ 0,015 0,126 + 0,015
9,0-9,5 0,110 £ 0,015 0,124 + 0,014
9,5— 10,0 0,058 40,011 0,067 + 0,010

10,0 — 10,5 0,07040,012 | 0,073 40,011
10,5 — 11,0 0,048 & 0,010 0,039 + 0,007
11,0 — 11,5 0,042 £ 0,008 0,029 + 0,007
11,5 -12,0 0,0088 £ 0, 0038 0,018 + 0,005
12,0 - 12,5 0,0082 =+ 0,0040 0,015 £ 0,005
12,5 —-13,0 0,0025 £ 0,0028 | 0,0042 £ 0,0025
13,0 — 20,0 0,01440,005 | 0,012 40,004

Tabela 2.8: Medidas de CC realizadas por SNO fase II. Cada medida é dada em unidades de fluxo, 106cm 2571,

Estes dados sao referentes a tabela XXX da referéncia [3].

2.7. A medidas de CC para o mesmo periodo estao dispostos na tabela 2.8.
Veé-se nos dados da tabela 2.7 que os fluxos noturnos sao maiores do que os diurnos. Poderia esta
ser uma indicativa de que efeitos de regeneracao estao ocorrendo de fato? A tltima coluna desta

tabela mostra o valor da assimetria Dia/Noite, definida como:

éN — ¢p
¢n + ¢p

onde ¢y e ¢p sao as medidas dos fluxos diurnos e noturnos respectivamente. Os valores mostram

A=2 (2.147)

fluxos maiores a noite, o que comprovaria os efeitos de regeneracao. Entretanto os erros estatisticos

e sistematicos associados a estas medidas ainda sao grandes, tornando as medidas de assimetria



58 CAPITULO 2. NEUTRINOS SOLARES E DE REATORES

compativeis com zero nos dois casos (NS e ES). A medida de assimetria para os dados da tabela 2.8
é¢ A= —0,056+0,074 + 0,053. Espera-se que a continua tomada de dados em SNO reduza ainda
mais as incertezas estatisticas para que seja possivel restringir ainda mais, ou confirmar, os efeitos de
regeneracao. Este tipo de observacao tem consequéncias diretas sobre os valores possiveis de Am?2, ja
que valores da ordem de 10~°eV/? para este parametro implicam em pequenos efeitos de regeneracao

para os neutrinos solares com energias mais altas, como vimos nas figuras 2.16 e 2.17.

2.4.6 Anti-Neutrinos de Reatores - KamLAND

O Kamioka Liquid-scintillator Anti-Neutrino Detector - KamLAND, detecta anti-neutrinos pro-
duzidos por 55 reatores nucleares japoneses (divididos em 17 diferentes localizagoes). O alvo é um
balao de nailon contendo lkton de cintilador liquido, suspenso em 6leo mineral. Os anti-neutrinos

sao detectados via decaimento beta inverso:

Ve+p—mn+et (2.148)

cujo limiar inferior na energia do neutrino ¢ 1,8MeV. O néutron produzido é capturado por um
préton em um tempo médio de 200us apds a deteccao do pdsitron. Aproximadamente 99% dos
néutrons capturados (resultando em deutério) emitem um raio gama de 2,2MeV. A correlacao
temporal entre a deteccao do positron e da absorcao do néutron ajuda eliminar sinais falsos de
deteccao.

A funcao de KamLAND ¢é verificar se o fenomeno de oscilagao no vacuo ocorre na natureza.
Com base no modelo de mistura, podemos obter a probabilidade de sobrevivéncia dos anti-neutrinos
eletronicos somando as contribuigdes de cada reator (na verdade, de cada uma das 17 instalagoes
nucleares, algumas com varios reatores). Sendo L; a distancia e ¢; a contribui¢ao de cada instalagao

nuclear, temos:

€ee

17
PEM(E) =Y ¢ PY(E, L) (2.149)

i=1

onde PY*(E, L) é dado pela expressao (2.49) e

POtZ‘
L?

)

=N (2.150)
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19,141,2 0,00 = 0, 02
21,6 + 1,2 0,58 £ 0,25
24,1+1,2 0,52 0,12
26,7+1,2 0,66 £ 0, 10
29,2 41,1 0,66 == 0,07
31,84+1,2 0,91 0,08
34,3+ 1,2 0,75+ 0,07
36,9+ 1,2 0,64 = 0,06
39,4+ 1,2 0,61 + 0,06
41,941,2 0,64 - 0,06
44,3 +1,2 0,49 = 0,06
46,7+1,2 0,49 =+ 0,06
49,2 41,2 0,27 +0,05
51,8+ 1,2 0,37 40,07
54,5+ 1,4 0,45 £ 0,07
57,4+1,5 0,42 + 0,08
60,8 +1,7 0,50 = 0,09
64,8 +2,0 0,48 + 0,10
68,6+ 2,1 0,65+ 0,12
73,9+2,6 0,59 0, 14
79,4+ 3,0 1,00 + 0,21
85,8 +3,6 0,61+ 0,29
93,24+ 4,4 0,63 +0,51
102,3 45,2 0,00+ 1,25

Tabela 2.9: Medidas da razao NP /N para a taxa de contagens de eventos em KamLANDI2]. L, é a distancia

média entre dos reatores ao experimento, L, = 180km.

onde Pot; é a poténcia total dos reatores em cada localizacao e N; é um fator de normalizacao:

N = PLO?”, tal que Y ¢; = 1. O fator L? no denominador de (2.150) traz a informagao de que
reatores mais distantes contribuem menos com o fluxo no detector, devido ao angulo sélido de difusao
a partir da fonte. O fluxo de neutrinos emitido por um dado reator é mostrado na figura 2.18.
KamLAND também é capaz de detectar geo-neutrinos produzidos por elementos radioativos no
solo. Modelos tedricos e simulagoes ajudam a estimar o quanto do sinal medido é devido a geo-
neutrinos e assim podemos subtrai-los. Também ha um sinal de fundo que deve ser subtraido dos
dados. A tabela 2.9 mostra os dados de KamLAND apds a eliminacao dos sinais que nao tenham

vindo dos neutrinos de reatores.

Por fim, deve-se chamar a atencao para a possibilidade de pequenos efeitos de regeneracao em
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KamLAND. Os reatores se encontram numa distancia média de L, = 180km do detector. Con-
siderando a curvatura da Terra, os neutrinos que chegam a KamLAND atravessaram camadas de
rocha com uma profundidade média de 640m (correspondente aos 180km). Portanto, a expressao
(2.149) é apenas uma aproximagao. Como veremos na andalise de dados, esta é na verdade uma boa
aproximacao. Mesmo assim, tais efeitos devem ser levados em consideracao para se obter as medida
correta de tan?6.

Desta forma, concluimos a revisao dos experimentos e dos dados que serao utilizados em nossa
andlise. As taxas de deteccao dadas em (2.137), (2.141) e (2.143), em conjunto com os dados
dispostos nas tabelas 2.4, 2.5, 2.6, 2.7, 2.8 e 2.9 formam nosso conjunto de 143 pontos experimentais.
A figura 2.19 mostra um panorama geral dos experimentos para neutrinos solares (figura disponivel

publicamente no website de John Bahcall: www.sns.ias.edu/~jnb ).

2.5 Analise dos Dados

O método estatistico de andlise utilizado se baseia num ajuste de x?, com dois parametros livres:
Am? e tan? 0. O teste de x? é definido, no sub-conjunto de dados referentes & neutrinos solares, como

sendo:

119
-1
am 3 [t 5] e 7] -
ij=1
onde Ri®® e R{™ sao as taxas de contagens de eventos tedrica e experimental respectivamente. A

taxa tedrica é definida como:

8
R => 0,0 , (2.152)
=1

onde ¢; ¢ o fluxo devido a cada uma das oito fontes de neutrinos no Sol, e:

o B oi(B) x pi(Ey)dE,
! Jgme ;(B,)dE,

é a secao de choque efetiva para cada experimento i e fonte de neutrinos j.

(2.153)

Alguns experimentos apresentam seus resultados como estimativas do fluxo de neutrinos, outros

como razoes entre contagens medidas e previstas. Os indices 7 e j varrem todos os dados de neutrinos
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solares descritos na tabela 2.3. O fator [S?] ¢ a matriz de correlagao de erros[15, 3] (estatisticos e sis-
temaéticos) entre as medidas. Nesta formulagao, a correlagao entre os erros teéricos dos experimentos
esta relacionada com os erros tedricos nos fluxos preditos pelo modelo solar padrao e com o erro nas
segoes de choque parciais de cada experimento, relativo a cada fonte de neutrinos.

O teste de x? para os dados de KamLAND ¢ definido com base na estatistica de Poison[24] como:

24 N ExP
g = Z 2 [Nteo — NP 4 NP1 (]\]Zteo )1 (2.154)
=1 t

onde N/ e N{™ sdo as contagens de eventos tedrica e experimental respectivamente. Caso N/
seja zero para alguma medida, o termo logaritmico em (2.154) é desprezado.

Assim, defini-se o x? total como sendo:

X* = X2 + X% (Ajuste Global). (2.155)

Variando as expressoes (2.151) e (2.154) numa ampla regiao do espago de parametros tan® § x Am?,
podemos localizar pontos de minimo (ou pontos de melhor ajuste). A figura 2.20 mostra as curvas
de x? constante para cada um dos casos. A superposicao das regioes de 1o das duas distribuicoes de
x? é um forte indicio da existéncia de uma solucao tnica para os dois fenomenos.

O ponto de melhor ajuste obtido para o caso solar foi tan? = 0,450 e Am? = 5,82 x 10~%eV?2.
Para KL os valores de melhor ajuste foram tan?6 = 0,507 e Am? = 7,80 x 10~°eV2.

Para se obter o erro destas medidas, bem como o ajuste global, traca-se a distribuicao de Ay? =
X2 — x2,, em fungao de apenas um dos parametros, minimizando sobre o(s) outro(s). A figura
2.21 mostra a distribuicao de Ax? em funcao de Am?, para x2,;, X% ¢ x°. Vé-se que KamLAND
¢é praticamente o responsavel pela medida de Am?. A distancia das distribuicoes com relacao ao
ponto de minimo quando estas valem 1 (pois representam uma probabilidade de 1o), indica o erro
da medida.

A figura 2.22 mostra a distribuicao de Ax? em funcao de tan?#, da mesma forma como foi feito
com Am?. Vé-se que os dados solares sao os responsaveis pela medida de tan?6. A distribuicao
referente &4 KL seria “simétrica” em torno de 1 (na verdade a fungao logtan® 6 seria simétrica em
torno de 1, ja que a figura estd em escala logaritmica), mas pequenos efeitos de matéria desfavorecem

solucoes com tan? 6 > 1, elevando sensivelmente o minimo local nesta regiao.
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Dados Am?(x107%eV?)  tan%0 X2/ gl C.L.
Solares 5,812 0,4500 109, 35/117 63,8%
KamLAND 7,8010% 0,51+9% 30, 45/22 64,5%
Global 7,757 01 0,46 00; (110,54 + 39,46)/141  73,1%
Global[2] 7.597051 0,47+5:08 néo fornecido -

Tabela 2.10: Resultados obtidos da anélise dos dados, com o modelo MSW. Os erros referem-se & 1o de confidence

level. Estes resultados servem como base para a obtencao dos limites de VEP na anélise de trés parametros livres.

A tabela 2.10 exibe os resultados da analise feita. A primeira e a segunda linha indicam os
resultados de nossa analise para neutrinos solares e de reatores, respectivamente. A terceira linha
exibe os resultados da andlise global. A quarta linha mostra, a titulo de comparacao, os resultados
da anélise global feita no artigo mais recente da colaboragdo KamLANDI2]. Vé-se que os valores do
X2,., para as analises independentes quase nio se alteram em relagao a andlise global. Isto significa
que, mesmo que os valores de tan? 6 e Am? resultantes de cada ajuste seja diferente, os dados atuais
nao refletem esta diferenca. Em outras palavra, apesar de 5,8 x 10~%eV/2 corresponder ao minimo de
X2, 0 valor de 7,75 x 107%eV? correspondente ao ajuste global deve gerar resultados semelhantes.
Esta pode ser uma caracteristica do modelo (variar pouco nesta regiao de valores para Am?) ou
dos dados atuais (com erros da mesma ordem de grandeza que a variancia, em torno das previsoes
ajustadas).

A tabela 2.11 mostra as taxas de redugao de fluxo medidas por Homestake, Gallex/GNO e
SAGE, bem como os valores tedricos previstos pelo modelo solar padrao, e aqueles obtidos com o
ajuste realizado.

Para o experimento de SK, pode-se ver a comparagao entre os dados das tabelas 2.4 e 2.5(primeira
coluna) e as curvas obtidas do ajuste solar e global. Este subconjunto dos dados de SK sao referentes
a eventos de detecgao diurnos.

Ainda sobre SK, as figuras 2.24 a 2.29 mostram as distribuigoes zenitais para cada faixa de energia
(dados referentes as colunas Manto 1 a Nicleo da tabela 2.5). Os dados atuais sdo compativeis com

a auséncia de efeitos de regeneracao.
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Experimento ReP RMSW (Solar)  RM5W (Global)

Homestake 0,316 +0,055 0,370 0,077 0,387 £ 0,058
Gallex/GNO  0,550705%  0,525700%8 05367003
SAGE 0,56210:0% 0,525% 005 0, 53670050

Tabela 2.11: Resultados obtidos da analise dos dados, com o modelo MSW. Os erros referem-se aos valores minimos

e méximos obtidos ao se variar os parametros tan? 6 e Am? dentro de 1o.

As figuras 2.30 e 2.31 mostram os dados de SNO I, em comparacao com as simulacoes de Monte-
Carlo, utilizadas para separar as componentes das correntes, e com os resultados obtidos para o
ajuste do modelo MSW.

