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Resumo

Neste trabalho obtemos de forma independente a descricaoo da distribuicao angular dos even-
tos de neutrinos atmosféricos vistos pelo detector Super-Kamiokande tanto para as regioes de
sub-GeV como multi-GeV. Para tal, estudamos de forma detalhada a secao de choque neutrino-
nucleon para processos de espalhamento via corrente carregada para todo o intervalo de energia
pelo qual o fluxo de neutrinos atmosféricos se estende. Integramos entao o produto do fluxo de
neutrinos atmosféricos pela secao de choque de detecao dos neutrinos e pela probabilidade de
oscilagao padrao de neutrinos atmosféricose obtemos a distribuigao angular de eventos em Super-
Kamiokande. Através de andlise de X2 obtivemos uma regiao permitida para os parametros de
oscilacao padrao de neutrinos atmosféricos, a diferenca quadratica de massas, e o angulo de mis-
tura, sen?(20y3), compativel com a existente na literatura. Como um teste para oscilagao nao
padrao introduzimos o modelo de neutrinos com massa variavel(MaVaN’s), no qual a massa dos
neutrinos depende da densidade do meio. Tal efeito é obtido ao incluir um acoplamento do tipo
Yukawa entre os neutrinos e um campo escalar neutro cuja concentracao depende da densidade do
meio. Estudamos como a inclusao deste efeito altera a probabilidade de oscilagao F,,_,,, e, conse-
quentemente, a descri¢ao dos dados de Super-Kamiokande. Obtemos um limite para o parametro
anpavaen Tesponsavel pela intensidade deste novo efeito, sendo que solugoes cuja intensidade do
efeito de MaVaN é de 40% ou maior, em comparacao com a intensidade da oscilagao padr¢ao sao

excluidas com 90% de nivel de confianca.
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Abstract

In this work we obtain in a independent way the description of the angular distribution of at-
mospheric neutrino events as seen by the Super-Kamiokande collaboration for the events in the
sub-GeV and multi-GeV range. As a first step in this description, we study the neutrino-nucleon
charged current cross section for the hole energy range of the experiment, and obtain the number
of neutrino events as a function of energy and zenith angle. Including neutrino oscillations in the
picture allows us to describe the data from the Super-Kamiokande experiment. We obtain the
allowed region for the oscillation parameters Am2, and sin?(26,3) in reasonable agreement with
the result found in the literature. As a test for a non-standard oscillation mechanism we introduce
the concept of MaVaN (Mass Varying Neutrinos), derived from the coupling of the neutrinos with
a neutral scalar who has its concentration depending of local matter density. The neutrino oscilla-
tion probability so changes from the standard oscillation with consequences for the allowed region
of oscillation parameters. The parameter ,,qvan describes the relative weight of usual oscillation
terms and the MaVaN terms, being ap/,ven = 1 when the two terms are equal. We have found

that apreven should be smaller then 0,4 at 90 % C.L.
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Capitulo 1

Introducao

A fisica de neutrinos comega em 1930, quando W. Pauli [1] propoe a existéncia de uma nova
particula para dar conta da energia que estava faltando no decaimento . KEsta nova particula
foi por ele chamada de néutron. Sua idéia era que a massa dessa nova particula fosse da mesma
ordem da massa do elétron. Posteriormente, esta particula foi rebatizada por E. Fermi [2] como
neutrino (pequeno néutron em italiano) ao incluir o neutrino na descrigdo do decaimento beta.
Nao havia, no entanto, qualquer razao para que a massa dos neutrinos fosse diferente de zero.

Sabemos que um dos principais processos que o ocorrem no interiror do Sol é a fusao de quatro
nucleos de hidrogénio em um atomo de hélio acompanhado da emissao de dois pésitrons e dois
neutrinos eletronicos. Em 1964 Raymond Davis Jr. leva a cabo um experimento capaz de contar
quantos dtomos de cloro em CyCly sdo convertidos em argonio (37Ar) devido a interacoes desses
neutrinos [3]. Os primeiros resultados deste experimento foram anunciados em 1968, e apenas
aproximadamente um terco dos neutrinos esperados foram detectados. Este ntimero de neutrinos
emitidos pelo Sol em diferentes energias foi calculado por John N. Bachall* através de simulacao
computacional [4]. A discrepancia entre o valor esperado e medido neste caso deu origem ao
chamado Problema do Neutrino Solar.

Em 1969, Bruno Pontecorvo e Vladimir Gribov [5], [6] , inspirados pela oscilagao entre kdons
neutros, propoem que os neutrinos de sabor, aqueles produzidos juntamente com os léptons car-
regados, nao sao auto-estados da Hamiltoniana de evolucao temporal, mas sim descritos por uma
combinacao linear destes auto-estados, que seriam, portanto, os auto-estados de massa. Sendo os

auto-estados de sabor uma combinacgao linear ou mistura dos auto-estados de massa, a evolucao

*Texto extraido de Solving the Mistery of the Missing Neutrinos, de J. N. Bahcall. [4]
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temporal de um auto-estado de sabor pode levar a outra combinacao dos auto-estados de massa.
O efeito pode ser descrito como a oscilacao de sabores de neutrinos, e esta s é possivel gracas a
diferencga entre os auto-valores de massa dos neutrinos.

De fato, no dia 18 de Junho de 2001 a colaboracao (SNO) [7] anuncia a solugao do Problema
do Neutrino Solar ao medir nao apenas os neutrinos eletronicos mas todos os neutrinos que inter-
agem no detector vindos do Sol. Somando em sabores o ntimero de neutrinos medidos, tem-se a
concordancia entre as predicoes tedricas e os valores observados. Este fato corrobora a existéncia
do mecanismo de oscilacao de sabores de neutrinos induzida por massa, e implica, portanto, que
nao apenas os neutrinos devem ter massa, como também que os auto-valores de massa devem ser
nao degenerados.

De fato, este déficit entre o niimero de neutrinos previsto e esperado existe nao apenas em neu-
trinos vindos do Sol. O detector Super-Kamiokande (SK) [8] é capaz de medir com grande precisao
tanto neutrinos vindos do Sol, confirmando o Problema do neutrino solar e sua solugao através do
mecanismo de oscilagao, mas também neutrinos produzidos nas interacoes de raios cosmicos com a
atmosfera da Terra, os chamados neutrinos atmosféricos, para os quais também havia discrepancia
entre o niimero de neutrinos esperado e medido. Neste caso, contudo, ao contrario do que acontece
com neutrinos solares, o nimero de neutrinos eletronicos medido concorda com o esperado. O
déficit de neutrinos atmosféricos se faz presente majoritariamente quando comparamos o nimero
de neutrinos muonicos produzidos pelas colisoes de raios cosmicos com a atmosfera da Terra com
seu valor esperado. Também nesse caso o mecanismo de oscilagao de neutrinos induzido por massa
ajuda a resolver esta tensao entre teoria e dados experimentais. Embora uma pequena fracao dos
neutrinos do mton se convertam para eletronicos, na grande maioria dos casos a oscilacao de neu-
trinos atmosféricos se da entre neutrinos do mton se convertendo em neutrinos do tau, os quais
nao sao detectados em SK devido a grande energia necessaria para gerar a massa de um tau.

No modelo padrao das particulas elementares os neutrinos foram incluidos como particulas de
massa zero, mas sabemos hoje dos experimentos de oscial¢cao que os neutrinos devem ter massa.
Desta forma o modelo padrao precisa ser revisto e alguma extensao incluindo nova fisica poderia
ser a responsavel pela geragao da massa dos neutrinos.

Uma proposta de extensao do modelo padrao é o modelo de Neutrinos com Massa Variavel(MaVaN),
o qual supoe que a massa dos neutrinos é devida a interacao dos neutrinos com algum campo es-

calar neutro [9]. Este modelo surgiu na cosmologia [10], onde um campo escalar neutro surge como
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proposta para explicar a variagao dinamica da densidade de energia escura. Este campo poderia
se acoplar com os neutrinos e como consequéncia deste acoplamento a massa dos neutrinos se
torna variavel. Como consequéncia na cosmologia, valor das massas dos neutrinos nos instantes
imediatamente subsequentes ao Big-Bang influencia o padrao de grandes estruturas tais como
galdxias e aglomerados de galaxias que vemos hoje, e resultados de investigacoes a esse respeito
podem ser encontrados em [12], [13], [14].

Neste trabalho nos perguntamos como as alteragoes na probabilidade de oscilacao devidas ao
mecanismo MaVaN alteram a descricao dos dados de SK para a distribuicao zenital de eventos
de neutrinos atmosféricos. Para tal, supomos um modelo fenomenoldgico para a dependéncia da
massa dos neutrinos com a densidade baridnica da matéria terrestre. Estudos a esse respeito
ja foram realizados pela prépria colaboracao Super-Kamiokande [15] para o casa especifico da
interacao dos neutrinos com o campo escalar ser diagonal na base de massa dos neutrinos. Em
nosso trabalho estudamos o caso no qual a interagao dos neutrinos com o campo escalar é nao-
diagonal na base dos neutrinos de massa.

O efeito de incluir o mecanismo MaVaN na descricao dos neutrinos atmosféricos pode alterar
significativamente a probabilidade de oscilacao, e, consequentemente o nimero de neutrinos es-
perado no detector. Podemos analisar os dados de SK com as hipdteses de auséncia de oscilagao
de sabores, presenca de oscilagao padrao e presenca de oscilagao modificada pelo modelo MaVaN
e, obter limites para os parametros tanto de oscilacao padrao, para o angulo de mistura e para
a diferenca quadratica de massas, (sen?263, Am3,), como para o parametro ajs.yqn responsavel
pela intensidade da interacao entre o neutrino e a matéria nao diagonal na base de massa dos
neutrinos.

No capitulo 2 abordamos os neutrinos atmosféricos, suas fontes, sua intensidade, sua de-
pendéncia com energia e as principais incertezas com relacao a intensidade do fluxo de neutrinos,
distribuigao energética e perfil zenital. No capitulo 3 descrevemos a se¢ao de choque neutrino-
nucleon, tanto a cinematica quanto a dinamica dos diferentes processos que ocorrem na vasta
faixa de energia pela qual o fluxo de neutrinos atmosféricos se estende. O mecanismo de oscilagao
padrao de neutrinos é tratado no capitulo 4. No capitulo 5 definimos a fun¢ao resposta do detector
Super-Kamiokande, e mostramos como podemos obter o nimero total de eventos no detector e sua
dependéncia energética. Ja no capitulo 6 introduzimos a distribuicao angular de eventos em SK,

descrevemos os passos intermediarios do processo de calculo e mostramos nossos resultados para
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esta que € o nosso observavel de interesse. Introduzimos no capitulo 7 um modelo fenomenolégico
para neutrinos com massa variavel e estudamos as consequéncias no mecanismo de oscilacao de
neutrinos atmosféricos. Finalmente, no capitulo 8 fazemos a andlise dos dados da distribuicao
angular de eventos de neutrinos atmosféricos em SK, tanto na auséncia de oscilagoes de neutri-
nos, como na presenca do mecanismo de oscilacao padrao e do mecanismo MaVaN. Encontramos
uma regiao permitida para os parametros de oscilacao padrao e limites para exclusao do modelo

MaVaN em neutrinos atmosféricos.



Capitulo 2

Neutrinos atmosféricos

Neutrinos atmosféricos sdo provenientes das colisoes de raios césmicos (RC’s) com um ntcleo de
nitrogénio ou oxigénio presentes na atmosfera terrestre, dando inicio a uma série de reagoes e
decaimentos responsaveis pela producao de uma enorme quantidade de particulas. Esta estru-
tura é conhecida como chuveiro atmosférico de particulas. Inicialmente sao produzidos hadrons,
particulas que se caracterizam por interagirem via forga nuclear forte além da forca nuclear fraca
e forca eletromagnética, e que na sua maioria sao instéveis, tendo pions, (7°, %), como produto
final de seus decaimentos. Salientamos que na atmosfera sao produzidos tanto neutrinos quanto
anti-neutrinos, porém, os detectores de neutrinos atmosféricos que tomamos como referéncia, tais
como o Super-Kamiokande (SK)[8], nao sdo capazes de distinguir a carga do lépton carregado
produzido, e sendo assim, nao ha como distinguirmos entre neutrinos e anti-neutrinos. Deixamos
sempre implicito quando nos referimos a neutrinos que também sao produzidos anti-neutrinos, e
ambos sao levados em conta. Pions carregados apresentam como modo principal de decaimento a
reagio 7= — p* + v,(7,), (99,98%) [16]. Por sua vez, mutions decaem principalmente através de
pE = e + v, (0e) +v,(7,), (= 100%), e por isso esperari-se-ia que a soma do niimero de neutrinos
mais antineutrinos muonicos, (v, + 7,), medidos fosse o dobro da soma do nimero de neutrinos
mais antineutrinos eletronicos, (v, + 7, ), medidos. Definimos R como sendo a razao entre o fluxo
de neutrinos muonicos, ¢(v, + 7,), e o nimero de neutrinos eletronicos, ¢(v, + 7.), medidos [17],

ou seja,

R= Swtn) o (2.1)
¢(Ve+lje)



Esta quantidade apresenta dependéncia com a energia dos neutrinos, uma vez que muons com
energia da ordem de alguns GeV ou superior podem alcancar o solo antes de decair, suprimindo
a producao de neutrinos eletronicos, e sendo assim, esperamos um aumento em R com o aumento
da energia. Na Fig. (2.1) estao representados o raio césmico primério incidente na atmosfera, os
pions carregados gerados no estagio final da evolucao da cascata hadronica, e seus decaimentos

em muons e neutrinos.

air nucleus

Figura 2.1: Representacao esquematica de uma possivel configuracao para um chuveiro de RC na
atmosfera mostrando as principais fases de sua evolugao e o detector SK[8], retirada da referéncia

18].

Kéons carregados, K*, apresentam massa igual a myx = 493,7 MeV, que é aproximadamente
trés vezes maior que a massa de pions carregados, m, = 139,4 MeV, o que sugere que sua producao
ocorra de forma significativa apenas em chuveiros muito energéticos, os quais sao mais raros. Sendo
assim, a contribui¢ao dos neutrinos oriundos do modo principal de decaimento K* — p*+v,(7,),
(63,43%) s6 serd importante para a regiao de maior energia do espectro dos neutrinos atmosféricos.
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Figura 2.2: Comparacgao do fluxo de neutrinos atmosféricos e solares. Todas as linhas cheias
referem-se ao fluxo de neutrinos solares, enquanto que o fluxo de neutrinos atmosféricos esta

representado pela linha tracejada [29].

Na Fig. (2.2) mostramos uma comparagao do fluxo e do intervalo de energia dos neutrinos
atmosféricos e neutrinos solares. Trataremos nesta tese de eventos de neutrinos atmosféricos com
energia entre 0,1 GeV e 100 GeV, uma vez que estes sao os neutrinos que dao origem a léptons
carregados nos intervalos de energia de sub-GeV e multi-GeV em SK.

Como neutrinos interagem apenas por interacao fraca, seu caminho médio de interagao é da
ordem de 10*° cm para as energias tipicas com as quais estes sao produzidos na atmosfera terrestre,
da ordem de GeV. Isso se deve ao fato de que a baixas energias, a se¢ao de choque neutrino-nucleon,
0,_n, ¢ da ordem de 1073 ecm?, [20]. No Capitulo 3 trataremos a secio de choque neutrino-nucleon

detalhadamente. Aqui nos basta saber que no intervalo de energia que estamos interessados ela



apresenta crescimento linear com a energia do neutrino incidente,

E,
Oy_N ~ (G > em?; o,_n(E, =1,0 GeV) =~ 107* cm?. (2.2)
e

Sendo assim, um detector tal como o SK é sensivel nao apenas aos neutrinos produzidos em regioes
atmosféricas acima deste, mas a todos os neutrinos produzidos na atmosfera terrestre na direcao
de SK, conforme ilustrado na Fig. (2.3).

Ainda, a secao de choque da ordem de 1073® cm? implica em uma probabilidade da mesma
ordem de grandeza para a ocorréncia da reacao de deteccao dos neutrinos,

v () +x—a"+1(1) , (2.3)

onde [ refere-se a um lépton carregado e v, ao neutrino associado a este lépton. Esta é a razao
pela qual detectores de neutrinos atmosféricos que funcionam através deste processo, tais como
SK, precisam conter dezenas de quilotoneladas de agua. A secao de choque deve ser compensada
pelo ntimero de nucleons no detector.

Como os neutrinos que sao produzidos diretamente acima do detector se propagam vertical-
mente para baixo até o atingirem, estes sao chamados down-going neutrinos, da mesma forma que
os neutrinos que sao produzidos em uma regiao diametralmente oposta ao detector e atravessam
toda a Terra antes de o atingirem, apresentam trajetoria verticalmente para cima quando vistos do
mesmo, e por isso sao chamados de up-going neutrinos. Definimos o angulo zenital do neutrino,
f.,, como o angulo em relacao a direcao normal ao detector, e dessa forma cosf,, = 1 corre-
sponde a neutrinos que chegam ao SK com trajetérias verticalmente para baixo, e cosf,, = —1
corresponde a neutrinos com trajetérias verticalmente para cima.

Supomos em nosso trabalho que os neutrinos atmosféricos sao todos produzidos a uma altitude
média de 15 km, muito embora saibamos que a regiao atmosférica onde ocorre a maior parte dos
decaimentos dos pions e muons que produzem estes neutrinos se estenda por uma faixa que vai
desde 10 km até 30 km de altitude [21]. Em funcao de cosf,, a distancia percorrida por um neutrino
produzido na atmosfera terrestre até atingir SK é dada pela Eq. (2.4), cuja solu¢ao mostramos na
Fig. (2.4). Destacamos por Atm a distancia percorrida apenas na atmosfera, por 7" a distancia
percorrida na Terra e por T'+ Atm a distancia total percorrida. Esta apresenta como casos limites
a distancia minima percorrida igual a Ryy 4y = Rr + 15 km e Ry = 6371 € o raio da Terra. Para

o

neutrinos com 6., = 0°, a distancia maxima percorrida é da da pelo diametro terrestre mais a
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Figura 2.3: Esquemas de neutrinos produzidos na atmosfera atingindo detector de varias direcoes.

8], [19] .

distancia percorrida na atmosfera antes de adentrar a Terra, 2R7 + 15 km. Também destacamos
que a distancia maxima percorrida na atmosfera é de aproximadamente 437,4 km, para o caso

em que o neutrino incide a 6,, = 90°. A relagao para a distancia total percorrida em fungao do

angulo zenital escreve-se

d = —Rrcos(0,,) + \/COSQ(QZV)R% + R%,,., + 2R Ram , (2.4)

e a distancia percorrida somente dentro da Terra é dada por

dT = —2RTCOS(¢92) . (25)
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Figura 2.4: Distancia percorrida pelo neutrino produzido na atmosfera terrestre até atingir o

experimento SK em funcao de cos(6,).

2.1 O fluxo de neutrinos atmosféricos

O fluxo de neutrinos atmosféricos pode ser obtido através de uma convolucao do fluxo de RC’s
primarios com uma producao de Y neutrinos por primério . Nesse sentido, podemos escrever o

fluxo de neutrinos do tipo 1, ¢;, através de
$i=p @ Ry @Yy, + D AR Ra @Y, , (2.6)
A

onde ¢, (¢4) é o fluxo de prétons (nucleos) primérios e R, (R4) representa a barreira imposta pelo
campo geomagnético aos protons (ntcleos atomicos) primarios respectivamente. Y),,,,(Ya_,,,) rep-
resenta o nimero de neutrinos produzidos em chuveiro iniciado por um préton (ntcleo) primario.
Sendo assim, o fluxo de neutrinos atmosféricos depende diretamente do fluxo de RC’s primarios.
A seguir, ressaltamos algumas caracteristicas interessantes do fluxo de RC’s primarios que sao

transmitidas ao fluxo de neutrinos atmosféricos.
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2.2 Caracteristicas do fluxo de neutrinos e de RC’s primarios

Os resultados experimentais mais recentes de [75] para o fluxo de RC’s primérios confirmam que
este fluxo é dependente da energia do raio césmico primario. Segundo [21], para energias inferiores

a 100 GeV, este fluxo pode ser ajustado por

S(Ey) = K x (Ek +b exp[—c\/EkD_a , (2.7)

onde v , K, b, ¢ sao parametros de ajuste e F}, é a energia do RC primario. Especificamente, « é o
parametro que informa a dependéncia energética da reducao no fluxo de RC’s. Dos experimentos
[75] sabemos que a dependéncia energética da Eq.(2.7) pode ser ajustada aos dados de RC’s
fazendo o &~ 2 para energias de até 100 GeV. Contudo, o fluxo de neutrinos atmosféricos nao
obedece esta relacao com a energia. Em analogia a Eq.(2.7), a dependéncia energética do fluxo
de neutrinos atmosféricos pode ser modelada fazendo o =~ 3.5. Ou seja, o fluxo de neutrinos cai
mais rapidamente com a energia do que o fluxo de raios césmicos primarios que o originou, sendo
estatisticamente significativo até energias em torno de 10 GeV. O fluxo de neutrinos esta centrado
em valores de energia bem menores, da ordem de 1 GeV. Uma razao para isso é que, para energias
elevadas, muons alcancam o solo antes de decair.

Também é importante salientar os efeitos do ciclo de atividade solar sobre o fluxo de raios
cbésmicos primarios de baixas energias, tipicamente da ordem de 10 GeV, e, conseqlientemente, so-
bre o fluxo de neutrinos a baixas energias. Tanto a emissao luminosa como a emissao das particulas
obedecem a este ciclo de atividade, o qual apresenta um periodo de aproximadamente onze anos.
Particulas carregadas emitidas pelo Sol formam o vento solar, e, ao interagirem com o campo
magnético terrestre, podem ficar presas nos chamados cinturdes de Van-Allen. Essa concentracao
de particulas carregadas funciona como uma blindagem que impede que raios cosmicos atinjam a
atmosfera e dessa forma nao é formado o chuveiro de particulas secundarias. Temos entao uma

modulagao fluxo de neutrinos atmosféricos devida a atividade solar.

2.3 Simulacao do fluxo de neutrinos atmosféricos

O fluxo de neutrinos atmosféricos apresenta forte dependéncia na energia do neutrino, F,, e no
angulo zenital, 0.,. Mesmo hoje, modelar exatamente qual é o fluxo de neutrinos atmosféricos

ainda é um problema em aberto, muito embora grandes progressos tenham sido obtidos através
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de simulagoes computacionais [21]. Estas recentemente experimentaram avangos significativos
na busca da descricao dos dados experimentais quando passaram a tratar as interagoes dos RC’s
primarios e decaimentos de seus produtos responsaveis pelo producao de neutrinos, pions e muons,
tridimensionalmente. O fluxo de neutrinos obtido através de simulagoes em trés dimensoes difere
do fluxo obtido em uma dimensao principalmente para baixas energias e préximo a linha do
horizonte.

Em uma simulagao unidimensional, a direcao de propagagao de muons ¢é considerada a mesma
da direcao de propagacao dos pions que lhes deram origem. J& em trés dimensoes este vinculo é
removido. Como os pions produzidos na atmosfera sao os produtos do decaimento dos hadrons
produzidos nas colisdes dos RC’s primarios e das particulas secundarias, os fluxos de neutrinos
atmosféricos apresentam forte dependéncia com a evolugao dinamica da cascata hadronica.

Para obter o fluxo de neutrinos no detector SK, procedemos a interpolagao e posterior inte-
gragao das tabelas fornecidas por [45] em relagdo ao angulo azimutal dos neutrinos incidentes.
Estes sao os mesmos fluxos de neutrinos usados pela colaboragao SK.

Nas Figs (2.5-2.6) mostramos os resultados de [45] para o perfil do fluxo zenital tanto para
neutrinos como para antineutrinos eletronicos e muonicos em SK. Podemos verificar a dependéncia
do fluxo de neutrinos atmosféricos com relacao a 6,,. A diferenca entre cada uma das figuras esta
nos valores inicial e final do intervalo de energia dos neutrinos.

