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RESuMO

Nesta dissertacao discutimos a evolucao temporal dos Neutrinos adicionando o fenémeno
da descoeréncia ao da oscilagao de sabor. Descrevemos de forma bastante detalhada como
a descoeréncia fenomenolégica deve ser adicionada a evolugdo e quais as conseqiiéncias e di-
versas possiblidades que esta nos traz. Descobrimos trés novas dinamicas para o sistema dos
Neutrinos quanto descoeréncia lhe é adicionada, as quais até entao nao tinham sido explo-
radas. Para o caso de Neutrinos atmosféricos obtivemos que os novos dados do experimento
Super-Kamiokande nao estao mais de acordo com uma descoeréncia pura.

Testamos também a solucao de descoeréncia pura para os recentes dados experimentais de
KamLAND. Apesar de utilizar Neutrinos provenientes de reatores nucleares este experimento
estuda a regiao de parametros da, até presente data, melhor solugao ao déficit dos Neutrinos
solares: a solugdo LMA (“Large Mixing Angle”) do efeito MSW. Um bom ajuste para

KamLAND é necessario para que haja uma boa solucao aos Neutrinos que provém do Sol.
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ABSTRACT

In this work we discuss the Neutrino temporal evolution adding the decoherence phenome-
non to flavor oscillation. We describe very carefully how the phenomenological decoherence
should be added to the evolution and what are the consequences and possibilities that this
choice bring to us. Imposing decoherence we found three new dynamics to Neutrino system
that were not explored until now. For atmospheric Neutrinos we show that the new Super-
Kamiokande experimental data is not anymore in agreement with a pure decoherence flavor
conversion solution.

We also tested the pure decoherence solution to the recent experimental data from Kam-
LAND [1]. Although reactor Neutrinos are used in this experiment, it is build to explore the
parameter space of the best solution to the solar Neutrino problem: the Large Mixing Angle
MSW solution. We found that a massless solution induced by decoherence can explain the

data. A good fit to KamLAND data is necessary to a good solution to solar Neutrinos.
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Introducao: Fenomenologia de

Neutrinos e Descoeréncia

Este projeto de mestrado enfoca dois pontos em aberto da Fisica atual, a saber: Fe-
nomenologia de Neutrinos e Descoeréncia. O Primeiro, no setor de interagao fraca das
Particulas Elementares, é o grande desafio atual, uma vez que pode significar mudancas

no tao bem sucedido Modelo Padrao das Particulas Elementares?

. Ja o segundo trata da
reducao da funcao de onda de forma dinamica, ou seja, propée mudancas fundamentais na
Mecanica Quantica.

Antes de introduzirmos os fendmenos acima citados cabe uma pequena explicagao sobre
o que é um Neutrino. O Neutrino é uma particula subatomica que é somente influenciada
pela forca nuclear fraca?. Sua existéncia foi proposta em 1930 por Wolfgang Pauli devido
a necessidade de conservacao de momento-energia no decaimento beta. Os Neutrinos sao
léptons, ou seja, particulas elementares de spin 1/2, que nao possuem carga e, de acordo com o
a versao minima do Modelo Padrao das Particulas Elementares, também ndo possuem massa.
Assim como os léptons carregados elétrons (e), muions (u) e tdus (7) os Neutrinos podem
ser de trés tipos ou sabores: Neutrino eletronico (), Neutrino muénico (v,) e Neutrino
tauodnico (v;).

Apesar da grande quantidade de Neutrinos no Universo, sua deteccao é muito dificil

' Modelo Padrao das Particulas Elementares: modelo que descreve as propriedades das particulas elemen-

tares e as interagOes entre elas
2Desprezamos a forca gravitacional pois o efeito desta forca é desprezivel.
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Colaboracao Técnica Status
Homestake Radioquimico (Cl) | Terminado
Kamiokande Radiaciio Cerenkov | Funcionando

Gallex Radioquimico (Ga) | Terminado

Super-Kamiokande | Radiacio Cerenkov | Em reparo

SNO Radiaciio Cerenkov | Funcionando

Borexino Radiacao Cerenkov Projeto

Tabela 1: Alguns dos principais experimentos de deteccao de Neutrinos solares, suas técnicas

de deteccao e o status do experimento.

devido a sua fraca interagao com a matéria. O Sol, as estrelas em geral, e os chuveiros de Raios
Coésmicos sao as principais fontes naturais de Neutrinos. Desta caracteristica entretanto
vem sua grande importancia em astrofisica e cosmologia, uma vez que, por ndo interagirem
fortemente, os Neutrinos podem dar informacoes sobre o Universo distante e sobre o interior
das estrelas, até mesmo supernovas.

Embora o Neutrino ja seja conhecido ha mais de setenta anos, até aproximadamente
40 anos atras nao havia grandes detectores de Neutrinos. Com o experimento de Homes-
take, na década de 60, foi iniciada a deteccao de Neutrinos Solares. A partir de entao um
grande “quebra-cabecas” foi descoberto: a taxa de detecgao era cerca de 50% menor do
que a prevista teoricamente pelo Modelo Padrao em conjunto com o Modelo Solar. Varios
outros experimentos (ver tabela (1)) foram entdo propostos para confrontarem seus resul-
tados com o de Homestake, alguns deles obtendo também um valor diferente do esperado.
Nao somente para os Neutrinos provenientes do Sol foi observado um fluxo menor do que o
previsto. Também uma reducao do fluxo foi observada para Neutrinos atmosféricos e, mais
recentemente, para Neutrinos provenientes de reatores. Uma boa revisao histérica, desde da
proposicao do Neutrino até os experimentos atuais, pode ser encontrada de forma bastante
simples, ndo técnica, na referéncia [5].

Para ilustrar de forma quantitativa, e bastante simples, o tao falado “Problema dos
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Neutrinos”, vou utilizar os recentes dados do SNO [6] para Neutrinos Solares seguindo a
referéncia [7].

O SNO utiliza, tal qual o Super-Kamiokande, a técnica de radiacio Cerenkov para de-
teccao dos Neutrinos Solares. Entretanto, por utilizar agua pesada é sensivel aos seguintes

canais de deteccao:

Ve+d—p+p+e (co)
Vp+d—=p+n+u, (NC) (1)

Vpt+e —u,+e (ES);

onde significam: CC - corrente carregada, NC - corrente neutra, ES - espalhamento eléstico
er=el,T.
O fluxo do canal ES, o qual nao distingiie o sabor do Neutrino que estd chegando no

detector, é o seguinte [6]:

s o(va) = 2.39 4 0.34(stat) T0 15 (syst) x 10%cm 257! . (2)

Enquanto que o valor tedrico é de ¢’ (v) = 5.93 + 0.9 x 10°cm 257!

de 50%.

, que difere em cerca

Além disso, como sabemos que no Sol, devido a sua “baixa” temperatura, somente sao
produzidos v,, entao este valor deveria ser o mesmo do fluxo do canal CC, que s6 mede os

V.. Entretanto, o valor experimental para este fluxo é o seguinte:
D(ve) = 550(ve) = 1.75 4 0.07(stat) 701 ?(syst) £ 0.05(theor) x 10°em 2571 (3)

Fica assim estabelecido experimentalmente o déficit de Neutrinos eletronicos para o Sol.

Se supusermos que a diferenca entre os fluxos se deve a mudanca de sabor do Neutrino
eletronico para muonico ou taudnico no caminho entre o Sol e a Terra, podemos calcular
o fluxo da componente nao eletronica (ne) de Neutrinos no canal ES. Nao esquecendo de
que a proporc¢ao entre as secoes de choque entre a parte eletronica e a nao eletronica é

aproximadamente 7, temos o seguinte valor para o @(Vpe):
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¢(Vne) = 7= ¥ [ﬁbgﬁo(%) - ¢g1(\/;0(’/e)];

One

A(Vne) ~ 3.84 x 105ecm 2571, (4)

Onde deixamos de lado os erros devido ao carater ilustrativo da nossa estimativa.

Desta forma temos que o fluxo total é o seguinte:

¢T(V) = QS(Ve) + ¢(Vne)
~ 5.59 x 105em 257", (5)

Que estd dentro do erro do valor tedrico, ¢'"(v) = 5.93 + 0.9 x 10%cm 251,

Colocamos assim, de forma introdutéria, o tao falado “Problema do Neutrino”, ou seja,
o déficit de um determinado tipo de Neutrino. Este “problema” também ocorre com os
Neutrinos de outras fontes [1, 2]. Mostramos também que a conversao de sabor, independente
do modelo, é uma boa solugao, ao menos ao caso do Neutrino solar.

O outro ponto essencial deste projeto diz respeito ao fenomeno da Descoeréncia. Este
vem do desejo de entendermos a fronteira da Mecanica Quantica (MQ), ou melhor dizendo, a
passagem do mundo quantico para o mundo classico. A superposi¢ao dos estados quénticos,
um dos grandes feitos da MQ), leva a fenémenos nao cotidianos como emaranhamento, tele-
transporte, fendmenos nao locais [8], entre outros. A descoeréncia “destr6i” as interferéncias
quanticas de modo dinamico, diferentemente da M(Q padrao, onde o colapso da funcgao de
onda ocorre no momento da medida.