SNO II é capaz de identificar os sinais e isolar eventos decorrentes de CC. As figuras 2.32 e 2.33
mostram os dados de SNO II para o fluxo, medido através de corrente carregada. A vantagem deste
tipo de medida, com relacao a SNO I, é a observacao da reducao do sinal como um todo, e nao

apenas uma reducao parcial dos eventos.
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Por fim, a figura 2.34 mostras os dados referentes a KamLAND, comparados com o resultado dos
ajustes somente de neutrinos de reatores e global. Pode-se observar o padrao oscilatério, esperado
para a solucao no vacuo.

Assim, concluimos a revisao sobre neutrinos solares e de reatores. Tomando como base o modelo,
os dados e as ferramentas de andlise apresentadas neste capitulo, seguiremos com o desenvolvimento

do modelo de violagao do principio da equivaléncia para neutrinos, bem como sua analise.
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Figura 2.17: REGENERAGAO ESPERADA EM SUPERKAMIOKANDE. As curvas representam a probabilidade de sobre-
vivéncia noturna para as seis faixas de angulo zenital nas quais SK divide seus dados. Para melhor visualizacao, as
curvas foram dispostas trés a trés em dois graficos. As linhas pontilhadas verticais indicam a regiao do espectro solar,
com parametros dados por (2.124). Em todos os casos, observa-se um pequeno efeito de regeneragao para os neutrinos
de mais alta energia. Entretanto, o espectro solar nao oferece neutrinos com energia o suficiente para se distinguir

entre os efeitos produzidos por cada camada da Terra.



66 CAPITULO 2. NEUTRINOS SOLARES E DE REATORES

10 ] L | L | L | L | L |
107 3
= ]
= ]
= 4
o 2|
ERRE
=~ ]
(@) -4
o J
2 3
S 107 3
8 :
3 ]
107 3
Espectro de Neutrinos Provenientes de Reatores
1 T T T T T T T T I
0 2 4 6 8 10

Energia do Neutrino (MeV)

Figura 2.18: ESPECTRO DOS NEUTRINOS DE REATORES. A curva representa o a atividade relativa da emissao de
neutrinos por um reator nuclear. A fluxo total correspondente a este gréfico é unitario e, para se computar o fluxo de

um reator em particular, deve-se multiplicar pela atividade total do reator.
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Total Rates: Standard Model vs. Experiment
Bahcall-Serenelli 2005 [BS05(0P)]
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Figura 2.19: Resumo dos dados acumulados sobre o problema do neutrino solar, comparados com o mod-
elo BSO5(OP). Sao quatro conjuntos de dados, sendo eles respectivamente provenientes de Homestake (C1), (Su-
per)Kamiokande (H>0), Gallex(GNO)/Sage (Ga) e SNO (D30 e D30+ NaCl). Cada conjunto detecta uma regiao do
espectro de neutrinos solares, sendo que o primeiro e o terceiro sao os Unicos a detectar neutrinos do tipo pp e pep.
Devido ao baixo limiar de energia nos detectores com Galio, os neutrinos pp e pep cerca da metade do fluxo detectado.

Os outros experimentos detectam basicamente neutrinos do Boro ( 8B) e do Berilio ( " Be).
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Figura 2.20: AjusTEs DO MODELO MSW. As curvas representam probabilidades constantes de 1, 2 e 30 (68,3%,
95,5% e 99, 7% respectivamente) de que os valores reais de Am? e tan? 6 estejam na regides delimitadas. A figura
maior, & esquerda, representa os dados de neutrinos solares, enquanto a figura horizontal delgada representa os dados
de KamLAND para neutrinos de reatores. Os pontos de melhor ajuste sio Am? = 5,8 x 107°eV? e tan?f = 0,45

para solares e Am? = 7,8 x 107%eV? e tan? § = 0,51 para KamLAND.
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Figura 2.21: AjusTeES DO MODELO MSW. A figura mostras as distribuicoes de Ax? em fungiao de Am?. Cada
ponto do gréafico representa uma minimizacao feita sobre o parametro tan® 6. As linhas tracejadas horizontais indicam
os valores de Ax? referentes as probabilidades de 68,3%, 95,5% e 99,7% (1o, 20 e 30 respectivamente) de que o
valor verdadeiro de Am? esteja no interior desta regido. A curva pontilhada representa os dados de neutrinos solares,
enquanto a curva continua representa o ajuste global. A curva tracejada, representando KamLAND n&o pode ser

notada por estar praticamente superposta a distribuicao global.
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Figura 2.22: Ajustes po MODELO MSW. A figura mostras as distribuigoes de Ax? em funcio de tan? . Cada
ponto do grafico representa uma minimizacao feita sobre o pardmetro Am?2. As linhas tracejadas horizontais indicam
os valores de Ax? referentes ao nivel de confianca de 68,3%, 95,5% e 99,7% (1o, 20 e 30 respectivamente). A curva
pontilhada representa os dados de neutrinos solares. A curva tracejada, representa KamLAND. A pequena elevacao

no segundo mfnimo local (tan? > 1) é resultado dos efeitos de matéria. A curva continua representa o ajuste global.
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Figura 2.23: EveEnTos DIURNOS EM SK. A linha tracejada representa o resultado do melhor ajuste ao dados solares

(primeira linha da tabela 2.10), enquanto a linha continua refere-se ao ponto de melhor ajuste global (terceira linha

da tabela 2.10).
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Figura 2.24: DISTRIBUIGAO ZENITAL DE EVENTOS NOTURNOS EM SK. Primeira faixa de energia.
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Figura 2.25: DISTRIBUIGAO ZENITAL DE EVENTOS NOTURNOS EM SK. Segunda faixa de energia.
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Figura 2.26: DISTRIBUIGAO ZENITAL DE EVENTOS NOTURNOS EM SK. Terceira faixa de energia.
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Figura 2.27: DISTRIBUIGAO ZENITAL DE EVENTOS NOTURNOS
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Figura 2.28: DISTRIBUIGAO ZENITAL DE EVENTOS NOTURNOS EM SK. Quinta faixa de energia.
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Figura 2.29: DISTRIBUIGAO ZENITAL DE EVENTOS NOTURNOS EM SK. Sexta faixa de energia.
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Contagens / dia/ 0,5 MeV

CAPITULO 2.

NEUTRINOS SOLARES E DE REATORES
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Figura 2.30: SNO I - CONTAGENS DIURNAS. O sinal observado em SNO é composto de corrente neutra (NC),

corrente carregada (CC), espelhamento eldstico (ES) e um sinal de fundo (BG). Como indicado na legenda, as diferentes

linhas segmentadas representam resultados de simulagoes do tipo Monte-Carlo, utilizadas para que se possa prever

o quanto do sinal total corresponde as diferentes componentes. Apenas CC sofre 100% dos efeitos da conversao.

Aproximadamente 6/7 de ES sofre redugao (correspondente & componente eletronica da se¢ao de choque total de

espelhamento eldstico).

Os sinais de NC e BG nao sofrem reducgao devido a conversao.

O histograma de linha

continua representa a solucao de ajuste global, enquanto o de linha finamente pontilhada refere-se ao ajuste somente

dos dados solares.
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Figura 2.31: SNO I - CONTAGENS NOTURNAS. Analoga & figura 2.30, correspondente aos eventos noturnos. Os

dados sao compativeis com auséncia de regeneragao.
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Figura 2.32: SNO II - FLuxo DIURNO. Devido a adigao de NaCl & dgua-pesada, SNO fase 2 é capaz de diferenciar
o sinal de CC dos demais. Esta componente sofre os efeitos de conversao em sua totalidade. A histograma tracejado

é referente ao ajuste somente dos dados solares, enquanto o histograma continuo se refere ao ajuste global.
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Figura 2.33: SNO II - FLuxo NOTURNO. Anédloga & figura 2.32, correspondente aos eventos noturnos. Os dados

sao compativeis com auséncia total de efeitos regenerativos devido a matéria Terrestre.
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Figura 2.34: Dapos E AjusTE DE KAMLAND. Os dados apresentados nesta figura correspondem aqueles apresen-
tados na conferéncia TAUP2007, pelo representante da colaboracao KamLAND. Os mesmos dados sao apresentados

na referéncia [2], onde a primeira e a ltima medida (ambas referentes a zero contagens) foram removidas da andlise.



caPiTULO O

Violacao do Principio da Equivaléncia

3.1 O Principio da Equivaléncia

3.1.1 Introducgao

Galileu foi o primeiro a demonstrar que corpos com massas diferentes levariam o mesmo tempo
para percorrer a mesma distancia, quando sob agao exclusiva da gravidade. Em outras palavras,
corpos com massa e constituicao quimica diferentes caem com a mesma aceleragao. Quando Newton
propos a sua lei da gravitacao universal, as consequéncias da demonstracao de Galileu tornaram-se
claras, do ponto de vista dinamico: o conceito de inércia estaria, de alguma forma, relacionado ao
conceito de gravidade. Nao havendo razoes para o contrario, Newton propos em sua lei da gravitacao
universal que a massa inercial é essencialmente a prépria fonte da gravidade. Entretanto, baseado
apenas nos conceitos de sua época, esta era de fato a solu¢ado mais simples e nao a tinica (como veremos
a seguir). Albert Einstein parece ter sido o primeiro a compreender com maior profundidade este
conceito de equivaléncia entre inércia e gravidade[13, 14]. Em 1907, Einstein introduziu a hipétese de
“equivaléncia fisica completa” entre um campo gravitacional e um sistema referencial acelerado. Esta
hipdtese serve como base para a associagao entre a nossa nog¢ao cotidiana de gravidade com o conceito
geométrico de curvatura (do espago-tempo). Embora este seja um pilar fundamental da relatividade
geral, a busca por sutis violagoes neste principio da equivaléncia (EP, do inglés Fquivalence Principle)
nao deteriora nossa visao atual do trabalho de Einstein, mas sim, ajuda a localizar limitagoes de sua

validade sejam elas intrinsecas ou devido a outras forgas de longo alcance [10].
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Apesar da relevancia histérica acerca de relatividade geral, o conceito de EP pode ser visto, e
talvez até melhor ilustrado, utilizando-se simplesmente mecanica classica. Sendo assim, a titulo de
revisao, a secao seguinte apresenta uma breve discussao sobre este tema. O intuito é o de caracterizar
o conceito de EP com profundidade meramente suficiente para a compreensao do restante do modelo

aqui apresentado nas secoes seguintes.

3.1.2 Massa Inercial e Massa Gravitacional

Com a mecanica dos corpos bem definida por Newton, bem como a proposicao de sua gravitacao
universal, sabe-se que todo movimento acelerado se deve a acao de uma forca. Além disso, sabe-se

que o modulo da forca de atracao gravitacional entre dois corpos Fg é dada por:

m M

Fo=Gn 2

(3.1)

onde Gy é a constante da gravita¢io de Newton, cujo valor experimental atual é (em unidades

naturais: ¢ =h =1)

Gy = 6,708 81(67) x 107 GeV % | (3.2)

d é a distancia entre os corpos e m e M sao suas respectivas massas. No caso em que se compara
experimentos realizados sempre na presenga de um mesmo campo caracteristico, esta expressao pode

ser substituida por

Fe=myg, (3.3)

onde g é o médulo do campo gravitacional no local do experimento (que depende diretamente da
massa da fonte de campo, da distancia entre os corpos e, no caso de um experimento na superficie
Terrestre, pode depender de fatores dinamicos como latitude - devido a rotacao da Terra - e com-
posicao geoldgica local). Entretanto, o mero estabelecimento destas relagdes, como estao represen-
tadas acima, ja remove desta discussao o seu ponto chave. O simbolo associado com massa, m,
aparece naturalmente nas duas expressoes que sao conhecidas o suficiente para dispensar explicagoes

detalhadas sobre seus simbolos. Como ja foi dito, o ponto chave desta discussao foi removido pela
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intuicao, ao se considerar que este simbolo m representa a mesma quantidade fisica que aparece na

lei da dinamica dos corpos:

R =m a, onde R é o moédulo da forga resultante sobre o corpo. (3.4)

Sabe-se hoje, o que Newton ja havia sabiamente intuido, que quanto maior a massa de um corpo,
maior o seu campo gravitacional. Entretanto, nao é direta a afirmacao de que a quantidade que
chamamos de “massa” e que aparece nas expressoes (3.3) e (3.4) deva ser a mesma. Como foi dito
na se¢ao anterior, Newton pressupos que a origem da gravidade era a inércia, por simplicidade.
A principio, pode-se chamar a primeira de massa gravitacional e a segunda de massa inercial e
representa-las respectivamente por mg e my. Assim, um corpo em queda-livre, ou seja sob acao
exclusiva da gravidade, deve obedecer a relagao de movimento em que R = F e assim

mg

mra = mgg = a=—4g. (3.5)
mr

E importante ressaltar a observacao feita acerca da exclusividade da acao gravitacional sobre
este corpo (neste ponto esta observacao parece um cuidado excessivo, mas ela serd fundamental
na justificativa deste trabalho). Voltando a relagdo acima, se todos os corpos caem com a mesma
aceleragao, a afirmacao mais conservadora que podemos fazer sobre a relacao entre mg e my é que

estas sejam proporcionais

mae ="y my (3.6)

sendo v a constante de proporcionalidade. Assim sendo, a aceleracao de tal corpo é dada pora = v g.
Se o fator  for o mesmo para todos os corpos (ou seja, independente de sua composi¢ao) entao ele
seria facilmente absorvido por qualquer medida experimental de Gy, ja que esta constante esta

implicita em g. Desta forma, uma constante “efetiva” da gravitagao seria dada por

Gy’ ' =~Gy . (3.7)

Com efeito, uma medida experimental de Gy seria insensivel a esta constante de proporcionalidade

entre massa inercial e massa gravitacional.
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Concluindo, pode-se a principio afirmar que:

“Um universo hipotético, onde a massa gravitacional e a massa inercial sao grandezas diferentes
porém proporcionais, € indistinguivel de um sequndo universo onde os dois conceitos de massa Sao
coincidentes mas a constante da gravitacao € diferente daquela do primeiro.”