Como caracteristica geral, ao aumentarmos o intervalo de energia dos neutrinos, devido a lei
de poténcia seguida pelo espectro dos neutrinos atmosféricos, Eq. (2.7), percebemos uma reducao
no fluxo integrado. Esta redugao pode ser diretamente verificada ao compararmos fluxos para
intervalos de energias diferentes.

Além da dependéncia com a energia do neutrino, o fluxo de neutrinos atmosféricos apresenta
uma dependéncia com o angulo zenital do neutrino, quantificado por cosfl,,. Vemos claramente
que ocorre um aumento no fluxo para valores de |cosf,, | préoximos a zero. Este aumento, conhecido
como aumento horizontal, o qual descresce com o aumento da energia do neutrino.

A dependéncia com a energia do fluxo de neutrinos atmosféricos que chegam ao detector
SK pode ser verificada na Fig. (2.7), na qual os fluxos interpolados sao integrados tanto na
componente azimutal como na zenital. Além disso, mostramos os resultados multiplicados pelo
quadrado da energia do neutrino, assim como é feito na referéncia [21]. Isso é devido ao fato de

que o fluxo de neutrinos atmosféricos apresenta uma dependéncia de lei de poténcia, ®, ~ E, %5
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e portanto, graficamos E? x &, quando queremos mostrar o comportamento dos fluxos de
neutrinos atmosféricos para grandes intervalos de energia. Uma vez que reproduzimos exatamente
esses fluxos, temos certeza de que estamos utilizando os mesmos fluxos usados pela colaboracao

Super-Kamiokande [8] de forma correta como entrada de nosso cédigo.

2.4 O detector Super-Kamiokande

Aqui vamos descrever o principal experimento para a detecgao dos neutrinos atmosféricos, o de-
tector Super-Kamiokande [8]. Este experimento tem seu funcionamento baseado na radiacao
Cherenckov emitida pelo 1éptons carregados produzidos em seu interior pela interacao dos neu-
trinos. A radiacao Cherenckov foi descoberta foi descoberta por 1934 por P. Cherenckov [25], e
ocorre quando uma particula carregada se propaga em um meio material com velocidade maior
do que a velocidade da luz neste meio. A velocidade da luz na agua, v, é, aproximadamente

¢ 3x10%m/s

v = = ~ 2,26 x 10%m/s. 2.8
NH20 1,33 / (2:8)

Quando uma particula carregada se propaga na agua com velocidade maior do que v, ocorre
a emissao de um cone de radiacao similar a onda de choque que ocorre quando um objeto rompe
a barreira da velocidade do som, e dessa forma, é possivel se detectar os neutrinos atmosféricos
através do cone de radiacao Cherenckov produzido quando estes neutrinos interagem com o de-
tector produzindo létons carregados em seu interior.

O detector SK consiste de um tanque de 50 kt de dgua localizado no interior de uma caverna
aproximadamente 1000m abaixo da superficie. O volume definido pelas 22,5 kt mais internas do
detector é chamado de volume fiducial e esta envolto por um cilindro contendo 11146 células foto-
multiplicadoras sensiveis aos fotos provenientes dos cones de radiacao Cherenckov. Estas células
tem 50 cm de diametro e foram desenvolvidas pela Hamamatsu Photonics Corporation especial-
mente para SK [8]. Existem outras 1885 céclulas fotomultiplicadoras com 20 c¢cm de didmetro
voltadas para a parte externa do tanque, coletando a radiagao devida a particulas carregadas
produzidas fora do detector, principalmente muons e elétrons de raios cosmicos. Dessa forma é

possivel determinar quais cones de radiacao sao devidos unicamente a interacao de neutrinos.
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Figura 2.5: Fluxos em SK de (anti)neutrinos muonicos e eletronicos em fun¢ao do angulo zenital

do neutrino para o intervalo de energia 0,1 < F, < 0,3 GeV retirados da referéncia [21].

Integracao em E,, ¢,; 0.3 < E, < 1 (GeV)
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Figura 2.6: Fluxos em SK de (anti)neutrinos mudnicos e eletronicos em fun¢ao do angulo zenital

do neutrino para o intervalo de energia 0,3 < F, < 1 GeV retirados da referéncia [21].
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Integracao em 6,,,0,,
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Capitulo 3

A secao de choque neutrino-nucleon

1 Conforme visto no capitulo 2, o fluxo de neutrinos atmosféricos se estende por trés ordens de
grandeza em energia. Estamos interessados no intervalo de 0,1 GeV até 100 GeV. Sabemos que
processos diferentes de interagcao do neutrino ocorrem a diferentes energias, e todos eles precisam
ser levados em conta.

A baixas energias, para F, da ordem de algumas centenas de MeV’s, o processo predominante
é o espalhamento quasi-elastico, ao passo que a altas energias, para F, da ordem de alguns GeV'’s
ou mais, o processo dominante é o espalhamento profundamente ineldstico (DIS). Além disso, a
energias intermediarias, F, ~ 1 GeV ocorre a producao ressonante de pions. Vamos estudar cada

um destes processos separadamente.

3.1 Secao de Choque Quasi-elastica

Iniciamos o estudo da secao de choque neutrino-nucleon analisando duas reagoes especificas do
tipo decaimento beta inverso (inverse beta decay), ou seja, o espalhamento quasi-eldstico de um
antineutrino eletronico com um proton originando um pésitron e um néutron, e o espalhamento
de um neutrino eletronico com um néutron originando um préton e um elétron. descrevemo-os

Ze(py) + p(pp) = € (pe) +n(pn) . ve(py) +1(pn) = €™ (pe) + p(py), (3.1)

onde p; é o momentum da particula i, com ¢ = {e, 7., p, n}, referindo-se ao pdsitron, anti-neutrino
eletronico, proton e néutron respectivamente. Inicialmente dividiremos o calculo em uma parte
devida a cinematica do processo, e outra devida a dinamica, onde entram os efeitos de interacao
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propriamente ditos. Todos os efeitos dinamicos, ou seja devidos a natureza da interacao, estao con-
tidos na amplitude de probabilidade para o processo em questao, M. Em uma reacao envolvendo
dois corpos, sempre podemos definir variaveis cinemdticas que sejam invariantes frente a uma
transformagao de Lorentz, as chamadas varidveis de Mandelstam, {s,t,u}. Aqui s é o quadrado
da soma dos quadrimomenta iniciais, ¢ é o quadrado da diferenca entre os quadrimomenta iniciais
e finais das particulas mais semelhantes, e u é o quadrado da diferenca entre os momenta iniciais
e finais dos outros 2 estados. Estamos interessados em duas reacoes diferentes; a deteccao de um

neutrino e de um antineutrino. Ambos os processos sao representados na Fig 3.1.

Figura 3.1: Representacao em primeira ordem em diagramas de Feynman para a reacao de deteccao
via corrente carregada, a qual se d4 através da troca de um béson vetorial W=, para um neutrino
(esquerda), e para um antineutrino (direita). Cada uma destas reagoes necessita de descri¢ao

cinemadtica prépria, entao vamos sempre identifica-las.

No apéndice (A) mostramos em detalhe a cinemdtica da secao de choque quasi-eléstica.

3.2 Dinamica da secao de choque

A amplitude de probabilidade M para a reacao do decaimento beta inverso, para um neutrino

incidente, pode ser escrita como,

M(v) = uey" (1 —95)uy, - Uy <f1% + 9175 + if2aab% + gzq—]\;%> Up (3.2)
e para um anti-neutrino incidente,
¢ q
M) = 07" (1 = ¥5)vp, - Un (fl% + 1775 + ifzaabm + gzﬁ%) up , (3.3)
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tal como feito em [27]. Aqui m,,, m, s@o, respectivamente, a massa do néutron e do préton, e g é

a diferenca entre o quadrimomento do neutrino e do 1épton carregado produzido.

3.2.1 Fatores de forma nucleares

Uma vez que prétons e néutrons nao sao particulas elementares, precisamos descreve-los através de
seu conteudo de quarks e gliions. Como ainda hoje nao existe uma descrigao exata das interagoes
fortes, uma vez que esta possui carater nao perturbativo, o que podemos fazer é parametrizar
nossa ignorancia sobre a estrutura dos hadrons em termos de quarks e glions através de funcoes
de estrutura, f;, g;. As fungoes f1, fo sdo os fatores de forma dipolares vetoriais (respeitam a
simetria de paridade), ambas fungoes do 4-momentum transferido, ou seja, da variavel t = ¢?,
e podem ser entao determinados experimentalmente, através de medidas da secao de choque

/ / d 0,q2 .~ ;. ~ .
elétron-proton, Jeil(ﬂ’q ), comparadas com as previsoes tedricas para esta secao de choque obtida

assumindo-se os ntcleos como pontuais,

do do
w= @) e (3.0

Explicitamente estas fun¢oes podem ser expressas por [36],

{1 - (1 +t/am? ¢}

(1 —t/4AM?)(1 —t/My)? (3.5)

{f1,f2} =

onde ¢;(0) = —1,27, MZ = 0,71GeV? M3 ~ 1 GeV? e £ = k, — K, = 3,706 é a diferenca entre os
momentos magnéticos anomalos do préton e do néutron em unidades do magneton nuclear. g; e

go sao fatores de forma dipolares axiais,

~ q1(0)
= W, (3.6)
5= 20 37)

Supomos que Im{f;} = Im{g;} = 0.
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3.2.2 Forma da amplitude de probabilidade para v

Podemos escrever a amplitude de probabilidade para o espalhamento elastico em funcao destes

fatores de forma como sendo

S M(@)*

N2 2 2\ | fol?
+(s —u)® x 294(|g1|* + [ f1]°) Ve
— (s—wu)x 2{1691(f1 + fo) +4m? [—|fz|2 — (fuf +9192)”

(t —m2) x 2[4 AP(AM? + t +m2) + [4]ga[*(=4M> + t +m)
|f2\2(t2/M2+4t+4m3)+4m§|gg|2/M2+8f1f2(2t+m3)+16m§glg2}

— A7 X 2 ([ fi]* + t]fo? /M) (AM + £ = m?) + 4] gn [P (AM> — £ +m?)

+ o+ o+ +

4m§|g2|2(t - mg)/]\/[2 + 8f1 f2(2t — mg) + 16m3g192} — 2% 32m3MAgl(f1 + fo) .
(3.8)

O célculo detalhado desta expressao é mostrado no Apéndice A. Esta é a Eq. (5) da Ref [27] mul-
tiplicada por 2*. Este fator vem dos estados da estrutura de polarizacao das particulas envolvidas.
Estamos trabalhando na aproximacao em que o néutron e o proton se comportam como particulas
fundamentais, muito embora nao sejam, e usando as fungoes de estrutura nuclear, (f;, g;), para
descrever a parte dos constituintes dos nucleons, e sendo assim, vamos supor auto-estados do

operador helicidade H* para o néutron e para o préton. Fazendo a média sobre os estados iniciais

1

5 associado a cada particula envolvida.

temos um fator

Quando fazemos o limite em que a massa do néutron é igual a do préton, A = 0, obtemos a
Eq. (3.22) da Ref. [36]. A amplitude de espalhamento para um neutrino pode ser obtida através
da Eq. (3.8) fazendo p, <> pe, m,, <> m, e (s —u) — —(s — u). Para neutrinos de outros sabores,

v, V-, a amplitude ¢ obtida substituindo m, — m,, e m. — m,, respectivamente.

3.3 Graficos da secao de choque quasi-elastica

Neste ponto mostramos nossos resultados para a se¢ao de choque obtidos através da substituicao
da Eq. (A.31) na Eq. (3.8) e integrando numericamente. Para tal utilizamos métodos de Monte
Carlo, especificamente a sub-rotina de integracdo VEGAS [37]. Na Fig. (3.3) sao mostradas as

secoes de choque que obtivemos, tanto para um neutrino como para um anti-neutrino incidente,

*H =p.S = ipidiag(o;,0;)
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Figura 3.2: Na linha (tracejada)cheia mostramos nossos resultados para a segao de choque para
um (anti)neutrino eletronico incidente em fungao da energia (. +p - n+e") ve+n —p+e .
Os pontos referem-se aos resultados mostrados na Ref[27]. Podemos observar que na regiao de
baixa energia aqui mostrada, a secao de choque é aproximadamente linear com a energia do

(anti)neutrino incidente.

em funcao da energia do (anti)neutrino incidente, para o intervalo de energia entre 0 e 200 GeV.
As pequenas flutuagoes sao devidas ao compromisso entre precisao e velocidade de processamento

que adotamos. Além disso, neste grafico incluimos corregoes radiativas [27]

do(E,, E,) = do(E,, E,) {1 4@ <6, 00+ Slog
s

. 2Ee+1,2(%)1-5)] , (3.9)

E.

onde « é a constante de estrutura fina.
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3.4 Correcoes nucleares

Até agora falamos de interacao neutrino-nucleon, porém na pratica os detectores sao formados por
dtomos mais pesados que hidrogénio, na maioria dos casos dgua ou ligas & base de ferro (°¢Fe).
Seria inocéncia pensar que a secao de choque de um neutrino com um ntucleo atomico com N
neutrons e Z protons fosse igual a secao de choque neutrino-nucleon corrigida apenas pelo fator de
normalizagao %, onde A = N+ 7 é o nimero de massa, e Z é o nimero atomico. A implementacao
de correcoes nucleares pode ser um processo tao sofisticado quanto quisermos, mas no fundo sempre
sera uma aproximacao dependente do modelo nuclear escolhido. No caso de espalhamento quasi-
elastico, o ntcleo atomico é descrito como se fosse uma colegao de nucleons quase-livres, de tal
forma que podemos ignorar efeitos de muitos corpos, termos fora da camada de massa, etc [36].
Nesse caso os efeitos nucleares mais importantes sao o do nucleon alvo dentro do niicleo atomico, o
movimento de Fermi, o Principio de exclusao de Pauli, e re-espalhamento e reabsorcao
dos hadrons envolvidos. No espalhamento quasi-elastico ocorre a produgao de estados finais
tais como vN — uNw, o que dificulta em muito a interpretacao dos experimentos, uma vez que
as massas do muon e do pion tém a mesma ordem de grandeza. Segundo [36], o movimento de
Fermi tem como consequéncia o alargamento do pico da se¢ao de choque elastica. Para maiores
detalhes veja [31, 32, 42].

Inicialmente entao nos preocuparemos em implementar os efeitos devidos ao principio de Pauli,
uma vez que este ¢ comumente tido na literatura como o efeito nuclear mais importante [36], [41].

Ao se modelar o niicleo atémico por um gés de Fermi relativistico [38], vemos que espalhamento
elastico é permitido apenas se o momentum de recuo do nucleon estiver fora da esfera de Fermi
formada pelos niucleons do niicleon inicial. Segundo [33] podemos levar em conta esse efeito
escrevendo a secao de choque por néutron como sendo a se¢cao de choque para o néutron livre
multiplicada por um fator de correcao

1-N"'D, (3.10)

onde N é o ntmero de néutrons, e D é dado por

D = Z (2x < u —v);
1 3T z3 3
— _A 1-— == 2 2 co Y 22 2 _ .
5 { 4(u +v)+3 32x(u v?) } (u—v<z<u+v);
=0 (x >u+v); (3.11)
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onde

‘q| <2N)1/3 <2Z>1/3
_ ld _ (2N _ (%4 3.12
=g = (2" v=(2)" (3.12)
ks ¢ o momentum de Fermi e |¢| = \/(q2 +m?)/AM? — ¢?, m; é a massa do lépton carregado

produzido e M é a massa do nucleon. Para o caso de antineutrinos incidindo sobre prétons, basta
fazer N < Z.
Lembramos que o limiar de producao de muons ¢ obtido através da substituicao m. — m,, na
Eq. (A.12),
EM™ =113,03MeV . (3.13)

Acima deste valor de energia para o neutrino incidente devemos levar em conta as diferengas de
massas devidas a massa do elétron e do mion. Como esperado, a unica diferenca na secao de
choque destes dois léptons é devido a sua massa, e sendo assim, para energias ainda maiores, a
contribuicao da energia de repouso do lépton produzido tende a se tornar desprezivel em com-
paracao com sua energia cinética, de tal forma que ambas as curvas de secao de choque para

produgao de elétrons e mions coincidem, tal qual mostrado na Fig. (3.3).

3.5 Espalhamento profundamente inelastico

O espalhamento quasi-elastico é o processo dominante para a deteccao de neutrinos a baixas
energias. Contudo, se a energia do neutrino for superior ao limiar de producao dos dos hadrons do
estado final, o niicleon alvo pode ser fragmentado, produzindo uma grande quantidade de hadrons
no estado final. A este processo é dado o nome de espalhamento profundamente ineldstico, o qual

é descrito para correntes neutras (N.C.) e carregadas (C.C.) respectivamente por
v(7) (K1) + N(p1) = vi()(k2) + H(p2) N.C. (3.14)

() (Ky) + N(p1) — 17 (7)) (k2) + H(p2) C.C. (3.15)

onde N é um nucleon, | = {e, u, 7} e H é o estado hadronico final.
Mantendo as massas de todos os 1éptons carregados presentes na interagao diferentes de zero,

a se¢ao de choque para o DIS é dada por [41]

do G4 M m? Mxy — m?
— B, Fr(1-y- 22 Mg
drdy = {y (my Tog ) T\ TV T e, TaEz)
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Figura 3.3: Linhas: Nossos resultados para o cédlculo da secao de choque elastica dividida pela
energia do neutrino para (anti)neutrino muoénico dividida por sua energia levando em conta as
correcoes devidas ao Principio de Pauli para o caso do atomo de ferro, *Fe. Para o caso de
neutrinos muonicos, estes resultados sdo comparados com os obtidos nas referéncias [39] e [40],
indicados por lipari e G.G. . Como (anti)neutrinos vao interagir somente com (prétons)néutrons
do nucleo de ferro, e sendo assim, o fator (ZJFLN)ZJFLN ¢é necessario para normalizar a secao de

choque para cada nucleon.
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Figura 3.4: Representagao em nivel de arvore do espalhamento profundamente inelastico. Para
o0 processo que estamos interessados 1 representa um (anti)neutrino interagindo com um nucleon
qualquer N dando origem a um (pésitron)elétron representado por I’ mais um uma gama de

particulas hadronicas representadas por H.

2 2 4
Y my my my
+ -2 F F
(xy( 2) y4MEV> st (’C%MEV " 4M2Eg> !
my

2
- 2ME,,F5}

(3.16)

Onde z ¢é a variavel de Bjorken e y informa qual fragao da energia do neutrino incidente é levada

pelo lépton carregado produzido no estado final. Ambas sdo adimensionais e definidas usualmente

por
El/ - Elep Q2
=7 = 3.17
4 B, T OM(E, - Eiy) (8:17)
entao, podemos escrever a energia do estado hadronico produzido como
Q2
Eiep = E,(1-y) ; onde  xy = oy (3.18)

A seguir mostramos detalhes da cinematica envolvida.

3.6 Cinematica do DIS para v+ N [+ H

A separacao do cdlculo da secao de choque do neutrino nos processos eldstico, ineldstico e troca
de pions nao se da por acaso. Enquanto no espalhamento elastico o estado hadronico final é
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perfeitamente conhecido, no sentido de que, embora nao possamos determinar experimentalmente
sua energia e momento, sabemos que o espalhamento eldstico de um (anti) neutrino por um
(proton)néutron sé pode ter como produto um (anti)elétron e um (néutron) préton. Nesse caso a
massa do estado hadronico final é perfeitamente conhecida. Por outro lado, quando a energia do
neutrino incidente é suficientemente grande ocorre a fragmentacao do alvo, gerando um espectro
continuo de hadrons no estado final. Esta situacao difere muito do caso elastico, pois nao ha
maneira de se determinar a prior: qual a massa deste novo estado hadronico.

Por outro lado, ao fazer os calculos percebemos facilmente a grande dependéncia da secao
de choque com relacao ao espaco de fase permitido para a reacao. Ocorre que o espaco de fase
depende exclusivamente da cinematica do processo e, por consequéencia, das massas das particulas
envolvidas. Para um maior detalhamento destes célculos veja o apéndice C. A seguir mostraremos
como obtivemos os limites no angulo de emissao do 1épton carregado produzido e de sua energia,
a qual passa a ser escrita em fungao do angulo de espalhamento, #*, e da massa do estado final
W. Uma forma interessante de obtermos estes limites cinematicos é através da analogia com o
espago de fase do decaimento em trés corpos, tal como feito na referéncia [46].

Estamos interessados na cinematica da reacao
vyy+N —Il+H (3.19)

onde um neutrino interage com um ntcleon dando origem a um lépton carregado e um novo estado
hadronico, com quadri-momenta respectivamente dados por p,, pi, pn, € pu, € energias F,, Ej,
Ey, e Ey. Podemos entao definir produtos entre os quadri-momenta, que sao invariantes pela
transformada de Lorentz. Normalmente sao usadas as variaveis de Mandelstam [28], as quais sao

definidas por

s=(p+pn)* = (petpn)’s  t=(p—p) = rv—pu)% u=(p—pn) = Pc—pu)’ (3.20)

Dada a varidvel ¢ de Mandelstam para o processo, Eq. (C.3),

t = (p—m)®=(p~y—pn)

= (pp—m)* =mi = 2E,(E; — picosty,)) = my +m? —2myE,, ., (3.21)
e lembrando que em Sp4p a energia do estado hadronico final pode ser escrita como
EH = E,, +my — El, (322)
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podemos obter uma relacao para o angulo de emissao do 1épton carregado no sistema do labo-

ratério, cos(6,.) com relagao ao angulo zenital de chegada do neutrino ao detector dada por

m2 +mi —mj + 2(E,E — myEp)

cosb,, =
2pupl
N 2[(E,, + mN)El — mNE,,)] — m?\f + m%{ — mlz
2p1/pl
_ 2[(E,,+mN)El] —S+m§{—m12 (323>
2pupl

Este resultado é importante porque, como discutiremos em detalhe no Cap. 5, nesta tese esta-
mos interessados na distribuicao angular dos 1éptons carregados produzidos em SK pelos neutrinos
atmosféricos. Nesse sentido, os eventos em SK sao divididos em intervalos segundo o angulo zen-
ital dos léptons carregados produzidos. Uma vez sabendo os limites inicial e final para o cosseno
do angulo zenital dos léptons carregados produzidos, cosf);, podemos através do angulo de es-
palhamento que acabamos de calcular, cosf,.. Apenas dessa forma é possivel determinar limites
sobre qual energia o 1épton carregado produzido no detector precisa ter para estar contido no bin
zenital em questao, se ele foi produzido por um neutrino que incide no detector com determinada
energia F,, e angulos zenital e azimutal (6,, ¢,). Para isso agora calculamos o momento do lépton
produzido no detector em funcao de cosf,..

Escrevemos entao a energia do neutrino no sistema do laboratério, F, em fungao de s como

LAB?