Introduzida a motivacdao da descoerénca, colocar sua causa é tarefa mais dificil. Isso se
deve ao fato de ainda nao se saber sua real causa. Entre as possiveis causas destacamos as

seguintes:

1. A mais aceita hipdtese é a da descoeréncia pela interacao com o meio externo. Neste
modelo é observado que, independente do rigor experimental, nenhum sistema é com-
pletamente isolado. Sendo assim, a interacao com o meio externo, tratado como reser-

vatério, leva a perda da coeréncia, ver por exemplo a Ref.[9].
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2. Outra possivel causa é a proposta por S.W. Hawking [10]. Ele supde que flutuacoes
da métrica, causadas por buracos negros virtuais na escala de Planck, causariam a
descoeréncia . Esta idéia vem em analogia ao fato dos buracos negros macroscopicos
[44 ” 143 3 jad 4 3 41 b : jod

evaporarem”, emitirem radiacao e, além disso , “morrerem” com toda a informacao
nele contida. Sendo assim, um estado coerente criado no horizonte de eventos do buraco

negro evoluiria, com a evaporacao deste, para um estado misto.

3. Por 1iltimo, destacamos o modelo de R. Penrose [11, 8]. Tal qual o caso anterior, este
tem como idéia principal unir a Gravitacao a Mecanica Quantica. Neste no entanto a

descoeréncia se deve a diferenca de massa entre os auto-estados que estao evoluindo.

Apesar dos dois ultimos modelos unirem, ainda que de forma diferente, a MQ com a
gravitacdo (um dos grandes desafios da Fisica atual) o primeiro tem a seu favor a sua clara
construgao.

Entretento, nao nos preocuparemos neste projeto com as causas da descoeréncia, mas sim
com a nova fenomenologia que ela nos traz. Mais especificamente a fenomenologia ligada
aos Neutrinos.

A descoeréncia fenomenolégica tem por idéia inicial adicionar um novo termo, o mais
geral possivel, a equacao de evolucao de Liouville. Este novo termo, respeitando algumas
imposicgoes fisicas, leva a perda da coeréncia. Duas implementagoes da descoeréncia fenome-
nolégica® sao conhecidas hoje na literatura, ver as Ref.[12, 13]. Apesar de diferirem quanto
a implementacao da descoeréncia , a fenomenologia por elas obtida é identica.

O que fizemos neste projeto, foi estudar de forma cuidadosa e mais completa o fenémeno
da descoeréncia e unir a ela a fenomenologia dos Neutrinos, de forma a tentar resolver
a “anomalia” a eles relacionada. Como serd mostrado nos capitulos seguintes, usando o
modelo desenvolvido, tentamos ajustar os dados experimentais de Neutrinos atmosféricos e

de reatores. Obtendo resultados originais em ambos os casos.

3Deste ponto em diante sempre estaremos nos referindo a este tipo de descoeréncia , a menos de explicita

informacao.



Capitulo 1

Formalismo da Fenomenologia de

Descoeréncia

1.1 Introducao

A idéia da descoeréncia, ou seja, a perda dinamica da coeréncia, vem do fato de nao
observarmos cotidianamente superposicoes macroscépicas . Desta forma, o fenomeno da
descoeréncia serve de “ponte” entre o mundo classico e o quantico.

A descoeréncia tal qual nés implementaremos na proxima sec¢ao, atua como um amorte-
cimento na interferéncia quantica. Depois de um longo tempo de evolucao, e conseqiiente
atuacao da descoeréncia , podemos tratar as probabilidades classicamente, ou seja, nao pre-
cisamos mais nos preocupar com as amplitudes mas sim com os valores das probabilidades
propriamente ditos. No formalismo da matriz densidade de probabilidade (ver apéndice A)
este fato fica bastante claro. Os elementos nao diagonais, os quais representam a interferéncia

entre os auto-estados da base, vao diminuindo frente aos diagonais com a evolugao temporal

do sistema [15].

1Com macroscdpico aqui entendemos, ainda que de forma simplista, um dominio aonde a MQ n#o atua:
desde galédxias até células, por exemplo. Diferentes definigdes podem ser utilizadas, ver referéncia [14] para

outra possibilidade.

14
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A implementacao por nés utilizada, em esséncia, é bastante simples: como nao queremos
que um estado puro coerente se mantenha desta forma, fazemos a evolugao do sistema ser
nao unitaria. Para tal, incluimos na equacgao de Liouville para evolucao do sistema, um
termo adicional (ver equagdo (1.1)), o mais geral possivel. A generalidade deste termo D(p)
se deve ao fato de nao escolhermos nenhum modelo de causa da descoeréncia . Todas as
imposi¢oes que posteriormente sao feitas a este termo sao devidas exclusivamente ao sistema
que esta evoluindo, no nosso caso, os Neutrinos.

A adicao fenomenolégica da descoeréncia foi proposta de duas diferentes formas por Ellis
et al.[13] e por Benatti e Floreanini [12]. Nesta ultima os autores supoem que os Neutrinos
interagem com o meio externo, ou seja, formam um sistema aberto, dissipativo. Note que
apesar disso, o modelo é completamente independente de como ocorre a interagao. Ja o
modelo proposto na ref.[13] assume, inicialmente, uma descoeréncia intrinseca. Este tipo
de modelo é inspirado nas causas de descoeréncia pela gravitacgdo. Ambos levam a mesma
fenomenologia.

Escolhemos o primeiro por véarios motivos, dentre os quais, sua clara construcdo, foi
decisiva. Nesse as imposicoes feitas ao novo termo sao de cunho fisico bastante claro. Além
do que podemos escolher se o sistema é dissipativo ou nao.

Na se¢ao seguinte mostramos, com bastante detalhe, como tal implementacao é feita para
o caso de sistemas de dois niveis. Feito isto, exemplificamos os efeitos da descoeréncia para o

caso de um sistema de spin 1/2. Um sistema de dois niveis bastante similar ao do Neutrino.

1.2 Implementacao da Descoeréncia

Como ja foi dito, para tornarmos a evolucao do sistema nao unitdria, adicionamos um
termo extra na equacao de evolucao de Liouville. A equacgao de Liouville generalizada fica
da seguinte forma:

p=i[p,H]+ D(p) (1.1)

onde escolhemos o termo D(p) linear em p. Esta linearidade se deve a nossa vontade que
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exista um decaimento exponencial de p, com o qual estamos mais acostumados, e pela
facilidade matematica que esta escolha traz. As demais imposi¢oes que faremos cuidarao
para que s6 os elementos corretos de p decaiam.

Deste ponto em diante levaremos em consideracao que trataremos de um sistema bi-
dimensional, referentes as duas familias de Neutrinos (um formalismo mais geral pode ser
obtido na ref.[13] e a aplicacdo ao caso de trés familias de Neutrinos na ref.[16]). Desta

forma, expandindo nas matrizes de Paulli, e usando que [0}, 0j] = 2i€;j,0%, temos:

ﬁu(t)au = _2€ijkPiHjUk + UuDuupu 5 (12)
onde os indices gregos vao de 0 a 3 e os latinos de 1 a 3. A matriz 0y, necessaria para a
completeza da base, é a identidade 2 x 2 . Utilizaremos a equagao (1.2) para fazermos as
imposicoes fisicas.
e Conservacao da Probabilidade

E também nossa vontade que a probabilidade se conserve e, desta forma, o nimero de
particulas, por exemplo, se mantenha constante. Para isso temos que ter Tr(p(t)) =1
para todo t, ou seja, Tr(p(t)) = 0. Desta forma, pelo lado esquerdo da igualdade (1.2)

temos:
Tr(p(t)) = Tr(pu(t)ou) = 2po(t) = 0; (1.3)

uma vez que as matrizes de Paulli sdo de traco nulo. Desta forma, po(t) = po(0)

também com descoeréncia.