Desta forma, a tnica maneira de buscar algum efeito fisico que possa surgir de uma possivel
diferenca entre os dois conceitos de massa é o caso onde o fator v depende da composi¢ao de cada
corpo, ou seja, a razao (mg/my) = ; deve ser diferente para corpos diferentes (onde o sub-indice i
serd usado para indicar corpos diferentes quando for necessario).

Assim, uma forma de buscar violagoes neste principio esta relacionada a buscar corpos materiais,
de diferentes constituicoes, que apresentem diferentes aceleragoes quando sujeitos exclusivamente a

acao da gravidade.

3.2 Violacoes no Principio da Equivaléncia

Buscar violagdes no principio da equivaléncia (VEP, do inglés Violation of the Equivalence Prin-
ciple) é uma das formas de validar (ou refutar) teorias e modelos que nele se baseiam. Como exemplo,
podemos citar o niumero de forgas de longo alcance conhecidas atualmente. Se considerarmos apenas
corpos eletricamente neutros, anulando a acao de forcas eletromagnéticas sobre ele, resta apenas
gravidade como responsavel por interagoes de longas distancias (o alcance da gravidade é de fato
infinito). Desta forma, uma possivel fonte de VEP seria a existéncia de uma ainda desconhecida forga
de longa distancia com intensidade da mesma ordem que a gravidade. Para se compreender melhor
esta afirmacao, basta lembrar que na secao 3.1.2 ressaltamos que tudo era baseado na hipdtese de
acao exclusiva da gravidade sobre os corpos. No caso de haver outras forcas, uma violacao aparente
do principio da equivaléncia pode ser manifesta. Assim sendo as hipéteses utilizadas por Einstein
para construir a relatividade geral continuam validas, pois todas se referem ao caso onde um sistema
sob acao exclusiva da gravidade e este é comparado a um referencial acelerado.

Novas teorias reforcam a busca por VEP. A expansao acelerada do universo, atribuida a uma
“energia escura’, abre margem para a existéncia de outras forcas de longo alcance. Neste campo
de estudo, a teoria de supercordas indica pelo menos um novo campo (de interagao fundamental),

atualmente chamado de Dilaton, que seria candidato a explicar a energia escura. Como consequéncia
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direta da existéncia do Dilaton, o principio da equivaléncia deveria ser violado [11].

A busca por motivagoes para efeitos de VEP ainda exige modelos fisicos considerados exoticos.
Mesmo assim, muitos trabalhos sao realizados nesta area, independente da discussao sobre a origem
de tais efeitos. Alguns trabalhos apontam, por exemplo, que alguns pulsares com velocidades pecu-
liarmente altas poderiam ser explicados se os neutrinos sofressem VEP([25, 7].

O objetivo deste trabalho nao ¢é justificar a busca por VEP e nem explicar suas possiveis origens.
Seja qual for a motivacao, experimental ou tedrica, deve estar claro que todo modelo deve ter suas
hipéteses testadas. Sendo assim, a busca por viola¢oes no principio da equivaléncia deve ser vista

como um teste de hipdtese e isso por si s6 é motivacao suficiente para todos os trabalhos na érea.

3.3 Buscas por VEP

A universalidade da queda-livre (UFF, do inglés universality of free fall) é um dos testes classicos
de VEP. De maneira simplificada, tais experimentos medem a aceleracao de dois corpos de composicao
diferente, a4 e ap, em direcao a uma fonte atratora como a Terra ou o Sol. O resultado é expresso

na forma de um parametro de violacao da queda-livre 7, de forma que:

n(A,B) = 2(1,4 — 4B _ 2(mG/mI)A — (ma/mi)s _ 2’}/,4 — VB .
ap+ap (mg/mI)A—i— (mG/mI)B Y4+ VB

(3.8)
Este parametro esta relacionado com 7[36]. Tais experimentos impoem um limite superior para o
parametro 1 em 1 ~ 107!2, para diferentes composicoes de corpos-teste e diferentes fontes como a
Terra, o Sol, o centro da galéxia e, mais recentemente, grandes massas de 2**U/[20]. Da definigao (3.8),
pode-se ver que uma medida direta de VEP, representada por Ay p = y4 —yp teria a mesma ordem
de grandeza de n (ja que cada ~; tem valores préximos a unidade e com isto y4 + vp ~ 2 = O(1)).
Decorre que os limites sobre n impoem limites diretos sobre Avy4p5 € nao se espera encontrar nenhum
efeito de VEP com ordem de magnitude maior do que 1072[36] (devido a fontes siderais) ou 10~%[20]
(devido a fontes terrestres).

Além da busca de VEP na escala de massa-energia que temos acesso na Terra, observagoes

diretas da velocidade orbital de pulsares impoe um limite mais modesto, na escala de massa estelar,

de |y — 1| < 1,1 x 1072(90%C.L.)[12].
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Uma vez situado o panorama acerca do (possivel) fenomeno VEP, podemos retornar aos neutrinos.
Durante varios anos, uma das varias propostas para se solucionar o problema do neutrino solar tinha
como hipotese a VEP. E de Gasperini em 1988[17] a primeira sugestao deste tipo de modelo, que
envolve mistura de sabores de neutrinos e VEP, mas nao exige que os neutrinos sejam massivos (assim
como fétons, que sao desprovidos de massa, também sentem efeitos gravitacionais). Vinte anos depois,
o modelo de mistura massa-sabor em conjunto com o efeito MSW/[39, 29] parece ter se solidificado
como modelo fisico para os neutrinos em geral (solares, atmosféricos e de reatores), principalmente
apos os resultados de SNO[32, 33, 34] em 2002 e os continuos avangos em KamLANDI[2]. Embora
o modelo de VEP para neutrinos solares possa oferecer uma solugao satisfatéria, mesmo com os
dados de SNO[16], este nao é capaz de explicar, com o mesmo conjunto de parametros, os dados de
KamLAND.

Hoje em dia temos um novo panorama a respeito dos neutrinos. Com muitos dados, de diversos
experimentos, e de posse de um modelo convincente para todas as observagoes até entao, pode-se

inverter a questao: Seriam os neutrinos boas sondas para explorar o fenomeno de VEP?

3.4 Neutrinos como Sondas para VEP

Ha duas décadas, a idéia de que neutrinos poderiam ter diferentes acoplamentos gravitacionais
(ou seja, obedecer a diferentes constantes G ) foi introduzida por Gasperini [17] e posteriormente
independentemente por Halprin e Leung [21, 22]. Este tipo de fenomeno levaria a efeitos de oscilagao
e conversao do tipo MSW, que poderiam explicar o problema do neutrino solar. O modelo original
assume neutrinos sem massa, pois a intencao era explicar o desaparecimento dos neutrinos eletronicos
fazendo suposigoes acerca da gravidade, sem alterar o modelo padrao (que estava bem definido para
neutrinos sem massa). Entretanto, este tipo de solugao nao sobreviveu aos resultados do experimento
KamLAND. Os dados para neutrinos solares exigiam uma medida de VEP que produzisse oscilagoes
com um grande comprimento de oscilacdo (da ordem da distancia Sol-Terra) enquanto os dados
de KamLAND mostravam o desaparecimento de neutrinos a pouco menos de 200km da sua fonte,
exigindo um comprimento de oscilagao muitas ordens de grandeza menor. Colocando de forma
simples, nao foi possivel explicar os dados para neutrinos solares e de reatores com o mesmo conjunto

de parametros (um mesmo valor de VEP).
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Até o presente momento a mistura massa-sabor, em conjunto com o efeito MSW, parece ser o
cenario ideal para se explicar todos os dados existentes. Por esta razao, todo modelo baseado em
neutrinos sem massa foi abandonado. Entretanto, isto nao significa que o fenémeno fisico VEP nao
esteja presente na natureza e, ainda mais, nao esteja presente nos neutrinos. Pelo contrario, se
tal fenomeno realmente ocorrer e, se os neutrinos forem sensiveis a ele, entao eles poderiam ser uma
excelente sonda, devido a sua natureza de “massa mista” (mais precisamente estados de superposi¢ao
de massa, como discutido no capitulo 2). Na pratica, uma vez definida a mistura massa-sabor como
efeito dominante, os neutrinos realizam papel semelhante ao de interferometros, sensiveis as pequenas
diferencas entre seus estados.

Vamos assumir como primeira hipdtese que o cendrio atual de mistura massa-sabor é valido.
Sabemos que as oscilagoes sao induzidas pela diferenga entre as (o quadrado das) massas de cada
auto-estado fisico. Entretanto, esta massa se enquadra no conceito de massa inercial pois esta
descreve a dinamica (quantica) dos neutrinos. Ao considerarmos agora a interagdo destes neutrinos
com um potencial gravitacional, o conceito de massa gravitacional seria inserido ao problema. Assim
sendo, os neutrinos parecem ser sondas promissoras para o fenomeno VEP e o cenario natural para

isto seria o modelo de Gasperini, Halprin e Leung.

3.5 0O Modelo Combinado MSW+VEP

Desde a proposta inicial deste tipo de modelo, considerava-se a existéncia simultanea de massa e
VEP, tanto na proposta de Gasperini como na de Halprin e Leung. Embora estas propostas sejam
muito similares e tomem como base os mesmos conceitos, elas nao sao exatamente equivalentes. Uma
analise do modelo de Gasperini revela que este é obtido através de uma hipdtese de acoplamento
minimo em conjunto com a equivaléncia massa-energia de Einstein (embora estas hipdteses estejam
implicitas em seu modelo). Neste cendrio, neutrinos acoplariam com o potencial gravitacional de
maneira similar as particulas classicas. Por outro lado, Halprin desenvolveu seu modelo usando
uma linearizagao do tensor métrico como uma aproximacao de campo fraco. Portanto o modelo
segundo Halprin tem como base a relatividade geral enquanto o de Gasperini se baseia na gravitagao
de Newton. Além disso, Halprin notou que no caso de se usar um sistema de trés bases (como sera

mostrado adiante), um parametro adicional se faz necessario, além daqueles propostos por Gasperini.
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A seguir, por motivos de comparacao, ambos os modelos serao derivados. Um ponto em comum
entre eles é a utilizagdo da notagdo conhecida como parametrizagao pés-Newtoniana (Parametrized
Post-Newtonian - PPN) [30], onde os efeitos de VEP sao estimados através da medida do fator +,
aos moldes da relagao (3.7). Como também serd mostrado, a existéncia de diferentes valores de =

nao ¢ a unica forma através da qual neutrinos poderiam violar o principio da equivaléncia.

3.5.1 Derivagao Segundo Gasperini

O primeiro modelo buscava explicar o desaparecimento dos neutrinos eletronicos provenientes do
Sol. A premissa era, assim como no modelo de massas, de que os neutrinos sao produzidos como
misturas. Neste caso, os sabores de neutrinos (vamos considerar apenas dois sabores) sdo misturas

de auto-estados de interagao gravitacional:

v = U, 9 (3.9)
onde
Ve
V) = , (3.10)
Yu
1%
v = e (3.11)
1/92

cosf, sinf
U, = ! . (3.12)

—sinf, cost,

Quanto a interacao gravitacional, adota-se um método semi-classico. A energia potencial classica
de uma massa-teste m a uma distancia r relativa a uma fonte gravitacional pontual M é dada por
U(r) = —m yGyMr~t, onde o sinal de menos representa o efeito de atracao. Para uma fonte mais
geral, pode-se denotar ¢ como sendo o potencial gravitacional local de forma que U(r) = —m ,,0(7),
onde ¢(r) é agora uma quantidade positiva e o indice m em 7 indica sua dependéncia na massa.
Assumindo a equivaléncia entre massa e energia como uma primeira aproximagao relativistica, pode-
se substituir diretamente a massa da particula teste m por sua energia total £ = /p? + m?2, de forma

que
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U(r) = —E ymo(r) . (3.13)

No caso especifico dos neutrinos, é usual adotar a aproximagao m < p, de forma que E = p+m?/2p.
Assim, através da mesma aproximagao, pode-se concluir que o acoplamento gravitacional do neutrino
relevante para o modelo vem do seu momento p e nao da sua massa (numa associacao semelhante
a E = mc?, lembrando apenas que estamos considerando ¢ = 1). Desta forma, (3.13) fica U(r) =
—p ¢(r). Assumindo acoplamento minimo, a evolugdo de uma particula neste potencial pode ser

descrita substituindo o momento p por p’ de forma que

p—p = p-U() (3.14)
po= p+pmo(r)
= p[1+ymo(r)] . (3.15)

Como veremos adiante, o potencial gravitacional que deveremos considerar ¢ um nimero pequeno,

de forma que podemos ignorar fatores de ordem O(¢$?). Assim obtemos

m2

E = - 3.16
p+2p (3.16)

m? 1
= p (1+7m¢)+% <1+7m¢>
2

= p (1t md) + 51— md +0(6?)
m2

= p (1 +mo) + %(1 — Tm®) (3.17)
Esta é a energia total de uma particula teste muito leve, sob acao de um campo gravitacional,
segundo as hipdteses feitas por Gasperini, com apenas uma ressalva: Gasperini demonstra como
obter a relacao (3.16) sem considerar a massa do neutrino m, em primeira instancia. Ainda assim,
ele considera o caso onde os neutrinos sao massivos e duas misturas sao aplicadas. Colocando de
outra forma, o modelo mais completo apresentado leva em conta trés bases distintas nas quais os
estados dos neutrinos podem ser expressos: uma base de massa ("™, uma base de sabor ¥ e uma
base gravitacional ¥\9). As duas tltimas se relacionam de acordo com as expressdes (3.9) e (3.12),

enquanto a base de sabor e de massa se relacionam da seguinte forma:
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v = U, ™ (3.18)
onde
v
pm = [ e (3.19)
Va

cosb,, sinb,,
U, = : (3.20)

—sind,, cosb,,

Embora um modelo para VEP e neutrinos massivos tenha sido apresentado, ele nao foi levado a
diante. Como foi mencionado anteriormente, se um modelo podia dar conta do problema do neutrino
solar com a descricao de apenas um fenomeno, entao era mais simples prosseguir apenas com VEP
do que com um modelo completo.