2
S—m
Eypap = TnNN : (3.24)

Por outro lado no sistema de centro de momento, a energia do lépton carregado emitido, £}, pode

ser escrita em funcao de s como

s+ m3 — W?
Ef=—- 3.25

Podemos ent@o encontrar da Eq. (3.23) p; como sendo

E(E, +my) — /sE}

cosl, = " ;. By = (B} +m})Y?
vl
(0 +m2)? = cosOp,pr + /SE}
! ! E,+my

cos* 02} + sE? + 2v/sE} p,picost,

v

E2 +m3 +2myE,

P+ m} , (3.26)
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expandindo e agrupando em funcao de p; temos

mi(E2 +mi +2myE,) — sE? = pi(picos’t) — (E% +m3 + 2mnE,)) + 2¢/3E] p,picostp,

mi(...) — sE? = pi(picos®t — (...)) + 2v/sE; p,picostyp;. (3.27)

Resolvendo a equagao de segunda ordem, e escrevendo (...) = (E, + my)?,

—2\/sE}p,cosh) + \/45Ef2p,2/cos2«9€ — 4(p2cos?l, — (...))(—mi(...) + sE?)
2(p2cos?0, — (...))
V/SE;p,cost, F \/sEl"Qp,%cosz@c — (p2cos?0; — (..))(—m2(...) + sE}?)
—p2cos?; + (...)
VsEfp,cost F (E, + mp)\/mlzp,%cos291 — sEf* — (E, + myp)*m}

P =

_ 3.28
(E, +mn)? — p2cos?6, (3:28)
Nesse processo o radicando foi simplificado da seguinte forma
= sEpicos’t) — (mi(E, + my)’picos®d, + sE;*picos®d))
+ (B, +my)?)?’mi — (E, + my)*sE}?
= (E, + my)*(mipicos*0, — m}(E, +my)? — sE?). (3.29)
onde o termo contido no segundo parénteses fica
(...) = mipicos*, — E2mi + 2myE,m; — miym; — sE;?
= —mipisen®0, +mi(p2 — B2 + 2mnE, + my) — sE;?
= sp? —mipisen®d, (3.30)

e identificamos s = (p? — E? + 2myFE, + m%/). Agora precisamos eliminar uma das duas solugoes
da Eq. (3.28). Para tal faremos consideragoes fisicas a respeito dos quadri-vetores. Sabemos que

p; deve ser real, e sendo assim o termo /. implica em restri¢coes sobre 6,

NG

sent); < (3.31)
mpy
Ou seja, caso se cumpra a condi¢ao
Vspl = mipy, (3.32)
nao temos restri¢ao sobre #;. Substituindo agora
o U Tty (3.33)

pl_77 pl/:77
1— v} 1 —v2



na Eq. (3.32)encontramos simplesmente que para o intervalo angular ser maximo, 0 < 6, < 7 a

seguinte condicao deve ser verificada

v >, . (3.34)

Uma vez estabelecido na Eq. (3.28) que ... > 0 e fazendo 6, = 0, vemos que o numerador desta

equagao se reduz simplesmente a +/s(E[p, £ E,pf). Para que o numerador da Eq. (3.28) seja

negativo a condicio Ejp, < E,p; deve ser verificada. Substituindo v = 2 e v, = 2~ nesta
1 v

inequacao, encontramos v; > v,. Como partimos dessa hipétese, a solucao com sinal negativo
deve ser excluida pois, mesmo no caso onde cosf) = 1,0 o numerador da Eq. (3.28) se torna
negativo caso esta condicao sobre as velocidades se cumpra.

Por outro lado, se v < v,, temos uma condicao limite para 6,

*2

SDhy
2,2

mipy

sen’f) < (3.35)

Reescrevendo esta condi¢ao em termos das velocidades obtemos

2 *
vc — v
sen?, < L 1%

s =1
v — Vv,

) (3.36)
pois agora assumimos v; < v,. Esta condi¢ao pode ser reescrita como

senf); < VP <1. (3.37)
mpy

Como assumimos v} < v, a condi¢do para o numerador da Eq. (3.28) ser maior do que zero pode

ser expressa por

v, vj? v2
VsEf —"—costy > +mE, — —Y _sen?, (3.38)

1—v2 1—v2 1—02

Dessa forma, resolvendo a Eq. (3.23) para p; obtemos o momento do lépton carregado produzido

em funcao da energia do neutrino incidente e do angulo de espalhamento.

2[(E, + mn)E)] — s+ W? —m?
2p,cos0,,

(B, +my)E +/sEf 539
B PyCoSOye (3.39)

b =

Esta informagao nos permitird encontrar a distribuicao zenital de eventos em SK.

28



3.7 Funcoes de estrutura nuclear

Devido ao carater nao perturbativo da interacao forte, a descricao do alvo nuclear em termos de
seus constituintes fundamentais, quarks e glions, é um processo ainda nao perfeitamente enten-
dido. O que faremos sera usar o que de melhor existe na literatura, mas lembramos aqui que
ainda sao um tema em aberto. Trata-se de parametrizacoes das densidades de cada tipo de parton
através de experimentos. Em vez de citar aqui todos eles, por razoes praticas, vamos citar apenas
as referéncias que usamos, [43] e o PDG [16].

Podemos dizer que as fungoes F; da Eq. (3.16) sao funcoes das densidades de partons (quarks e
glions) contidas no interior do nucleon alvo. Seguindo a referéncia [41], escrevemos estas fungoes

em leading order (LO) e com duas geragoes apenas (quatro quarks) como

20F, = I

Fy, =0

zFy = Fy
Fy(vp) = 2z[d+s+u+7
Fy(vp) = 2zfu+c+d+ 3
Fy(vn) = 2xfu+s+d+ ¢
Fy(on) = 2z[d+c+u+ 5|
rF3(vp) = 2z[d+s—u—{
vF3(vp) = 2x[u+c—d— 3
rF3(vn) = 2zfu+s—d—¢
xF3(on) = 2zx[d+c—u— 3|

(3.40)

Onde as densidades de pértons, u,d,c, s foram obtidas usando a parametrizagao [43]. Na
Figura (3.7) mostramos estas densidades tal qual obtivemos da parametrizagao, em fungao da
variavel de Bjorken, z, para o caso de —t = (Q*> = 10 GeV. Estas densidades também dependem
fortemente de %, contudo diferentes grupos de pesquisa obtém resultados ligeiramente diferentes

para esta evolucao. Estas variagoes podem, sim, afetar, ainda que fracamente, os nossos resultados.
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Parton densities from CTEQS: Q2=20 GeV2

PDF’ s

Figura 3.5: Densidades de partons que obtivemos utilizando a parametrizagao [43] multiplicadas
pela variavel de Bjorken x a fim de reproduzir os resultados publicados no Particle Data Book
[16]. Os sub-indices v, s distinguem a contribuigao dos quarks u e d de valéncia e de mar respec-

tivamente.

Efetuamos nossos cédlculos também com a parametrizacdo GRV [16]. Nao encontramos mudangas
significativas na secao de choque usando esta parametrizacao da secao de choque obtida usando
a parametrizacao CTEQbH [43]. Na Fig. (3.7) reproduzimos os resultados contidos em [16] para as
densidades partonicas.

Neste ponto vale lembrar a regiao cinemética que estamos interessados. Como discutido exten-
sivamente em [45], os fluxos de neutrinos atmosféricos decaem exponencialmente com a energia,
se extendendo pelo intervalo de 100 MeV até algumas dezenas de GeV, e nessa regiao cinematica

as densidades partonicas sao bem comportadas.

3.8 Producao de Pions

Como vimos no capitulo anterior, a reacao de detecgao dos neutrinos atmosféricos pode ter seu
estado final modificado caso o neutrino incidente apresente energia suficientemente alta, gerando
novos estados hadronicos além do alvo inicial. No calculo da secao de choque DIS fizemos um

corte na massa invariante do estado final, W2 > 1,4 GeV?2. Este valor vem da massa de repouso
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da ressonancia A, Max = 1,232 GeV. Passamos agora a tratar de modo especial a regiao do
espaco de fase que apresenta W2 < 1,4 GeV?. Nessa regiao a secao de choque de producao
de pions é consideravel quando comparada com a secao de choque total. Sendo a massa do pion
m, = 139,57 MeV préxima a massa do muon, m, = 105,65 MeV, detectores de radiacao Cerenkov
tal qual Super-Kamiokande tém dificuldade de distinguir entre pions e muons. Desconsiderar
este fato poderia alterar consideravelmente o nimero de eventos esperados em SK nesta regiao
cinematica. A prépria colaboracao apresenta seus resultados divididos sempre em dois grupos
distintos: Eventos ditos single-ring, quando apenas um cone de radiacao Cerenkov é visto no
detector, e eventos multi-ring, quando dois ou mais cones foram identificados. Neste trabalho
estamos interessados em eventos do tipo single-ring.

Um dos processos que precisamos levar em conta ¢ a producao do estado hadronico in-
termedidrio no qual estdo presentes as ressonancias barionicas A (uuw, uud, udd, ddd). A
mais leve dessas ressonancias apresenta massa de Ma = 1,232 GeV e decaimento no canal
A — N + 7(= 100%) enquanto a seguinte ressonancia Delta apresenta Ma = 1,600 GeV e
decaimentos nos canais A’ - N + 7 (10 — 25%) e A" - N + 7+ 7 (25 — 90%) [16]. A produgao

destas particulas pode se dar tanto via corrente carregada
v+ N—=I+A—=l+7+ N, (3.41)

como via corrente neutra

v+ N—-sv+A—=sv+m+ N, (3.42)

Existe ainda a possibilidade do neutrino incidente produzir multiplos pions via corrente neutra,
v+ N—>v+N+mr;, m>1, (3.43)

e via corrente carregada

v+N—=I1+N+mm m>1. (3.44)

Agora que ja especificamos as principais reacoes que produzem pions, chamamos a atencao para
o fato de que um calculo microscopico de todas as secoes de choque deve levar em conta algumas
suposigoes sobre o modelo hadronico em questao. Nao iremos neste trabalho nos aprofundar nesse
topico e discutir as vantagens e incertezas de cada um deles. Sendo assim seguiremos simplesmente
o procedimento usado na literatura, que é basicamente usar o modelo que ajusta os dados vindos
dos detectores de camaras de bolhas[65]. Da andlise destes dados é que resulta o limiar W? = 1,4
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GeV? para a producao de multiplos pions enquanto abaixo desse valor predomina a producao da
ressonancia A(1232), uma vez que segundo [64] a massa invariante do estado hadronico final para
a producao de multiplos pions se distribui principalmente acima deste valor.

Além disso a producao de multiplos pions na regidao W2 > 1,4 GeV? implica em correcoes no
DIS, uma vez que estes pions poderiam ser contados como muons no detector SK. A forma de se
fazer essa correcao segue os mesmos critérios que a correcao da secaode choque de produgao da
ressonancia A para W? < 1,4GeV?, que é basicamente aplicar os cortes que ajustam os dados
das camaras de bolhas.

O célculo preciso da secao de choque para a produgao de pions em cada um destes canais
é devido a Fogli e Nardulli [66]. Uma vez determinada a distribuicio da massa invariante W2
para o estado final 7 + N, a distribuicio em Q? pode ser fenomenologicamente obtida, supondo o
escalonamento de Bjorken [28] e usando as fungoes de estrutura I3 e F3. Sendo assim, podemos
escrever a secao de choque para producao de pions em termos das mesmas variaveis usadas para

a definicao da secao de choque DIS,

d*o,; I , G’ME 2
v()+N—=I()+r+N' v _ y ¥

Aqui a varidvel de Bjorken x é escrita como

Q2

_ 3.46
oM (E, — E) + M?’ (3:46)

X

e os fatores de forma nucleares F5 e F3 sao determinados fenomenologicamente, através dos dados

de Gargamelle [44].

3.9 Resultados para a secao de choque

Uma vez calculadas as secoes de choque para espalhamento elastico, DIS e producgao de pions,
mostramos agora nossos resultados para a integracao da secao de choque total para neutrinos
e antineutrinos, eletronicos e muonicos. Na Fig.(3.6) mostramos a secao de choque total para
neutrinos eletronicos, juntamente com a contribui¢ao de cada um dos processos acima citados.
Ja na Fig. (3.7) mostramos nossos resultados para a se¢ao de choque total para antineutrinos
eletronicos. Comparando estes dois graficos acima citados podemos ver claramente a reducao de
aproximadamente 1/3 na se¢do de choque para anti-neutrinos eletronicos em comparagdo com a

secao de choque para neutrinos eletronicos.
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Mostramos na Fig. (3.8) nossos resultados para a segao de choque para neutrinos mudnicos
juntamente com a as contribuigdes de cada processo, e na Fig. (3.9) mostramos a se¢ao de choque
para anti-neutrinos muoénicos. De forma geral, podemos dizer que nossos resultados estao de
acordo com o que encontramos na literatura para a se¢ao de choque de neutrinos. Nosso objetivo
até aqui foi reproduzir estas se¢oes de choque da forma mais precisa possivel, levando em conta as
correcoes mais importantes existentes na literatura. Longe de querer esgotar o assunto, simples-
mente buscamos obter um nivel de precisao suficientemente alto para podermos investigar efeitos
secundarios ao mecanismo de oscilagao padrao em neutrinos atmosféricos. Existem, é claro, fontes
de incertezas implicitas em nossos resultados, as quais discutiremos brevemente a seguir.

Dentre as principais fontes de incertezas em nossos resultados esta o desconhecimento sobre a
estrutura nuclear dos alvos, parametrizada através dos fatores de forma F}, Fy, G e G5 envolvidos
cada processo, bem como os termos de massa axial (M4) e vetorial (My ). Para o espalhamento
elastico, uma fonte de incerteza estd nas corregoes devidas a interacao do lépton carregado pro-
duzido com o meio nuclear. Outra fonte é o desconhecimento do valor para a massa axial, M4. O
valor obtido por experimentos atuais, tal como os resultados preliminares da colaboragao Minerva
[30], difere significativamente dos resultados anteriores [67].

No caso DIS, usamos a funcao CTEQb [43] como padrao para as densidades de quarks no
interior do nucleon, e dessa forma as incertezas e hipéteses presentes nesse modelo também estao
presentes em nossos calculos. Nesse ponto cabe a nés quantificarmos essas incertezas. Na Tabela
3.1, tal como feito em [67], relacionamos as diferentes se¢oes de choque presentes na deteccao de
neutrinos atmosféricos com as incertezas associadas a cada uma delas, bem como o intervalo de

energia no qual o processo em questao ¢ relevante.
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Figura 3.6: Secao de choque total para neutrinos eletronicos dividida pela energia do neutrino

incidente, juntamente com as contribuigoes individuais dos processos espalhamento elastico, DIS

e produgao de pions.
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Figura 3.7: Secao de choque total para antineutrinos eletronicos dividida pela energia do neutrino

incidente, juntamente com ascontribuicoes individuais dos processos espalhamento elastico, DIS e

producao de pions.
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Figura 3.8: Segao de choque total para neutrinos muonicos dividida pela energia do neutrino

incidente, juntamente com as contribuigoes individuais dos processos espalhamento elastico, DIS

e produgao de pions.
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Figura 3.9: Secao de choque total para antineutrinos muonicos dividida pela energia do neutrino

incidente, juntamente com as contribui¢oes individuais dos processos espalhamento elastico, DIS

e produgao de pions.
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Tabela 3.1: As varias se¢oes de choque dos neutrinos atmosféricos e suas incertezas.

E, o Alvo Incerteza (%) Origem da incerteza Ref.

< 100 MeV | Elastica | Préton 3 o, [68]
< 100 MeV | Elastica | Pr[oton 1,4 D, [69]
~ 10 MeV | Elastica | Déuteron 1 Modelo Nuclear [70]
~ 100 MeV | Eléstica | Déuteron 10 Modelo Nuclear [70]
~ 100 MeV | Eléstica | Déuteron 20 - 30 Nao Concordancia Experimental | [71]
~ 100 MeV | Eléstica 2 10 - 20 Nao Concordancia Experimental | [72]
~ 1 GeV | Eldstica 2 20 - 30 M, e efeitos nucleares (73]
~ 1 GeV 1m Néutron 25 - 40 My e efeitos nucleares [74]
~ 100 GeV DIS Néutron 2 Modelo Hadronico [16]
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Capitulo 4

Oscilacao de sabores induzida por

diferenca de massa

4.1 Oscilacao no vacuo

Iniciaremos nossa discussao sobre oscilagao de sabores pelo caso mais simples: neutrino se
propagando em um meio material com densidade tao baixa que podemos descrever sua propagacao
sem levar em conta nenhum tipo de efeito de interacao do neutrino com a matéria, ou seja, tudo
acontece como se o neutrino estivesse no vacuo. Esta simplificacao é aplicada com sucesso para
neutrinos se propagando pela atmosfera terrestre e para neutrinos que deixam o Sol e viajam até
a Terra, por exemplo.

Sabemos da Mecéanica Quantica que dada a base de auto-estados de massa {|v; >: vy, 1, v3 }

que diagonaliza a Hamiltoniana de massas para os neutrinos,

H|l/z' >= E|I/Z >, (41)

nesta base a evolucao dos auto-estados de um operador que nao comuta com a hamiltoniana de
massas, tal como os auto-estados da hamiltoniana da interacao fraca, ou seja, os auto-estados de
sabor, {|ve > Ve,v,,v; } associados aos léptons carregados e, 1 e T, respectivamente, devem ser

descritos como uma combinagao linear (mistura) dos auto-estados de massa, tal que,

3
|Va >= Z Uai|l/i > . (42)

1=1
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Sendo assim, a propagacao de um auto estado de sabor pode ser entendida como a propagacao
de uma combinacao linear de auto-estados de massas. Supondo agora que os neutrinos tenham
massa e que o espectro de auto-estados de massa seja nao degenerado, auto-estados de massa
diferentes se propagarao com momnetos de fase diferentes, o que causa a interferéncia entre as
funcoes de onda associadas aos diferentes auto-estados de massa que formam o auto estado de
sabor. Esta interferéncia é capaz de alterar a combinagao dos auto-estados de massa, fazendo
com que a probabilidade de medirmos um auto estado de sabor [ ortonormal ao estado « na
base de sabor seja nao nula. A este efeito dd-se o nome de oscilacao de sabores de neutrinos, e o
modelo que o descreve foi proposto para o setor de neutrinos por Bruno Pontecorvo em 1957 [5],
em analogia com o fenémeno no setor de kdons [50] neutros.

Na Eq .(4.2), U é a matriz de mistura para o setor de neutrinos introduzida por Maki, Nakagawa
e Sakata em 1962 [49] para trés geragoes. A parametrizagdo mais comum ¢é a adotada pelo Particle

Data Group [16], obtida através de rotagoes consecutivas, U = UssU;3Uj9, ou explicitamente,

1 0 0 C13 0 8136_i¢ cl12  si2 0
U=10 ca3 s23 0 1 0 —s12 c2 0 |- (4.3)
0 —s93 co3 Slge_id) 0 C13 0 0 1

Aqui 6;; é o angulo de mistura entre os auto-estados de massa ¢ e j. Da mesma forma temos
que ¢;; = cost;; e s;; = sent;;. totalizando trés angulos de mistura e uma fase fase ¢ é responsével
pela violagao CP para o setor leptonico, e para facilitar os calculos serd considerada como sendo
zero. A primeira matriz refere-se a oscilacao v, < v,, a segunda a oscilacao v; <+ v, e o terceiro
a Vp <2 Vy.

Para se obter a evolugao temporal de v,, no vacuo, aplicamos a equacao de Schrédinger ao

auto estado y;

d
H|l/7;, ty >= iahﬁ,to > . (44)

Estamos descrevendo auto-estados no vacuo, e sendo assim o Hamiltoniano nao contém nenhum
termo associado & energia potencial, apenas termos referentes a energia cinética. A solugao da

Eq .(4.4) §,

40



—i(Eit—p.L

|Vi,t0;ti >=e )|I/Z',t0 >, (45)

onde

et eP L (4.6)

sao os operadores de evolugao temporal e translacao espacial, respectivamente.
Como os neutrinos sao particulas relativisticas, pode-se assumir sem maiores prejuizos que, em

unidades naturais, onde h = ¢ = 1, podemos escrever L = t. Dessa forma podemos escrever,

lv;, L >= e " EimPL), (4.7)

Mas para particulas relativisticas temos que

m2 m2
E:,/p?ﬁ-m%:p?( 1+p—22)%pi+2—p. (48)

Sendo F =~ p a energia média dos auto-estados de massa que compoem o auto estado de sabor.

Sendo assim, podemos escrever,

(%) (#)
—i| 5= —1 L)L
v, L>~¢e \' >~ e v lv; > (4.9)
Dessa forma,

3 (mz)

n —il == L
o, L>=S Uk, L>~ Y USYe 7 o> (4.10)
i=1 i=1

Substituindo a Eq. (4.2) na Eq. (4.9),

m2

3 —il =— L
Vo, L>=~ S N U e (E> Ugsilvg > (4.11)
3 i=1
Usaremos a defini¢ao de [28] da matriz S como sendo a matriz das amplitudes de probabilidade

de transi¢ao de um estado de sabor a(L) para outro estado de sabor 3,
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Sap =< Bla(L) > . (4.12)

Dessa forma, a probabilidade de um dado neutrino de sabor inicial o apresentar sabor 5 apds

ter se propagado por uma distancia L é dada por,

2
m2
n o n il =% )L
Pyysv = Posoa = |Spal* = |< valvp, L>P = 33 UlUsi e <E) 5l (4.13)

j=1i=1

Ou seja, se C'P é conservada, U é Hermitiana, o que implica que os elementos de U devem ser

reais, e dessa forma,

Psa Z Uﬁk
j=k=1
+ Z kUakUﬁJ aj
j£k
Am?
- QZUBkUakUﬁjUaj56n2< 4EZkL> . (414)
J#k
Quando é feita a conversio da massa para eV I = L& = 664107 7 o — 6,6.10"'%eV.s. Logo,
2 2

fic = 1,978.10"eV.m , onde Amgk =mi — m? ¢ dado em eV2, L em km e E em GeV, podemos

escrever,

Am?, (eV?)L(km)
E(GeV)

: (4.15)

e sendo assim,

Pg_m = Z ngng + Z UngakUBkUaj
=k=

J 1 J#k
3 27Am?k(e\/2)L(km)
E(GeV)

— 22 UngakngUajsen2 (416)

7k
Ou seja, a probabilidade de oscilacao de sabor vz — v, apresenta um comportamento os-

cilatorio. Vamos definir o chamado comprimento de oscilacao como sendo a distancia para que o

42



argumento da oscilacao seja igual a 27,

21 A7 E
" = Amzk (km) (4.17)
J

osc __
Jk

Isto reflete o fato de que a oscilagao é induzida pela diferenca dos quadrados das massas, uma
vez que se esta ultima fosse zero, nao haveria oscilacao.
Usualmente caracteriza-se cada experimento pela distancia da fonte ao detector, L, e pelo

espectro de energia do neutrino, F,.

4.1.1 Oscilagao de sabores em duas geracoes de neutrinos

Como vimos no capitulo 2, para o caso dos neutrinos atmosféricos, os dados obtidos pelos de-
tectores indicam uma reducao de até 50% no fluxo de neutrinos muénicos quando comparados
com a teoria padrao, enquanto que o fluxo de neutrinos eletronicos permanece aproximadamente
constante. Sendo assim, em primeira aproximacao a oscilacao se da entre v, — v,. Pode-se
entao descrever o fenomeno de oscilagao para neutrinos atmosféricos utilizando oscilacao em dois
sabores, a qual é um caso particular mais simples do modelo.

Os auto-estados de sabor v, e v, sao descritos como combinacao linear dos auto-estados de

massa v, V5. Podemos escrever a Eq. (4.2) como

v, cos  senb Vo

= , (4.18)
v, —sentl  cos6 Vs

onde 6 é o angulo de mistura e a matriz de mistura com dois sabores, Usyo, pode ser escrita como,

cost)  senb
U= . (4.19)
—senf  cosl

Aplicando-se a equacao de Schrodinger para se obter a evolucao temporal do estado

. v |V
i — UHU : (4.20)



onde na base de auto-estados de massa, o Hamiltomiano é diagonal, e pode ser escrito em termos
dos seus auto-valores de energia, F;. Como desejamos aplicar este formalismo de oscilacao em dois
sabores ao problema do neutrino atmosférico, trataremos da evolucao temporal dos auto-estados

de massa 2 e 3,

Ey O
H = . (4.21)
0 FEs
Desenvolvendo a Eq .(4.20), obtemos
d [ v cos  senb E, 0 cos) —senb vy,
1— =
dt v, —senf  cost 0 Es senf  cost v,

Eycos’0 + Essen®  £(E3 — Es)sen(20) vy

- . (4.22)
(B3 — Es)sen(20)  Escos®0 + Easen®d v,
Ou seja, comparando as Eq. (4.20 , 4.22)
Fyc0s%0 + Essen?d)  L(E; — Ey)sen(20
vHUt = | 7 ’ 3(Es — Ea)sen(20) (4.23)

$(E3 — Es)sen(20)  Escos®0 + Easen®d

Em um problema de duas espécies de neutrinos é 1util fazer uso das matrizes de Pauli, 01 e o3,

definidas em [28]. Em termos destas matrizes, o Hamiltoniano pode ser escrito como:

(B + Bs)] By — Ey
2 * 2

Novamente usando L = t, a evolugao temporal de um auto estado de sabor é dada, em termos

H=UHU'"= (o15en20 — o3c0520) (4.24)

dos dois sabores que compoem a base, (v, v,), como,

Y (Eo—FE3) o
|VM; L>—=¢ zHL|Vu; L=0>=¢ -3 (o15en26 U3COS2G)L|VM’ L=0> (425)

(Ex—E3)
2

v L>=e My L=0>=¢ (q1sen20-cscos20)L,, - T, — (0 > (4.26)
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Ou seja, a probabilidade de oscilagao pode ser escrita como:

2

AE
Prss(LE) = Pusi(LE) = |< v|ua(L) > = }—isenzesen (7L> < vl >

= sen®20sen’ (%L) (4.27)

Sendo o neutrino uma particula relativistica, podemos agora através da Eq. (4.8), e supondo

que py = p3 = F, escrever a Eq .(4.27) como,

A 2
P, (L, E) = sen22936n2< 477;32L> : (4.28)

T. Stanev, Aug 2000
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Figura 4.1: Comparagao entre a Eq. (4.28), linha cheia, e os dados de SK, pontos, para o fluxo de

neutrinos muodnicos retirada da referéncia [76].