Pelo outro lado da igualdade:
TT(p(t)) = Tr(_26ijkpiHjUk + UuDuupu) = 2pl/D0V =0 ; (14)

logo, como p é qualquer, temos:

e Simetria de D,
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Um fato importante que deve ser notado é que devido a completa anti simetria de € no
primeiro termo e a linearidade em p do termo extra, toda parte anti simétrica de D,,,
poderia ser absorvida pela Hamiltoniana, levando assim a nenhum novo efeito. Sendo

assim tomamos D,, completamente simétrico, dai:

-DOI/ = 0 = D/LO' (16)

e Nao decréscimo da Entropia

Esta imposi¢ao faz com que os estados evoluam de puro para misto, € nao vice-versa.
Aqui damos uma dire¢io ao tempo. Sabemos que (ver apéndice A) Tr(p?) = 1 para
estados puros e menor do que 1 para estados mistos. Quanto menor for Tr(p?) mais
misto é o estado, sendo assim, para que a entropia nao decresga com o tempo fazemos

%Tr(pz) <0, ou ainda, Tr(pp) < 0. Desta forma:
Tr(pp) =Tr(puoupuov) ;
Tr(pp) = Tr(popoco + popioj + piPooi + PiPioo + Xizj PiPj0i0;) ;
Tr(pp) = 2pkpr ; (1.7)
onde usamos Tr(c;0;) = 0 se i # j. Substituindo a equagdo de movimento(1.2) e
atentando para o fato da anti simetria de €, temos:
Tr(pp) = —4eijipiH;pr + 2px Diwpy ;

Tr(pp) = 20k Diwpy - (1.8)
Pela imposi¢ao e como Dy, =0 :
p,uD;wpu S 0. (19)

Note que esta restricao ¢ independente da base em que estamos trabalhando. Logi-
camente s6 nos importa que tanto p com D estejam na mesma base. Podemos obter
uma condicao suficiente onde estas desigualdades sejam satisfeitas. Para tal devemos

rotacionar D, para a base onde este é diagonal. Nesta base temos:

ﬁiD/m < 0; (1.10)
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onde p e D,, sao p e D,, na base onde D é diagonal. Sendo assim basta que os
autovalores de D, sejam negativos para que a imposicao seja satisfeita. Vale enfatizar
que esta condicao é somente suficiente, uma vez que estamos lidando com uma soma

de termos.

e Conservacao de Energia

Neste ponto, uma possivel parametrizacao para o termo de descoeréncia poderia ser a

seguinte:
0 00

a B
B v

a b ¢

IS

(1.11)

o o o O
(=

Esta parametriza¢do (1.11), a menos de constantes e respeitando as restri¢des da
equagdo (1.9), é a utilizada no artigo da referéncia [12]. Neste trabalho é conside-
rada a interacao e a perda de energia do sistema de Neutrinos para um reservatorio
que existiria em todos os momentos da evolugao. Se quisermos impor uma descoeréncia,
intrinseca, ou seja, que ocorra ainda que o sistema esteja completamente isolado, temos
que impor a conservagao de energia . Para isso impomos %TT(0,0) =0, onde O é um

observavel qualquer. Desta forma, por método muito semelhante ao anterior:

TT‘(0,0) = TT(ONUuﬁVUV) ;

Novamete, substituindo a equagdo de movimento (1.2) e usando agora que os ob-

servaveis comutam com a Hamiltoniana temos:

Tr(0p) = —2¢ijupi H;Of + Orpy Dy ;
Tr(0p) = —2€3iH;O0:p;o; + Ogpy Dy ;
TT(Op) = Z[Ha O]p + OkpuDku )

Tr(0Op) = OkpyDyy ; (1.13)



CAPITULO 1. FORMALISMO DA FENOMENOLOGIA DE DESCOERENCIA 19
Logo, pela imposicao, como vale para qualquer p:
O.D,, =0. (1.14)

Para o caso da conservagao da energia este observavel é a prépia hamiltoniana H, que

pode ser escrita:

E. 0 Ho+ H; H,—iH
H=| " = 0T T (1.15)
0 Ez H1 + iHQ HO - HS

Desta forma Hy = (Ey + E3)/2 ,Hy = Hy =0e H3 = —A/2, onde A = E5 — E;. Dal,

observando a simetria do termo de descoeréncia, a equacdo (1.14) :

D3,, = 0 = DM?" (116)

Desta forma a parametrizacao fica da seguinte forma:

0 0 0O
0 « 0
D,, =—- b (1.17)
0 8 ~ O
0 0 0O
As restrigoes (1.9) neste caso ficam:
PaDappy < 0; (1.18)
onde a ,b =1 ,2. Na base onde o bloco 2 x 2 é diagonal temos:
Py + oA <0, (1.19)

onde Ay sao os auto valores de D,. Sendo assim, se Ay < 0 a desilgualdade fica

garantida. Note que isso é somente suficiente.

Os auto valores de D, sdo os seguintes:

Ar=—(a+7)* \/(a +7)2 — 4(ay — B?). (1.20)
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Uma forma, novamente s6 suficiente, de garantir que AL < 0 é a seguinte:
a>0,y>0eay>p. (1.21)

Note que a igualdade, que representa o caso sem descoeréncia, estd incluida como o

esperado, ja que neste caso a entropia permanece constante.

Feita todas as imposicoes fisicas desejadas, na base da Hamiltoniana, ficamos com as seguin-
tes equacoes finais de movimento para p:

(

(1.22)

| p3(t) =
Entretanto, se ndo tivéssemos exigido a conservacdo da energia, teriamos as seguintes

equacoes de movimento:

(1.23)

| p3(t) = —ap1 — bpa — cps .

Neste conjunto de equagoes a restrigao (1.9) nao deve ser esquecida, ou seja, os autovalores
da parametrizacao (1.11) devem ser negativos.

O efeito deste novo termo é diminuir os termos nao diagonais da matriz densidade de pro-
babilidade, assim impomos que o estado evolua assintoticamente para o mais misto possivel.
Tal carater estd ilustrado na figura (1.1).

Na figura (1.1a) podemos ver claramente a oscilagdo entre os autoestados da hamiltoni-
ana, enquanto na figura (1.1b) essa oscila¢do diminui com o tempo até cessar assintoticamente

em t — 00, onde p; = py = 0.
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RJ.'.I.D] Rhoz

Bhoy

Eheg Q

K T
e Py

(a) (b)

Figura 1.1: Diferenca entre a evolugao padrao (a) e com descoeréncia (b).
1.3 Exemplo Simples e Discussao

Para ilustrar como os resultados da mecanica quantica ficam alterados quando introduzimos
descoeréncia , vamos usar um sistema bastante simples e muito parecido com o dos Neutrinos,
do ponto de vista da sua bidimensionalidade: o sistema de Spin 1/2.

Suponhamos que inicialmente temos o seguinte estado:

1
¥) = ﬁ(lﬂ +1-)). (1.24)

A matriz densidade de probabilidade em t=0 fica entao:

p(o>—w><w—;(1 1)(”0”3 pl""’?). (1.25)

11 p1+ipa  po— pPs
Os coeficientes da expansdo nas matrizes de Pauli sdo entdo: py = p1 = 1/2 e py = p3 = 0.
Note que este é um estado puro, Tr(p?) = 1 (ver apéndice A).
Suponhamos ainda que a evolucao é dada pela Hamiltoniana:

{1 o0 Hy+ Hy H, —iH.
H=uwS, =2 = 0T T (1.26)
2 \o0 -1 H, +iH, H,— H;
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Os coficientes sdo:Hy = H; = Hy =0 e Hy = wh/2 = -A/2.

Como estamos na base da Hamiltoniana (H é diagonal), vamos utilizar o conjunto de
equagoes (1.22). Por simplicidade, tomaremos na parametrizagao (1.17) o = v e 8 = 0,
desta forma basta que vy seja positivo semi-definido para que a entropia nao decresca. As

equacgoes de movimento entao ficam:

4

)
) .
(1.27)
) .
)

\

Com as condigoes iniciais dadas, temos a seguinte solucao:

(

po(t) =3 ;
t) = Le " cos(2At) ;
) p1(t) 2 ( ) (1.28)
p2(t) = e " sin(2A¢) ;
| (1) =0.
Desta forma a matriz densidade de probabilidade pode ser reconstruida como:
1 1 e~ (YF+2iA)t
t) == . 1.29
p(t) 2\ p(=r+2ir)t 1 ( )

Podemos notar que, por construc¢ao, a probabilidade é conservada, Tr(p(t)) = 1 para
todo t. No entanto, diferentemente do caso onde ndao temos descoeréncia , os termos fora da
diagonal principal diminuem com o tempo, se v > 0.

Para entendermos melhor o que significa essa diminuigao calculamos o T'r(p?):
2 1 —2vt
Tr(p"() = 5(1+e); (1.30)

para o tempo t = 0, como ja vimos, o estado é puro. No entanto, devido a descoeréncia

(v > 0), para tempos posteriores ao inicial Tr(p?(t)) < 1, ou seja, o estado evolui para um
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estado misto! Além disso, também por construcao, a entropia do sistema é estritamente
crescente?.

Para t > 1/(27), a matriz p fica da seguinte forma:

1(10
olt) ~ 5 ; (1.31)
01
o estado evolui para o mais misto possivel. Todos os termos de interferéncia quantica foram
suprimidos.

Esta matriz pode ser pensada como uma mistura estatistica, despolarizada, de um en-
semble de 50% spin para cima e 50% spin para baixo. Além disso, como a relacao entre a
matriz densidade de probabilidade e o estado nao puro nao é unica, a informacao sobre o
estado inicial também fica perdida. A matriz (1.31) também pode ser pensada como uma
mistura estatistica de 50% spin para cima na direcao = e 50% spin para baixo na direcao x.

Desta forma relacionamos o aumento da entropia com a perda de informagao.

Outro importante fato a ser notado é que se ao invés do estado inicial (1.24) tivessemos:

) = [+); (1.32)

ou seja, se ja desde o inicio nao tivéssemos interferéncia, este estado se manteria na evolucao
com descoeréncia , uma vez que é autoestado da Hamiltoniana.