Com isto, podemos construir a hamiltoniana como em (2.12) e prosseguir com o processo de
obtencao da probabilidade de sobrevivéencia, aos moldes de como foi feito no capitulo 2. A aplicagao
das misturas e a obtencao da equacao de evolucao na base de sabor serao discutidas a diante. Antes
disso, vamos avancar para a derivacao de Halprin e Leung e assim compreender as sutilizas que

diferenciam os dois modelos.

3.5.2 Derivacao Segundo Halprin e Leung

Alguns anos apos Gasperini, Halprin e Leung chegaram a uma revisao do modelo em questao.
Neste trabalho, um outro sistema de acoplamento neutrino-gravidade é considerado, baseado numa
versao linearizada da relatividade geral. Além do acoplamento, fez-se uma discussao acerca de
quantos angulos de mistura sao necessarios para o modelo. A conclusao é de que, mesmo com apenas
duas misturas (e os dois angulos ja propostos 6,, e 6,) o modelo s6 tem todos os seus graus de liberdade
explorados com a adi¢ao de um terceiro angulo (uma fase «/), elevando o total de parametros livres
do modelo completo de quatro para cinco.

Em primeiro lugar, devemos compreender como o acoplamento via métrica linearizada modifica
o modelo. Vamos assumir que toda interagao spin-gravidade é irrelevante pois trataremos de um

campo gravitacional fraco. Assim, parte-se da equacao de Klein-Gordon:



3.5. O MODELO COMBINADO MSW=+VEP

(guyé)“ﬁy + m2> \

I
o
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(3.21)

onde g, é o tensor métrico e ¥ representa o campo do neutrino, numa aproximacao escalar (ou seja,

desprezando-se o seu spin). Por estarmos tratando de um campo fraco, pode-se escrever o tensor

métrico como ¢, = Ny + by (x) onde 1, = diag(1l, —1,—1,—1) €[3§]

hyw = —27,¢(1)6,, (onde ¢ é positivo definido).
Entao, a equagao de Klein-Gordon (3.21) pode ser escrita como
| + ) 070" +m?| W = 0
| = 20(r)8,0,) 90" +m?| W = 0

Tomando uma solugao estilo onda-plana da forma

U = Wy el

e substituindo em (3.23), chega-se na relagao de dispersao para o campo ¥

E*(1 = 29,0) = p*(1 + 29m¢) +m?
onde, usando que m < p e ignorando termos de ordem O(¢?), tem-se

2
m
E = p(1+27m¢)+%(1+47m¢) :

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

Esta é a energia total de uma particula leve, segundo a derivacao de Halprin e Leung. Comparando

(3.17) e (3.26) vé-se que onde quer que o potencial v,,¢ aparega, estas duas expressoes diferem por

algum fator. Mais precisamente, por um fator 2 no termo p¢ e por um fator 4 no termo ¢/p. Estes
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fatores sao provenientes da relatividade geral e parecem fazer da relagao (3.26) mais apropriada para
continuar derivando o modelo.

Podemos agora continuar com a discussao que foi deixada em aberto no final da secao 3.5.1,
acerca da obtencao da hamiltoniana a partir da relagao de dispersao (seja (3.17) ou (3.26)) e das
misturas entre as bases. Neste ponto, seguiremos a notacao de Halprin, embora o procedimento seja

o mesmo adotado por Gasperini, a nao ser nos pontos onde for dito o contrario.

3.5.3 Misturas

Outro ponto fundamental deste modelo é que ha mais de uma forma de se impor efeitos do tipo
VEP. Como ja foi discutido, por razoes histéricas, os primeiros modelos de VEP para neutrinos
consideravam o caso nao massivo. Embora o caso para neutrinos massivos tenha sido mencionado,
nunca foi considerado para uma analise mais profunda. Este serd exatamente o caso aqui: partindo-
se do principio de que o efeito dominando sobre os neutrinos é a mistura massa-sabor, a presenga
de neutrinos massivos no modelo é crucial. Neste caso, a forma mais geral a ser considerada para o
modelo é um sistema de trés bases, dadas pelas definigoes (3.10), (3.11) e (3.19).

As trés bases separam trés fenomenos. Assim como no modelo de mistura massa-sabor, a evolucao
dos neutrinos acontece na base de massa (onde a hamiltoniana é diagonal). Como hipé6tese funda-
mental deste modelo, as interacoes fracas ocorrem em uma outra base, a de sabor. Por fim, ao
acrescentarmos a interagao gravitacional a descricao do neutrino, pode-se argumentar que, sendo
esta um outro tipo de interacao, ela nao poderia ocorrer em nenhuma das outras bases, sendo as-
sim necessaria a definicao de uma terceira base, a base gravitacional. O processo de construcao da
equagao de evolucao dos neutrinos neste cenério sera descrito a seguir.

Na base de massa, por definicao a base de estados fisicos do sistema, a equacao de Schrodinger é

escrita como

i gm)  pom) gt (3.27)
dx
onde z representa o parametro de evolugao (tempo ou posi¢ao, pois estamos no sistema natural de

unidades) e sub-indice m indica que W esta sendo representado na base de massa. A hamiltoniana

H(™ ¢, pela prépria definicio desta base, uma matriz diagonal e pode ser escrita como
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E,i 0
H™ = (3.28)
0 Em2
onde E,,; (com i = 1,2) sdo os auto-valores de H(™). Partimos da hipétese de que nenhuma interacao
acontece na base de massa (ver capitulo 2), de forma que F,,; e FE, representam as relagoes de
dispersao para particulas livres que, neste caso, sao dadas pela expressao (2.29)
2
mA
Emi =p+ — .
2p
Ao compararmos a relacado acima com a relacao de dispersao de Halprin (3.26), podemos isolar os

termos provenientes da interacao gravitacional, definindo assim Fy; como

m?2
By = 270 (p i zpz) (3.29)

onde a notacao dos fatores 7,, sera simplificada, de agora em diante, para ; com ¢ indicando a
massa m; ao qual este fator se refere. A separacao da relacao de Halprin em duas partes, F,,; e
E,i, é necessaria pois a equagao (3.23) coloca a dinamica do sistema na mesma base que a interacao
gravitacional. Para adequar o modelo ao sistema de trés bases, separamos esta contribuicao para que

agora possa ser devolvida a hamiltoniana na base correta. Na base gravitacional ©(9), a contribuicao

para a hamiltoniana ¢é diagonal:

Eq 0
yo [ o ‘ (3.30)
0 Ep

Por fim, a expressao (2.70) quantifica o potencial sentido pelos neutrinos devido a presenga de

matéria fracamente interagente (interagao nuclear fraca):

V2Grn, 0
Vi) = —vV2Gr M+ " . (3.31)

0 0

Termos proporcionais a identidade nao contribuem para a probabilidade final. Assim sendo,

podemos abandonar o primeiro termo da expressao para Vé}”. Além disso, temos a liberdade de
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somar termos com esta forma a qualquer uma destas contribuigoes com fim de explicitar parametros
de maior interesse. Na expressdo (3.28) para H(™), vamos subtrair um termo proporcional & média

dos auto-valores:

H™ — g™ —E, 1, (3.32)
onde E,, = %, de forma que H™ pode ser reescrita como
AE, [ -1 0
Hm — —=—m (3.33)
2 0 1
De forma andloga, a contribuicio gravitacional H@ pode ser reescrita como
AE -1 0
2 Lo 1
e, por fim, a contribuicao fraca
s 2 1 0
Vi = é_GFne , (3.35)

0 -1

obtida de (2.70) ap6s a subtragdo de um termo ?G el

Em cada termo, os super-indices (m), (s) e (g) servem para lembrar em qual base cada um deles
estd sendo representado. Cada contribuigao é diagonal em sua base. Para construirmos a equagao
de evolugao do sistema, partimos da equacao (3.27) que é escrita na base de massa e consideramos
a primeira contribuicdo para H como sendo a cinematica: H — H™.

A segunda contribuigao serd inserida na base gravitacional. Utilizando-se das defini¢oes (3.9) e
(3.18), pode-se deduzir que a matriz de mudanga da base de massa para a base gravitacional é dada

por U, gT U,,. Assim, substituimos ¥ por

v = Uiy, v (3.36)

na equagao (3.27), obtendo-se
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d
i UgUn ' = HO U0, 00 (3.37)

Assumindo que as misturas ¢, e 6, nao dependem da posicao, pode-se aplicar na expressao acima
uma transformagcao UnT,LUg pela esquerda e, sabendo que as matrizes U sao unitarias por definicao

(U UT = 1), obtemos:

z';;\p(g) = (ulu,) H™ (UiU,,) 9@ . (3.38)

Nesta base, podemos adicionar a contribuicao VG(Q), de forma que:

i;iw: (ULU,) H™ (UfU) + V| w@ (3.39)

A contribuicao final é a da interacao fraca. Para isto, temos que mudar a equacao para a base de

sabor, o que é feito de forma direta com a relagao (3.9), realizando a transformagao:

v =y, we (3.40)

substituindo a expressao acima em (3.39) e aplicando a matriz U, ;f pela esquerda (em analogia ao que

foi feito para se obter a expressao (3.38) ), temos que

z';;qf(s) = [(ulutu,) B (USU,U,) + UVE U, 9 (3.41)

Como uma propriedade imediata do grupo ao qual as matrizes de mistura pertencem ( SU(2) ),
temos que qualquer elemento U; que sofra uma transformagao de similaridade do tipo UQT U,U; nao se
altera (transformacao identidade). Entao temos as seguintes identidades matriciais: U, g Uiu, = U}

e UgUng = U,,. Com isto, a equagao (3.41) fica

d

i) = Uf H™ U, + UV U, | 9 (3.42)

Nesta expressao, podemos finalmente inserir a contribuicao da interagao fraca, chegando finalmente

na expressao para a equacao de evolugao na base de sabor:



94 CAPITULO 3. VIOLACAO DO PRINCIPIO DA EQUIVALENCIA

d s
@'%\p(s) = [ULH™ Uy, + UVEU, + VP 0 (3.43)

Assim, obtivemos a hamiltoniana total do sistema, expressa na base de sabor:

H(s) _ UnTwH(m) Um + U;rVCgQ)Ug + VV(;) ’ (3.44)

que explicitamente tem a forma:

AE, 10 AE 10 5 1 0
H® = =yt U +—2U] U, +£GFne
2 0 1 2 0 1 2 0 —1

(3.45)

Até aqui, com excecao da relagdo de dispersao, o modelo é andlogo ao original desenvolvido
por Gasperini. O primeiro impulso na diregdo de prosseguir com a solu¢ao da equacdo (3.43) seria
substituir ali as matrizes de mistura como definidas em (3.12) e (3.20). Entretanto, estas matrizes

nao sao as mais gerais para este caso em especifico, como serd mostrado a seguir.

3.5.4 Quantos Parametros Sao Necessarios?

Para prosseguir além deste ponto, temos que revisar a idéia por tras das matrizes de mistura U,
e U,. As respectivas defini¢coes dadas em (3.12) e (3.20) nao sao as formas mais gerais para uma
matriz unitdria 2 X 2 complexa, a qual deveria ter quatro parametros, e nao apenas um (denotado

por 6 neste caso). Uma maneira util de se parametrizar este tipo de matriz é sob a forma:

. e 0 cosf siné et 0
U = eix | e (3.46)
0 €F —sinf cos® 0 e«

onde y, «, e 0 sao parametros reais. O que acontece é que, em geral, apenas 0 tem efeito sobre as
oscilagoes de neutrinos. O primeiro parametro a perder sua relevancia é y que, em qualquer aplicacao
do tipo UTMU, é cancelado diretamente. Se a matriz M em que a transformacao é aplicada for

diagonal, entao o parametro  torna-se insignificante, pois
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, i ‘
e M, 0 e~ 0 M, 0
4 | = . (3.47)
0 €b 0 M, 0 e 0 M,

Por fim, a parte de U parametrizada por a pode ser agrupada com os espinores da equacao ao
invés de estar sendo aplicada sobre a hamiltoniana. Assim, uma equagao do tipo (3.27) teria seu

espinor-incognita W modificado da seguinte forma:

e 0 . e~ 0 Ve
0 e“ 0 e“ Yy
e—iaye
1o
ey,
o efiQaVe
Vp

Com isto, uma simples redefinicao da componente v, de forma que v, — e~ %y, elimina a influéncia
de a sobre as solugoes, restando apenas o parametro 6 (pois o fator €’ em evidéncia na expressao
(3.48) se cancela na probabilidade, assim como ocorre com ). Esta é a justificativa por tras da
escolha do tipo de matriz normalmente indicada para realizar este tipo de mistura de estados (como
nas expressoes (3.12) e (3.20), com apenas um parametro livre).