Lembramos que a Eq .(4.28) foi obtida quando usamos apenas dois sabores e descreve os
efeitos do mecanismo dominante na oscilacao de neutrinos atmosféricos, a propagacao de v, e v,
sem efeitos de matéria. Sendo assim, os efeitos descritos por ela sao devido apenas a diferenga
quadrética de massas entre os auto-estados, a energia e a distancia percorrida. A Fig. (4.1) mostra
o comportamento da Eq .(4.28) em comparac¢ao com os dados de neutrinos atmosféricos.
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O primeiro minimo da oscilagdo de neutrinos atmosféricos se da quando estes percorrem a
distancia L ~ 400 km, o que implica em neutrinos chegando a SK vindos horizontalmente, e
como consequencia, pequenas variagoes angulares resultam em grande variacao da distancia per-
corrida pelos neutrinos. Como consequéncia da limitagao em resolugao angular e de energia vinda
da cinematica da reacao de deteccao, o primeiro minimo da oscilacao nao pode ser verificado.

. T .y Am2
Podemos apenas observar os efeitos da oscilacao atingindo o valor médio, < sen? (%L) >= %
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Capitulo 5

Resposta do detector Super-Kamiokande

Como desejamos analisar os dados do detector Super-Kamiokande, precisamos ter claro o tipo de
evento que o experimento mede e em quais intervalos estes eventos sao divididos.

Como sabemos, na reacao de deteccao dos neutrinos em SK, conhecida como decaimento beta
inverso, um (anti)neutrino interage com a dgua no interior do detector produzindo um ou mais
léptons carregados. Estes léptons sao emitidos com velocidade maior do que a velocidade da luz
na agua, e por conta disso, um cone de radiacao Cerenkov é emitido. Dessa forma é possivel contar
o numero de léptons produzidos no detector, e a partir dai, determinar o niimero de neutrinos que
interagiram. A colaboragao SK classifica estes eventos segundo alguns critérios.

Segundo a fracao de energia depositada no volume fiducial do detector, os eventos sao divididos
entre totalmente contidos, nos quais todo o cone de Cerenkov esta contido no volume fiducial do
detector e parcialmente contidos, nos quais o vértice do cone de radiacao estd contido no interior
do volume fiducial, mas nao todo o cone. Dessa forma parte da energia escapa ao detector. Ainda
temos os eventos classificados como Up Going Muons nos quais muions que sao produzidos nas
interacoes de neutrinos com a rocha que circunda o detector se propagam até o interior do mesmo.

Outro critério para classificacao dos eventos é segundo o niimero de cones de radiagao identi-
ficados no detector. Conforme a secao 3.8, sendo a massa do pion m, = 139,57 MeV proxima a
massa do muon, m, = 105,65 MeV, detectores de radiagao Cerenkov tal qual Super-Kamiokande
tem dificuldade de distinguir entre pions e muons. Desconsiderar este fato poderia alterar con-
sideravelmente o niimero de eventos esperados em SK, tanto que a prépria colaboracao apresenta
seus resultados divididos sempre em dois grupos distintos. Nos eventos ditos single-ring apenas

um cone de radiacao Cerenkov é visto no detector, enquanto nos eventos multi-ring dois ou mais
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cones sao identificados. Em nossas andlises estaremos interessados apenas em eventos do tipo
single-ring.

Além da divisao do eventos segundo o nimero de cones de radiacao produzidos no detector, a
colaboragao SK também divide os eventos com relagao a energia que o 1épton carregado produzido
deposita no detector. Os eventos sao divididos nos intervalos de Sub-GeV e Multi-GeV, e Upward-
Going muon.

Para eventos do tipo Sub-GeV a energia do lépton carregado, elétron(miion), produzido na

reacao de detecao deve estar contida no intervalo

0,1(0,2)GeV < E, < 1,2GeV . (5.1)

J& para eventos classificados como Multi-GeV a energia do 1épton carregado produzido deve estar
no intervalo

1,2GeV < E; < 10,0GeV . (5.2)

Para o intervalo de

10,0GeV < E; < 100, 0GeV (5.3)

o que ocorre ¢é a producao dos Upward-Going muons.

Pois bem, a resposta do detector, Rgk, nos diz qual é o valor mais provavel e a forma da
distribuicao em energia dos neutrino atmosféricos que geram os eventos nesses trés intervalos de
energia.

Nosso procedimento para reproduzir os resultados da literatura para esta Rgx foi calcular
numericamente a integracao da secao de choque total do neutrino-nucleon, o,,,,, multiplicada

pelo fluxo de neutrinos atmosféricos, ® . Esta integracao deve ser feita com relagao aos angulos

VAtm
zenital, 0, e azimutal do neutrino incidente, ¢, 4, e a energia do 1épton carregado produzido, além

da variavel x de Bjorken.

1 1 27 Eiyax do, (EV,El,ZE)
[ 4 / deos(6,) [ d / dE, 2o o, (E,.6, 6 4
Rsic = [ do [ deos(6y) [ dou, [ M dBy SIS @ (B b))

Como usamos a secao de choque diferencial total, a qual obtivemos através da soma das se¢oes
de choque quasi-elastica, profundamente inelastica e de producao de pions, precisamos descrever
as moléculas de H,O presentes no detector em fungao dos nucleons presentes. Devemos distinguir

entre protons e néutrons, uma vez que reacoes diferentes ocorrem em cada caso. Para espalhamento
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elastico temos

vi+n—n+l-

+p—n+lt (5.5)
Para espalhamento inelastico ambos neutrinos e anti-neutrinos interagem com prétons e néutrons
vi)+ N; =1~ (I")+X, i=N,P (5.6)

onde X refere-se ao estado final hadronico produzido. Para a producao de pions as reacoes levadas
em conta sao as que constam no capitulo dedicado a secao de choque para a producgao de pions.
A fim de reproduzir os valores correntes na literatura padrao [45] escrevemos a resposta de SK

COo1mo

dN__ AN
dink, ~VdE,

Lembramos que os fluxos de neutrinos atmosféricos sao fornecidos em unidades de

Ry = (5.7)

[m=2s71sr~1GeV 2] | e que a secdao de choque total neutrino-nucleon tal qual calculamos anteri-
ormente estd em unidades de [107*¥¢m?].

Forneceremos nossos resultados em unidades de quilotoneladas-ano. Nas 22,5 kt contidas no
volume fiducial de SK estdo presentes ~ 1,83 x 10° mols de dgua ou ~ 1,1 x 10%* moléculas de
dgua. Isso implica em ~ 1,9673 x 103 nucleons em SK. Adotamos (lano=3,1536 107 s). Nesse
caso, levando em conta as reagoes acima, Eqs. (5.4-5.7), a resposta do detector pode ser escrita
como

_ 0,01963 1 1 2 Eiyax
Roxlht)™ = “gopa [, do [ deos(0u) [ dous || " B (0B 60)

® {SUVEL(EV7 Elu xZ; NO) + 18(0’,/#(E,/, El7 €; N) + UVDIS(EV7 El7 €; N)>}
+ {¢171(EI/7 91/27 ¢VA) ® {8017EL(EV7 El7 x) PO) _I_ 2O-I7EL(EV7 El7 x) PH)

+ 18(O-I7W(EV>EI>I; N) +UPD15(EV>EI>$§ N))}} (58)

Aqui P(N) indica um préton(néutron) como alvo, enquanto que se os subindices H(O), quando
presentes, indicam o nicleo atomico ao qual o nicleon pertence.

Nossos resultados para a resposta de SK para neutrinos eletronicos e muonicos sao comparados
com os da literatura padrao na Fig. (5.1). Analisando este resultado vemos que a funcao resposta

é diferente para eventos de sub-GeV e multi-GeV, o que implica que estamos testando diferentes
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intervalos de energia. Dessa forma, ao separar os eventos do detector SK em dois intervalos
distintos de energia, e sabendo como se da a distribui¢ao em energia dos neutrinos atmosféricos no
detector, podemos investigar como os efeitos de oscilacao de neutrinos se manifestam em diferentes

energias.

5.1 Numero de eventos

Passamos agora ao cédlculo do nimero de eventos em Super-Kamiokande. Para o caculo do
ntimero total de eventos simplesmente integramos a Eq. (5.8) com relagao a energia do neutrino
eletronico (muonico) incidente no intervalo de 0,1(0,2) < FE, < 100 GeV, para um periodo de
25,5 quilotoneladas-ano. Na Tabela (5.1) mostramos nossos resultados juntamente com os obtidos
nas referéncias ([39],[8]) para a regidao de sub-GeV, ou seja 0,1(0,2) < E,) < 1,33 GeV para
eventos do tipo eletronico (muonico). Comparando os resultados da colaboragao SK(Simulagao
via Monte Carlo) para o niimero de neutrinos esperados com os que obtivemos independentemente

nesta tese de doutorado, percebemos a concordancia entre estes valores. Isto nos permite afirmar

que conseguimos neste trabalho descrever o niimero de eventos de neutrinos esperados em SK.

Tabela 5.1: Os valores tomados das diferentes referéncias foram normalizados para 25,5
quilotoneladas-ano de SK. A incerteza estatistica pode ser estimada como 10% do valor obtido

para o numero de eventos.

REF | Lipa(MC) | SK(DATA) | SK(MC) | Esta tese | ISHI(MC)
e-like | 689 1110 806 820 877.0
p-like | 1050 1017 1317 1307 1308,6
R(&) | 1,50 1,60 1,63 1,59 1,5

5.2 Dependéncia energética do nimero de eventos em SK

Integrando a Eq. (5.8) em intervalos do momento do lépton carregado produzido obtemos a dis-
tribuicao energética do niimero de eventos em SK. Dessa forma, mostramos na Fig. (5.2) o niimero

de léptons carregados (elétrons e muons) produzidos em SK em fungdo do momento do lépton
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carregado produzido.

Vemos que o nimero de eventos em SK é maior para energias de algumas centenas de MeV
e diminui rapidamente com o aumento da energia do lépton carregado. FEsta caracteristica se
verifica tanto para eventos do tipo eletronico como muonico. Ressaltamos que nos dois casos estao
somadas as contribuigoes de neutrinos e anti-neutrinos.

O observével de interesse em SK para experimentos de oscilacao de neutrinos é a distribuigao
angular de eventos, e nao a distribuicao em energia. Mesmo assim, reproduzir de forma indepen-
dente este resultado nos permitiu entender o funcionamento do detector.

Nos préximos capitulos descreveremos o nossos calculos para a distribuicao angular de eventos

em SK.
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Figura 5.1: Comparamos nossos resultados para a resposta do detector SK para eventos do tipo
eletronico e mudnico com os obtidos por [75] para eventos do tipo muoénico. Dividimos os dados

em Sub-GeV e Multi-GeV e somamos as contribuicoes devidas a neutrinos e anti-neutrinos.
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Numero de eventos em 325 dias de SK(33 kt)
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Figura 5.2: Dependéncia energética do ntimero de eventos em SK em fun¢ao do momento do
lépton carregado produzido na reacao de detecao. Nossos resultados sao mostrados juntamente

com os da referéncia ([40]).
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Capitulo 6

Distribuicao angular de eventos em

Super-Kamiokande

Passamos agora a olhar para a distribuicao de eventos em SK com relacao ao angulo zenital do
lépton carregado produzido. Este é o nosso observavel de interesse, pois é através da andlise da
distribuicao angular de eventos em Super-Kamiokande que é possivel determinar os parametros de
oscilagao atmosféricos, angulo de mistura e diferenca quadrética de massas, (032, Am3,). Nosso ob-
jetivo inicial é reproduzir os resultados obtidos pela colaboragao SK para a distribuigao no angulo
zenital do nimero de neutrinos do tipo muonico esperados em seu detector, tanto na auséncia
quanto na presenca do fenomeno de oscilacao de neutrinos em duas geracoes. Uma vez feito isso,
poderemos testar hipdteses sobre a existéncia de fenomenos outros que nao a oscilagao padrao
de neutrinos utilisando para isso os dados de SK para neutrinos atmosféricos. Especificamente,
neste trabalho usaremos a distribuicao zenital dos eventos de neutrinos atmosféricos para testar
as alteracoes no comportamento das oscilagoes de neutrinos devidas ao mecanismo de neutrinos

de massa varidvel.
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Nesse ponto vamos recapitular o que fizemos até aqui, e dessa forma entender porque tais
aspectos sao tao relevantes na descricao do niimero de eventos em SK.

Primeiramente, através da interpolagao e posterior integracao numérica das tabelas de fluxos
de neutrinos atmosféricos fornecidas por [21], nos certificamos que estamos usando como entrada
em nossos calculos os mesmos fluxos de neutrinos que a colaboracao SK. Estes fluxos dependem
da energia do neutrino incidente, e de seus angulos de chegada no detector, tanto com relacao a
direcao zenital quanto azimutal.

Agora precisamos ressaltar o método de deteccao usado por Super-Kamiokande, o qual é
sensivel aos fétons devidos a radiagdo Cherenkov produzida pelos 1éptons carregados (elétrons ou
muons) produzidos no interior do detector quando um neutrino interage com o mesmo. Sendo
assim, estritamente falando, Super-Kamiokande nao detecta neutrinos, mas sim os léptons car-
regados produzidos nas interagoes dos neutrinos com o detector. Ou seja, a distribuicao angular
dos eventos em SK, que é o nosso observavel de estudo neste trabalho, contém a informacao sobre
a direcao na qual os elétrons e muons foram produzidos no detector. Precisamos entao relacionar
as coordenadas zenital e azimutal dos neutrinos atmosféricos que chegam ao detector SK com a
direcao dos léptons carregados que estes neutrinos produzem ao interagirem no detector.

A forma como fizemos isso foi calcular toda a cinematica relativistica da reagao de deteccao
dos neutrinos, definindo os invariantes de Lorentz, e através deles, determinamos o espaco de fase
possivel para a energia dos léptons carregados produzidos no detector. E importante esclarecer
aqui o fato de que, ao contrario do comumente feito na literatura padrao quando se descreve o
espalhamento lépton-nucleon, nés mantivemos a massa de todos os léptons carregados diferente
de zero. Nao fizemos portanto nenhuma aproximacao* . Se por um lado este fato torna os calculos
cinematicos significativamente laboriosos, também permite estender nossos céalculos a situagoes

em que as energias envolvidas sejam da mesma ordem da massa do lépton carregado produzido.

*Agradecemos ao professor M. Menon pela ajuda nesta parte do trabalho.
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Como SK é sensivel aos léptons carregados produzidos pelos neutrinos, (e, 1), devemos calcular
a distribuicao de eventos em funcgao das varidveis do lépton produzido no detector. Para tal,
inicialmente decompomos o momento do neutrino incidente e do 1épton carregado com relacao as

coordenadas retangulares no referencial do detector:

Pvx = senb,coso,p,, Dyy = senb,seng,p,, Dy, = cosl,p,,

D = Senbjcosoipy, Dy = senbisengipy, Di. = costpy . (6.1)

onde p, é o momentum do neutrino, 6, é o angulo zenital do neutrino com relacao a direcao
vertical no detector SK, e ¢, o angulo azimutal. Da mesma forma, 6; é o angulo zenital do lépton
carregado e ¢; o angulo azimutal.

A forma mais geral de se relacionar a direcao do momentum do neutrino inicial, no sistema
do detector, com a direcao do lépton carregado produzido é através de rotacoes em funcao dos
angulos que definem a direcao do 1épton carregado produzido com relacao a direcao do neutrino
incidente, respectivamente, o angulo zenital (6,), e azimutal, (¢,). A diregdo do neutrino incidente

é especificada pelo angulo zenital (6,), e azimutal, (¢,).

P = Rz(‘b*)Rx(‘g*)pu ; (62)

onde as matrizes de rotacao sao dadas por

ch.  SsP. 0 1 0 0
0 0 1 0 —sb, cb,

Estas equagoes relacionam o cosseno do angulo de espalhamento do 1épton carregado, cf, com os
cossenos dos angulos zenital do neutrino incidente no referencial do detector, c¢f,, com o cosseno
do angulo zenital do lépton carregado visto pelo detector, ¢, e com o angulo azimutal do neutrino
incidente no referencial do detector, ¢,. Dessa forma conseguimos obter um sistema de equagoes
para as coordenadas do 1épton carregado produzido em funcao das coordenadas do neutrino inci-

dente (no referencial de SK) e do angulo de espalhamento:
cd, = cb.cl, — s0,s0,s0,
sOisp; = sp.cl,ch, + chpch,s0,50, + co.s0.cl,

sOiep; = cpycl,cod, + sp.ch, 80,50, + sp,.s0,.c0,,. (6.4)
56



Substituindo sf, = /1 — ¢20, na primeira equacao e resolvendo para cf, obtemos

ccl, + |s0,||so, |/ 20, + 20,520, — 20,

b, =
0, + s%0,s%9,

(6.5)

e para s,

—cys0,s¢, + |cb,|\/ 0, + s20,52p, — 20,
20, + 520,529, )

Podemos agora relacionar a energia do lépton carregado e mudar a integracao em [dFE;, —

s0, = (6.6)

[dcos(0;). Isto deve ser feito, uma vez que nosso observével é a distribuicao angular dos léptons
carregados produzidos em SK. Para isso calculamos o jacobiano da transformagao levando em conta
a variacao da energia com o angulo de espalhamento, e a variacao do angulo de espalhamento com

relacao ao angulo de emissao do lépton carregado:

dby,  dE;  dcos(0.)
dcos(6;)  dcos(8,) dcos(6;)

(6.7)

Da Eq. (6.5) podemos escrever

CQV + sO,chy

dcos(0.) \/ 02 —cOys03c42 (6.8)
dcos(0) 1 — s62s5¢? ' .

Para a primeira parte da transformacao, %, lembramos que a relagao entre energia do
lépton carregado emitido e o angulo de emissao tem forma funcional diferente para cada um dos
processos de espalhamento envolvidos.

Uma vez que a energia do lépton carregado produzido deixa de ser uma varidavel cinematica
independente, no caso do espalhamento elastico ela passa a ser completamente determinada pela

energia do neutrino e pelos angulos de integracao

(E, —6)(1+¢)+e \/(E,, —0)2 — m?[(1 + €)? — (ecosb.)?]|cosb.

Eifel) = (14 €)? — (ecosb,)? 7

(6.9)

onde § = 31— (m2 — m? —m?), e = L= Esta ¢ a mesma defini¢ao da energia do lépton carregado
mp p € myp

produzido na reacao que haviamos definido no calculo da secao de choque elastica. Contudo, agora
o angulo de espalhamento é determinado pela condicao de que o lépton produzido esteja dentro
do bin angular em questao, Eq. (6.5), ou seja, a posi¢ao zenital do lépton carregado produzido
nos diz qual deve ser o angulo de espalhamento, e a cinematica relativistica determina para este
angulo qual deve ser a energia do 1épton carregado produzido por um neutrino que interagiu via
espalhamento elastico com o detector.
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Na Fig. (6.1) mostramos o intervalo de energia permitido para muons produzidos via espal-
hamento elastico em funcao da energia do neutrino. A energia permitida para muons produzidos
via espalhamento eldstico deve sempre estar entre os limites inferior e superior, F; e F>. Assim
mostramos também a energia do neutrino incidente, estes limites, e a energia do muion para trés

valores do angulo de espalhamento elastico, ¢, = —1,0, 1.

Energia permitida para o lepton pelo espalhamento elastico, E,(GeV)

0.1 ! ! ! ! ! ! ! !
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

E, (GEV)

Figura 6.1: Limites na energia do mion produzido via espalhamento elastico em funcao da energia
do neutrino incidente, E;, Fy, juntamente com valores da energia do mion para diferentes valores

do cosseno do angulo de espalhamento, cos(6*).

Desejamos agora determinar os limites na energia do 1épton carregado produzido em funcao da
energia do neutrino incidente e do cosseno do angulo de espalhamento para neutrinos interagindo
via espalhamento profundamente inelastico. Conforme j& mencionado no calculo da segao de
choque inelédstica, ganhamos agora uma nova varidavel de integracao, pois a massa do estado
hadronico final nao é mais conhecida a priori. Ainda assim, como integramos com relacao a
variavel x, podemos escrever da relacao entre x e ()2

Q2

- % 2 _ _
= LE, B Q° = 2E,FE(1 — cosb,) (6.10)

X

uma expressao para a energia do lépton carregado produzido via espalhamento inelastico na qual
as variaveis independentes sao =, FE,, 0,.

M,z E,
2E,sen(%) + My

E(DIS) = (6.11)
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Na Fig.(6.2) mostramos os valores permitidos para a energia do muon produzido via DIS como
funcao da energia do neutrino e do angulo de espalhamento.

Finalmente, para o caso da producao de pions, supomos a massa invariante do estado hadronico
como sendo W2 = 1,44 GeV 2. Nesse caso temos

s —1,44(GeV?)
2(E,sin?(%) + M,)

Ey(m) = (6.12)

Sabemos que o limiar para a producao de pions é de 0,3 GeV, e sendo a variavel de Mandelstam
s = my + 2m,E, garantimos que Ey(r) > 0. Na Fig. (6.3) mostramos a regiao permitida para a

producao de muons vindos da producao de pions com relagao ao angulo de espalhamento.

E,(GeV)

Figura 6.2: Mostramos para o caso do espalhamento profundamente inelastico, a energia permitida
para o muon é dada pela escala de cores em funcao é de cf, e E,. Para a energia do muon produzido

ser proxima a do neutrino incidente ele precisa ser espalhado com angulo préximo de zero. Quanto

. ~ ~. Eu
maior o angulo de espalhamento, menor a razao .
Vi

Como consequéncia de termos trés diferentes formas funcionais para a energia do lépton car-
regado, a relagao #f%) é diferente para cada um dos processos, elastico, inelastico e producao
*

de pions. Ambos sao levados em conta na transformacao de varidveis £; — cos(0*).
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Energia permitida para o lepton pela producao de pions, E (GeV)

E,(GeV)

Figura 6.3: A figura mostra a energia permitida para o muon vindo da producao de pion, em

funcao de cb, e E,. Para a energia do muon ser préxima a do neutrino ele precisa ser espalhado

~ . . A~ ~ EH
com angulo préximo de zero. Quanto maior o angulo de espalhamento, menor a razao .
Y

6.1 Ingredientes necessarios para o calculo da distribuicao
angular de eventos em SK

Apenas apds termos realisado estes calculos de cinemaética relativistica é que pudemos entender o
quao incerta é a direcao de emissao dos léptons carregados com relacao a direcao dos neutrinos

incidentes para os valores de energias tipicos de neutrinos atmosféricos. Especificamente, quanto

Ly
7E_”l7

menor for a razao entre as energias do lépton carregado e do neutrino incidente maior pode ser
o angulo de espalhamento, ,. Mostramos anteriormente nas Figs. (6.2, 6.3 ) que esta incerteza
pode chegar a valores préximos a 6, ~ 60°, mas tende a diminuir com o aumento da energia
do neutrino incidente. Dessa forma, a descricao da distribuicao angular de eventos em SK nao
trivial. Quando limitamos em intervalos o angulo zenital dos léptons carregados produzidos nao
limitamos exatamente o mesmo intervalo de angulo zenital para os neutrinos incidentes. A relacao
entre essas duas distribuicoes angulares se da através da cinematica da reacao de detecgao, a qual
depende fortemente das energias envolvidas no processo. Sendo assim a relagao entre estas duas

distribuicoes angulares se torna nao trivial, e mais, é diferente para cada valor possivel para o par
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de energias (E,, E).