Este fato nao sera mais verdadeiro se utilizarmos uma descoeréncia “aberta”, com troca
de energia com um reservatorio. Neste caso seria criado um estado efetivo de interagao. As
equagbes de movimento utilizando a parametrizagao (1.11) diagonal com todos os autovalores

iguais a —v ficam da seguinte forma:

,

(1.33)

\

2Para implementarmos flutuacdes da entropia, como acontece no caso da mecanica estatistica, e até
mesmo para que a entropia nao fosse estritamente crescente, teriamos que implementar um parametro de

descoeréncia dependente do tempo. Isto porém foge dos objetivos do estudo.
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Com a condigdo inicial (1.32), a probabilidade de se medir spin para cima depois de um

tempo t é:

1
P, = 5(1 +e). (1.34)

Desta forma, mesmo comecando com [1)) = |[+), o estado evolui para uma mistura 50%|+) +
50%|—). Nao trataremos este caso, evolugdo em sistema “aberto”, para o sistema de Neu-

trinos, isto é tratado na ref.[16].



Capitulo 2

Descoeréncia Associada ao

“Problema” do Neutrino

2.1 Introducao

Neste capitulo juntaremos a fenomenologia do Neutrino a evolucao com descoeréncia . Fa-
remos isso da forma mais geral possivel para podermos explorar todas as possibilidades que
esse novo formalismo nos oferece. Como mostraremos, na literatura somente um tnico caso
foi explorado [17] dentre os vérios possiveis.

Na segdo (2.2) trataremos da oscilagdo de Neutrinos no vicuo. Este formalismo serd
utilizado tanto para os cdlculos com Neutrinos atmosféricos (cap.3) quanto para os Neutrinos
de reatores (cap.4). Mostraremos como a descoeréncia pode levar a uma aparente violagao
CP em duas familias.

Ja na se¢do (2.3) trataremos da oscilagdo na matéria, o tao falado efeito MSW (onde a
sigla representa o nome dos inventores: Mikheyev, Smirnov e Wolfenstein)[18, 19]. Este
formalismo serd usado para os Neutrinos solares (cap.5) ja que os efeitos de matéria neste

caso se tornam importantes.

25
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2.2 Descoeréncia e Oscilacao no Vacuo

A hipdtese primordial das oscilagoes é a de que os autoestados de interacao, os estados de

sabor (v, v,), ndo sdo os autoestados fisicos (14 v,) mas sim uma superposicao deles.

|ve) cosf) e “sind 1) 2.1)
V) —e?sinf  cosf |va)
onde # é o angulo de “rotacao” e ¢ é uma fase. Ou seja, os autoestados de sabor sao uma
rotacao unitaria do autoestados fisicos.

Na base dos autoestados fisicos a Hamiltoniana, por defini¢ao a base do autoestado fisico,

pode ser escrita como:
E, 0
H = . (2.2)
0 E,
Usando unidades naturais (A = ¢ = 1) temos que os autovalores de energia sdo dados por:
m2
EQZMQ|p|+T;|. (2.3)
A aproximagao é valida quando m, < |p|.

Desta forma podemos reescrever a Hamiltoniana da seguinte forma:

03 ; (2.4)

2 2 2
o <E+m1+m2>_Am

4F 4F
onde substituimos [p| por E e definimos Am? = m2 — m?. Fica claro nesta expressio que
A = Am?/(2E) (onde o A é o mesmo das equagdes (1.22)) o tinico pardmetro que nos ird
importar.

Como veremos mais adiante (cap.3), no caso dos Neutrinos atmostéricos sao produzidos
somente Neutrinos do elétron (v,) e Neutrinos do mion (v,). Entretanto os dados experi-
mentais mostram que somente os v, nao chegam nos detectores com o niimero esperado, ou

seja, pela hipdtese das oscilagoes, existe oscilagao v, — v,'.

IN3o estamos levando em consideracdo a possibilidade de Neutrinos estéreis.
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Sendo assim, nossa evoluc¢ao fica sendo governada pelas equagoes:

[ () =0;
< prL(t) = —apr — (AQm—E2 + B)p2 ; 2.5)
pa(t) = pr(52 — B) — vpa ;
| A3(t) =0;
com a condi¢do inicial que s6 existam v,, o que na base fisica fica |v,) = cosf|v;) +
e " sin f|vy). Sendo assim p(0) fica:
cos? 6 1€ sin 26
PO =l ={ 0T 2.6
5€'? sin sin

Os coeficientes da expanssao na base dos sigmas ficam: py(0) = 1/2, p;(0) = 1/2cos ¢sin26 ,
p2(0) = 1/2sin¢sin26 e ps3(0) = 1/2cos 26.
Desta forma, a probabilidade de detectarmos um v, depois de um tempo ¢ do qual ele

foi criado fica dado pela seguinte férmula:

Py, = %+ 1cos?20+ isin’ 20— 5(@+7) %

inh (4 2.7
[COSh (%\/Q_o) + %((7 —a)cos2¢ — 2Fsin2¢)| ; 27

onde Qg = (y — a)? +4(8% — (42%)?) .

A probabilidade usual é reobtida quando tomamos os parametros de descoeréncia nulos.
Além disso, é importante notar que s6 temos um padrao de oscilagdo quando €25 < 0 .
Do contrario, temos uma conversao de sabor, isto é, a probabilidade de sobrevivéncia é
sempre decrescente com o tempo. Mesmo no caso oscilatério existe sempre um termo de
amortecimento, ou seja, tanto a oscilacao como a conversao vao levar ao estado mais misto
possivel.

Se trocarmos Neutrinos por Antineutrinos, o que fenomenologicamente é obtido fazendo
¢ — —¢, podemos observar que a probabilidade muda. Temos assim uma aparente violacao

CP, a qual pode ser quantificada da seguinte forma:

~tprka) 4 /0
Py, — Prysz,| = Bsin? 20 sin 26 sinh Y0

V& 2

(2.8)
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Desta forma se § # 0 temos uma violacao aparente de CP. Dizemos que esta é uma violacao
aparente pois a definicao utilizada é véalida quando temos uma evolucao unitaria, que nao é
o caso. Para uma breve discussao, qualitativa e quantitativa, desta aparente violacao de CP
anexamos a ref.[20].

Deste ponto em diante nao nos preocuparemos mais com um possivel efeito de violagao
CP induzido pela descoeréncia . Fixaremos nossa atencao nas diversas possibilidades que a
descoeréncia nos traz, ou seja, tomaremos ¢ = 0.

Para tal exploramos o espaco de parametros da descoeréncia mantendo sempre um tinico
parametro e respeitando as restri¢oes impostas pelo nao decréscimo da entropia, eq.(1.9).
Nos restringimos a um sé parametro de descoeréncia de forma a maximizar o efeito da
descoeréncia , uma vez que esperamos que este seja pequeno por se tratar de uma correcao
a mecanica quantica.

Desta forma encontramos, a partir da equacao 2.7, quatro diferentes possibilidades de

probabilidades de sobrevivencia do v:

e Caso : a—>vef—vy

11 1 Am?\?
Py, = 3 + 3 cos? 20 + 56‘“ sin? 260 cosh t\} v2 - ( Yo ) . (2.9)
e Caso 22 a—>ve -0
1 1 1 tAm?
P,y = 3 + 7 cos® 260 + 56_7t sin? 26 cos ( 5E ) . (2.10)

Esta & probabilidade analisada na ref.[17]. Vamos tratar com mais detalhes desta
probabilidade, mostrando os resultados obtidos na referéncia bem como os nossos reul-

tados, no capitulo 3.

e Caso3: a—0e 8 —0

sinh £4/€2
P, v, =3 —cos 20+ e ¥ sin2 20 (cosht\/Q( ) + i \/7 ) (2.11)

Onde, 2(7) = (3)” — (52"

2F
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e Caso4: y—>0e 5 —0

1 1 at asinh t\/i
P, ., = 3 + 5 ¢os %20 + e =% sin® 20 (cosht\/ ﬁ ) . (212)

Alguns pontos importantes referentes a essas probabilidades devem ser observados. Em
todos os casos, quando t > 1/v temos P, = 1/2(1 + cos?® 26), ou seja, cessa qualquer
conversao de sabor com o tempo, nao temos mais interferéncia entre os autoestados fisicos.

Outro fato a ser notado é que para Am?/(2E) > « no caso 1 e para &Am?/(2E) > /2 nos
casos 3 e 4 retomamos o cardter genuinamente oscilatério, uma vez que cosh(iz) = cos(z) e
sinh(iz) = isin(z).

Também podemos ver que as probabilidades ndo dependem da hierarquia entre as massas,
ou seja, nao mudam se m; > Mo OUu Mo > My.

Por tltimo temos o interessante fato de que mesmo se tomarmos Am? — 0 ainda temos
conversao de sabor! Note que temos que tomar esse aspecto no limite das massas degeneradas
ou nulas, porém nao exatamente nulas ou degeneradas, do contrario nao faria sentido uma
superposicao, interferéncia, entre estados degenerados. A tunica possibilidade de tomarmos
Am? = 0 e ainda ter conversao de sabor seria trabalharmos com uma descoeréncia devida a
interagdo com um reservatério. Desta forma seria criado um estado efetivo de massa (como

foi discutido no exemplo dos spins, ver se¢ao 1.3).

2.3 Descoeréncia e Oscilacao na Matéria

Até este ponto tratamos da oscilagao de Neutrinos no vacuo. No entanto, como foi observado
por Mikheyev, Smirnov e Wolfenstein [19, 18], a relacao de dispersao do Neutrino muda na
matéria o que pode levar a uma ressonancia na oscilagao de sabor.