No caso especifico da equagao (3.43), @ nao pode ser eliminado[22], pois nao é possivel absorver
os dois parametros extras, «, vindo de U,, e a4 vindo de U,, com uma redefini¢ao dos espinores.
De fato é possivel fazer tal procedimento para eliminar apenas um dos dois graus de liberdade. Se

fizermos a redefinigdo com o parametro a,,, por exemplo (da forma v, — e 2%y, ird surgir um

termo envolvendo V,:

V2 e~iom () 1 0 e~iom ()
—Grne A )
2 0 eom Lo -1 0 elom
2 1 0
_ £GFTL6 7 (3.49)
2 0 —1

que permanece inalterado, enquanto um outro envolvendo Vj sofre a agao tanto de o, quanto a,:
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10,

ei(am —ayg)

uiviu,

i T
—iayg 0 —iQg 0 e—iam 0
| v, | |
elog 0 elitg 0 elom
T
—ilam=as)
e
U, |
0 ez(am —ayg)
i T
e 0
o (3.50)
(&

onde a = a,, — oy e U, ainda é aquele definido pela expressao (3.12). Substituindo (3.50) na

hamiltoniana (3.45), bem como as respectivas defini¢bes para as matrizes de mistura U, e U,, temos

a forma mais geral possivel para o modelo combinado entre VEP e mistura massa-sabor:

H®)

_|_

AFE,, | —cos20,, sin20,

2 sin 26,,, cos26,,
AE, —cos26, e ?*sin20,
2 e sin 20, cos 20,
2 1 0
\g_GFne . (3.51)

0 -1

Sabendo que AFE,, e AE, carregam dependéncias em Am? e Ay respectivamente, em conjunto

com 0,,, 0, e a temos um total de cinco parametros: dois para descrever a mistura massa-sabor, e

trés para descrever VEP.

Embora tenhamos em maos um modelo bastante geral, sabe-se que a adi¢ao de um niimero muito

grande de parametros a um determinado modelo pode comprometé-lo do ponto de vista estatistico.

No capitulo seguinte, faremos o ajuste deste modelo aos dados para neutrinos solares e de reatores.

No total, contamos com um conjunto de 141 dados experimentais. Pode parecer um valor alto, mas

nao é. Entretanto, nao somos nés quem dizemos como a natureza é de fato. Este modelo expressa

todas as formas, conhecidas até o momento, em que a fisica de neutrinos pode violar o principio da

equivaléncia. Entretanto, visando maximizar a precisao estatistica de nossa andlise, faremos a opcao

de analisar uma versao simplificada deste modelo.
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3.5.5 Modelo VEP Minimo

Na forma apresentada até aqui, pode-se dizer que estamos violando o principio da equivaléncia
de mais de uma maneira. Neste cenario, a matriz de massa inercial, que governa a cinematica do
sistema e estd implicita em H™) ndo é equivalente & matriz de massa gravitacional, implicita em
Ul UH™U,US . Assim, além de cada auto-estado gravitacional sentir uma intensidade diferente
desta interacao, o que é parametrizado por Avy, a hipdtese de um sistema de trés bases exige dois
parametros extras, , e o, responsaveis por diferenciar a dinamica do sistema quando este ¢ visto
da base de massa ou da base gravitacional. Pode-se afirmar entao que estamos lidando com duas
formas de provocar VEP neste sistema.

Historicamente, a mistura em 6, era necessédria pois a mistura em 6¢,, era frequentemente descar-
tada por aqueles que estudavam este modelo. Sem massa, temos apenas duas bases e os parametros
Am?, 0,, e a desaparecem.

Ao avaliarmos a importancia de cada um dos trés parametros que descrevem VEP neste modelo,
nota-se que aquele que carrega o maior peso € Avy. Se este for nulo, a contribuicao vinda da mistura
gravitacional se perde e temos novamente apenas o modelo de mistura massa-sabor. Com isto, na
tentativa de utilizar os neutrinos como sondas para se buscar por VEP, vamos supor por simplicidade
que a mistura gravitacional nao ocorre ou é desprezivel. Desta forma, a tnica fonte de VEP é a
diferenca entre a massa inercial e gravitacional de cada estado.

Esta simplificacao é equivalente a remover uma das bases, ou melhor, tornar duas delas coinci-
dentes. Partindo da intuigao geral de que massa (energia e momento) sao fontes para a gravidade,
faremos com que as bases de massas e gravitacional coincidam. Com isto, a,, = «, (e portanto

a=0)eb, =0,=0. Sendo assim, a hamiltoniana do sistema simplifica-se, ficando

AE,, + AE —cos26 sin 26 2 1 0
g _ At AR, Vi
2 sin28 cos 26 2 0 -1
AE [ —cos20 sin26 2 1 0
_ B 26, | (3.52)
2 sin 20 cos 20 2 0 -1

onde AFE volta a ser a diferenca entre os valores da relagao de dispersao (3.26), ou seja: AE = Ey—FEj,

de forma que:
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Am? b/ o
AE = —— +2p oAy + — ('yAm +m A’y) , (3.53)
2p P
com Am? = my —mi, Ay =Y — 71, 7= (Yo +71)/2 e m? = (my + my)/2. Entretanto nem todos
os termos presentes nesta expressao sao relevantes. Para que se possa avaliar a importancia de cada

termo, temos que ter algum conhecimento sobre o potencial gravitacional ¢. A tabela 3.1 mostra as

contribuigoes para o potencial gravitacional na regiao do sistema solar.

Posicao Fonte |0

Terra Terra 6 x 10710
Terra Sol 1x 1078
Sistema Solar Galaxia 6 x 1077

Sistema Solar Aglomerado de Virgem 1 x 107°
Sol Sol 7 x 1076
Sistema Solar Grande Atrator 3x107°

Tabela 3.1: Valores para o valor méximo do médulo do potencial gravitacional |¢|, para diferentes fontes em
diferentes posigoes[30, 22]. A ultima linha mostra a estimativa atual para o potencial devido ao Grande Atrator(8, 28],
cujo potencial sobre o sistema solar parece dominar sobre todas as outras fontes[27, 22], além de ser constante nesta

regiao.

De acordo com as estimativas atuais, o potencial gravitacional dominante na regiao é aquele devido
ao Grande Atrator, uma anomalia gravitacional com massa estimada da ordem de 10'® massas solares
e a uma distancia aproximada de 250 milhoes de anos-luz[8, 28]. Estes valores, bem como o potencial
estimado na tltima linha da tabela 3.1, possuem grandes incertezas associadas. Entre outros fatores,
tais incertezas se devem ao fato do Grande Atrator estar atras do equador galdctico, o que obscurece
a aquisicao de dados a seu respeito. Entretanto, como veremos adiante, isto nao sera um problema.
Basta por hora notar que o maior valor estimado para |¢| em nossa regiao do espago ainda é um
nimero pequeno (da ordem de 107°). Na expressao (3.53), o tinico fator dinamico é p. Assim, para
se avaliar a relevancia de cada termo, eles foram agrupados de acordo com sua dependéncia em p.
Se compararmos o primeiro termo da esquerda com os trés entre parénteses (todos com dependéncia
em 1/p), vemos que estes tltimos sao no maximo de ordem O(¢) menores que o primeiro. Entao

podemos abandoné-los, considerando como contribuigoes relevantes para AE apenas:
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2

2p

AE =

+2p ¢Ay . (3.54)

Mesmo |¢| sendo muito menor que 1 (e esperando-se que A~y seja ainda menor), os dois termos pre-
sentes na expressao (3.54) possuem dependéncias diferentes em p. Assim, desde que A~ seja diferente
de zero, para algum valor de p haverd uma contribuicao extra para AF, além daquela ja esperada,
proveniente de Am?. Portanto nesta aproximacao, onde os termos entre parénteses na expressao
(3.53) sao desprezados, os efeitos de VEP, bem como a escala de energia (ou momento) em que ocor-
rem, sao ditados pelo parametro conjunto |¢|Avy. Assim o valor real do potencial gravitacional serve
apenas para justificar a adogao da expressao (3.54) em detrimento de (3.53). Por outro lado, vemos
que a pentltima linha da tabela 3.1 (potencial no centro do Sol, produzido pelo préprio Sol) é apenas
um fator 10 menor que o potencial devido ao Grande Atrator. A analise que se segue pode ser con-
siderada como uma primeira aproximacao, sabendo que no centro do Sol o erro cometido no compito
do potencial pode ser da ordem de 10%. Uma segunda abordagem seria considerar esta variacao
ao longo do trajeto dos neutrinos e comparar com os resultados obtidos neste trabalho. Acredita-se
que este pequeno acréscimo em |¢| no interior do Sol nao deva provocar alteragoes significativas no
modelo (a0 menos nao com a atual precisao estatistica dos dados disponiveis). Este tipo de refino
na analise fica fora do objetivo deste trabalho.
Se compararmos a definigao para AE dada em (3.54) com aquela referente ao modelo massa-sabor,
dada pela expressao (2.30), pode-se fazer a seguinte associagao:
S

AE = - (Am? +4E? $A7)

Ag
2F

(3.55)

onde foi usado a aproximacao p = FE (ver 2.33). A partir daqui, o processo para a obtencao da
probabilidade de sobrevivéncia tanto no vacuo quanto na matéria é direto: Como nenhum deles

envolve derivadas ou integrais com relacao a energia, ¢ suficiente fazer a seguinte substituicao

Am? — Ag = Am? + 4E% Ay . (3.56)

O sub-indice G indica os efeitos gravitacionais no novo parametro. Em resumo, os efeitos de VEP

serao descritos por uma “diferenca de massa efetiva”. A expressao (3.56) é a representacao final do
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modelo conjunto “mistura massa-sabor” 4 “violacao do principio da equivaléncia”. Entretanto a

mera definicao de Ag como proposta acima nao elimina todos os graus de liberdade possiveis.

3.6 Hierarquia no Setor VEP

O modelo de mistura massa-sabor é construido definindo-se ms > my. Entretanto, a priori nada
pode ser dito sobre a hierarquia entre v; e 7. De forma geral, pode-se imaginar um cenario onde o
fator 7 é uma fungao da massa, v; = y(m). Neste caso, cabe argumentar se tal funcdo seria crescente
com a massa ou decrescente. No primeiro caso, os 7; seguiriam a mesma hierarquia que os m; e entao
Y2 > 7. Este caso serd chamado de hierarquia direta. No segundo caso, onde y(m) é uma fungao
decrescente com a massa, os ; seguiriam uma ordem hierarquica inversa a dos m;, de forma que
v1 < 7. Este caso sera chamado de hierarquia inversa. Assim, o fator A~y pode ser tanto positivo
quanto negativo. Como veremos adiante, cada caso levara a comportamentos distintos e por isso é
conveniente separa-los. Deste ponto em diante, vamos definir a forma final do parametro de VEP

como sendo:

Parametro de VEP = |pA~| (3.57)

e a relagao (3.56) pode ser reescrita como

Ag = Am? £ 4E? Ay | (3.58)

onde os sinais de mais e menos se referem a hierarquia direta e inversa respectivamente. O potencial
¢ foi incluido no moédulo por mera conveniéncia visual, ja que esta era uma quantidade positiva
desde sua definicao. Embora alguns autores trabalhem com ¢ negativo, a diferenca entre este tipo
de tratamento e o feito aqui serd apenas a inversao na hierarquia do setor de VEP. A forma como
o parametro de VEP foi definido em (3.57) nos permite ignorar a origem do sinal, que pode ser de
uma associagao entre o sinal do potencial ¢ (que pode depender da notagao) e do sinal de A~y. Sem
nos importarmos mais com a origem do sinal, define-se, de agora em diante, os casos +V EP (sinal
de mais) e =V EP (sinal de menos). A figura 3.1 mostra como a contribui¢ao da diferenga de massa

e de VEP se associam para formar AFE, em cada caso.
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AE

—— AF total

Hierarquia Direta

—— AF total

Hierarquia Inversa

AE

Energia do Neutrino - E

Figura 3.1: COMPORTAMENTO DE AFE (EXPRESSAO 3.55) COMO FUNGAO DA ENERGIA DO NEUTRINO. As linhas

Am?

pontilhada e tracejada mostram os comportamentos dos termos 57 e 2F|¢A~y| respectivamente. Na parte superior,

2FE

temos o caso +V EP, onde cada contribuicao se soma. Vemos que, neste caso, AE tem um minimo, onde as duas

contribuigoes de igualam. J4 no caso —VEP (parte inferior), AE sofre uma mudanca de sinal, indo & zero (linha

continua horizontal na figura inferior) no ponto onde as contribuigbes sao iguais. Este é um ponto relevante para o

modelo, em ambos os casos.
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No caso —V EP, vemos claramente que AE se anula quando as contribuicoes de Am? e de ¢pA~y
se igualam. Por outro lado, no caso +V EP, AFE possui um minimo que também ocorre no ponto

onde as contribuicoes sao iguais. Assim, em ambos os casos, o0 modelo apresenta um valor de energia

1| Am?2
E, =— . 3.59
2\ [oA] (3.59)

Como veremos a seguir, cada caso terd comportamento distinto sendo a propagacao no vacuo

critica dada por:

quanto na matéria.

3.7 Solucoes VAC £t VEP e MSW £ VEP

A primeira estimativa de limite para VEP, tanto para o caso de neutrino solares quanto de
reatores, vem do limite superior do espectro. Os neutrinos solares mais energéticos sao aqueles
provenientes da reacao solar hep. Na figura 2.5 podemos ver que nao se espera encontrar neutrinos
solares com energias acima de 18,78 MeV. No caso dos neutrinos de reatores, o limite superior do
espectro pode ser considerado como sendo 10,00M eV, como mostra a figura 2.18. Por outro lado, o
modelo tem uma energia caracteristica F, (dada pela expressao 3.59) onde a mistura massa-sabor e
os efeitos de VEP apresentam a mesma intensidade. Para que VEP nao seja observado nos dados
provenientes de neutrinos solares e de reatores, podemos estimar que a energia caracteristica seja, no
minimo, igual ao limiar superior do espectro. Como os neutrinos solares alcancam energias maiores,

eles impoem um limite mais severo (pois |[pAv| é inversamente proporcional a E?). Assim,

2

Am
> 1411 MeV? 3.60
o5 (3.60)

e assumindo que a nao observacao de VEP nos dados leva a obtencao do valor conhecido para

Am? ~ 8,0 x 107°eV?, entao (3.60) nos diz que

B, > 18, 78MeV —

|pAy| < 5,7 x 10720 . (3.61)

Este limite é grosseiro e serve apenas como base. Por razoes praticas, nas figuras que seguem,

usaremos o valor de 5 x 1072° para |¢A~v| pois, assumindo Am? = 8,0 x 107°eV?, temos um valor
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exato para a energia caracteristica: E, = 20MeV . Ja para o caso dos neutrinos de reatores, usaremos
|pAy| = 10721 e 1072°, usando como critério que o padrao de oscilagdo nao pode apresentar uma
diferenca maior do que 1073 com relacio & oscilagdo padrao no véacuo (dentro da regiao do espectro
de reatores). Além disso, sempre que julgar-se ilustrativo, as figuras mostrarao uma regiao de energia
além do limite dos neutrinos solares, a qual chamaremos de Regiao de Fxtrapolagao. Estes artificios
sao de carater exploratério e ajudarao a ilustrar melhor a previsao de novos efeitos, bem como impor

limites sobre estes.