Além do cuidado que tomamos com relagao a cinematica, também fizemos um estudo detal-
hado da dinamica da secao de choque para a reacao de deteccao dos neutrinos. Procedemos um
estudo sisteméatico desta secao de choque, a qual é composta por trés contribuicoes principais,
espalhamento quasi-elastico, espalhamento profundamente inelastico e producao de pions.

Para o espalhamento eldstico lembramos que em nossos célculos, assim como feito em [27],7 e
por nés reproduzido, mantivemos a diferenca entre a massa do néutron e do préoton diferente de
Zero.

Também precisamos lembrar que a dinamica da secao de choque para os processos DIS e
producao de pions nao nos permite saber exatamente qual é a quantidade de energia do neu-
trino incidente que foi usada na geracao das massas dos hadrons presentes no estado final, W, e
ganhamos entao mais uma variavel para a descricao da interacao, ou seja, quando calculamos a
secao de choque para DIS e producao de pions, ganhamos mais uma variavel de integracao. Além
disso, quando escrevemos a amplitude de probabilidade para o caso do espalhamento profunda-
mente inelastico Eq. (3.16), levamos em conta todas as massas dos léptons carregados presentes
na reacao. Novamente, isto valida nossos resultados para casos em que a energia do neutrino

incidente seja da ordem da massa do lépton carregado produzido.

fAgradecemos ao professor F. Vissani por sua ajuda nesta parte do trabalho.
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Como resultado disso tudo, a descricao da distribuicao angular do niimero de eventos em SK
por quilotoneladas-ano precisa ser dada através de uma integral em cinco dimensoes. Sao elas
a energia do neutrino incidente, F,, seus angulos zenital e azimutal, 6, e ¢,, a variavel = de
Bjorken, e o angulo zenital de emissao do lépton carregado produzido, 6;, cujos limites variam

entre (cfy,, cty, ).

E, 1 1 27 ch,
Nktsg) ™ = 2 [ am, [ [ deos(o) [ doy [T dety (0,(80 00,0

GeV?2 JEy, o,
® {8UVEL(EV7 Elwt NO) + 18(UVW(EV> Ela xZ; N) + UVDIS(EV? El’ x5 N))}
+ {(I)DI(EI/7 91/7 ¢1/) ® {SUDEL(EW Elu T, PO) + QO-DEL(EI/7 Elv*r; PH)

4 18(0s. (Ey, B, 25 N) + 09y, (B, By N)) Y (6.13)

Aqui divisao entre os intervalos ¢ feita variando os limites de integragao em cty,, e cfy,.

6.2 Nossos resultados para a distribuicao angular de even-

tos em SK

Como feito usualmente na literatura, separamos os eventos em duas regioes segundo a energia do
lépton carregado produzido, sub-GeV (0,1 GeV < E; < 1,2 GeV) e multi-GeV (1,2 GeV < E; <
100,0 GeV).

Nossos resultados sdo comparaveis com os dados de SK [78] para o nimero de eventos esperado
sem a presenca do mecanismo de oscilagao padrao para neutrinos eletronicos e muonicos, tanto na
regiao de sub-GeV como multi-GeV. Lembramos que a probabilidade de sobrevivéncia de neutrinos

do tipo muonico é dada por

(6.14)

1,27Am2, L(k
P,=1 —sen2(2923)sen2< 2T, L m)) ,

E(GeV)
onde 3 é 0 angulo de mistura e Am3, é a diferenga entre o quadrado dos auto-valores de massa
mg e my. L é a distancia percorrida pelos neutrinos e F sua energia. Incluindo este mecanismo na
propagacao dos neutrinos atmosféricos, nossos resultados concordam com a distribuicao angular de
eventos em SK. A Fig. (6.4) mostra nossos resultados para a regiao de Sub-GeV para a distribuic¢ao
angular do niimero de eventos do tipo muonico, com e sem a presenca do mecanismo de oscilagao

em dois sabores de neutrinos, comparado com os dados de SK [8]. J& na Fig. (6.5) mostramos os
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nossos resultados para a regiao de Multi-GeV para a distribuicao angular do ntimero de eventos
do tipo muonico, com e sem a presenca do mecanismo de oscilagao em dois sabores de neutrinos,
comparado com os dados de SK [8]. Podemos afirmar que, em ambos os gréficos acima citados,
existe boa concordancia entre nossos calculos e os dados de SK.

Na Fig. (6.5) vemos que na regido de cosfl; > 0, as curvas com Am2, = 5.0 107° eV? ou
Ami, = 231073 eV? concordam entre si e com os pontos experimentais, pois nessa regiao a
distancia percorrida pelos neutrinos que chegam ao detector ainda é pequena para que os efeitos
do mecanismo de oscilagao sejam percebidos.

No outro extremo, para cosf) — —1 existe uma reducao de praticamente 50% no ntimero de
eventos quando comparamos as mesmas curvas. Lembrando que o comprimento de oscilagao para
os neutrinos atmosféricos é de L,g; ~ 500 km, esta redugdao no nimero de neutrinos se deve ao
fato de que nesta regiao de cost) — —1 e o caminho percorrido pelos neutrinos que chegam ao
detector é praticamente L = 2Rpeprq =~ 12000 km, e sendo assim, os neutrinos ja oscilaram tantas
vezes que o efeito liquido é dado pelo valor médio da funcao seno quadrado. Por causa disso, estes
intervalos ndo sdo sensiveis a diferentes valores de Am2, ~ 107 eV?, pois para todos os casos,
o mecanismo de oscilacao faz com que ocorram tantas oscilacoes que o efeito liquido nesta regiao
serd a reducao pelo valor médio da fungao seno quadrado presente na Eq. (6.14).

Nas regices onde cosfl; — +1 nao podemos distinguir entre solu¢oes com diferentes valores
de Am2, ~ 1072 eV2. A sensibilidade ao parametro Am2, vem da regiao préxima a cosf; — 0
. Nesta regiao diferentes valores de Am3, farao com que o valor médio da funcao seno quadrado
seja atingido com diferentes distancias percorridas pelos neutrinos, e dessa forma, o ajuste dos
dados nos permite apontar nao apenas que o mecanismo de oscilacao é necessario mas também

qual é o melhor valor para os parametros de oscilacao.
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Figura 6.4: Nossos resultados para o nimero de mtons mais anti-muons em SK para a regiao de
Sub-GeV sao comparados com os resultados da prépria colaboracao SK. Tanto em nossos resul-
tados como nos da colaboragao SK sao usados como entrada os fluxos calculados por Honda|21].
Podemos ver que dentro da margem de erro nossos resultados reproduzem os dados obtidos por

SK para o numero de muions mais anti-muons esperado.
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Figura 6.5: Nossos resultados para o nimero de muons mais anti-muons em SK para a regiao

de Multi-GeV comparado com os dados da colaboracao SK. Em ambos os casos sao usados como

entrada os fluxos calculados por Honda [21].
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Capitulo 7

Neutrinos com massa variavel, MaValN’s

Através da observagao de supernovas IA sabemos que o universo estd em expansao acelerada
[79],[80], [81] *. Quando olhamos para supernovas muito distantes, percebemos que elas estao se
afastando de nés. Quanto mais distante a estrela, maior é a velocidade com que ela se afasta, tanto
de um observador na Terra como das outras estrelas. Desta forma, para descrever um universo no
qual todos os pontos estao se afastando entre si é preciso que este universo esteja em expansao.

O efeito de expansao pode ser obtido se adicionarmos ao contetido do universo um fluido
homogeéneo com densidade de energia p) = % [82], a chamada energia escura. Este fluido
apresenta pressao negativa e faz com que o universo como um todo se expanda de forma acelerada.
E um fato marcante que 73% do universo deve estar sob a forma de energia escura .

Uma forma de acomodar a expansao acelerada do universo na Teoria da Relatividade Geral de
A. Einstein € incluir a chamada constante cosmolégica que é responsavel pela expansao acelerada
do universo. Uma possibilidade seria atribuir este a densidade de energia do vacuo, constante,
de tal forma que a pressao p e a densidade p estao relacionadas pela equacao de estado p = —p.
Contudo existe uma grande discrepancia entre os valores tedricos e os exigidos pelos experimen-
tos cosmolégicos, [83],[85],[86], e dessa forma outras explicagoes para o setor de energia escura
passaram a ser buscadas.

Existe hoje na literatura uma quantidade enorme de modelos tedricos que se destinam, de
alguma forma, a explicar a expansao acelerada do universo. Dentre todas essas possibilidades,
uma forma interessante de se obter a pressao negativa necesséaria a expansao do universo é através

da inclusao de um campo escalar responsavel pela variacao do valor esperado da energia do vacuo.

*Trabalho agraciado com o Prémio Nobel de Fisica em 2011.
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Como a energia escura deve estar uniformemente distribuida em todo o espago, sua densi-
dade é constante em todos os pontos e também em todos os instantes. A chamada coincidéncia
cosmica se refere ao fato de que, hoje, a densidade de energia da matéria barionica tem aprox-
imadamente o mesmo valor da densidade da energia escura. Faz sentido pensar em um efeito
dinamico relacionando estas duas escalas. A inclusao de um campo escalar permite entao criar
um mecanismo responsavel por esta relacao entre as densidades de neutrinos e da energia escura
através do acoplamento neutrino-escalar. Neste modelo o escalar faz o papel de energia escura e
o acoplamento com os neutrinos torna a massa dos neutrinos dependente da densidade do meio.
Assim temos neutrinos cuja massa ¢ variavel (MaVaN’s) [10], [87], [56], [55].

O formalismo MaVaN’s leva em conta uma interacao nao padrdao entre o neutrino e um campo
escalar neutro que pode acoplar os neutrinos tanto com a matéria barionica quanto com os chama-
dos neutrinos de fundo, o andlogo em neutrinos para a radiacao césmica de fundo. Este acopla-
mento pode ter consequéncias importantes em cosmologia sendo portanto objeto de estudos at-
ualmente tal qual relatado em [58] [88].

Um sinal estatisticamente favoravel a existéncia de tal acoplamento implicara invariavelmente
em um futuro estudo detalhado deste modelo no formalismo de teoria quantica de campos. Neste

trabalho, todavia, nos limitamos inicialmente a uma investigacao fenomenoldgica.

7.1 Formalismo MaValN

Nés adotamos o formalismo usado por [58] para qualquer lagrangeano para neutrinos do tipo
de Dirac. Como segue na propria referéncia, um Lagrangeano similar pode ser construido para
neutrinos do tipo de Majorana. Nesse modelo incluimos no Lagrangeano do Modelo Padrao das
particulas elementares mais um campo escalar leve (¢) de massa mg o qual acopla muito fraca-
mente com os neutrinos v; e com os campos fermionicos f = e, n,p. A forma de tal Lagrangeano

é dada entao por

L = Y5, —mQi + Spf(id — m?) f

bSO~ mB)] + BN B0+ BN o (1)

onde m? sao as massas dos neutrinos no vdcuo devidas aos neutrinos de fundo ja mencionados

anteriormente. A}, e )\{j sao, respectivamente, os acoplamentos de Yukawa neutrino-escalar e
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férmion-escalar. Nesse meio os neutrinos adquirem massas dadas por

mi(r) = md;; — M;;(r)

¥ Y Brk M,

(7 Ing(r v r
zj( ) m% (Zf)\ f( )+Za)\aa/ (277')3 mfa( ’k))

(7.2)

Aqui ng(r) é a densidade de ntiimero para o férmion f e f,(r, k) sdo os nimeros de ocupacao para
v + v com momento k acima dos neutrinos de fundo e r é o ponto aonde o neutrino se encontra..
Se o escalar ¢ puder ser o acceleron [11], ele contribui para a massa do neutrino com um potencial

efetivo que varia como funcao da densidade de neutrinos,

, Om,

Aqui < ¢ > é o valor esperado no vacuo para o campo escalar ¢. Este campo pode ser o acceleron,
cujos acoplamentos com a matéria visivel podem ser limitados via gravitacao quantica, sendo

parametrizados por [61]

A=\ Mm—IfL <1072, (7.4)

onde Mp; é massa de Planck, Mp; = \/% ~ 1,22 x 10Y GeV/c?, e especifica a escala na qual
os efeitos de gravidade quantica se tornam importantes. Aqui G = 6,67 x 107! N(m/ kg)2 éa
constante gravitacional.

0 0
1< My

Caso as massas dos neutrinos, no vacuo, sejam hierarquizadas, 0 = m < mj, entao
tal como feito em [62, 63|, podemos negligenciar a principio a contribuigdo devida aos neutrinos
de fundo, e escrever a dependéncia com a a matéria barionica devida a esta interacao efetiva nao

padrao, a qual ocorre paralelamente ao efeito MSW [84], como

2
S

A\
My;(r) = =25 Mng(r). (7.5)
m
Na oscilagao padrao a evolugao de trés neutrinos depende de duas diferencas de massas e trés
angulos de mistura. Em trés sabores de neutrinos, portanto, a evolucao temporal padrao dos

neutrinos atmosféricos pode ser dada por i%|\lf >= H|V >, onde,

- 0 0 0
UM=U
H = (T + V) 5 M2 - 0 Am%l 0 . (76)
0 0 Ami
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Am3, = Am2 << Am?3y = Am2,, e parametrizamos a matriz de mistura, U, da seguinte

forma
1 0 0 C13 0 syze ™ cla S12 0
U= 0 co3 893 01 0 —s12 ¢12 0
0 —S93 Cog —s513¢7% 0 ey 0 0 1

onde as sub-matrizes de U fazem referéncia aos diferentes angulos de mistura. 6;; se refere a

oscilagao entre os auto-estados de massa v; e v;.

A modificacao devida a MaVaN’s é a introducao de um termo dependente da densidade em cada
elemento da matriz de massas. Usualmente, na literatura de MaVaN’s, efeitos devidos aos termos
nao diagonais na Eq. (7.5) sao negligenciados, e buscam-se apenas mudangas nos auto-estados
de massa devidas a variacao na densidade do meio, sem alterar a mistura entre os neutrinos. E
precisamente neste ponto que nosso modelo difere, pois levamos em conta termos nao diagonais
na matriz de mistura na base de massa. Isso significa que nao estamos restringindo que a nova
interacao responsavel pelo acoplamento do neutrino com o campo escalar seja diagonal na base de
massa dos neutrinos. Podemos gerar a massa dos termos nao diagonais multiplicando a diferenga
quadratica de massas atmosférica, Am2,, por um parametro de acoplamento a; o qual descreve a
intensidade da interacao e uma funcao da densidade. Além disso, a fim de suavizar os efeitos das
variagoes abruptas da densidade sentida pelos neutrinos ao cruzar a Terra, usaremos a definicao
da dependéncia efetiva da massa dos neutrinos com a densidade terrestre adotada em [58] a qual
faz uso da funcao tanh(;’—é). Sendo assim para os termos nao diagonais da matriz de massa temos

Am3, van — o Am3, X tanh il : (7.7)

Po
onde p; é a densidade eletronica que o neutrino sente ao se propagar através da Terra e pg

¢ a densidade eletronica no centro da Terra.Os valores da densidade terrestre que usamos sao
fornecidos por [77]. O perfil de densidade eletronica é mostrado na Fig. (7.1). Vemos que para
neutrinos que cruzam apenas a crostra terrestre, cos@ — 0, o valor da densidade atravessado
pelo neutrino é da ordem de 1/3 do valor do valor da densidade atravessado por neutrinos que se
propagam através da regiao do centro da Terra, cos§ — —1. Esperamos portanto que os efeitos

de MaVaN sejam intensificados para neutrinos que atravessam o centro da Terra.
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Figura 7.1: Perfil de densidade eletronica terrestre em fungao do angulo zenital e da razao entre

a distancia percorrida no interior da Terra e o raio terrestre.
7.2 Probabilidade de oscilacao na base de massa

Para obter a evolugao temporal dos neutrinos, supomos inicialmente o desacoplamento entre a
escala solar e a atmosférica, [23], nos concentrando na transicao |v,) — |v;). Ou seja, estamos
resolvendo um sistema de dimensao 2. Como dito anteriormente, nao excluimos termos nao
diagonais na base de massa. Dessa forma, obtemos para a evolucao temporal do neutrino nessa

base

. 2109 _ (arf(p))®  (asf(p)? v2(0) | (78)

dt\ (1) (asf(p)> (1+aaf(p)? | | vs(0)

onde f(p) é uma funcao da densidade barionica do meio em que o neutrino se propaga, e 0 conjunto
de parametros [o;] se refere aos acoplamentos da interagdo nao padrao do neutrino com a matéria
barionica. Primeiramente, resolvemos o caso simplificado de ag = 0. Podemos neste caso escrever

a probabilidade de conversao F,,,,,) como

P,y = cos®(bst) + sen®(bst) cos®(26a3)

= 1 — sen®(2043)sen?(bst) , (7.9)
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onde

) 1 AmZ,
by = Sla—m)=o—p

(a1 f(p)? = (1 + azf(p))?] - (7.10)

Para o caso a; = ap = 0 et = L recuperamos o caso padrao para oscilacao do neutrino atmosférico,

Am2
P,y =1— sen?(20y3)sen’ [%L] ) (7.11)

No apéndice (D) descrevemos em detalhes o procedimento de célculo.

7.3 Caso a3 #0:

O caso mais geral possivel para a evolugao dos neutrinos segundo o formalismo MaVaN em duas

geragoes de neutrinos é dado pela Eq. (7.8). Contudo a prépria colaboracao Super-Kamiokande

ja realizou a analise para o caso ag = 0. Dessa forma, em nosso trabalho estudamos o caso nao

diagonal, pois nao existe, a priori, nenhuma indicacao de que a interacao nao padrao responsavel

pelo mecanismo MaVaN deva ser diagonal na base de massa dos neutrinos. Para isso fazemos

a1 = ap = 0, e mantemos o termo a;s = as; = (ag 2onde a3 = aprayan. Isso nos leva a
)

seguinte equagao de evolucao:

d Vu(t) B Am§2 0923 —8923 0 (Oégf(p))2 0923 8923 VM(O)

. 7.12)
dt I/T(t) 2EV 8923 0923 (Oégf(p))2 1 —8923 0923 VT(O)

onde f(p)? = «; tanh (%), cBy3 Tepresenta cosbtys e sbyz representa senfys.

Dada a forma como esta equacao de evolucao foi escrita, vemos que para o caso az = 0, o
problema se reduz ao mecanismo de oscilacao padrao em duas geracoes de neutrinos, e para o
caso a3 = 1,0 temos que o efeito MaVaN tem a mesma intensidade que o mecanismo de oscilacao
padrao. Para mostrar como o formalismo de neutrinos MaVaN’s altera a probabilidade de oscilacao
dos neutrinos atmosféricos mostramos na Fig. (7.2) nossos resultados para a evolugdo numérica
da probabilidade dada pela Eq. (7.12) para diferentes valores do parametro as e energia fixa em
E, =250 MeV.

De forma geral, podemos dizer que a inclusao do mecanismo MaVaN altera tanto a fase quanto

a amplitude de oscilacao dos neutrinos atmosféricos. Conforme pode ser visto quando analisamos

as curvas mostradas na Fig. (7.2), as altera¢oes sdo mais intensas quanto maior for o valor do
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parametro ag e quanto mais proximo de -1 for o valor de cosf,,, pois nesse caso maior € a densidade
de matéria que o neutrino atravessa.

Especificamente falando, o efeito MaVaN atua reduzindo a probabilidade de oscil¢ao B, ., .
Nesse sentido, quanto maior for o valor do parametro a ..y, maior serda a reducao do efeito
de oscilagdo, aumentando dessa forma a probabilidade de sobrevivéncia dos (anti) neutrinos
muonicos. Como consequéncia do mecanismo MaValN, a intensidade deste efeito depende da
densidade barionica da matéria que os neutrinos atravessam. Sendo assim ocorrre maior redugao
dos efeitos de oscilagao dos neutrinos muonicos para valores de cos#, — —1. Como consequéncia,
de modo geral a inclusao do mecanismo MaVaN aumenta o niimero de neutrinos esperados em SK
quando comparado ao ntimero de neutrinos esperados quando usamos o mecanismo de oscilagao
padrao.

A pergunta agora é como essas alteracoes na probabilidade de oscilacdo de neutrinos at-
mosféricos modifica a nossa descrigao dos dados de SK. Porém antes disso, achamos conveniente
explicitar alguns detalhes de um procedimento de calculo que nos permita escrever a evolugao

temporal dos neutrinos atmosféricos de forma analitica com relacao ao angulo de mistura 6o3.

7.4 Caso a3 # 0: Diagonalizacao via Rotacao

Novamente deixamos os detalhes dos cdlculos para o apéndice E e mencionamos apenas as prin-
cipais passagens para a obtencao da probabilidade de oscilacao. Aqui podemos diagonalizar H

através da rotagao |v;) = U’'|¥;) obtendo dessa forma

H" = vu'HU"
Acos?(n) + Csin?(n) + 2B sin(n) cos(n) (C — A)sin(n)cos(n) + B cos(2n)
(C — A)sin(n)cos(n) + B cos(2n) Asin?(n) 4+ C cos?(n) — 2B sin(n) cos(n)
(7.13)

Ou seja, para diagonalizar o sistema, temos que

2(asf(p))?
(1 f(p))? = (L —azf(p))*

Como definimos a rotagao, temos que os auto-estados dos neutrinos de massa estao relacionados

tan(2n) =

(7.14)

com os auto-estados que diagonalizam H por

1) = cos(n)|Wy) + sin(n)| W)
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va) = —sin(n)|y) + cos(n)| L) . (7.15)
Na base |W), a matriz H” é diagonal, e, por causa disso, podemos escrever
W, 1) = e B, 0) (7.16)
Logo, para a amplitude de probabilidade de conversao temos
(nlvi,t) = cos(n)sin(n)[e”Fet — e 1Y | (7.17)
Entao a probabilidade de oscilagao na base de massa fica
Py = 2cos’(n)sin®(n){1 — cos[(EY — EY)t]} . (7.18)
Aqui os auto-valores de energia E!' (na base {|¥;)} que diagonaliza H”) podem ser escritos como

B! = Acos®*(n) + Csin*(n) + 2B sin(n) cos(n)

B = Asin®(n) + Ccos?*(n) — 2Bsin(n) cos(n) , (7.19)
ou seja, a diferenga Ef — EY pode ser escrita como

Ey — E] = —Acos(2n) + C cos(2n) — 2B sin(2n)

= (C — A)cos(2n) —2Bsin(2n) . (7.20)

Para o caso de oy = ap = a3 = 0 temos

tan(2n) = 0 — sin(2n) =0 — cos(2n) =1 . (7.21)
Nesse caso,
Eé/ — Ei’ = C(Oég = 0) — A(Oél = 0) =9. (722)

Ainda assim, se a; = az = a3 = 0, sin®(n) = 0 e desse modo P, _,,,) = 0.

7.5 Calculo de P, v,

Uma vez conhecida a evolugao temporal dos auto-estados de massa do neutrino, podemos agora
calcular a probabilidade de sobrevivéncia para um auto estado de sabor, P, _,,, = [{(v|v,,t)[*.