Por relacao de dispersao entendemos a dependéncia da energia com o momento do Neu-
trino. Com a interacao com a matéria a energia, ou seja, os autovalores da Hamiltoniana,

variam com o tempo uma vez que a densidade do Sol nao é constante, nao sendo assim
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possivel a sua diagonalizagdo para todo ¢ . Desta forma nos é mais indicado trabalharmos
na base de sabor, na base onde ocorre a interacao.
O Hamiltoniano na base de sabor, levando em conta a interacao com a matéria, fica da

seguinte forma (ver ref.[21]):

m?+mZ 1 1 [ —Am?cos20+2A Am?sin26
4E V2 4E Am? sin 26 Am? cos 26

Onde G = 1.166 x 107°GeV =2 é a constante de acoplamento de Fermi da forca fraca, n,
a densidade de néutrons ,A = 2v/2Grn.E e n, a densidade de elétrons. Os coeficientes
m%—i—m%

da expansao na base das matrizes de Pauli ficam: Hy = E + —32 — %Gpnn + & ,

Hy=2%"gin20 , Hy=0e Hy = (A — Am?cos 26).

O termo D,,, tal qual o apresentado na eq.(1.17), na base de sabor fica da seguinte forma:

0 0 0
acos®20 [Bcos20 Sasindl
B cos 26 y B sin 26
%a sin4d Bsin20 «asin®26

Dy, = (2.14)

o o o o

Entendemos que os efeitos de matéria nao influenciam na descoeréncia intrinseca, tal qual
estamos implementando, sendo assim a rotacao que fazemos no termo de descoeréncia é a
mesma que a apresentada na eq.(2.1), com ¢ = 0. A descoeréncia atua ainda que ndo haja
matéria.

As equacoes de movimento ficam entao:

po(t)

p1(t) = —acos? 20p; + (—55 (A — Am? cos 20) — 5 cos 20) po — sasin 40ps
p2(t) = (55 (4 — Am? cos 29) B cos20)pr — ypa — (AZ’"—; sin 20 + S sin 20)ps ;
L P3(t) = —Llasin40p, + (2 - sin 20 — Bsin 20)p, — asin® 20p; .

(2.15)

No Sol, devido as “baixas” temperaturas, s6 existe energia suficiente para serem criados

Neutrinos eletronicos. Sendo assim a condigdo inicial para estas equacoes é:

10
p(0) = [ve){ve| = : (2.16)
0 0
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Os coeficientes da expansao sao entao:py(0) = p3(0) =1/2 e p;(0) = p2(0) = 0. A conversdo
pode se dar para qualquer um dos outros sabores.
Com estas condigoes iniciais, a probabilidade de sobrevivéncia do Neutrino (ver apéndice

A) fica da seguinte forma:

1

PVe_)Ve = 5 + ps(t) : (217)

Para o caso onde a densidade é constante temos solucoes bastante similares as apresenta-
das na secdo anterior, j4 que agora podemos diagonalizar a Hamiltoniana para todo ¢. Basta

entdo substituirmos A = ﬁ\/(Am2 cos 20 — A)? + (Am? sin 26)2.

Por ultimo, devemos enfatizar que os parametros de descoeréncia podem ter qualquer
dependéncia energética, ja que as equacoes sao diferenciais em . Em todos os resultados
que apresentaremos estaremos utilizando a dependéncia o< 1/E. Sendo assim os parametros
de descoeréncia tem unidade de eV? (em unidades naturais). Outras dependéncias foram
estudadas na ref.[17], onde foi concluido que o melhor ajuste, para Neutrinos atmosféricos,

é obtido a dependéncia inversamente proporcional a energia.



Capitulo 3

Neutrinos Atmosféricos

3.1 Introducao

Neste capitulo utilizaremos as probabilidades mostradas na se¢io (2.2) para tentar ajustar os
dados experimentais para Neutrinos atmosféricos. Entretanto, inicialmente na segio (3.2),
vamos fazer um breve resumo de como o fluxo de Neutrinos atmosféricos é calculado e qual
o numero de eventos que é esperado ser detectado, ou seja, mostraremos como chegamos as
nossas previsoes de acordo com o experimento utilizado.

Para finalizar, na se¢do (3.3) mostramos os nossos resultados com a andlise estatistica e

0s comparamos com os encontrados na literatura.

3.2 Fluxo e Deteccao

Virios fatores influenciam no célculo do fluxo de Neutrinos que chegam a um determinando
detector terrestre. Vamos discutir brevemente as principais influéncias, uma explicacao mais

completa pode ser encontrada nas referéncias [3, 2].

3.2.1 Fluxo de Neutrinos

e Fluxo Primdrio de Raios Césmicos

32



CAPITULO 3. NEUTRINOS ATMOSFERICOS 33

Os Neutrinos atmosféricos provéem do chuveiro de particulas produzidos pelos raios
césmicos. A determinagao do fluxo primario é bastante dificil. Os raios césmicos sao
compostos principalmente de H(95%), He(4.5%) e CNO e nticleos mais pesados (0.3%).
Para a producao de Neutrinos é mais importante o nimero de nucleons do que propi-

amente o niicleo, o espectro dos raios césmicos é mostrado na figura (3.1).
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Figura 3.1: Espectro dos raios primarios do H (topo), He (meio) e CNO (inferior). As
curvas tracejada e a continua sao utilizadas por diferentes grupos para modelar o niimero de

raios césmicos primdrios. Os pontos sdo experimentais. Figura retirada da ref.[2].

e Modulacao Solar

De acordo com a atividade magnética no Sol, que tem ciclo de 11 anos, os raios césmicos

priméarios de mais baixa energia podem ter sua trajétoria alterada, isso vai influenciar



CAPITULO 3. NEUTRINOS ATMOSFERICOS 34

no fluxo primério. A diferenca no fluxo para raios césmicos de 1 GeV pode chegar a
50% entre o méximo e o minimo de atividade solar. J4 para raios césmicos de 10GeV

esta variacao fica préxima de 15%.

e Campo geomagnético

O campo magnético da Terra também influencia no fluxo de raios césmicos. Raios
césmicos de baixa energia, ou seja, com baixa rigidez, ndo conseguem penetrar na

atmosfera terrestre.

Como o campo magnético da Terra nao é uniforme, este efeito muda de acordo com a
posicao do detector. Com este efeito, como o fluxo de raios cédsmicos de baixas energias
se torna menor, sendo assim, o efeito de modulacao solar citado acima se torna pouco

importante.

e Interacdo na Atmosfera

Os raios c6smicos iniciais que penetram na atmosfera interagem com os dtomos do ar
e produzem um chuveiro de particulas. Sao produzidos 7 e, em menor escala, K. Os

pions decaem produzindo neutrinos, segundo a cadeia abaixo:

T— WU U,
1 (3.1)

o= eV,

A interagdo com a atmosfera depende do modelamento da densidade desta bem como
das interacoes. Além disso, como o i sobrevive mais quanto mais energético for, pode
ocorrer deste ndo decair antes de chegar ao detector. Diminuindo assim a razdo entre

Neutrinos eletronicos e muodnicos.

Na figura (3.2) sdo mostrados os fluxos tedricos obtidos por dois diferentes grupos.
Podemos notar na figura(3.2) que, para baixa energia, o fluxo de Neutrinos que véem de

baixo do detector (cos © = —1) é maior do que o que véem de cima (cos © = 1). Isso se deve
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Figura 3.2: Fluxo de Neutrinos atmosféricos por angulo zenital esperado no Super-

Kamiokande para diversas energias por dois diferentes grupos. Figura retirada da ref.[2].

ao corte do campo geomagnético ser maior nas proximidades de Kamioka, local onde fica o
detector Super-Kamiokande, do que no lado da Terra diametralmente oposto. Para energias
maiores este efeito é menor e o fluxo é simétrico.
Outro fato a ser observado na figura (3.2) é que o fluxo de v, é praticamente a metade
do fluxo de v, a baixas energias. Isto ja nao é verdade para mais altas energias.
Apresentamos quais os principais fatores que influenciam no célculo do fluxo de Neutrinos
atmosféricos. No entanto este calculo é muito sofisticado, por isso utilizamos diretamente o

fluxo apresentado na referéncia [22].

3.2.2 Numero de Neutrinos Esperados no Detector

O numero de Neutrinos detectado em cada experimento nao é diretamente determinado pelo
fluxo, uma vez que nem todos os Neutrinos sao detectados.
O numero esperado de Neutrinos de um determinado tipo a = e , u , sem qualquer tipo

de conversao de sabor, pode ser determinado da seguinte forma:

d*® do
N? = alh 0,,F,)—
Ka(h, cos )dEa

= [ — E,)dE,dE,d 0,)dh . 2
@ dE,d(cos,) €(Fa) (cos6) (3:2)
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Onde E, é a energia do Neutrino, ®, o fluxo de Neutrinos do tipo «, F, a energia final
do lépton carregado criado na interagao no detector, €(F,) a eficiéncia de detecgdo para o
lépton, o é a secao de choque do Neutrino com o nucleon do detector, 6, é angulo entre a
direcdo vertical e o Neutrino (cosf = 1 corresponde a dire¢ao para baixo, os Neutrinos que
véem de cima) e k é a distribuigao de produgao do Neutrino na atmosfera.