3.7.1 Solugcao no Véacuo:
Previsoes para Neutrinos de Reatores
Para o caso onde nao ha um meio material presente (n. = 0), faz-se a substituicao (3.56) na

expressao (2.47), ja considerando a notagao definida em (3.58), para se obter a probabilidade sobre-

vivéncia de neutrinos eletronicos no vacuo:

A
P (2, E) = 1—sin®20sin? (4EGx> (3.62)
A 2
= 1 — sin® 26 sin? K 42 + 2E|¢A7|> x] (3.63)

com z, ' e Am? dados em unidades naturais, e Ay sendo adimensional. Em analogia & expressao
(2.49), pode-se usar o fator de conversao (2.48) para dar unidades convencionais as varidveis F e x

(que passamos a chamar de L quando estd em km).

Pee(L> =

1270 Am?2(eV'?)
E(MeV)

= 1—sin®20 sin® K +1,02 x 1016E(M6V)y¢my) L(km)] . (3.64)

A estas solugoes daremos o nome de VAC £V EP. As figuras 3.2a e 3.2b mostram a comparacao
da solugao (3.62) com | Ay| =0, |¢p Avy| = 107 e |p Ay| = 1072°. Estes valores para o parametro de
violagao foram escolhidos como exemplos tomando como critério a preservagao da solugao na regiao

observada pelo experimento de KamLAND (F < 10MeV). Além disso, os parametros utilizados
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para tragar as curvas siao os conhecidos na literatura[19] (sin®26 = 0,86 ¢ Am? = 8,0 x 107%eV?).
Com estes parametros, o valor da energia critica do modelo (onde se espera observar novos efeitos)
é B, =44, TMeV .

Pode-se observar que, para o conjunto de parametros utilizado, um novo comportamento surge
apos algumas dezenas de MeV. Sem VEP, a probabilidade original deixa de oscilar para grandes
energias ja que o comprimento de oscilacao é proporcional a energia. Com o crescimento do compri-
mento de oscilagao, a probabilidade tende assintoticamente a 1. Entretanto, uma das caracteristicas
do modelo VACEVEP ¢ a alteracao da dependéncia do comprimento de oscilagao com a energia,
dado pela expressao (2.38), onde se realiza a substituigao (3.56) e a expressao (3.58) obtendo-se:

At K

Ao = .
G A (3.65)
E

= A A 4B oA (366)

cuja dependéncia com a energia deixa de ser linear. No caso VAC-VEP deve-se tomar o médulo de
(3.65) pois este poderia assumir valores negativos (como neste caso a funcio oscilante é par, sin® 2,
o sinal de A\g passa a ser insignificante). Como resultado da presenga da VEP o comprimento de
oscilacao, que deveria crescer indefinidamente com a energia, passa a reduzir novamente, quando o
termo E? no denominador se torna dominante. Assim, a probabilidade de sobrevivéncia P,.(E) volta
a oscilar para altas energias, como pode ser visto nas figuras 3.2a e 3.2b. No caso VAC+VEP, a
expressao (3.65) possui um ponto critico em E = E, (ver expressao 3.59). Isso cria o efeito de uma
tunica oscilagdo de menor amplitude (< 1) coincidente com o ponto de méximo de Ag.

No caso VAC-VEP, A\g nao possui maximos ou minimos locais, embora possua outra caracteristica
importante: Ag — 0 quando ' — F, e com isto, A\g — oo. Assim, no caso VAC-VEP, a probabili-

dade de sobrevivéencia deve ir a 1 quando £ — E,.

3.7.2 Solucao na Matéria:
Previsoes para Neutrinos Solares
Para neutrinos solares, deve-se levar em conta os efeitos do potencial efetivo da matéria. Tomando

como base a solugao obtida para o efeito MSW em (2.118), na qual realizamos a substituigao (3.56),

obtemos
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Figura 3.2: PROBABILIDADE DE SOBREVIVENCIA PARA NEUTRINOS ELETRONICOS NO VACUO, SEGUNDO O MODELO
VAC£VEP. A curva pontilhada (mais clara) representa a probabilidade de sobrevivéncia usual no modelo de mistura
massa-sabor (sem VEP). Os parametros utilizados para gerar a curva sao sin?20 = 0,86, Am? = 8,0 x 107 %eV? e
L = 180km (este ultimo se refere a distancia hipotética adotada por KamLAND, experimento ao qual estas solugoes
no vacuo serao aplicadas futuramente no texto). As curvas tracejada e continua representam uma violagao do principio
da equivaléncia de ordem |¢p Avy| = 1072 e |¢ Ay| = 10720, respectivamente. A figura (a) mostra o caso de hierarquia
direta VAC+VEP enquanto a figura (b) exibe a hierarquia inversa VAC-VEP. Em ambas, a regiao hachurada indica
uma extrapolacao da probabilidade para regides onde ja nao ha neutrinos sendo emitidos pelos reatores nucleares, que

sao detectados por KamLAND. Esta extrapola¢io nos permite visualizar os novos tipos de efeito esperados para este
modelo.
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1 ~ _ _ _
PY(z) = 3 {1 + cos 20, cos 26(x) + sin 26, sin 20(x) cos a(x)} (3.67)

onde cos 20(z) e a(z) sio definidos de acordo com as expressoes (2.87) e (2.119), respectivamente:

Agcos20 — A(x)
\/[AG cos 20 — A(z))” + Agsin? 6 7

cos 20(x) =

a(r) = /OIAE(Z'/) dx’

e A= Alx,E) = 212G (z) E, com Gp = 1.66 x 107" MeV =2 sendo a constante de Fermi e

ne. = ne(x) a densidade de nimero de elétrons (particulas/volume). De acordo com (2.120),

AB(z) = 21E\/ [Agcos20 — A(z)]? + A sin®20 .

Além disso, cos 26, = cos 25(%) com z, representando o ponto de producao do neutrino, no interior
do Sol.

Se A(x) se anular na expressao (2.120), tem-se a probabilidade no vécuo (3.62) a partir de (3.67).
Normalmente, o fator cosa(x) é ignorado pois se Am? > 107%eV?, este termo oscila répido o
suficiente para ser cancelado pela média nos pontos de producao no interior do Sol. Em analogia, se

Ag satisfizer a mesma condigao, pode-se simplesmente usar a expressao simplificada para (3.67)

P z) = ; {1 + cos 26, cos 25(1‘)} . (3.68)

A esta solucao daremos o nome de MSW £ VEP.

Apesar de termos obtido uma expressao nao-oscilante (3.68) como solugao, sob a hipétese de que
Am? > 1071%V?2, para o caso MSW — VEP esta expressao nao é vélida em toda regiao de FE.
Como ja foi discutido, quando £ = E, sabe-se que Ag — 0 (no caso MSW — VEP) e, portanto,
A¢ torna-se arbitrariamente menor que 107%eV?2. Em primeira aproximacao, isto significa que o
fator cos a(x) volta a ser relevante, ao menos em alguma regiao préxima a F., e terfamos que usar a
expressao (3.67) ao invés de (3.68). De fato, a prépria expressao (3.67) pode se tornar inadequada,

se ocorrerem efeitos nao-adiabdticos.
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Relembrando as consideragoes feitas sobre a adiabaticidade do feixe de neutrinos, definimos na

secao 2.1.7 o coeficiente de adiabaticidade na expressao (2.103), a saber:

dn,
dx

~2V2G

3 , (3.69)
(cos 260 — 2\/§GFA£G>2 + sin? 29} :

F(x,E):<E>2 | sin 26|
Ag [

onde I' < 1 garante que a propagacao é adiabatica no meio e, portanto, a expressao (3.68) é valida.
As figuras 3.3 e 3.4 mostram o mdzimo coeficiente de adiabaticidade I'(x,, F), onde z, é o ponto no
interior do Sol com maior I', para um dado conjunto de parametros Am? sin?26 e [¢A~y|. Desta
forma, pode-se avaliar as condigoes de adiabaticidade para uma dada faixa de energia, de forma que
Donaz(E) = T'(2,, E) é fungao apenas de E. Ambas as figura usam, a titulo de referéncia, valores
usuais da solugio MSW: Am? = 8,0 x 107°eV? e sin? 20 = 0, 86, e mostram as curvas de I',q.(E)
para quatro valores distintos de [¢A~]: 10717, 10718 1071 e 10720,

Para o caso MSW + V EP, a figura 3.3 mostra que o sistema ¢é adiabatico em toda a regiao do
espectro solar. Observa-se que o coeficiente de adiabaticidade possui maximos, mas estes estao muito
abaixo de 1. Quando comparados com a curva para o MSW (linha continua) vemos que o coeficiente
de adiabaticidade para VEP decresce para energias maiores que F,. Isto se deve ao aumento de Ag,
o que torna o sistema “cada vez mais adiabatico”.

Para o caso MSW —V EP, a figura 3.4 mostra que o sistema deixa de ser adiabatico para energias
proximas a F,. Quando Ag vai a zero, os efeito nao-adiabaticos tornam-se dominantes. Entretanto,
tais efeito s6 se tornam evidentes numa regiao muito proxima a F,. A figura 3.5 mostra “cortes”
com I',,q2(E) constantes. Como exemplo, tomou-se o caso onde |¢pA~y| =5 x 1072 (limite superior
com base no espectro). A curvas representam a que distancia de F,, em MeV, o coeficiente de
adiabaticidade atinge os valores indicados. Vale lembrar que estes valores (107!, 1072 e 1073) nao
representam de forma alguma a porcentagem de efeitos nao adiabaticos ocorrendo no sistema. O
coeficiente de adiabaticidade nao tem este carater.

Sabendo que o caso M SW + VEP é adiabatico, podemos simplesmente fazer uso da expressao
(3.68). A figura 3.6 mostra o comportamento da probabilidade de sobrevivéncia adiabatica como
funcao da energia do neutrino. Além dos valores usuais para os parametros M SW, o valor de VEP
considerado foi |pA~y| = 5,0x 1072° (E, = 20MeV). Vemos que a probabilidade para M SW +V EP

(curva continua) nao se estabiliza como a solugao para MSW puro (curva pontilhada).
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Figura 3.3: COEFICIENTE DE ADIABATICIDADE PARA O CASO MSW+VEP. Valores méximos que o coeficiente
de adiabaticidade pode assumir no ambiente Solar. A linha continua representa o modelo M SW usual, enquanto as
outras (linhas segmentadas) mostram o coeficiente de adiabaticidade para diferentes valores de VEP. Em nenhum dos
casos hé evidéncias de efeitos nao-adiabaticos ja que I'y,4, < 1, na regiao correspondente ao espectro dos neutrinos

solares.

Como a anélise sobre adiabaticidade revelou, o caso M SW —V E P apresenta efeitos nao-adiabaticos
nas regioes proximas a F,. Portanto, preferiu-se fazer uso de métodos numéricos para resolvermos
a equagao de evolugao ditada pela hamiltoniana (3.52). A figura 3.7 compara a probabilidade de
sobrevivéncia obtida numericamente com aquela obtida através da expressao (3.68).

Vemos que, com excegao de uma estreita regiao em torno de F,, a solucao analitica (linha trace-
jada) corresponde com grande fidelidade a solugdo numérica. Isto significa que, em quase toda a
regiao de energia estudada, nao ocorrem efeitos nao-adiabaticos. A limitacao de tais efeitos em uma

regiao tao estreita ao redor de E, (poucos décimos de MeV) j& havia sido prevista na figura 3.5. Este
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Figura 3.4: COEFICIENTE DE ADIABATICIDADE PARA O CASO MSW-VEP. Valores méximos que o coeficiente de
adiabaticidade pode assumir no ambiente Solar. A linha continua representa o modelo M SW usual, enquanto as
outras (linhas segmentadas) mostram o coeficiente de adiabaticidade para diferentes valores de VEP. Para o caso

MSW — VEP, ha evidéncias de efeitos nao-adiabaticos quando F =~ F,, onde I'},4, > 1.

tipo de sinal nao pode ser observado com a resolugao atual dos detectores de SNO e SK (os tinicos
que atualmente conseguem ver a dependéncia energética do fluxo). Com isto, podemos utilizar a
férmula analitica dada por (3.68) sem que se perca algum sinal detectdvel de novos fendémenos.
Contudo, efeitos de regeneracao devido a matéria terrestre nao podem ser ignorados. Devido a
densidade da Terra (a qual varia de acordo com suas camadas), um Ag de apenas uma ordem de
grandeza menor que Am? ja seria suficiente para realcar o efeito de regeneracao. Isto nao causa
preocupacoes no caso MSW + VEP, ja que neste caso Ag > Am?. Por outro lado, a figura 3.8
mostra o resultado da integracao numérica feita para neutrinos que cheguem durante a noite (linha
continua). A linha tracejada mostra a solugao numérica obtida para o dia e a curva pontilhada exibe

a solugao MSW. Este resultado ja leva em conta uma média sobre todos os angulos de chegada e
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Figura 3.5: “CurvaAs DE INFLUENCIA”DOS EFEITOS NAO-ADIABATICOS PARA O CASO MSW-VEP. Cada curva
mostra o quio perto é necessario chegar de E, para que I',,,q, seja igual 8 1071, 1072 ¢ 1073, O conjunto de parametros
utilizado é Am? = 8,0 x 10~ °eV2, sin? 20 = 0, 86 e assumindo a hipStese de que |pAy| = 5,0 x 10720 (valor maximo
estimado com base nos dados de KamLAND). No detalhe, temos a mesma figura, apresentada em escala logaritmica

também na vertical.

as respectivas camadas de densidades.