Podemos relacionar os neutrinos de sabor com os neutrinos de massa através de

Ve | cos(faz)  sin(fag) vy (7.23)
vy —sin(fa3) cos(ba3) Vo 7
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ou seja,

|v,) = cos(0)|vr) + sin(6)|vs) | (7.24)

onde a evolugao temporal dos auto-estados de massa é dada pela Eq. (7.15). Desta forma para a

amplitude de probabilidade de sobrevivéncia do neutrino muonico temos
(vulv,, t) = [0082(9) sin?(n) + sin”(0) cos®(n) + 2sin(f) cos(8) cos(n) sin(n)} (e‘iEgt - e_iEilt)

+ e (7.25)

Escrevendo agora

B—1_ A (7.26)
onde
A = L[ cos(26) cos(20) + sin(26) sin(2n)]” (7.2

a probabilidade de sobrevivéncia do neutrino muonico é dada por

2

Pyy‘_n,‘u _ ‘Ble—iEilt + A/e—iEé/t
1
= 14+24'(A"—-1) {sin2 [§(Eg — E{)t]} : (7.28)
Da Eq. (7.14) vemos que
2(a3f(p))?
tan(2n) = . 7.29
1) = TR - 0 - aaf )P 72
Usando relagoes trigonométricas podemos escrever
A—
cos(2n) = ( ¢)
V(A= C)2+ (2B
2B
sin(2n) = . (7.30)

V(A= C)2+ (2B

7.5.1 Casos especiais: a1 =ay =a3 =10
Novamente, se a3 = 0, temos sin(2n) = 0, e cos(2n) = 1. Ou seja, sin(n) = 0, e cos(n) = *1.
Nesse caso, segundo a Eq .(7.27), temos

A = [cosz(ﬁ) sin®(n) + sin®(0) cos?(n) + 2sin(6) cos(f) cos(n) sin(n)} ;

A = sin®(0). (7.31)
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Figura 7.2: Na figura temos a probabilidade de sobrevivéncia P(r, — v,) em fungao do angulo
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neutrino foi mantida fixa em 250 MeV, sin(26)



Nesse caso,

Py, = 1+ 2A'(A" — 1){1 — cos[(ES — E])t]}

. .o [1Am2
= 1 —sin®(26y3) {sm2 [§ﬁi’2L] }

(7.32)

Para implementar numericamente a evolucao temporal do neutrino dada pela Eq. (7.12) fizemos
uso do fato de que podemos descrever a dependéncia no angulo de mistura atmosférico padrao, 63,
de forma analitica, evitando assim mais uma integracao numeérica. Isso é possivel quando evoluimos
numericamente as amplitudes de probabilidade e entao, uma vez de posse dessas amplitudes de
probabilidade de conversao na base de massa evoluidas no tempo, podemos obter a probabilidade

de conversao P, na base de sabor .

P, = AA” %(1 + cos(2t923))}2 +CC” E(l — (:0:5(2(923))}2
+ (BB 4+ AC" + CA*& §in?(2005) (AB* + BA) Eu + c05(203))] sin(2055)
+ (B + OB sin(2053) Eu _ cos(zem))}
(7.33)
Dessa forma, fatoramos a probabilidade de oscilagao dos neutrinos atmosféricos em cinco ter-

mos, cada um deles dependente de forma diferente de A33. No apéndice F mostramos detalhes

desse calculo.

No préximo capitulo estudaremos como a inclusao destes efeitos altera o ajuste dos dados de

de neutrinos atmosféricos em Super-Kamiokande.
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Capitulo 8

Andlise de dados: Teste de X2

Aqui descreveremos nosso método para analisar os dados de SK. Em geral, podemos usar diferentes
métodos para tratar os dados. Escolhemos fazer uma andlise de X2. Comparamos o resultado que
obtivemos para o numero de eventos em SK, utilizando oscilacao padrao. Utilizamos o método do

X? descrito a seguir.

Ndata o N‘teo 2 -1 2
Vi ) +M (8.1)

of o?
Na Eq. (8.1) a fun¢io X?(a) contém o parametro a que se refere a normalizacio dos dados,
além diferenga quadrética de massas, Am2,, N sio os dados de SK, N/*° sdao 0s nossos pontos
obtidos via integracao do fluxo de neutrinos multiplicado pela se¢ao de choque e probabilidade de
oscilacao padrao. o; se refere ao erro do ponto ¢ informado pela colaboracao SK, e o, é a incerteza
na normalizacao total do niimero de eventos, suposta por nés como de 30%. Este valor se refere a
diferenca nos resultados para o fluxo de neutrinos atmosféricos fornecidos pelos diferentes modelos
disponiveis. O indice i se refere ao intervalo angular, e estamos utilizando 10 intervalos para a

analise.

Derivando a Eq. (8.1)em relacao a a encontramos o valor de oy,
)
NplataN?tgo 1
Ei (%) + =
p)
Nteo
o i 1
= ()

Podemos agora construir a dependéncia no angulo de mistura atmosférico. Para tal escrevemos

(8.2)

QOmin =

a dependéncia no niimero de eventos em funcao de sen?(26,3). Para isso, escrevemos o ntimero

de eventos de neutrinos obtido levando em conta o mecanismo de oscialagao de sabores, N/

como sendo o nimero de eventos de neutrinos obtido sem o mecanismo de oscila¢do, N/, mais

7



teo

a dependéncia em sin?(20,3) multiplicada pela diferenga entre N Nose € 0 nimero de neutrinos

)

obtido levando em conta o mecanismo de oscilacao no caso de sin®(263) = 1, N,

Niteo Nt@]{)fOsc + Sin2(2‘923)[Nte(gsc - Ntc}\OfOsc] (83)

7 K3

Dessa forma, encontramos «,,;, fazendo

dX%[Am3,, sin?(203)]

o =0, (8.4)
o que nos leva a
Qmin =
SN NI+ S M i (2658) [NSS, — NI +
oy, NG S s 2t DT = e, 2, sin?(255) e [NThse — Nifco, ]+ b
(8.5)

Substituindo este valor na Eq. (8.1) podemos obter a fun¢ao X? em fungao dos parametros de
oscilagao. Na Fig. (8.1) mostramos nosso resultado para AX? = X% — X2, em fungao de Am3,

para o caso de sen?(263) = 1, levando em conta eventos do tipo eletronico e neutrino muénico

para as regioes de sub-GeV e multi-GeV.

8.1 AndAlise de oscilacoes usuais usando X

Na Fig. (8.2) mostramos nosso resultado para a regiao permitida para os parametros atmosféricos
Am2, e sen?(20y3) para diferentes valores de nivel de confianga. Para o caso de dois parametros
livres, estes sao obtidos fazendo AX? = 2,3, AX? = 4,61, e AX? = 5,3, que se referem as regices
permitidas de 68%, 90%, e 99% de nivel de confianca. Para obter este grafico, assumimos maxima
correlacao entre os histogramas quando levamos em consideragao os eventos do tipo eletronico e
muonico de SK para as duas regioes de energia, sub-GeV e multi-GeV, e os comparamos com nossos
resultados para o nimero de eventos em SK utilizando o modelo padrao de oscilacao de neutrinos.
O ponto de melhor ajuste ¢ para o conjunto de pontos (Am3,, sin®(2643)) = (0,0027¢V?;1,0), o

que esta em acordo com as andlises da colaboragao SK para a oscilagao padrao [89].
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8.2 Anailise de X? MaVaN’s em SK

Como sabemos, o mecanismo de oscilagdo de neutrinos [47] explica a Anomalia do neutrino at-
mosférico, nome dado ao déficit no niimero de eventos de neutrinos muonicos medido no detector
Super-Kamiokande quando comparado com as previsoes vindas de raios cosmicos. No mecan-
ismo de oscilagao, a conversao de sabores de neutrinos é devida a diferenca na propagacao de
auto-estados de neutrinos com massa diferente, e por isso surge a necessidade de que os neutrinos
tenham massa.

A prépria colaboracao Super-Kamiokande, ja realizou andlises nos dados de neutrinos at-
mosféricos buscando efeitos devidos ao mecanismo de massa varidavel [57], [15]. Nestas andlises
foi feita a reducao a um problema de oscilacao de apenas dois sabores de neutrinos, v, — v, € 0
resultado confrontado com os dados de Super-Kamiokande. Nesse caso simples, um neutrino do

tipo muodnico tem a probabilidade de conversao para um neutrino do tipo tauonico dada por

P, = 1-P, =|<vy,t >|?
Am2. (V) L(k
— sin220sin? (1,27 mf’é? Gei/)( m)>
Po=1-P, =1, (8.6)

Existem ainda outras publicagoes, tal qual [15], nas quais esta aproximagdo em dois sabores
também ¢é feita. Podemos interpretar ambos os resultados como se nao houvesse necessidade da
massa dos neutrinos depender da densidade barionica do meio no qual o neutrino se propaga para
descrever os dados de SK I. Nesse trabalho os autores usaram o modelo de oscilagao simplificado
ao caso de duas geracoes de neutrinos, e incluiram tal dependéncia com a matéria da forma:
n
Am2, — Am2, x <ﬂ> (8.7)
Po
Aqui p; é a densidade barionica local e py é o seu valor padrao para o centro da Terra, e n é um
parametro do modelo a ser determinado pela andlise dos dados.
Uma caracteristica comum as andlises de MaVaN’s em neutrinos atmosféricos ja existentes é
o fato de que o angulo de mistura entre os neutrinos foi mantido constante, apenas o parametro
associado a diferenca de massa entre os auto xestados foi dado como dependente da densidade

local, como pode ser verificado na Eq. (8.7).
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A fim de verificar se os efeitos de neutrinos com massa variavel sao necesséarios para a descricao
dos neutrinos atmosféricos, realizamos o mesmo tipo de andlise de X? dado pela Eq. (8.1), sub-
stituindo a probabilidade de oscilacao de neutrinos dada pelo modelo padrao pela probabilidade
MaVaN dada pela evolugao temporal da Eq. (7.12) para diferentes valores de ag. Dessa forma,
portanto, a probabilidade de oscilacao passa a depender nao mais de dois parametros, mas sim de
tres:

P, s, (Am3,, sin®(20)) — P, ., (Am3,, sin’(20), a3) . (8.8)

Dessa forma, agora o nimero de eventos preditos pela teoria também passa a depender destes trés
parametros,

NI = NIo(Am2,, sin®(20s3), a3) . (8.9)

Uma vez que obtivemos a descrigao do niimero de eventos preditos pela inclusao do efeito MaVaN
na evolucao dos neutrinos atmosféricos, podemos escrever a funcao X? dependente agora de trés

parametros,

X? = X%(Am3y, sin®(2043), a3)
. <Ndata . aNfe"(Am§2, sin2(2923), a3)>2 (a — 1)2
S T

]

(8.10)

o; o2

Fazendo uso apenas dos dados de neutrinos muonico, inicialmente mantivemos fixo sin?(260y3) =
1,0 e mostramos na Fig. (8.3) nossos resultados para o X? em funcao de Am3, para az=0, 0,5 e
1,0. Podemos dizer que a solucao com a3 = 1,0 foi completamente excluida pelos dados. Para o
caso de ag = 0,5 a solucao é desfavorecida pelos dados. Mais do que isso, ao estender a andlise
para o intervalo 0,0 < apqveny < 1,0 podemos encontrar qual é o melhor valor para o parametro
QMaVaN-

Na Fig. (8.4) podemos ver esta dependéncia de X? com o parametro aj.y.y para alguns
valores de AmZ, préximos ao ponto de melhor ajuste, Am32, =3 x 1072 V2.

A principal caracteristica a ser ressaltada é que para valores de a a1y proximos de zero, a
descricao dos dados nao ¢ significativamente alterada, quando comparada com o caso apqvany = 0
. Esta situacao permanece até valores de aps.ven &~ 0,25. Nesse caso, o efeito da interagao nao
padrao tem intensidade igual a 25% da intensidade do efeito da oscilacao padrao de neutrinos.

Para aveny > 0,25 vemos que a descricao dos dados fica pior, e para valores de apsqyony > 0,4

a solucao j4 estd excluida com mais de 90% de confianca.
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Mostraremos agora nossos resultados para a andlise dos eventos do tipo neutrino muonico
na presenga do mecanismo Mavan. Na Fig. (8.5) mostramos como o ajuste dos dados se altera
com relacao ao parametro a,.veny para alguns valores de Am§2 até uma ordem de grandeza
menor do que o valor de melhor ajuste. Podemos ver claramente que o fato de incluir o efeito
MaVaN com pequena intensidade, apaveny < 0,25 , nao favorece valores do parametro Am3,
que sao desfavorecidas pelo ajuste feito usando o mecanismo de oscilacao padrao. Além disso, ao
aumentar a intensidade do efeito MaVaN, as solugoes que ja eram desfavorecidas pela oscilagao
padrao se tornam ainda mais desfavorecidas.

Finalmente, na Fig. (8.6) mostramos nosso resultado para a regiao permitida a 90% no espago
dos parametros de aryvan € Am3,. Podemos concluir que, independentemente do valor do
parametro Ams3,, para valores de apavany > 0,4 a solugdo de MaVaN estd excluida com 90%
de confianga.

Para valores do parametro Am32, préximos ao valor de melhor ajuste obtido pela andlise da
oscilagao padrao, valores de ajvany < 0,4 ainda sao permitidos. Contudo, estas solugoes em
nada melhoram a descrigao dos dados experimentais.

Dessa forma podemos concluir que a solucao MaVaN para neutrinos atmosféricos esta descar-
tada para uma grande regiao do espaco de parametros e, na regiao na qual esta solucao ainda é

permitida pelos dados, ela nao melhora o ajuste.

81



sub-GeV + multi-GeV'
68% =mmmmnn
90% rsrrrees
99% i .
:
[aV)
< i
N
x
0.01
Am?g,
Figura 8.1: Nossos resultados para AX? em fungao de AmZ, para o caso de sen?(2043) = 1.

Obtivemos X2

min

referem a 68%, 90%, e 99% de nivel de confianca.

43.7 para 38 graus de liberdade, quando Am3, = 0.0027. As linhas tracejadas se
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Figura 8.2: Nossos resultados para a regidao permitida para os parametros Am3,, fa3. Obtivemos
XQ

min

para o nivel de confianca de 68%, 90% €99%, e sao obtidas fazendo AX? = 2,33, AX? = 4,61 e

= 43.7 para 38 graus de liberdade. As linhas tracejadas representam as regioes permitidas

AX? = 5,9. respectivamente.
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Figura 8.3: Nossos resultados para o X2 em funciao de Am2, eV2. As linhas horizontais represen-
; 39

tam AX? = 4,61 que nos da a regiao de 90%.
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Figura 8.4: Nossos resultados para o X? em funcao de ap,1qn para alguns valores especificos de
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Capitulo 9

Conclusoes

Neste trabalho fizemos uma analise de neutrino atmosféricos. Para tal, desenvolvemos um estudo
da secao de choque neutrino-nucleon, descrevendo todas as caracteristicas da interacao de neu-
trinos para energias intermediarias, de 0,1 GeV até 100 GeV. Estudamos eventos de neutrinos
atmosféricos em Super-Kamiokande, como estes eventos se comportam com relacao a energia dos
neutrinos incidentes, e que tipo de informacao esta disponivel para a fenomenologia de neutrinos
atmosféricos.

Ainda sobre os eventos de neutrinos atmosféricos no detector Super-Kamiokande, nossos estu-
dos nos permitiram entender porque o observavel de interesse ¢ a distribuicao zenital dos eventos
de neutrino e a razao porqueé esta distribuicao é afetada pelas oscilagoes de neutrinos. Podemos
generalizar nosso formalismo para outros experimentos além de SK.

Dessa forma, um ponto central neste trabalho ¢ o fato de que obtivemos de forma independente,
a funcao resposta para o detector SK. Isto nos possibilitou entender que neutrinos com energia da
ordem 0,1 -5 GeV sao a parte central dos eventos estudados por SK. Analisamos oscilagbes para
estes eventos, e obtivemos a sensibilidade dos parametros de oscilagao, Am3, e sen?(26s3).

Mais do que isso, conseguimos descrever a distribuicao zenital de eventos do tipo eletronico
e muonico em SK, tanto para as regioes de Sub-GeV como Multi-GeV. Esta foi sem duvida a
parte mas trabalhosa de toda a tese, mas nos permitiu encontrar uma regiao aceitavel para os
parametros de oscilagio padrao de neutrinos atmosféricos , Am2, e sin?(20,3).

Introduzimos,entao, na descrigao da evolucao dos neutrinos atmosféricos o mecanismo de neu-
trinos com massa variavel, MaVaN’s, como um novo mecanismo em que a massa do neutrino é

afetada pela densidade do meio. Em nosso trabalho, supomos que este fenomeno é consequéncia
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de uma interacao nao padrao entre os neutrinos e a matéria barionica usual.

Em nosso modelo fenomenoldgico, o fato de introduzirmos um termo nao-diagonal na matriz
de massa dos neutrinos leva a modificagbes na evolucao temporal dos neutrinos, possibilitando
agora oscilagoes entre auto-estados de massa. Essa interacao nao-padrao, nao-diagonal na base de
massa dos neutrinos cria a possibilidade de oscilagao entre os auto-estados de massa.

Ao incluirmos em nosso modelo a mistura entre neutrinos, obtivemos uma nova descricao da
evolugao temporal dos neutrinos de sabor, ou seja, um novo hamiltoniano de evolugao dos neutrinos
o qual contempla o mecanismo de oscilagao padrao acrescido desta nova interacao nao-diagonal
na base de massa dos neutrinos.

Implementamos computacionalmente a evolugao temporal dos neutrinos atmosféricos segundo
este modelo fenomenoldgico e estudamos como esta probabilidade de oscilacao se comporta.

A partir dai analisamos os dados de SK, usando a hipétese de MaVaN e obtemos limites para
os parametros de MaVaN. Encontramos que valores do parametro apsevan > 0,4 sao excluidos
com 90% de confianca.

Independentemente de quais sao os valores dos parametros de oscilagao, a inclusao do modelo de
MaVaN’s sempre torna pior o ajuste dos dados. Mostramos aqui os resultados para sen?@y; = 1,0,
que é o ponto de melhor ajuste para a oscilagao padrao.

Contudo, se lembrarmos que o efeito de incluir MaVaN’s na descricao dos neutrinos at-
mosféricos é reduzir a oscilagdo v, — v, e sabendo que valores de sen?265; < 1,0 causam
exatamente o mesmo tipo de redugao no efeito de oscilacao, concluimos que o limite por nds
obtido é o mais conservador possivel. Para todos os outros valores permitidos para o angulo
de mistura, sen®2653 = 1,0, podemos esperar limites de exclusao ainda mais severos sobre o
parametro apsevan-

Estes resultados serao submetidos para publicacao.
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Apeéendice A

Variaveis cinematicas para a deteccao de
um antineutrino incidindo em um

néutron (v +p — e’ +n)

Para reagao de deteccao de um antineutrino, temos,

s = (pD +pp)2 = (2967L +pn)2 s

t = (p8+ - pﬁ)z = (pn - pp)2 = (]2 )
u = (pn - p17>2 = (pp - pe+)2 . (Al)
Aqui definimos a variavel ¢ como sendo o momentum transferido na reagao,

q=Po—Pet =Dn—Dp (A.2)

e estd relacionado com a varidvel ¢+ de Mandelstam, ¢t = ¢?. Desejamos escrever a secao de choque

em termos de s e u e para isso definimos as seguintes variaveis de momento,

n=psto, Ph=Dn+Dp (A.3)
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as quais estao relacionadas com as variaveis de Mandelstam da seguinte maneira *,

q.p1 = (po — et )a(po + 1) = pp — P} = m% —mj = —mj (A.4)
q.-Pn = (pn - pp)oe(pn +pp)a - pi - ]2) = mi - m12) =2MA (A5)
onde M e A sao definidos respectivamente por
My, + My

M = TE T~ 038,9 MeV (A.6)
A =m, —m,~ 1,293 MeV . (A.7)

Dadas agora as Eqs .(A.2, A.3), podemos escrever

1 1 1 1

po=gita), m=g5m—a). po=glata) . py=5n—a) (A8)

Substituindo estas relagoes na Eq .(A.1) temos para as variaveis s, e u

1 1
§= Z(pl +ph)2 ) U = Z(pz —ph)2 , (A.9)

de tal forma que

S—u=mp.pn - (A.10)

Obtemos entao as seguintes relagoes entre as variaveis de momentum:

1 m2 4+ m? —t
pony = - g = Tn T
1 o mE—mi+t
nig = =(png+¢*) = ——=t—
Pn-q 2(phq q) 5
1 o M —m—t
Pp-q = §(ph-q_Q)—f>
1 o S—m2—m?
Pn-Pi = Z(ph-pz—Ph-Q+Pl-q—Q): 9 )
1 m? —u
PnDy = Z(ph-pz+ph-q+pz-q+q2)= 5
1 s+t—m?
popr = 7(Prpr = Prg —pmg+q’) = —

*Lembramos que trabalhamos com dois sistemas de coordenadas distintos, o sistema do laboratoério, Spap e
o sistema de centro de momentum, Sz, 0 qual se move com velocidade ¥ = UZE em relacao ao Spap. Quando
trabalharmos com o sistema de centro de momento, devemos definir a 4-velocidade 77, de uma particula como a
derivada de sua 4-posi¢ao x, em relacao ao tempo préprio, 7, e 0 4-momentum pEM = mn,. Como n,n* = =1,

2 ou seja E? — p? = m?, onde m é a massa dessa particula.
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1 s —m?

PpDy = i(ph-pﬁph-q—pz-q—qz): 5 L,
1, _mg—t

pup = 4(]91 q) = 5

1 9 t —m?
puq = §(pz-q+Q)— 5

1 —t — m?
ped = F(pra—q)=—F—" (A.11)

A.0.1 Cinematica no sistema de repouso do préton, Sy ap

No sistema de repouso do préton, ou seja, Spap, temos que p, = 0, e dessa forma, calculando o
invariante p{'p;, = p’;pfu podemos escrever a energia minima do antineutrino para que ocorra a

reagao como,

(py +1p)° = (Perpn)’
Po+Da+ 2050y = Dor + Do+ 2per D

m2 4+ m2 4+ 2(Ep, by)*(Ep, Bp)a = miv +mp + 2(Eer, Pot )* (Eny D)o

2 2 2 2 2 2 2 o -
Lo m, +m; —m; + /Py, +Mo\/Dor + M De+.D
Ey\/py 4 m = Po-Dp : : \/ : n\/ - =

2
o+ 2 _ 2
El/ min (m ml) mp = 17 806 MeV s (A12)
2m,,

onde o lado direito da equacao foi calculado para que os produtos da reacao sejam emitidos em
repouso no referencial do centro de momento, indicando assim a energia minima do antineutrino
necessaria para a reagao ocorrer [35]. Nesse caso o lépton carregado serd emitido exatamente na

mesma direcao do neutrino incidente, ou seja costh = 1. Para a variavel s temos agora que no

SLABa
s =m;+2(E,E, — py.pp) = m> + 2E,m, = m? +m? + 2(Eet B, — perppcosia) . (A.13)

onde ¢y, € 0 angulo entre os momentos do positron e o néutron emitidos.

A energia total no sistema do laboratério é

Es, ., = E, +m,,. (A.14)
Para a variavel u
— 2E,(E,, — pncosty,) . (A.15)

2 2 _ 2
u=m, +m; —2E.+m, =m,
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onde 6, é o angulo entre os momentos do antineutrino incidente e o néutron emitido. Temos

entao para a diferenca s — u,
s —u=2my(E,+ E.) —m?, (A.16)
e usando s+t +u =m2 + m2 + mz + m;, temos para t
t=mi —m2—2my(E; — Eer) . (A.17)
De outra forma,
(pn — pp) =t =mi +m2 — 2myE, = m? — 2E,(Eer — pe+costia) - (A.18)

onde 0,4, é 0 angulo entre os momentos do antineutrino incidente e do pdsitron emitido.