A secao de choque é dividida em trés partes, a saber: quasi-elastica ogg (VN — [ N'),
criagdo de 1 pion o1, (v N — [m N') e profundamente ineldstica oprs. A figura (3.3) mostra

os valores utilizados por nés. A secao de choque total é definida como a soma das trés partes.

1-25 i LR | T T Trrrrs T T T TTTIT ™)
%‘ 1.00
2
@ 0.5
B
(o}
a 0.50
S
— 0.25
=]
ey ' ; -
0.00 el i Lt S
101 1¢0 1ol 102

E, (GeV)
Figura 3.3: Se¢do de choque Neutrino-nucleon. Figura retirada da ref.[3]

O fator « nos da a probabilidade de que o Neutrino seja produzido em determinada altura
da atmosfera. Como o tempo de decaimento dos mions mais energéticos é grande, quando
comparado ao do 7, a distancia percorrida pelo v, pode ser pequena. Pode mesmo acontecer
do mion nao decair.

Um 1ltimo fator entra no cédlculo do niimero de eventos por bin de cosseno de angulo

zenital: a relacao entre a dire¢cao do Neutrino incidente e do lépton carregado. Supomos
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inicialmente que o lépton sai na mesma dire¢ao do Neutrino, entretanto isso nao é verdadeiro.
Quanto menor a energia do Neutrino maior o angulo de abertura em relacao ao lépton. Para
tal é colocado um termo que redistribui os Neutrinos nos bins de acordo com esta abertura.

Fizemos estes calculos para o experimento Super-Kamiokande. Este experimento esta
sendo realizado no Japao, em Kamioka. Consiste num tanque de 50 Kt de dgua pura com
fotomultiplicadoras nas paredes. Estas captam a luz Cerenkov produzida pelos léptons car-
regados.

Os nossos valores esperados, bem como o calculo de Monte Carlo feito pela colaboracao
do Super-Kamiokande [23], para 1489 dias de exposigao estao mostrados na figura (3.4).

Os dados do Super-Kamiokande (SK) sao dividos por intervalos de energia. Os Sub-GeV
tem energias de aproximadamene 0.1 a 1 GeV. Os de Multi-GeV ficam no intervalo de 1 a 10
GeV. Os muons ascendentes sao quando os Neutrinos vindo de baixo do detector criam mions
nas proximidades do detector e esses mions atravessam o detector, suas energias ficam na
regido dos 100 GeV. Os “stopping” sao criados da mesma forma que os ascendentes, no entato
suas energias nao sdo suficientes para atravessar o detector, possuem energias préximas a
10GeV.

Podemos ver da figura (3.4) que os nossos calculos estdo em acordo satisfatério com os

do SK.

3.3 Resultados e Discussao

Nesta se¢ao mostraremos os nossos resultados utilizando a probabilidade de conversao de
sabor no vacuo do caso 2, eq.(2.10). Este foi o caso analisado na ref.[17], onde foi obtido
que para descoeréncia pura, ou seja, fazendo Am? — 0, temos uma boa solugao: x*/Ngr =
27.1/28, onde Ngj, é o nimero de graus de liberdade. Estes resultados sao para o tempo
de exposi¢ao de 52 Kton.ano. Os que vamos apresentar em seguida se referem aos recentes
dados de 91.8 Kton.ano [23].

Levando em consideragao que o SK sé mede Neutrinos eletronicos e muonicos, e que
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estamos supondo oscilagao v, <+ v,, para calcularmos o nimero de eventos com conversao

de sabor temos que fazer:
Nu = NL(Z(PI/H%U#) ;

(3.3)
N, = N?
Onde N; é dado pela equagdo (3.2) e
1 23 do
(Pypos,) = N3 / mn(h, cos 0,,,E,,)P,,“_W“Ee(Eu)dE,,dEud(cos 0,)dh . (3.4)

Desta forma, obtemos os ajustes aos dados experimentais de SK mostrados na fig.(3.5).

Podemos ver que o melhor ajuste é obtido quando usamos uma solucao hibrida, ou seja,
descoeréncia + oscilagio x?/Ngr = 41.5/42 (a analise estatistica estd explicada no apéndice
B). Para o caso de descoeréncia pura a andlise estatistica nos da x?/Ngr = 53.4/42 , que é
uma solucao pior. Podemos concluir entao que, de acordo com os nossos calculos, a solucao
de descoeréncia pura esta desfavorecida frente a uma solucao hibrida. Fica também claro
da figura(3.5) que a hipétese de ndo conversao de sabor estd excluida. Os resultados estao

resumidos na tabela (3.1).

Am?(eV?)  sin20  y(eV?) x> Nar
descoeréncia + oscilacdo | 1.88 x 1072 0.97 7.27x 1076 41.5 42
descoeréncia pura - 1.00 4.5x107* 53.4 43

oscilagao pura[24] 25x107%  1.00 - 40.2 63

Tabela 3.1: Ajuste aos dados de Neutrinos Atmosféricos

Colocamos também na tabela (3.1) a solu¢ao por oscilagio pura obtida na ref.[24]. Apesar
destes calculos envolverem outros experimentos que nao SK, podemos notar que descoeréncia
tem pouca importancia para a solucao do problema no Neutrino atmosférico, efeitos de

segunda ordem.
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Figura 3.4: Comparagao entre os valores esperados sem oscilagao pelos nossos calculos e
pelos céalculos de Monte Carlo da colaboragao do Super-Kamiokande. Os valores esperados

estao mostrados por bin zenital e por bin de energia.
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Capitulo 4

Neutrinos de Reatores: KamLAND

4.1 Introducao

O experimento de KamLAND (“Kamioka Liquid scintillator Anti-Neutrino Detector)[1] usa
o detector Kamiokande [25] para medir os Anti-Neutrinos eletronicos produzidos em diversos
reatores nucleares no Japao. Sao da ordem de 30 diferentes reatores em uma distancia média
de 180Km. A vantagem deste tipo de experimento é que o fluxo e a energia inicial dos
Neutrinos sao bem conhecidos, além disso, a distancia para cada reator é constante.

Este experimento, apesar de lidar com Anti-Neutrinos de reatores, tem como objetivo
estudar a regiao de parametros de oscilagao de sabor dos Neutrinos Solares.

Na se¢do (4.2) mostramos como calculamos o nimero de Neutrinos esperados no detector
por bin de energia. Feito isto, na secdo (4.3) ajustamos os dados experimentais com os
diferentes modelos de conversao de sabor induzida por descoeréncia sem massa, descoeréncia,
pura. Escolhemos trabalhar com as solucoes sem massa pois até o presente momento o
experimento de KamILAND s6 era condizente com a solu¢do de grande angulo de mistura
(LMA - “Large Mixing Angle”), que pressupoem a existéncia de massa para os Neutrinos

126].

41
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4.2 Numero Esperado de Anti-Neutrinos

Os Anti-Neutrinos produzidos nos reatores sao detectados por decaimento beta inverso no

cintilador liquido (LS - “Liquid Scintillator”):
Ue+p—et+n. (4.1)

O limiar de energia para esta reacao ser detectada é de 1.8MeV para o Anti-Neutrino. A
coincidéncia retardada entre a deteccao do positron e o v produzido na captura do neutron
¢ fundamental na redugdo dos erros experimentais.

Os pésitrons sao aniquilados no LS e a energia medida inclui a energia cinética e duas

massas de repouso do poésitron:
E,=FE++E.- =2m.+ K . (4.2)

A energia cinética K pode ser determinada aproximadamente da equagao (4.1):

K =~ Ey— (my, —m,) — E, . (4.3)

Onde E, é a energia média de recuo do néutron. Sendo assim a energia medida do lépton

carregado, o pdsitron nesse caso, pode ser determinada da seguinte maneira:

E, = Ey. — E, — 0.8MeV . (4.4)

O nimero de Anti-Neutrinos esperados no detector para um dado bin de energia a (a =

1,..,13) é determinado da seguinte forma:

No=AL

onde A é um fator que dé conta do volume fiducial, tempo de exposi¢do e outros fatores,

E.+AFE
dE, / dE\P,F,of(E,, E.) ; (4.5)

a

funciona como uma renormaliza¢do ao numero experimental. F; é o fluxo devido ao i-ésimo
reator, o a secdo de choque da reagdo (4.1), E, é a energia do pésitron medida, E;, a
verdadeira energia do pésitron e f é a fungao de resolucao do detector em fungao da energia.
P; é a probabilidade de sobrevivéncia do Anti-Neutrino. Se quisermos calcular o valor sem

conversao de sabor basta fazer P, = 1. Somamos este valor para todos os reatores.
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4.3 Resultados e Discussao

Analisamos os quatro diferentes casos com um parametro de descoeréncia mostrados fazendo

Am? — 0. As probabilidades de conversdao sdo as mostradas no que se segue.

e Caso l: a—>vyef—vy

A equacao para conversao de sabor fica:

1
Prsp. =1—7 sin® 20(1 — ") . (4.6)

e Caso 2: a—vef—0

Este é o caso que é uma boa solugdo para Neutrinos atmosféricos [17]. A probabilidade

para KamLAND fica:

1
P 5 =1- 3 sin?20(1 — e ) . (4.7)

e Caso3: a—0e—0

Neste caso temos 1/€2(y) = 7/2. Sendo assim a probabilidade fica a seguinte:

1
Pye_>ge =1- 5 SiIl2 20 . (48)

A conversdo é constante e diferente de 1. Isto, aparentemente, ndo faz sentido fisico,
uma vez que em ¢t = 0 com certeza temos 7. Entretanto esta probabilidade é obtida
no caso limite onde Am? — 0. Se tomarmos o limite Am? — 0 depois de fazermos

t = 0, obtemos desta forma P, 5, = 1, como o esperado.

e Caso4: vy —>0e 5 —0

Como no caso anterior temos 4/Q2(a) = «/2. A probabilidade fica entao:

1
Py, =1— 5 sin? 20(1 — ™) . (4.9)

A qual é igual a probabilidade do caso 2, eq.(4.7), quando trocamos o — 7.
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Temos assim trés diferentes casos para analisar. Novamente tomamos v = 7o/ E,,.
Devido a baixa estatistica de dados e experimentais e, conseqiientemente, as grandes
incertezas, todos os casos de descoeréncia pura dao-nos boas solugoes. Os pontos de melhor

ajuste e os x? minimos sio mostrados na tabela (4.1).

sin”20  y(eV?) X! Ngg

Caso 1 1.00  2.0x107% 7.67 11
Caso 2/4 1.00 7.6x1072 518 11
Caso 3 0.80 - 540 12
sin?20  Am?(eV?)  x* Ngr

Oscilagao 08 7.3x10° 292 11
Modelo Padrao - - 20.52 13

Tabela 4.1: Pontos 6timos de ajuste dos dados experimentais de KamLAND para os quatro
casos de descoeréncia pura e seus respectivos x?. Mostramos também o ajuste 6timo para
oscilagao pura e a anélise de x? para o caso do Modelo Padrao. Ngp, é o nimero de graus

de liberdade para cada caso.

Na figura (4.1) mostramos o espectro de energia para o experimento de KamLAND, o
ajuste para os diversos casos de descoeréncia pura, oscilacdo pura e o valor esperado sem
qualquer tipo de conversao de sabor. Também sdo mostrados os dados experimentais.

Os dados nao apresentam um carater oscilatorio muito forte, mas sim um decréscimo,
por isso, além das grandes incertezas, as solugoes de descoeréncia pura sao em geral boas.
O caso 3 pode ser pensado como uma renormalizacao do valor esperado sem conversao de
sabor, ja que a probabilidade é constante; vemos que isso também nos da uma boa solucao,
mas o fluxo inicial é bem conhecido e nao cabe nenhuma renormalizacao. Como podemos
ver pela tabela (4.1) e pela figura (4.1), a solu¢do por oscilagdo pura ainda é melhor do que
as solucoes de descoeréncia pura.

Como nao conseguimos eliminar nenhum dos casos com os dados experimentais de Kam-

LAND, ja que todos sao solugoes satisfatérias, temos que analisar todos os casos com os
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Figura 4.1: Diversos ajustes para os dados experimentais de KamLAND e o espectro esperado

sem oscilacao.

experimentos que medem os Neutrinos que provém do Sol.



Capitulo 5

Neutrinos Solares

5.1 Introducao

O célculo de com Neutrinos solares foi estimulado pelos resultados de KamLAND obtidos
no cap.4. Como os dados experimentais de KamLAND nao sao conclusivos em confirmar
ou excluir as solucoes por descoeréncia pura, temos que testar os diferentes casos com os
Neutrinos solares. Note que o experimento de KamLAND e os experimentos que medem
Neutrinos solares estao intimamente relacionados por tratarem de Neutrinos eletronicos.
Até entdo somente a solugdo LMA é condizente com os dois tipos de experimentos [26].
Mostramos, nesse capitulo, o fluxo de Neutrinos solares (segao 5.2), como obter as proba-
bilidades no caso de conversao com matéria e como calcular o nimero de eventos esperados

no detector (segdo 5.3).

5.2 Fluxo de Neutrinos Solares

Os Neutrinos sao produzidos nas reagoes nucleares do Sol. As reacoes da cadeia pp e do ciclo
CNO sao mostradas nas tabelas (5.1,5.2). Como a produc¢ao de Neutrinos estd dentro de
cadeias, o fluxo previsto para cada uma das reagoes é bastante robusto e condizentes com as

medidas helioseismolégicas [27]. Note que sdo produzidos somente Neutrinos eletronicos.

46
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Reacgao Nome da Reacao Energia do v, em MeV
p+p—=2H+e +u, PP <0.42
p+e +p—? H+v, pep 1.44

2H +p—? Hey - -
SHe +3 he -* He+p+p - -
SHe+p —=* He+et + v, hep < 18.77
SHe +* He —" Be + v - ,
"Be+e =" Li+v, "Be 0.861
"Li+p—*He+ He - -
"Be+p—® B+~ - -
8B 8 B*+et 41, 8B < 14.06
8B* »* He+* He - -

Tabela 5.1: Reacoes da cadeia pp

Com modelos solares bastante sofisticados Bahcall e Pinsonneault [4] calcularam os fluxos
para cada uma das reagoes apresentadas. A figura (5.1) mostra o espectro obtido. Também
¢ mostrado a sensibilidade dos principais exeperimentos com a energia do Neutrino. Vemos
que o experimento SNO [6] e 0 SK medem predominantemente o fluxo proveniente da reacao
8B.

Um fator importante para a andlise de oscilagao é a distancia percorrida pelo Neutrino
no Sol e o ponto de producao. Com estas informagoes podemos saber se o Neutrino passou
por alguma ressonéncia. A figura (5.2) mostra o ponto de produgao dos Neutrinos para cada

uma das reagoes.

5.3 Valor Esperado

No caso de Neutrinos solares trabalhamos somente com as taxas de deteccao totais, nao nos

preocupamos por enquanto com a distribuicao zenital do ntiimero de eventos.
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Reacgao Energia do v, em MeV
LO+p =B N+y -
BN 3B C+ety, <1.2
B3C+p—-UN+~y -
UN+p—-®0+y -

B0 3B N+et 4+, < 1.73
BN +p—12C+*He -
BN £ p 160+~ }
YO +p - F+vy -
YEF 5170 +et + v, <1.74
p+"0 —=* He+" N -

Tabela 5.2: Ciclo CNO

Para calcularmos o nimero total de eventos previstos no detector i fazemos [28]:

Rh = kz_: o / dE, e(Ey) X [06i(E,) Py, (B 1)) + 023 (Ey) (1 = (Pouosn (B, 1)))] 5 (5.1)

onde E, é a energia do Neutrino, ¢, é o fluxo total de Neutrinos e \; é o espectro de energia
(normalizado a 1) da reagdo nuclear do Sol k. 0,, é a se¢do de choque do Neutrino tipo o
com o alvo do experimento i e (P, _,,.) é a média temporal da probabilidade de sobrevivéncia
do v,; nesta média entra o ponto de producao do Neutrino no Sol. Para acharmos o niimero
esperado sem oscilagoes basta fazermos P, _,,, = 1.

Devido ao fato de até o presente momento nao existir nenhuma solugao sem massa para o
caso do Neutrino solar condizente com KamLAND, escolhemos trabalhar sempre com Am? —
0. As equacoes de movimento para os coeficientes da matriz densidade de probabilidade

ficam:

(5.2)
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Figura 5.1: Espectro de Energia para cada uma das reacoes que produzem Neutrinos no Sol.

Figura retirada da ref.[4]
A probabilidade é calculada da mesma forma que anteriormente:

1
PVe_)Ve = 5 + p3(t) (53)

uma vez que como condicdo inicial temos somente Neutrinos eletronicos.

Desta forma, podemos obter o nimero de Neutrinos eletronicos provenientes do Sol. Estes
calculos, por falta de tempo, nao foram realizados e ficam como perspectivas futuras. Como
KamLAND), ver capitulo 4, se mostrou condizente com as solugdes sem massa (Am? — 0)
uma analise global, que envolva os resultados experimentais de Neutrinos solares, se torna

importante e interessante, uma vez que esta analise é mais restritiva.
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Figura 5.2: Ponto de Produgao dos Neutrinos para cada Reagao. Figura retirada da ref.[4]



Conclusoes

Nesta dissertacao juntamos os fenomenos de oscilagao de sabor de Neutrinos com a evolugao
temporal quantica com descoeréncia . Esta associacdo nos trouxe um grande nimero de
possibilidades para analisar o “problema” do Neutrino, quer sejam atmosféricos, solares ou
de reatores.