Isto indica que na regiao ao redor de E,, conforme Ag se aproxima de zero, os efeitos de regen-
eracao tornam-se dominantes. A figura 3.9 mostra a diferenca relativa entre o resultado para dia e
noite, evidenciando o excesso noturno.

Este excesso noturno nao é observado nos dados para neutrinos solares. Portanto, esta previsao
impoem um limite ainda mais restritivo sobre FE, e consequentemente para |¢A~y|. No préximo
capitulo, realizaremos a analise do modelo frente aos dados tanto para neutrinos de reatores quanto

para solares. S6 entao obteremos de fato limites confidveis para os efeitos VEP previstos pelo modelo.
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Figura 3.6: PROBABILIDADE DE SOBREVIVENCIA MSW +V EP. A curva continua mostra o resultado para a prob-
abilidade de sobrevivéncia para neutrinos solares, em funcao da energia. Esta curva é obtida através da aproximacgao
adiabética (3.68) com o seguinte conjunto de parametros: Am? = 8,0x10~°eV2, sin® 20 = 0,86 ¢ |pAvy| = 5,0x 1020,

A curva pontilhada representa a solucao M SW, para o mesmo conjunto de parametros.
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Figura 3.7: PROBABILIDADE DE SOBREVIVENCIA MSW — VEP A curva continua mostra o resultado para a
probabilidade de sobrevivéncia para neutrinos solares, em funcao da energia. Esta curva é obtida através da integracao
numérica da equagao de Schrodinger com a hamiltoniana (3.52), utilizando o seguinte conjunto de parametros: Am? =
8,0 x 107%eV?, sin?20 = 0,86 e |pAy] = 5,0 x 1072°. A curva pontilhada representa a solucio MSW, para o
mesmo conjunto de parametros. No detalhe, vemos o comportamento das curvas nas proximidades do ponto de nao-
adiabaticidade E.. A curva tracejada representa a solugao analitica proveniente da aproximacao adiabdtica (3.68), a
qual s6 pode ser vista no grafico ampliado. Isto mostra que a utilizagao desta aproximacao exclui apenas efeitos cuja

observacao esta descartada na atual resolugao dos experimentos.
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Figura 3.8: MEpiA NOTURNA DA PROBABILIDADE DE SOBREVIVENCIA MSW — VEP. A curva continua mostra
a média noturna da probabilidade de sobrevivéncia para neutrinos solares, em funcao da energia. Esta média leva
em conta a exposicao anual do laboratério (neste caso, SK) as posigdes aparentes do Sol, mesmo no perfodo noturno
(dependéncia com a latitude do local). Esta curva é obtida através da integragao numérica da equagao de Schrodinger
com a hamiltoniana (3.52), utilizando o seguinte conjunto de parametros: Am? = 8,0 x 107 %eV?, sin?20 = 0,86 e
|pAy| = 5,0 x 1072, A curva pontilhada representa a solugao M SW, para o mesmo conjunto de parametros. A
curva tracejada representa a solu¢do numérica para o caso diurno (curva continua da figura 3.7). Vemos um excesso

noturno, tanto para energias menores quanto maiores que F,. Isto se deve ao baixo valor de Ag nesta regiao.
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Figura 3.9: AssIMETRIA DIA-NOITE PARA MSW — VEP. A curva continua mostra o excesso noturno relativo
causado pelo efeito de VEP, nas proximidades de E,, utilizando os mesmos dados referentes as figuras 3.7 e 3.8. A

curva pontilhada indica a mesma medida para o caso M SW, onde nenhum excesso é observado.
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Analise dos Resultados de MSW+VEP

4.1 Abordagem

Em analogia ao que foi feito na secao 2.5, vamos agora fazer o ajuste do modelo MSW + VEP
sobre o conjunto de dados apresentado na secao 2.4.

A diferenca crucial entre as duas andlises é a adigao de um terceiro parametro livre. Realizar
uma analise global com trés parametros livre é uma tarefa computacionalmente dispendiosa. E
necessario restringir a regiao de parametros a ser estudada, sem perder a abrangéncia da analise.
Para tanto, iniciaremos com uma anéalise somente dos dados solares, fixando-se a escala de massa
em Am? = 8 x 107%V?, que é aproximadamente aquela obtida como melhor ajuste no dados de
KamLAND, para o caso sem VEP. Este tipo de tatica usa o fato ja constatado anteriormente de que
sao os dados de KamLAND que selecionam tal escala de massa. Supondo que valores muito distantes
deste “estragariam” o ajuste dos dados para neutrinos de reatores, vamos variar o parametro de VEP
|¢Av| e quantificar o quanto a solucao se afasta do MSW puro. A regiao estudada para tan®6 é a

mesma que foi usada na andlise do MSW.

4.2 Neutrinos Solares

A figura 4.1 mostra as curvas de y? constante em diversos niveis de confianca, para o caso

MSW+VEP. Cada curva é tragada tomando como referéncia a solugaio MSW (x? = 109, 35), sendo
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portanto uma medida de quanto cada regiao do espacgo de parametros se afasta da solucao sem VEP.
Como resultado vemos que, se esta escala de massa realmente se manter, teremos um limite superior

para VEP de aproximadamente |¢pAvy| < 2 x 107 em 3 sigmas. O ponto de melhor ajuste ficou

situado em [pA7y| = 1 x 1072 e teve um valor de x? equivalente ao MSW puro. O fato de termos

obtido o melhor ajuste sobre o fundo de escala do grafico seria um forte indicio da necessidade de se
expandir a regiao observada de VEP para valores menores. Entretanto, o valor de x? neste ponto ja
é igual ao obtido no ajuste do MSW. Como sabemos que o modelo VEP deve retornar ao MSW no

limite quando |¢pAvy| — 0, é pouco provavel encontrarmos minimos locais, com valores de x? ainda

menores do que o melhor ajuste para MSW, para VEP menor do que 10~%.
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Figura 4.1: Curvas DE x? CONSTANTE cOM Am? FIX0, PARA MSW+VEP. As curvas indicam os diferentes niveis

de confianca. A escala vertical & esquerda indica os valores do parametro de VEP, enquanto a escala a direita indica

o valor da energia caracteristica E, correspondente. A distribuicao de x? obtida aqui possui apenas dois parametros
livres, com a escala de massa esté fixa em Am? =8 x 10~ °eV?
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A figura 4.2 é anédloga a anterior, mas para o caso MSW—VEP. Desta vez o limite para VEP
em 3 sigmas é de aproximadamente |¢pA~y| < 1,5 x 107!, Uma pequena diferenca com relagao ao
caso MSW+VEP, porém ambos com a mesma ordem de grandeza. Entretanto, hd uma diferenca
fundamental com relagao ao primeiro caso. Vemos na figura 4.2 que existem dois minimos locais: um
dentro da regiao de 1 sigma sobre a solucao MSW, e outro numa regiao bem mais elevada em |pA~y|
e com tan?@ > 1. As solucoes ao neutrino solar com MSW puro nao permitiam minimos menores
do que 3 sigmas nesta regiao. A resposta se esta regiao pode ser uma solugao ou nao vira da analise
global com trés parametros livres, pois para outros valores de Am? este minimo poderia diminuir
ainda mais. Deixando esta regiao temporariamente de lado, a figura 4.3 concentra-se somente em
valores de tan?# < 1, assim como fazia a figura 4.1. Desta forma, podemos ver mais claramente a
relacao entre os valores de VEP e as energias caracteristicas F, relacionadas.

Podemos agora escolher alguns valores de |pA~|, dentro da regidao de 3 sigmas, e estudar o
comportamento da solucao no plano Am? x tan? . Assim continuamos com apenas dois parametros
livres, e podemos estudar o quando a escala de massa e o angulo de mistura sao afetados pelo efeito
de VEP. A figura 4.4mostra as curvas de nivel de confianca para |¢A~y| = 1072, Escolhemos este
valor inicial com base na figura 4.1, onde vimos que um valor de 1072 j4 resultava num y?2 . similar
ao caso MSW puro, dentro de uma precisao de 107°. Usando um valor da ordem de 1072, a diferenca
entre os valores de x?2,,, tanto para o caso +V EP quando —V EP se reduzem a 1077 com relacio &
solucao MSW. Chamaremos este valor de nosso zero para VEP com relagao aos dados solares. Como
esperado, a figura reproduz a mesma regiao solar ja mostrada na figura 2.20.

A figura 4.5 mostra agora a mesma regiao, no caso MSW+VEP, para um valor maior de VEP:
|6AY] = 1,95 x 1071, De acordo com a figura 4.1, este valor corresponde & um nivel de confianca de
99%, para Am? = 8 x 10~°eV2. Vemos que o ponto de melhor ajuste “se move” para valores menores
de Am?. Este comportamento é exatamente o esperado para o caso +V EP, pois a relacao entre Am?
e |pA~v| dada pela expressao (3.58) mostra que, caso o sinal seja positivo, valores maiores de VEP
implicariam em valores menores da escala de massa, de forma que Ag mantivesse aproximadamente
o mesmo valor.

Pela mesma razao, espera-se que no caso onde o sinal é negativo, valores maiores de VEP facam
com que o ajuste busque valores maiores na escala de massa, para compensar a diferenca. A figura

4.6 torna explicito este comportamento.
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Figura 4.2: CuRrvas DE x? CONSTANTE cOM Am? FIX0, PARA MSW-VEP. As curvas indicam os diferentes niveis

de confianca. A distribuicio de x? obtida aqui possui apenas dois parametros livres, com a escala de massa esté fixa

em Am? =8 x 107 5eV?2.

4.3 Analise Global: MSW+VEP

Vemos nas figuras 4.5 e 4.6 que a regiao escolhida para a escala de massa (entre 2 e 18 x 107°¢V?)
nao foi suficiente para abrangir uma variagao de parametros correspondentes a 3 sigmas. Com isto,
vamos adotar com regiao estudo na escala valores entre 0,2 e 25x 107°eV2. Para a regiao de estudo no
angulo de mistura serd entre tan?6 = 0,1 e 6,0 (a mesma regiao adotada na anélise de KamLAND,
sem VEP). Finalmente, para a escala de VEP, vamos usar uma regiao entre |¢pAvy| = 1072* e 107'7.
Este tiltimo valor vem do limite atual para experimentos terrestres Ay < 10712 em conjunto com a
estimativa do potencial gravitacional local ¢ ~ 3 x 107°.

A figura 4.7 mostra o valor de Ax?,,, Ax%; e Ax?, como funcgio de |pAv|. Nota-se que KamLAND

domina o comportamento do ajuste com relacao ao parametro de VEP. Este fato era esperado, ja
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Figura 4.3: CuRrvAas DE x? CONSTANTE COM Am? FIXO, PARA MSW-VEP. As curvas indicam os diferentes niveis
de confianca. A distribuicdo de x? obtida aqui possui apenas dois pardmetros livres, com a escala de massa estd fixa

em Am? =8 x 107 5eV?2.

que os dados de KamLAND determinam a escala de massa do ajuste global. Neste caso, KamLAND
determina a escala de massa efetiva Ag e portanto atuard diretamente sobre as escalas de VEP e
massa.

H4 dois minimos proeminentes, sendo um deles global e ambos com valores de y? menores do que
aqueles obtidos para MSW somente. Como j& haviamos notado, valor de x2,, nao ¢ significativamente
diferente do ajuste de MSW, para VEP menor que 102, E justamente nesta regiao que os dados
de KamLAND comegam a “rejeitar” fortemente VEP. Portanto a redugao no valor de X2,  ciopat S€
deve exclusivamente a redugao de x2,.. ;. A figura 4.8 mostra melhor a regiao dos minimos.

Quando consideramos apenas o ajuste de KL, o primeiro minimo é o global. Entretanto, quando

a distribuicao de x?%, é levada em consideragio, o segundo minimo passa a ser o global (por uma
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Figura 4.4: CurvAs DE x? CONSTANTE COM |pA~| FIXO, PARA MSW=+VEP. As curvas indicam os diferentes
niveis de confianga. A distribuigao de x? obtida aqui possui apenas dois parametros livres, com VEP fixo em |¢pA~y| =
1 x 1072%. As linhas horizontais indicam a escala de massa fixada na figura 4.2 (linha continua) com variaciao de 3o

(linhas pontilhadas).

pequena diferenca). Isto ocorre devido aos valores de Am? correspondentes a cada minimo. A tabela
4.1 apresenta os resultados do ajuste global para os dois pontos de minimo.