Agora, através das Eqs. (A.17,A.18), podemos escrever,

E,—¢ C0S0;,
B — +€pcoslb’ (A.19)
1+e€

onde § = z—(m2—m2—m2) = 1,2907TMeV, € = fb—;, pe=1/E2—m2 k = (14 €)? — (ecosOap)?,

2my

e Rad = \/(E,, —§)? —m2k. Obtemos entao

E%k +2(14¢€)(6 — BE,))E, + (E, — 0)* + m%c®cos®0, = 0 . (A.20)

Resolvendo para E,. obtemos

(E, —0)(1 +¢€)+ e Rad cosb

b, = ,
k

(A.21)

A funcao k apresenta apenas raizes negativas e sendo assim é bem comportada para todas as
energias permitidas para o neutrino incidente.

Para o caso do neutrino incidir exatamente com a energia minima Fq. (A.12), e com cosf;, = 1,

1 2 2
By — 0= —(m2+mum,) = 0,5153MeV ; k=2 _q go279 (A.22)
my mp
14+€=1,00925 ; Rad = /0,51532 — 0,51099 x 1,00279 = 0,06 MeV . (A.23)

Dessa forma e energia minima portada pelo lépton carregado emitido é,

_0,5153MeV x 1,00925 + 1,806 x 0,06 M eV
N 1,00279
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Resolvendo a Eq. (A.20) para F, podemos escrever a energia do neutrino em funcao da energia

do lépton carregado produzido e de seu angulo com relacao a direcao do neutrino incidente como

=0+ E)1+ E./my) £ Vrad

E, = - (A.25)

onde k' = Lcos?0;(E* — m?) — (£= +1). Assim como k, a funcio k' apresenta apenas raizes
Mp Mp

negativas e sendo assim é bem comportada para todas as energias permitidas para E., Eq .(A.26).

Essa inversao de fungao é necessaria para a integragao numérica da secao de choque em funcao da

energia do lépton produzido.

T o o+ ) ()
L= s1n20, . .

Ainda temos que
1
rad02 = — (6 + E.)?cos*0,(E2 — m?) (A.27)
mp

Podemos escrever o angulo de emissao do 1épton carregado com relagao ao neutrino como sendo,

(A.28)

9 E2(1+€e2+2(1+€)(0— E,)E. + (E, — 0)?
costh =

l (B2 —m?)

Através da Eq. (A.18) podemos escrever a segao de choque no referencial Spap em funcao da

energia do antineutrino incidente como

do _d_O‘ dt B md_O’
dE.+ o dt dE + a Pae

(A.29)

sendo que em fungao da variavel ¢, a secao de choque ja somada nas polarizacoes finais e feita a
média sobre as polarizacoes iniciais, é dada dada por
do G%c0s*0c

= _TRCOTTO | A (A.30)

dt — 4m(s — m2)>
onde G = 1,1637 1075 GeV 2 ¢ a constante de Fermi, cosfc = 0, 9746 ¢ o angulo de Cabibbo, e
|M|? é a amplitude de probabilidade de ocorréncia da reagao. Dai entdo

do(Ey, Eer)  m,Gicos®0c

2
dE+  2m(s —m2)? M (A.31)
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A.0.2 Cinematica no sistema de centro de momento, Sc)/

Através da variavel s podemos obter a energia no sistema centro de momenta como sendo

s = (Ex+E)* — 0y +p,)° =E; —po+ E; —p) + 2(EyE, — pypycost)

= mf) +2E,E,(1 — By8,c080) , (A.32)

onde EZ = pi/E;. Ou seja, a energia total sendo dada por /s = E*, no referencial do centro de

momentum nos leva a

E* = \/m2 +2B,E,(1 — B,B,cos0). (A.33)

Podemos ainda escrever para a variavel ¢
t=mi —2(EMESM — pEM 5OMY = 2 — aESM(ECM — pSM cosboyy) (A.34)

onde Ocys é 0 angulo entre os momenta do antineutrino incidente e pésitron emitido, no referencial
do centro de momenta. Dada a simetria axial em torno do eixo da colisdo(colinear ao momentum
do antineutrino incidente), temos como limites 0 < ¢y < 7. Como as varidveis de Mandelstam
sao invariantes por "boosts”, temos que tg, ,, = ts.,,- Dal obtemos os limites cinemédticos para a

energia do poésitron emitido, visto do referencial Sy 4p.

m; — 2BSM(ESM £ pSM) = m2 — m?2 = 2m,(E; — Eev) (A.35)
ou
1
B+ (min, maz) = E; — 6 — —EM(ESM £ p&M) | (A.36)
mp
onde
m2 —m2 —m2
b=—" - < (A.37)
2m,,
EQM:S_mI%: E, Equs—mfﬂLm?:E,;—é (A.38)
v 2y/s V142’ ¢ 2y/s V1+2e ' ’

ponr _ V18— (ma = m;} — (o + m0? As0)

onde fizemos uso da Eq. (A.13).
E usual na literatura se usar a aproximacio na qual os nucleons estio sempre em repouso,
E% — 0, que implica em
E.=E,—A (A.40)
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Como vemos,para baixas energias, F, ~ MeV, a aproximacao deixa de ser boa, e dessa forma se

torna interessante substituir a Eq. (A.40) pela energia média do neutrino,

Emax - Emzn ECMECM
Smar _ Tmin g5 Sv e

E.) ~
() 2 my

Esta aproximacao pode ser usada para qualquer regime de energia.

(A.41)

A.1 Variaveis cinematicas para a deteccao de um neutrino

Tendo em vista que um neutrino interage com um néutron e nao com um préton, como era o caso

para um antineutrino, apresentamos a seguir as variaveis cinematicas que se modificam para este

caso.

s = (pp+pn)? =D +1p)°

t = (pe—p)’ = (p—pa)=¢",

u = (pp _pu)2 = (pn _pe*)2 )
onde a variavel ¢ é dada por,

q=DPv—DPe- =DPp—DPn -

Substituindo a Eq. (A.3) obtemos para o caso de um neutrino,

q.p1 = (py — Det )a(Dy + D) = D2 — pi = m2 —mj = —m;

q-pn = (Pp — Pn)a(Pn +pp)* = pf, —pi = mf) — mi =—2MA |,

e obtemos agora através das Eqs .(A.3, A.43),
1

1 1 1
p=5mta), m=5m-a), p=5mnta), pa=5—0).

2

2 2
1 5 m, +m, —t

_ o to2 o2y
pn-pp - 4(ph Q> 2 )
1 o mZ—mp+t
q = =(phg+¢>)=—"L—"——
Pp-q 2(phq q-) 5
1 o mZ—mp —t
Pnq = §(ph-q q)—f,
1 o S —ms—m?
Pp-P1 = Z(Ph-pz —Pnq+prq—q ) = # )
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Pn-Di

DPp-DPv

Prn-Pv

Pv-Pi

pv-q

Pe-q

1

Z(Ph-pl —Pnq—p1-q+ q2) =
1 2
Z(ph-pz+ph-q+pz~q+q )=
1

L Pnpr g = prg - q) =
1,, o mi—t

4(291 —q°) = 5

1 ot —m?
§(pl-Q+q ) = Y

1 o —t—m?
§(pz-q—q )= —

(A.47)

Para as demais consideragoes cinematicas que sao mostradas para o caso de um antineutrino,

as equagoes devem apresentar a mesma forma para o caso de um neutrino, quando trocamos

My 4 My, € Dy 45 Dy
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Apeéendice B

Desenvolvimento algébrico da dinamica

da secao de choque

A amplitude de probabilidade M pode ser escrita como

b
M) = uey* (1 = 5)u, - Uy (fl% + 91775 + ifzaab;—M + 92%%) (O (B.1)

Como estamos interessados no médulo quadrado da amplitude, temos para a parte conjugada

de M(v):

(v w)* = uf ()1}, = uf7° (1) (v*) 0w, = wfy "y uy, = 0y, (B.2)

(=, y5w)” = —ufys(v) i), = —ufy57° (V) (7)Y, = ufy*957 uy, = Wy w,  (B.3)
(i f1Yatn)* = ul v £, = wlro(70) T (va) Y0 fTup = tnva iy (B.4)

(pg17VaYsun)* = whys7igil, = ulvs70(90) (Va) 09 Uy = Ul 570709ty = —Un57agiuy  (B.5)

b ;X
_ q * -1
(ulﬂfZO-ab un) = uiz < 2) (qb)fo’lb’youp

2M 2M
_— (;3&) 70(70)(¢") (;) (Ya¥s — eYa) M0y
— (;ZJJ%) (70 (@) (i@) Yorivirodvd = i) vous
= ol (;;\?) Yo0(70)"(¢")] (%) Yo(V6Va = VaVb)Up
- a, (;3\?) q’ (i) (Ya o — YoYa) p
= —a, (;ﬁ) T, (B.6)



qa * T * (qa)T T T * (qa)T

(%92M75un) = U592y ’%Z%Vs%%(%)T A ot
— ufy g*q“ a1
n 5 M n Y5 M D

Sendo assim, para o modulo quadrado da amplitude de probabilidade, temos:

M) = M = [y, Y (1 — 5 )] [,y (1 — ) w]”
) .
q Ga
X a a al 5
< 1Ya + 9175 +ifo0 Wi +92M”Y5>U |
X J1Ya + 917a75 + lfoab ¢ +92 s -
oM P )
= [v,ﬂ (1 = vs)ur] [ (1 4 5) 7 u, ]
) .
X <f1’Ya + 91V + 1 f20a %\/[ + 92%%) U |
x Fie — giine — iy L0 g0,
1 /c 1/5/c 2 2M 2 M P .

B.0.1 Somas em spins

(B.8)

Uma vez que os experimentos nao sao sensiveis aos estados de polarizacao dos férmions envolvidos,

neste ponto podemos efetuar a média sobre as possiveis polarizacoes dos estados iniciais e somas

sobre as possiveis polarizacoes dos estados finais,

Yo = [ualwp) [@Loup]” = T [Fl(vbpb + mpe) Do (Y pa + mac)} ,

onde, para a corrente leptonica
(jl)a = ﬂl/ﬂ/a(l - 75)'“1’

e identificamos as matrizes:

Iy =7(1=7") — T =7"(*01 =) = 1 ++")y°

B.0.2 Calculo da corrente leptonica

Dessa forma a soma em spin para a corrente leptonica é dada por,

Soal? = Triv*(1—=2") (" Pea + muc)(L+7°)7(Vpu,)] -
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Nesse caso temos quatro tragos nao nulos, apenas dois tragos distintos,

a.a. c. B

2 X Pealus TV vY"] = 8(pypf — 9"vu-pi + PID)

a o c. B.5 aac

2 % _peapuBTTh Y ] = +8ipeapu55 )

e a soma em spin para a corrente leptonica tem a forma,

L = S, |il* = 8 (pfp, + ipf — 9Dy + ipeapuse™®)

(B.14)

(B.15)

(B.16)

Chamamos a atencao para o fato da corrente leptonica nao depender explicitamente da massa

do Iépton carregado produzido, no caso um elétron.

Passamos agora ao cédlculo da corrente hadronica,

b
_ . q da
J a — Unp a a a .
(Jm) u (fﬂ + 9175 + i f20 b5A] +Q2M”Y5> Up

Para isso escrevemos as seguintes matrizes,

b
a

. q q
I's = a a ab 3 5 o7 /5
3= f1Ya + 9175 +if20 b5A] +92M75

d
. q qc

I'y= c c cd~+ 5 ~ /5

4= f1y +917’Y5+Zf20d2M+g2M”Y5

Podemos agora escrever,

@, T yu,)” = uLF}yOun = ujﬁofyol“}youn = Uyl gty,

onde
_ d T
T, = AT’ =" <f1% + 91775 + ifochQ—M + 92%75) ~°
= five— 9117 —ifs Ucdq—d — g
2M M

e a soma em spin para a corrente hadronica fica:

Ys(Ju)a = TrL3(v"pn, + mnc)f‘4(75pp6 + mpc)] .
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B.0.3 Calculo dos tragos para a corrente hadronica

Substituimos agora as Egs. (B.18, B.21) na Eq. (B.22), e procedemos o célculo de 2 x4 x2x 4 = 64

tragos de matrizes v de Dirac. Destes 42 sao nulos por apresentar ntimero impar de matrizes 7.

Os 22 tragos nao nulos* sao mostrados a seguir, bem como dois tragos que sao nulos por razoes

de simetria.

Tro1 : —  fify panTT [YaYaYevs] = 4lfi |2P3P5 (9aa9ep — JacGap + JapYac)

= 4|f1|2(pnappc - gacpn-pp + ppapnc) . (B23)

Tr02 : — = [1giPep Tr[VaYa V57 V8] = 410 D0D) €ancs - (B.24)
qd

Tr03 - = —ififsphg rmpcTrhava0w] = f1 fayg Mpn(TT [(YaYaYeval = TT[VaYavavel)
2mpcflf2*ﬂ(qapnc - gacpn-Q) . (B25)
Tr04 : —  fifimamycTr[veve = 4mumyc®| fil? ae - (B.26)

d
Tr05 1 = —impcfyf;— —— T [VaOcays] = f1f2 pp o(Tr[vaveYays) — TriVayavevs])
oM 2M

- 2mncflf2*ﬂ(gacpp'q - Qappc) . (B27)
Tr06 : — g1 fiPepTr[aVsYaVevs] = 4ig1 f1 DD, €ancs - (B.28)
Tr07: = —qgipepy TrVa¥svaY5 Ve8] = 41911 (Pralpe — GacPn-Pp + Ppalnc) - (B.29)

d d

Tr08 : —  —impycg: fy mPnTT[%%%UCd] = 27” a1 fs 5 Mpn(T Ve Y5 YaYeVa] —
d
f2 i

- 2impcgl pneaacd

*Relagoes titeis ao célculo destes tragos podem ser encontradas por exemplo em [28], ou [34].
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e o L1
1r09 : -  —mycq19; MpnTr[%%%%] = 4mpcgngchpm ) (B.31)

Tri0 : —  —mamyc 197 Tr[VaysV5Ye) = —4mnmyc?|gi)* gae - (B.32)
. L4t mae .40 g
Tril :—  —imucgrfo 570, 1T [VaV50ea78] = —5—91fs 5700 (T7[Vav5YeYav8] — TrvaYsYaveVs))
2M 2 2M
d
. x4
= 2impcqy fs Mpﬁemw . (B.33)
Tri2 . —  —mucg19; MppTT[%vsvsm] = —4mycg19; 77 Prate (B.34)
1r1s : — m C.f2.f1* q—bpaTr[O-ab’ya’yc] = —m Cf2f1 P (TT['Va'Vb'}/a'Yc] TT['Yb'Ya'Ya'Yc])
b 2M" Pm 9 2M "
= _2mpcf2f1*M(gacpn-q - pnaQC) . (B35)
. * qb mp * qb a
Trif :—  —imycfog) mpnT rloawYasYe] = szgl mpn(T T Ya Y YaV5Ve) — TV YaYa V5 Ve))
b
. + 4 o
= 2imycfogy Mpneabac ) (B.36)
Tris : — \f2|2 v e Tr (O Va0cys) = EET p oo (T [Ya Vs Ya Ve YaV8)
2M 2M " 4 2M 2M nep

— TrivawYaYaYers) — Tr{veYaYaYevays)

+ Tr{vwYeYaYdYeVs))

= —ﬂq—b—p Dy A(Tr[Ya e VevaVs]
4 2M2M™™ ¢ miete
- gchT[%%%%] - gbaTTh/a’chYdfyﬁ] + 4gabgcdgaﬁ>
(B.37)
onde usamos a relacao de anti-comutacao entre as matrizes 7,
{%u ’VV} =YY + VNV = 29 (B'38)
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O traco de 6 matrizes v é dado por,

TrivaYaYe¥a¥sl = 29T [YaYeVaV8) = 29aaTr Vo Vevas) + 2G0T V6 V0 Ya V8]

—  292aT [ YaYeY8] + 2908 Vo Ya VeV — T [Ya Vo Yoy Yays]) ,  (B.39)

ou seja,

Tr[YavwYaYeyavsl = 9aTrvaVeVavs] — GaaTT[V6veva V8] + GacTT[V6VaYaV8]

— Gad [V VoY V8] + GasTT [VoVaVeVd) (B.40)

Agora podemos substituir a Eq .(B.40) na Eq .(B.37), juntamente com os tragos de 4 matrizes

v, obtendo para este traco de 6 matrizes gamma de Dirac,

d 2
a B Tr |f2|
INM 2M p X [O-abfYaUcdfyﬁ] 4 2M IM

- gdcTT h/a%fYafYﬁ] - gbaTT [fYafchVdeﬁ] + 4gabgcdgaﬁ)

d
_ 2 4

+ LT YaYaV8) — GadL T Ve8] + GaBTT VYo Ve Vd]

|f2|2 pnpﬁ A(Tr[Ya Yo Yo Ve VaVs]

%P5 (9abTr[Ya¥eVaV8) — GaaTT [V VeVa V8]

— gchT [’Va’)/bf)/aq/ﬁ] - gbaTT [fYafchVdeﬁ] + 4gabgcdgaﬁ)

P b s
IVE qqupnpg (9ac(IbaGds — Goagas + Gbs9gad)

— aa(Gbc9as — Gba9es + GopYed) — Gad(Gba9es — Gbcas + GbsYac)

9a8(Gbaged — GoeGad + Gvidac) — Jed(GabGas — Gaadbg + Japdba)

+ -

gabgcdga[?)

fo
- |M|2 (p" q(ppaqc + qappc) + pp-Q(pnaqc + C_Iapnc)

- gac(2 Prn-q pp'q - q2pn~pp) - pn~pp(JaQC - q2(pnappc + ppapnc))
(B.41)

fog5 @ G o g

2 2M n[pnpp( 1 [7a7b7a7576] 1 [%%%ﬁsﬁﬁ])

22MM
b b

qe
= 2ifagi L v MpnppEabaﬁ ifrg3L 7 MEabaB(ph +¢%)(py — ¢°)
b
_ oL e a8 e B Boa a8y B.42
if295 i Meabaﬁ(phph q“q” — phq” +pyq”) , (B.42)

Tri6: —  — ifsg e Tr (00 Va5 V8] =



onde usamos a Eq. (A.8) e o fato que produtos entre partes simétricas e anti-simétricas é zero.

¢’
Tri7:—  imycfafy QMppTT’[O'ab%’Yﬁ]

b

mpC * qb 5
LS5 (Trlvawyens) = Trliwvayevs))

1
_2mncf2f1 M(ppaQC - gacpp'Q) . (B43)

b

. * q mnc * q
Tr1s : = —imucfagig o Trlowrsters) =+ fagigrzph (Trivamsyersl — Trlwvarsrevs))
b
= —Qimncfggfqﬂpgeabcg ) (B.44)
D) 2 ¢’ qd mnmp 2 q*
Tr19 : —  —i*m,myc f2f2 SN 20 Tr[0w0ed) | f2l 2M 2MT7"[(%% — VpYa) X
X (7076[ - ’}/d’yc)]
¢
mnmp 5
— T
| f2] 5 M 5 M( Yo Yo Ve Vd)
- Tr [%ﬁwd%] TrivYayeval + TrvevaYave])
o fol?
Mty = (Gact® — Gale) - (B.45)
Tr20 : =  —mycge0, MpnTr[%,%l%%] = —|—4mpcg2gi‘q—]\2pnc ) (B.46)
21 : —» — « da i 9213 92 94 Tr[v¥sYaYd Ve8]

19213375 Mpnpﬁ Tr(ysYa0eavs] =
L a G

d

- * qa q (e e
2i92f2 47 MpanEacdﬁ 2192 fy 5 7 Cacas (Ph + 4 ) ()

27'92f2MM€acdﬁ(phph —q“¢° — Pl +pid®) =0,

T
5 2 2P Paps (TrvsvaYeyavs) —
d

)

(B.47)

onde usamos a Eq. (A.8) e o fato que produtos entre partes simétricas e anti-simétricas é zero.

« da qa 4c

TTQQ L _g2g2MMpnpﬁTr[fy5fyafy5fYﬁ] = +4|g2|2MM n- pp : (B48)
« a

Tr23 : —  —mucgag; MppTr[%vg,%vg] = —4m,cg29; 2P (B.49)
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Trlvsys] = —4mnmpcz|g2
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B.0.4 Forma explicita da corrente hadrénica

Substituindo estes 22 tracos, Egs. (B.23-B.36,B.41-B.50), na Eq. (B.22), obtemos para a soma em

spins para a corrente hadronica,

Z:s(JH)ac - [_4 [(‘flP + |gl|2) Pn-Pp + (|gl|2 - ‘f1|2) mnmpcﬂ

b2 s Bof) (M — i)

fol?
N |M|2 {Qpn q Pp-q — (Pn-pp + mnmpc2)q2} X Qe

dgo> | fof? fol* | 14gal?
+ K'MZJ ——|]\;|2 Pn-Dp — |]\;|2 +|MQ2| MMy | X Gage

| f2]?
b AP+ 10~ L] e+ )
| f2]?
+ 3F [Pp-0 X (Prade + GaPne) + Pn-q X (Ppale + GaPpe)]
2m.,c
+ p {GaPnc(f1fs +29297) + 2Pnaqe(fofT +29195) }
2mn

- {2appe(29297 + f113) + 2Ppate(20195 + f2f7)}
b

. * * o 20 o (e * *
+ 2 [_4 (glfl + flgl)pnpgeaﬁac + — mnpp + mppn) (glfz + f2gl) €baac

ol
M
— [~ [(1AR+1912) up + (91 = LA[2) mamyc?]

2c
+ _Re {fif3} (mnpp-q - m;npn-Q)

f 2

- |]\;|2 [2pn q Pp-q9 — (pn-pp + mnmpc2)q2} X Gac
491> | fol? fl? | [4g.)?
. K‘ Mﬂ |z\j2 b= |z\j2 " |Mz2‘ My | X datle
J

+ l4(|f1‘2 + |gl| ) |]\;|2 q X (pnappc +ppapnc)

| fol?

M2 [Pp-q X (PraGe + GaPnc) + Pn-q X (Ppade + qaPpe)]

W C 20ne F1f3 + 20207) + 2nate(fof + 20193)}

(29291 + J1f3) + 2Dpate(29195 + f2/7)}
b

: 0 deq o o ]
+ 0 l_8Re {glfl }pnpgeocﬁac + w(mnpp + mppn)Re {glfQ } €baac | - (B51)

O proximo passo a ser dado € fazer a contragao entre as correntes leptonica e hadronica, levando

em consideracao as simetrias presentes.

106



SJM@)P = 8[pfpf +pinf — 9" Pipilsim X {4 (LA +1911°) papp + (191 = 1f117) mamye’]

2c . fol?