A inclusao da descoeréncia na evolugao quantica se mostrou uma fonte de diferentes
fenomenologias a serem exploradas. Mostramos que, mantendo somente um parametro de
descoeréncia , temos quatro diferentes dinamicas no sistema bidimensional. Somente uma
destas tinha até entao sido explorada juntamente com a fenomenologia dos Neutrinos, mais
especificamente Neutrinos atmosféricos [17]. Temos também que esta violagdo da mecanica
quantica nos devolve, ainda que somente assintoticamente, uma percepcao mais usual da
realidade, ou seja, depois de um tempo muito grande de evolucao as probabilidades se tornam
classicas, o estado puro evolui para um misto, ou ainda, a entropia, o nivel de desorganizacao
do sistema, aumenta. Damos uma dire¢do ao tempo.

A grande diversidade de evolugoes devido a descoeréncia fenomenoldgica nos leva a um
aparente fenomeno de violagdo CP em duas familias [12, 20]. Este fenémeno em principio
porderia ser observado com os dados de Neutrinos atmosféricos, como é mostrado na ref.[20]
em anexo.

Para o caso de Neutrinos atmosféricos, para o qual encontramos um tnico artigo onde os
efeitos de oscilacdo e descoeréncia sao utilizados de forma a explicar os resultados experimen-
tais [17], estudamos o caso 2 de descoeréncia (explicado na se¢ao (2.2)), o mesmo caso que

havia sido estudado por Lisi et al.[17]. Mostramos que os atuais dados para o experimento

ol
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Super-Kamiokande [23] ndo estdo mais de acordo com uma solu¢do por descoeréncia pura.
Uma solucao hibrida, com descoeréncia e oscilagao, explica melhor os dados atuais para Neu-
trinos atmosféricos, os resultados estao resumidos na tabela ??. Concluimos também que a
descoeréncia , tal qual implementada por nds neste caso, representa um efeito de ”segunda
ordem”para a resolucao do problema do Neutrino atmosférico.

Para Neutrinos de reatores, experimento de KamLAND [1], analisamos todas as possi-
bilidades do fenémeno de descoeréncia associada 3 evolucdo do Neutrino com Am? — 0,
ou seja, descoeréncia pura. Concluimos que para esse experimento, devido as grandes in-
certezas associadas a ele, todas as solugoes por descoeréncia pura sao boas, mesmo o caso
onde a probabilidade é constante. Os parametros de ajuste bem como a andlise de x? estao
resumidos na tabela (4.1). Este resultado original é importante pois pode representar uma
solucao sem massa aos Neutrinos solares, uma vez que o experimento KamLAND estuda a
evolugao da familia dos Neutrinos eletronicos, os mesmos que sao produzidos no Sol. Se nao
houver violacdo CP a evolucao de tanto os Anti-Neutrinos quanto os Neutrinos eletronicos
é a mesma. Mostramos ainda, no capitulo 5, como implementar a descoeréncia na presenca
de efeitos de matéria. Os ajustes experimentais se tornam um desdobramento natural dos
resultados obtidos.

Esta dissertacao de mestrado deu origem a alguns resultados originais e abre precedentes
a outros. Podemos citar, por exemplo, o estudo dos demais casos de descoeréncia associados
a evolugao dos Neutrinos atmosféricos e, no caso de Neutrinos Solares, uma andlise conjunta
dos dados de KamLAND com os dados dos detectores de Neutrinos provenientes diretamente
do Sol. Esta analise pode ser tanto feita com descoeréncia pura ou com uma solu¢ao hibrida,

descoeréncia mais oscilagao induzida por massa.
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Apéndice A

Formalismo da Matriz de Densidade

de Probabilidade

Suponhamos que se deseje medir o valor médio de um determinado observavel A em

relagdo & um estado &) nao necessariamente puro:

[A] = Zwi<ai\A|ai) , (A.1)

onde w; representa o peso de cada estado |a'), de tal forma que >°; w; = 1 (normalizado).

De forma mais geral podemos escrever:

U= % (Z wi<b"\ai><ai\b'>) WAl (A.2)

TTANE
Se definirmos p = 3, w;|a*){a?|, que é o operador densidade deprobabilidade devido

claramente a forma como foi definido, temos:

[A] = X X (0" | pl0") (0| AJD") ;
[A] = 2o (V[ pAV") ;5
[A] =Tr(pA) . (A.3)

93
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Uma propriedade imediata de p é a seguinte:

Tr(p) = 3 o wi( | o) |V ;
Tr(p) = Yy wilai|al) ;

Tr(p)=1. (A.4)

Outro importante fato é que se temos um estado puro, ou seja:

1 ;i=n
W; =
0 ;2#n
= p = [a")(a"] (A.5)

entao, somente neste caso:

PP =p;
Tr(p*) =Tr(p)=1. (A.6)

Talvez a mais importante definicao para o nosso trabalho seja a de entropia. Por analogia a

fisica estatisca cldssica, Von Neumman definiu a entropia quantica da seguinte forma:
S=—kTr(plnp); (A.7)

onde k é a constante de Boltzmann.

Para um estado puro temos S = 0. Ja para estados mistos S > 0, ou seja, se um
determinado estado passa de puro para misto, hd um aumento na entropia. Note que o
Tr(p?) também pode ser usado como estimativa da entropia, uma vez que vale 1 para o

estado puro e, pode ser demonstrado [29], tem seu valor diminuido quanto mais misto for o
ensemble.
Ja quanto a evolucdo da matriz densidade de estados, podemos facilmente demonstrar a

partir de sua defini¢ao que p varia conforme o tempo da seguinte forma:

m% _ _[p. H] (A.8)
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Esta é conhecida como a equacao de Liouville.
Como trataremos do sistema de Neutrinos em duas familias, iremos especializar a evolugao
para um sistema de dois niveis geral.

Seja a Hamiltoniana nao degenerada:

E, 0
0 Ej

Expandindo na base dos sigmas ! temos:

Hy,+ H; H;—1iH.
H=Hypo,=| = 7° 71 772, (A.10)
H,+1iH, H,— H;
desta forma:

E,+ FE E, - F A

H,
0 2 2

Fazendo o mesmo com a matriz p, que ainda tem forma indefinida (depende do
sistema):p = p,0,. Substituindo na equagao de Liouville chegamos as seguintes equagoes
de movimento (unidades naturais ¢ = h = 1):

po(t) =0 (A.12)

Pe(t) = —2€i5Hip; (A.13)

Mais explicitamente, ja usando a forma de H:

4

po(t) = 0

< pit) = —Ap (A14)
p2(t) = Ap
p3(t) = 0

\

L Utilizamos a representacdo de Pauli com o igual a identidade. As seguintes relacdes de grupo sdo

respeitadas:

{ai,a]-} = 2(5,']' [0'1',0']'] = 27:€ijk0'k
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As solugoes sao entao as seguintes:

po(t) = po(0) ;

]~ (t) = p1(0) cos(At) — p2(0) sin(At) ; (A15)
p2(t) = p2(0) cos(At) + p1(0) sin(At) ;

[ #s(t) = m(0).

Determinada a evolugdo temporal, precisamos saber como calcular a probabilidade (P) de
medida de um observavel O qualquer. Expandindo O na base dos sigmas : O = O,0, ,

temos que P é calculado da seguinte forma:

P =Tr(Op)
P =Tr[(Og00 + Oi03)(pooo + pjo;)]
P =Tr(Oopooy + Oopjoj + Oipooo + Oipiog + X2 Oipjoio;)
P = 20upa , (A.16)

onde usamos as propriedades: o7 = gq e Tr(0;0;) = 0se i # j.



Apéndice B
v2 e Matriz de Correlacao

Para o célculo do x? e da matriz de correlagao escolhemos seguir a referéncia [30]. Esta

escolha se deve ao fato da implementacao ser mais facil e estarmos tratando somente dos
dados de Neutrinos amosféricos provenientes do Super-Kamiokande [23].

A definicdo do x? por nés utilizada é a seguinte:
i,j=55
22

Z (Nitm - Niew)(é’?j(sij + PijUin)_l(N;eor - N;w)a (B-l)
i,

onde somamos nos 55 diferentes bins de SK. Nesta férmula s;; representa o erro estatistico

de cada valor, p a matrix de correlagdo dos erros entre os bins e 0, = 0; = 0 = 30% que
representam o erro de cada bin.

Para o célculo de p;; seguimos a seguinte defini¢ao:

A
9 2¢ 20 20

(B.2)
og nos fala da correlacao entre os diferentes niveis de energia. Se 75 representam bins da

mesma faixa (SG,MG,UP), ou seja, (Sub-GeV,Multi-GeV, mions que véem de baixo),
tomamos o = 0. Se sdo de niveis pouco distantes em energia ((SG,MG)e(MG,UP))
tomamos 5%. Se os bins sdo tais que (SG,UP), entdo tomamos 10%.
Ja o implica na correlagao entre os sabores. Como estamos analisando somente duas

familias, se 7§ forem correspondentes ao mesmo sabor a correlagao é maior, tomamos

o7
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oy = 0. No caso de sabores diferentes adotamos oy = 10%. Note que a correlacdo maxima
ocorre quando p;; = 1.
Por 1ltimo temos gy que vai influenciar na correlagao entre as dependéncias zenitais.

Definimos este erro da seguinte forma:
o9 = 5%(| cos 0;| — | cos0;]) (B.3)

Desta forma a correlacdo é méxima para bins com mesmo angulo zenital e minima para

angulos zenitais que correspondem a camadas iguais de atmosfera.
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