Vé-se na tabela 4.1 a razao do segundo minimo ter sido beneficiado no ajuste global: o valor de
Am? exigido neste ponto é mais préximo daquele referente ao ajuste de MSW somente para neutrinos
solares. Mesmo assim, nao a diferenca estatistica entre os minimos: o valor do nivel de confianga
(confidence level - C. L.) para ambos os pontos é o mesmo (até¢ 107?). Os erros relativos ao angulo

de mistura e as escalas de massa devem ser obtidos minimizando-se x? com relacao aos outros dois
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Ajuste Global — |pA~|(x10721)  Am?(x10~°eV?) tan? 0 X2in/ 9l C.L.
Primeiro Minimo ~ 1,9170¢; 7, 735050 0,4787 0058 (111,40 + 32,58)/140  77,7%
Segundo Minimo  9,1270:% 6,637 051 0,478700s8 (110,42 + 33,35)/140  77,7%

Tabela 4.1: Resultados obtidos da anélise dos dados, com o modelo MSW+VEP. Os erros referem-se & 1o de
nivel de confianga (C.L.) Estes resultados sdo obtidos via estatistica de x? com os trés parametros do modelo livres.
Observando o valor do C.L. dos ajustes, vé-se que ambos sao estatisticamente equivalentes. Nao ha preferéncia dos

dados com relacao a nenhum do dois.

parametros, em cada caso. A figura 4.9 mostra a distribuicao Ax? como funcao do parametro Am?.
Vemos os dois valores de Am? favordveis, ja apontados anteriormente na tabela 4.1.

A figura 4.10 é analoga & anterior e mostra a distribuicao Ax? como funcao do parametro tan®6.
Pode-se observar o tinico minimo existente para o angulo de mistura e, assim como no caso MSW
puro, seu valor é praticamente dominado pelos dados referentes a neutrinos solares.

Voltando a figura 4.7, o ajuste global se afasta 3 sigmas do ponto de melhor ajuste muito antes
do que o ajusta somente solar o faria (mais de uma ordem de grandeza antes). Desta forma, a figura
4.7 fornece outro resultado importante de nossa analise. O ajuste global com trés parametros livres

impoe um limite sobre o parametro de VEP, no caso +VEP, de:

MSW+VEP : [pAy] < 1,2 x 1072°(30) (4.1)

sobre o ponto de melhor ajuste global, e

MSW+VEP : [pAy] < 1,3 x 1072°(30) (4.2)

sobre o ponto de melhor ajuste para MSW puro. A aplicacao de dois critérios diferentes para
encontrar este limite é inerente a analise do modelo. No caso de nao termos encontrado minimos locais
“melhores” do que o ajuste MSW, bastaria buscar o valor de VEP que implicaria um deslocamento
de 30 a partir desta solucao (critério adotado em (4.2)). Mas este nao foi o caso. A ocorréncia de
minimos que proporcionem ajustes melhores do que o esperado, abre a possibilidade de limitar o
novo parametro com relagao a este novo minimo critério adotado em (4.1)). Por fim, o verdadeiro

limite serd o méximo dentre os dois valores obtidos. Neste caso, aquele disposto na expressao (4.2).
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Como vimos, o conjunto de dados que impoe o limite mais severo sobre o modelo ainda é Kam-
LAND. Se compararmos as solugoes globais de MSW+VEP com aquelas obtidas no ajuste MSW/|
vemos que uma das escalas de massas se aproxima muito daquela obtida somente para os dados so-
lares, enquanto a outra se aproxima muito daquela obtida para o ajuste global (solar + KamLAND).
Assim, graficar os resultados de MSW-+VEP contra os dados solares é redundante. Este resultado
nao é visivelmente distinguivel daqueles ja mostrados nas figuras de 2.23 a 2.33. Por outro lado,
a solugao para KamLAND sofre algumas modificagoes para cada um dos dois pontos de ajuste. A
figura 4.11 mostra a solucao MSW +V EP tanto para VEP valendo 1,91 quanto 9,12 x 102! (e seus
respectivos valores de Am? e tan? 0, dados na tabela 4.1). Este grafico deixa visualmente claro que
ambas as solugoes sao estatisticamente equivalentes, devido principalmente a variancia dos pontos
experimentais que, apesar de mostrarem um comportamento oscilante, ainda dao margem a algumas

variacoes deste padrao.

4.4 Analise Global: MSW-VEP

A fenomenologia associada ao caso MSW—VEP nao é tao rica quanto para o caso +VEP. A figura
4.12 mostra a distribuicao de Ay? para os ajustes com os dados solares, de KamLAND e global. Mais
uma vez, os dados de KamLAND impoe fortes restrigoes em VEP, de forma que o modelo deixa de
ajustar bem seus dados muito antes de comecar a desviar da solugao para neutrinos solares.

A mesma figura confirma o minimo global para o ajuste solar, visto anteriormente em 4.2 e 4.3.
Também é visivel, ainda no ajuste solar, um minimo local com Ax?, < 30. Este pequeno “vale”
refere-se a pequena ilha de 3 sigma observada na figura 4.2, com tangente maior do que 1. De
qualquer forma, estes dois minimos sao suprimidos pelos dados de KamLAND, que por si proprio
nao possui minimos locais, sendo o melhor ajuste ainda aquele referente a [¢pA~y| = 0. Nesta situagao,

os dados revelam apenas um limite superior para VEP, dado por:

MSW—VEP : [¢Av| < 1,4 x 1072!(30) (4.3)

sobre o ponto de melhor ajuste global, o qual coincide com o melhor ajuste de MSW puro. Vemos
que este limite é em torno de dez vezes menor, e portanto mais severo, do que aqueles obtidos para

o caso +VEP.
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Para concluir, podemos observar as distribuicoes de Ay? para os parametros MSW, obtidos do

ajuste para —VEP. Fica evidente que a solugao global favorecida ainda ¢ o MSW, sem efeitos de

VEP.
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Figura 4.5: CuRvAS DE x? CONSTANTE COM |pA~| FIXO, PARA MSW+VEP. As curvas indicam os diferentes
niveis de confianga. A distribuigao de x? obtida aqui possui apenas dois parametros livres, com VEP fixo em |¢pA~y| =
1,95x 10719 0 que equivale a um deslocamento de 99% de nivel de confianca, com relagio a solugao MSW (com escala
de massa em 8 x 107%eV?). As linhas horizontais indicam a escala de massa fixada na figura 4.2 (linha continua) com
variagao de 30 (linhas pontilhadas). A seta indica o deslocamento do ponto de melhor ajuste no plano do espago de

parametros, considerando como ponto inicial a solucao MSW.
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Figura 4.6: Curvas DE x? CONSTANTE COM |¢pAy| FIx0, PARA MSW—VEP. As curvas indicam os diferentes
niveis de confianga. A distribui¢dao de x? obtida aqui possui apenas dois parametros livres, com VEP fixo em |pA~y| =
1,38 x 10719, 0 que equivale a um deslocamento de 99% de nivel de confianga, com relacio a solugdo MSW (com escala
de massa em 8 x 107%eV?). As linhas horizontais indicam a escala de massa fixada na figura 4.2 (linha continua) com

variagao de 30 (linhas pontilhadas). A seta indica o deslocamento do ponto de melhor ajuste no plano do espago de
parametros, considerando como ponto inicial a solucao MSW.
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Figura 4.7: DISTRIBUIGAO DE Ax? EM FUNGAO DE |¢pA~y|, PARA MSW+VEP. A curva pontilhada representa a

distribuigao de Axgol, enquanto a tracejada refere-se a Ax%,. A curva continua representa o ajuste global. Observa-se

que os dados solares tém pouca ou nenhuma influéncia na regido onde os dados de KamLAND impoem valores para

VEP.
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Figura 4.8: DISTRIBUIGAO DE Ax? EM FUNGAO DE |pA~y|, PARA MSW+VEP. A curva continua representa o
ajuste global, enquanto a tracejada refere-se a Ax% ;. Nesta regido, a curva referente ao ajuste solar nio é visfvel,

pois Axgol ~ 0. Mesmo assim, a influéncia dos dados solares no ajuste reflete-se na redugao do valor segundo minimo,

quando se compara o ajuste global com o de KamLAND.
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Figura 4.9: DISTRIBUIGAO DE Ax? EM FUNGAO DE Am?, PARA MSW+VEP. Observa-se dois minimos referentes
ao parametro Am?, cada um destes relacionado com um dos minimos em |¢pA~|, vistos na figura 4.8. O primeiro deles,

minimo global, estd em 6,63 x 10~°eV? e refere-se ao segundo minimo em |pA~|, e vice-versa.

------------------------- - KamLAND /’ 3G
—— Global /’

/
............................................................... £.e.o....
) p 26
- -‘\\ Vd
...................... R LT LRV T FERRRPPPN | P
1 1,5 2 2,5 3
2
tan 0

Figura 4.10: DISTRIBUIGAO DE Ax? EM FUNGAO DE tan? 6, PARA MSW+VEP. Observa-se que a solugao é tnica

neste parametro.
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Figura 4.11: COMPARAGAO ENTRE 0S DADOS DE KAMLAND E MSW+VEP. A curva pontilhada representa a
solugao no véacuo usual, obtida com o ajuste global para MSW puro. A curva tracejada mostra a solugao referente
ao “primeiro minimo”, cujos parametros sdo dados na primeira linha da tabela 4.1. A curva continua representa a
solucao global, cujos parametros estao na segunda linha da mesma tabela. Observa-se que nenhuma das duas oferece

um ajuste efetivamente melhor do que a outra.
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Figura 4.12: DISTRIBUIGAO DE Ax? EM FUNGAO DE |¢pA~v|, PARA MSW—VEP. Os dados de KamLAND, que néo
proporcionam pontos de minimos ao seu ajuste, suprimem completamente os minimos local e global vistos no ajuste
para neutrinos solares. O resultado é apenas um limite superior, uma ordem de grandeza mais restritivo do que aquele

obtido para MSW+VEP.
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Figura 4.13: DISTRIBUIGAO DE Ax? EM FUNGAO DE Am?, PARA MSW—VEP. Apesar do minimo local no ajuste

solar, em torno de Am? = 2,2 x 10~°eV?2, a ajuste dos dados de KamLAND favorece a solucao MSW, sem VEP.
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Figura 4.14: DISTRIBUIGAO DE Ax? EM FUNGAO DE tan?#, PARA MSW—VEP. O ajuste solar apresenta um

minimo local para tangente maior que 1. Este minimo, com tan? # = 2,05, corresponde ao que é visto nas figuras 4.12

e 4.13, com [pAYy| = 4,4 x 10719 e Am? = 2,2 x 10~5eV? respectivamente.



CAPITULOD

Conclusdes e Perspectivas

A andlise do modelo combinado MSW=+VEP levou a novos limites e a possiveis valores para a
violacao do principio da equivaléncia, em neutrinos solares e de reatores. Assumindo como hipdtese
fundamental o fato de que os neutrinos sao massivos e que os mesmos se manifestam na natureza
como estados coerentes de mistura de massas, tais particulas podem ser utilizadas como “sondas”
para o estudo de nova fisica, neste caso, a possibilidade de que cada estado de massa sinta a gravidade
de maneira diferente.

Considerando um modelo simplificado onde apenas um parametro (chamado de “parametro de
VEP”) é responséavel por dimensionar os efeitos de quebra do principio da equivaléncia, obteve-se
limites superiores para seus efeitos, bem como duas possiveis solugoes ao problema do neutrino solar
(e de reatores). A tabela 5.1 resume os limites obtidos, enquanto a tabela 5.2 exibe as duas possiveis
solugoes encontradas, em comparac¢ao com a solugao MSW.

Vale ressaltar que a possivel solu¢ao obtida com maior valor de VEP (identificada na tabela por
“maior”) faz com que o valor de Am? resultante do ajuste de KamLAND (e global) seja mais préximo

daquele obtido para o ajuste solar, com ou sem VEP. Este ajuste revela uma concordancia natural

Caso Limite Superior para |¢pA~| (30)
MSW+VEP <1,3x10°20
MSW—-VEP <1,4x1072

Global <1,3x10°20

Tabela 5.1: Novos limites para o efeito de VEP em neutrinos solares e de reatores.
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Ajuste Global |pAY|(x10721)  Am?2(x10~°eV?) tan? 6 X2in/ 9L C.L.
MSW zZero 7,750 0% 0,4627005¢  (110,5+39,5)/141  73,1%
MSW+VEP “menor” 1,9170:51 7735050 0,478700s8  (111,4+32,6)/140  77,7%
MSW+VEP “maior” 9,120 6,6370:51 0,47870038  (110,4 +33,4)/140  77,7%

Tabela 5.2: Possiveis solucoes para a ocorréncia do fenomeno VEP em neutrinos solares e de reatores. Em com-

paracao, temos a solucao para MSW puro, com nivel de confianca sensivelmente menor.

entre os valores das escalas de massa para os neutrinos solares e de reatores, mesmo se analisados
separadamente. Porém, este é apenas um indicio ou tendéncia. Todos os diferentes valores de Am?
encontrados como melhor ajuste para cada caso distam um do outro, no maximo, o equivalente a
lo. Apenas um ganho na estatistica dos dados (e consequente redugao nas incertezas) pode revelar
se tal tendéncia é ou nao realista.

Estes resultados referem-se ao conjunto de dados disponiveis atualmente. Para que se possa
descartar, restringir, ou até confirmar os efeitos de VEP em neutrinos, novos dados devem ser in-
corporados a analise. Em especial, o aumento na estatistica dos dados de KamLAND, com maior
tempo de tomada de dados, poderd num futuro préximo modificar o cenario aqui apresentado.

Fica também como proposta para futuros trabalhos a andlise de neutrinos atmosféricos e de
aceleradores, bem como a andlise do modelo MSW+VEP completo, com seus cinco parametros.

Para concluir, a figura 5.1 apresenta as duas possiveis solucoes, representadas no plano do espago

de parametros MSW.
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Figura 5.1: PossiVEIS SOLUGOES PARA MSW+VEP, REPRESENTADAS NO ESPACO DE PARAMETROS MSW. A
esquerda, temos o ajuste referente & primeira linha da tabela 5.2 (+VEP “menor”), enquanto & direita vemos o ajuste
referente & segunda linha da mesma tabela (+VEP “maior”). As curvas continuas demarcam a regiao de 1o de nivel

de confianga para os ajustes globais, em cada caso.
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