+ MRG {fl.f2} (mnpp'q - mppn-Q) - ‘]\;L [2pnq Pp-q — (pn~pp + mnmpc2)q2}‘| X Gac
[4g21* | fol? 1ol | |4ga]?
o (5 ) e (i + ) o] <
2 2 |f2|2 2

+ 4(|f1‘ + |gl| ) - M2 q| X (pnappc +ppapnc)

| fo]?
+ Tz e X (Prade + GaPne) + Pn-d X (Ppade + dape)]

myC * * * *
+ Wp 12qapnc(f1fs +29297) + 2Pnaqe(fof7 + 29195)}

mnc * * * *
M {QQappc(2g2gl + flf2) + 2ppan(2glg2 + f2f1)}} )

b

N atecm - * (e} 4Cq (e} (e}
+  8ipe,-Pun,€ lem o {—SRe {n fi }pnpf,eagac + W(mnpp + myps)

X Re {glfék} Ebaac}anti—sim : (B52)

Aqui usamos o fato de que, frente a troca de indices, a — ¢, ¢ — a, o produto de componentes

simétricas com anti-simétricas é zero. Explicitamente temos:

B.0.5 Contracao das correntes leptonica e hadronica

*Para as partes simétricas,

84D, + Popi — 9%Diu} sim X Gae = 8(201.py — 4p1.py) = —16p1.py (B.53)

8{pip, + Pini — 9" PrDo Y i X dale = 8(2D1:9 Puv-q — ¢°P1-p0) (B.54)

8{pi'Py, + opi — 9% Pi-Pu} sim X (PraPpe + PpaPnc) = 16(p1-pn Pu-Pp + PP P1-Pp — Pn-Pp P1-Po)(B.55)
8{pi'py, + Pupi — 9%PiPu}tsim X (Prade + @aPne) = 16(p1-pyn Pu-q + Pu-Pn P1-q — Pn-q p1-pv) 5 (B.56)

8{pi'ps, + Pipi — 9°Di-Du } i X (Ppale + QaPpe) = 16(01-Dp Pu-q + Du-Pp Di-q — Dp-q P1-pv) ; (B.57)
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m C sk 3 * *
8lpi'p, + pupi — 9"Pipy] X {Wp {26apne(f1fs +29297) + 2Pnate(fofT +29195) }

mpC * * * *
- Vi {2Qappc(29291 + flfz) + 2ppa%(29192 + f2f1 )}}
m C * * * *
= 16# [fifs + oSt + 29195 + 29297))] X (D1-q Pu-Pn + Pr-Pn Puv-q — 4-Dn D1-Dy)
mnc * * * *
- 16W 2(9195 + 9207) + fifs + fofi] X (Di-q Dv-Pp + D1-Dp Pv-q — 4-Pp P1-Pv)
m.,,C « «
= 16Wp [Re{fifs} + 2Re{g207}] X (P1-q Pu-Pn + P1-Pn Pv-q — 4-Pn D1DY)
mnC * *
— 16— [2Re{g297} + Re{ f1f3}] % (p1-q pv-pp + P1-Pp Pv-q — 4-Dp P1-DY)
X . m,c
= 32[Re{fif5} + 2Re{g297 }] (Wp(pz.q Pu-Dn + P1-Pn Puv-q — 4-Dn Di-Dv)
my,C
- W(pz.q Pu-Dp + Di-Pp Dv-0 — 4.-Dp pz.pu)> (B.58)

*Para as partes anti-simétricas,

8ipe,Pun €™ X —8iRe{ g1 [1 }Poph €apac = 128 Re{ g1 f1 }(Pn-Py Pp-Di — Pn-Pi Pp-pv) 5 (B.59)
. alem -Cqb * a o
8zp5lp'/m€ X _4ZMRe{glf2 }(mnpp _I_ mppn)eabca

64c .
= ﬁRe{glfz} [ (p1-q pu-Pp — P1-Pp Pv-q)

+ mp(pl-q Pv-Pn — Pi-Pn puq)] (B60)

Como o produto de partes simétricas e antisimétricas deve ser nulo, temos de forma explicital.

n

. alem mpC * * * *
Pe Py, € ! X {Wp {@aPnc(f1fs +49297) + Prage(fofi +49195)}
m’ﬂc * * * *
= 3 \4aPpe(49207 + fLf2) + Ppade(49192 + fofi )}}

my,C « %
= i(pr, — @) (PL,, + Gm)e™™ ¥ {Wp {@a(Phe + qc)(f1f5 +4g297)

T na +02)ae(fff +49105)) — 5 {40 (0re — 00) (9207 + 11f5)

+  (Pha — 9a)ac(49195 + f2f1)}}

= i(pL,gm — QpL, )€ X {% {gapne(f1fs +4g297)

+  Prate(fofi +49195)} — % {dapnc(49297 + f113)

+  Pratc(4g195 + f2f1)}} =0, (B.61)

onde usamos a Eq .(A.8). O termo se anula devido & multiplicagdo de partes simétricas e anti-simétricas com

relagao aos indices a, c, [, m.
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S M)l

+ 4+ + + o+ o+ o+ o+

64 [(|/112 + 1911%) o-pp 22w + (l2* = 14]?) mumcprp,|

32c .
7 e {f1f5} (mppn-q 1Py — Mnpp-q Prpy)

16| f2|?
]\‘42‘ [2p"q Pp-4 Di-Pv — (pn'pp Di-Py + mnmpC2 P .py)qﬂ
49, 2 fa 2
8 <|M2| o |M|2 (2pl'q Pv-q p”‘pp_q2pl-pu pn-pp)
|f2|2 |492|2
8 <—M2 + ) e (2000 Pog = Eprpy)
4 2 2 ‘f2|2 2
16 [4(]f1]7 + [91]7) — Y (P1-Pn Pu-Pp + Dv-Pn P1-Dp — Pn-Pp Pi-Dy)

16| fo|?
M2
P1-Pp Pv-Q Pn-q + Pu-Pp P1-q Pn-q — Dp-q Di-Dy Pn-q]

X wvr [ MpC
32 [Re{f:f5} + 2Re{g297 }] (Wp(pz.q Pu-Pn + Di-Pn Pu-q — q-Pn P1-Dy)
M,C

W(pz-q Pv-Pp + Di-Dp Dv-q — 4-Dp pz-py))

[D1-Pn Du-q Dp-q + Du-Dn Di-q Pp-q — Pr-q Di-Dv Pp-q

128 Re{ g1 f1 Y (Pn-Dv Pp-Di — Pr-Pt Pp-Pv)

64c .
< Fetonfs} mn(pia po-pp = prpp po-a) + mp(Proq Po-pn = P Po-a)]
Al fof? 4
2 [=4p1-q q-pv Pn-Pp — 4P1-q Q-PyMpMy + 4AP1.q q-Pr Pu-Pp + 4AP1-G -Dp Du-Pn

200-D0 @ Pn-Dp — 201Dy My — AP1Dn @ Pu-Dp + AD1Dn @Dy G-Dp

AP1-Ppq°Po-Pn + AD1Dpq-Dy Q-Pn
32|g2|2
M2
64| f1|? [—pr-pompm, + PrPuPu-Pp + Pi-Pp Du-Dul

[2pz.q G@-Pu Pn-Pp = 2P0 G-P MMy = Di-Dy @ PPy + PPy ¢ pimn

64| g1|* [p1-pumpmin + D1PaDy-Pp + Di-Dp Pu-Pn)

128 f191 [P1-PpPy-Pr — Di-Pn Du-Pp)
649192
M
Di-Dy Q1-DpMen, + Di-Pn q-Pumyp)
32f1f2
M
P1-PnGt-PuMyp — Di-Ppi-Pu M|
6491 f2
M

[_pl Pp qi-PvMy, + Pi-q Pv-PnMp — P1-q Pu-PpMp — P1-Pv 4-Pnllyp

[_'_pl-q pu-pnmp —Pi-q pu-ppmn + Pr-pvai -pnmp — Pr-Pvai -ppmn

[pl~q Pv-Pnly + Pi-q Pv-PpMy, — Pit-Pn 4-PuMp — P1-Pp QI-pumn] 5 (B62)
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onde substituimos os resultados das Eqs. (B.53-B.61) na Eq. (B.52).

Tal como feito em [27], é 1til escrever a estrutura polinomial de ;| M (7)[?, Eq. (B.52) re-
spectivamente, em fungao da Eq. (A.11). Dessa forma obtemos a amplitude de probabilidade de
espalhamento elastico de um antineutrino, Eq. (5) da referéncia [27],

2
SIMEP = 4o - x2{alaP +14F) - 2

_ (s—u)><2{—4 ‘f2|A dm 9192A Am, if]lézA—IGtgl(fg—l—fl)}

— 32|g1|PM2A? — 32| 1| M2A2 — 32m2 g1 fomn A — 32m2g; fam, A
|2

- 32mgglg2mnA + 32mgglggmpA + 32m§|gl myMmy, + 16m2f1f2mnA

— 16m2f, fam,A — 64m2flglMA—32m2|f1|2mpmn—2m§|j{/2[|2 m?
4|f2|2 4|f| el 4192/
— 4m, oz e n— 2m, e p+8memmn—16me 272 e
1192l o 19192 19192 a2
+ 8 eﬁmp—lfi eﬁ n—16 GW p—8me|g1\
- 8mg% —8m ;*fjl\f — 8mi|f1)? — 8t| fo|*A® — 32t[g1[*m,m,,
2
—  32tf1 fom, A + 32t fy fom, A + 32t| f1]2m,m,, + 2tmg%m2
f2[° |f2| 2|92 2|9
—  4tm? e mymy, + 2tm? M2 —8t m, e 2om?2 + 16tm? e ——MyMy,
- 8tme|§4|2m + 16tm 2—95\32mn+16t 20192, — 8tm 5@;2
— 8tm gfjl\f — 8tm ;*J\ZQ|2+8t2|E|2 myma, + 8°|g1 |?
2f1f2 2f1f2 2 £ 12 2| ol 2 2|92 3|f2|2_
+ 16t i my, + 16t my, + 87| f1]* — m6M2 + 8t“m Mo 2 + 2t ek
(B.63)
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Apeéendice C
Cinematica do DIS

-,

C.1 Cinematica no referencial do laboratério (p, = 0)

Sabemos que existe um vinculo sobre a soma das varidveis de Mandelstan [28]:

s+t+u:21mz,

(C.1)

onde m; é a massa de cada uma das particulas presentes na reagao e estamos assumindo nesse

caso m, = 0. Para o caso do DIS as varidaveis de Mandelstam tém a forma

s = (p+pp)° = +px)
s = m; +2E,(E, — pycosd,,) = mi +mix + 2(E Ex — pipxcosne, )

s = mi +2mybEy, (Sian)

e para t,

t = (o—m)" =P —px)
t = mi—2E,(E —pcosby.) =m+m’ —2(E,E, — pyp, cosn,)

t = mf) + mi —2mpE . (Siap)

u = (pp—pa)* = —pp)

u = m2—2E,(E, — pycosh,,) = mf, +m} — 2(E,E; — pppicosn,.)
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Aqui 7;; é o angulo formado entre as particulas 7 e j. Na notagao usual para a cinematica do
DIS, a massa do estado hadronico final ¢ identificada por W em vez de m,. Vamos seguir esta

notagao, bem como as defini¢oes usuais para esta grandeza,

W2 = (pp+q)?=m2+q¢* +200q, =m>+¢*+2myr  onde
myl = pg‘]a - Ep(Eu - El) - ﬁp-ﬁy + ﬁpﬁ}
Vo= EVLAB - EeLAB (Slab) ) (05)

No sistema Sy g, v é a energia transferida do neutrino para o sistema hadronico, sendo que a

energia total este sistema é E, = v + m,,. Substituindo EYx,, em W? temos

W? = m2+ (ml+W?=2m,E,,,,)+2myv ou

E ., = my+tv=m,+E —F (Sian) (C.6)

YrLaB €LAB

-

C.2 O referencial do centro de massa (P, + Poem = 0)

Nesse caso a varidvel s tem a forma

s = (puom+Ppcom)? = (Pecm + px.om)?
= (Eyoum + Eyenr)? (C.7)
e para t,
t = Puesr = Pecrr)’ = Woers = Pxens)’
t = mi —2(Eyey ey = ProrPecr€080vecyy) (C.8)

Neste referencial temos que s = Dy, + Ppear)> = (Bvenr + Epear)?, que é a energia total no

referencial do centro de massa, ou seja E = /s. Escrevendo agora

EpCM - \/m127 _'_ pI%C]M - \/ml% + E’%C]\/[ - m12/ (Cg)

Ou seja

EVCM + EPCM = EVCM + \/m129 + EECAI - mz% = \/g (C.lO)
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Encontramos como solucao

Onde fizemos m, = 0. Também temos que s = (Pegy, + Pxens)? =

5 _s—l—m?,—mi_s—mi
vomM T 2\/§ - 2\/;’

o mesmo procedimento encontramos que

s+ mi—W?
EECM: 2\/5

Como temos que p? = E? — m?, podemos escrever

Vs = my +m)2)(s = (my —m,)?) s —m?

pVC]M: 2\/§ 2\/§

L = (W m)?) (s — (W —mu)?)
peCM - 2\/§

Sendo assim, temos para t

Para o caso de m; =

t(ml

2
mp — 2(EVCMESCM - pVCMPSCMCOSHV60M>

1
mi — s {52 + 5(m® —m2 —W?) —m2(mi + W?)

(s —m2)y/s2 + W+ m? — 2W2m] + s(W?2 + m%))cosﬁuew}

m, = 0, t tem simplesmente a forma

2w2
=m, =0)=— (s + mpT —(W?+ m;)> <_1 + 00;9uem>

Ainda neste referencial podemos escrever o invariante W? como sendo

W? =s+mj] — 2\/sE,.,,

ou da definicao da variavel s

Se aproximarmos my

W2 =S — le - Q(EECMEXCM - peCMpXCM)‘

=0

W2 =5— 2p€CM(EXCM - pXCM)‘

(C.11)

(Eecrs + Excyy)?. Fazendo

(C.12)

(C.13)

(C.14)

(C.15)

(C.16)

(C.17)

(C.18)

(C.19)

Ainda, no caso limite de p,_,. = 0, temos que W? = s, que é o valor mdximo permitido. Sendo

assim mf? <W?<s.
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C.2.1 Limites cinematicos

Sabemos que no referencial do centro de massa a energia maxima permitida para o elétron é obtida
quando a energia convertida em massa do jato hadronico for a menor possivel, ou seja, no caso
em que W = m,. A energia minima no referencial de centro de momentum é obtida para o caso
no qual o momento do elétron é zero neste referencial. Sendo assim podemos escrever os limites

cinematicos como
s+mi—m?

< < 7 < P )
0<4d < o S NE (C.20)

vec )

Aplicando os limites em 6 temos para t:

vecm

t(HVGCM = 0’ ﬂ-) = ml2 - 2EVCM(E€CM - |ﬁ€CM|COSQVECM)
o 2s—m) [sbmp w2 s = (W +m))(s - (W —m)?)
SN 05 NE

= = ST Wl OV ) O o)

2s

(C.21)

Para o limite inferior na energia do elétron ejetado temos

t(eVGC]M =0, Eecpy = ml) = ml2 - 2EVCM(E€CM - |ﬁECJ\/I|COSQVECJVI)
(s —m7)
= i

m2

(C.22)

Sabemos que t < 0. Para tal, substituindo a Eq. (C.2), temos que E,.,, > m;, 0 que nos mostra
que podemos aplicar este resultado para todas as energias acima do limiar da reagao. Vemos
facilmente que se a massa do lépton produzido, um elétron no caso, for desconsiderada, obtemos
automaticamente ¢ = 0 como limite superior. Para o caso do limite superior na energia do elétron

emitido, temos

2 2
s+mpy—m
_ - B _ Py _ 2 E E =
t(eVGC]M - O>7T7 ecMm T ) =m; — 2 VCI\/I( ecm |pECJ\/I|COSQVECI\/I)

25
o 2s—md) [smd—md /(s = (my +m)?)(s = (my —mi)?)
- T T N NE
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= m}— % {3 +mi — mg T \/(s — (my +my)?)(s — (m, — ml)2)}

(C.23)

Novamente se fizermos o limite usual de que m; = 0, a Eq. (C.23) se reduz a

s +m} —m? (s —m?2)?
t(euew = 0,7; Eecyy = #;ml = 0) =, 1F Y (C.24)

neste caso limite em que a energia do elétron é maxima, temos que a variavel ¢ apresenta de-

pendéncia em 6, dada simplesmente por

Vem

s+ m? —m? (s —m?2)?
t <7T; Eec = #;ml = O) = _Tp {1 F cosby.,, } (C.25)

Além disso podemos dizer que, na aproximacao de m; = 0, para quaisquer valores de energia do

elétron t esta limitada ao intervalo
—— P <t <0 (C.26)

Esta equacao foi obtida ao se fazer o limite no qual a energia carregada pelo elétron é maxima.

Caso mantivermos a massa do sistema hadronico como sendo W, a Eq. (C.26) tem a forma

(s — mg)(s —W?)

- . <t<0 (C.27)
ou escrevendo W em funcao de t
_(s —m2)(s — W?) <
’ 9 st
—(s —=W7) m
w? S(S(S__—”ZI;O (C.28)

Ou seja, para um valor fixo de ¢, obtemos os limites para a varidvel WW?2

s(s —m2+t
m, < W2 < M (C,29)
(s —m2)
Dada a Eq.(C.5) podemos escrever
W? —t— mf?
v=————F (C.30)
2m,,
Aplicando os limites obtidos para W?2, se a varidvel Q®> = —t for fixada e estiver contida no
intervalo 0 < @ < (s —m2)/s obtemos os limites para v
Q2
W = = — C.31
VIV = m,) = 5 (©31)
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s(s—m?2+t —m2)? — Q*m?
y(we o SEmmp D) (s om)” = Qmy (C.32)
(s — mg) 2m,(s — mg)
Nesse caso, para agora v fixo, obtemos que
0<Q*<2myy (C.33)
Substituindo estes limites em Q? nas Eqs. (C.31, C.32) temos os limites em v
0<y< i E,(m; = 0) (C.34)
v =FE,(m = .
T !

Substituindo finalmente esses limites em Q? e v, Egs. (C.33,C.34) respectivamente, nas Egs. (3.17),

e lembrando que temos o caso especial onde v(Q? = 0; W = m,) = 0, obtemos

2(Q*=0) = 0 ; W2 >m?
2(Q* =2myy) = 1 ; W2 = mlz, (C.35)
yw=10) = 0

(C.36)

C.3 Limites cinematicos em S¢); quando m; # 0

Passamos agora ao calculo dos limites cinematicos quando a massa do 1épton carregado produzido
for levada em conta. Faremos os calculos para um elétron, mas estes permanecem validos para o
caso de muons e taus, desde que alteremos o valor da massa do lépton produzido. Basicamente
vamos recalcular as Egs. (C.23 - C.36) agora com m; # 0.

Quando fazemos {0,..,, = 0,7}, a Eq. (C.21) pode ser escrita como

2
€ = (25— mW? — Wi = (il - WT> G — W+ m)2)(s — (W — my)?) (C.37)
onde
o 2s(t —m}) + s? + m?i —m2s —mZmj (C.38)
S — mp
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Elevando os dois lados da Eq. (C.37) ao quadrado, eliminamos a raiz e encontramos

W2 /(s — (W —m)?)(s — (W +my)?) = e
s*+m + W —2sW? — 2sm7 +2miW? = &+ W' —2W3 (C.39)

Resolvendo para W, temos

s +m} — 2sm} — €

W2 = C.40
2(s —m? —¢) (C40)
Substituindo €, encontramos apds alguma dlgebra a solucao para W?2 como sendo
2,202 2 2 2
mymo(m; +my; —s—1)+(s+t—m; —m;)st
W2 _ l p( l D ) ( l p) (041)

mim2 — mjs +m2t + st

2

5, condigao que nao ¢ permitida pela cinematica.

O denominador da Eq. (C.41) s6 é nulo se s =m
No limite de m; = 0 recuperamos a Eq. (C.28)
(s+t—m?2)s

W2 =
s—m?—p

(C.42)

A Eq. (C.29) modificada para levar em conta a massa do lépton carregado tem agora a forma

s* +mj — 2sm? — €2

ms < W? < TP — (C.43)
O intervalo no qual a varidvel Q> = —t deve agora estar contida depende da massa do lépton,
min < Q@ < Qs
G = Ot Gy ) Oy — )
Qax = % {s+mt —m2 +\Js = (my + m)D)(s = (my — )} (C.44)

Aplicamos agora o limite superior em W? dado pela Eq. (C.43) na Eq. (C.30), obteremos o
limite generalizado para v
st(s —2m2) +m2(mj + t* + m2t — 2mjt)

2my,(mim2 —mis — m2t 4 st)

v(W?=W2))

sup

m2
(s —2m2)* + m2t + mZmj (=- — 2)

= — (C.45)
2my(s —m2)(1 - =%)
Se acaso fizermos t = 0 nessa equagao obteremos
2,42
m;m
Eypry = Eepry = Vaup(Q* = 0) = - nfg < 0. (C.46)

que estd claramente fora do espago fisico permitido para E;. A Eq. (C.45b) nos mostra isso de

. . . m2 . .
forma ainda mais clara, pois o termo (71 implica em ¢t # 0
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Apeéendice D

Probabilidade na base de massa

Desejamos escrever o Hamiltoniano na forma

H = Ibo"‘agbg:

Ou seja

Isso implica em

cuja solucao é

by =

by =

A solugao para a Eq(D.1) é: U = cos(bst)[ + isin(bst)os, em forma matricial,

|

Ut

1)
5(01 +ap) =

o

§(a1 —ap) =

bo + b3
0

2

2

1 Am3,

1 Amj,

0
bo — b3

= b+ by

- bO_b3 ;

2K

2K

cos(bst) + i sin(bst) 0

0
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cos(bst) — i sin(bst)

(@1 f(p))* + (1 + asf(p))?
(@1 f(p))* = (1 + s f(p))?

|

}
}

(D.1)

(D.2)

(D.7)



entao

[ 1 (t) ] _ ( cos(bst) + isin(bst) 0 ) [ 1(0) ] | D)
0 cos(bst) — i sin(bst) v5(0)

Substituindo a soluc¢ao encontrada na Eq. (D.6), temos para os elementos (M) e (May) da matriz

de evolucao
Mai99) = cos(bst) = isin(bst)

= cos | (552 [l ) + (14 ans )] ) 1

2 2F

e isin | (555 [l + (1 -+ anf (0] ) 1 0.9)

D.1 Probabilidade

No caso em que az = 0, ou seja, a matriz de evolugao na base de sabores é diagonal, temos a

probabilidade de sobrevivéncia do auto estado |v4) dada por

Py, = |willi())? = | cos(bst) + isin(bst)|* = [cos(bst) + i sin(bst)][cos(bst) — i sin(bst)]
= cos(bst) cos(bst) — i cos(bst) sin(bst) + i sin(bst) cos(bst) — (i)? sin(bst) sin(bst)

= cos®(bgt) + sin®(bst) = 1 (D.10)

D.1.1 Calculo de B, ., :

Quando transformamos a Eq. (D.8) na base de sabor temos,

[ vu(t) } _ cos(0) sin(0) ) y
vy (t) —sin(#) cos(0)
cos(bst) + i sin(bst) 0 ) ( cos(f) —sin(6) ) { v,(0)

0 cos(bst) — isin(bst) sin(f)  cos(f) v;(0)
(D.11)

Fazendo as multiplicacoes necessarias temos,

|:I/u(t)] _ ( cos() sin(0) ) y
vy (t) —sin(f) cos(0)
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y ( [cos(bst) + isin(bst)] cos(f) —[cos(bst) + i sin(bst)] sin(6) ) { v,(0) ]
(cos(bst) — isin(bst)) sin(d) (cos(bst) — isin(bst)) cos(6) v;(0)

(D.12)
E finalmente para a matriz M"” podemos escrever
Ve cos(bst) + i sin(bst)(cos?(6) — sin?(0)) —2i sin(bst) cos(0) sin(0)
—2i sin(bst) sin(6) cos(d) cos(bst) — i sin(bst)(cos?(6) — sin?(0))
B cos(bst) + i sin(bst) cos(20) —isin(bst) sin(260)
—isin(bst) sin(260) cos(bst) — i sin(bst) cos(20)
(D.13)
Em termos das matrizes de Pauli:
M" = cos(bst)I + isin(bst) cos(260)o3 — i sin(bst) sin(260) o, (D.14)
Dessa forma, partindo da condicao inicial
ve(0) | |1
v;(0) 0
(D.15)

a probabilidade de conversao F,,,,) ¢ dada por

Py, = |cos(bst) + isin(bst) cos(26)[?
= [cos(bst) + isin(bst) cos(20)][cos(bst) — i sin(bst) cos(20)]
= cos®(bst) — isin(bst) cos(bst) cos(26) + i sin(bst) cos(bst) cos(26) + sin?(bst) cos®(26)

= cos?(bst) + sin?(bst) cos?(26) . (D.16)
Finalmente, podemos escrever a probabilidade de conversao F,,,,) como

P,y = cos®(bst) 4 sin®(bst) cos*(26)

= 1 —sin?(bst) sin?(26), (D.17)
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onde

1 Am3,
2 2F

(a1 f(p))* = (L +asf(p)?] (D.18)

bg = 5(&1 — CLQ) =

e entao para o caso a; = aps = 0 e t = L teremos

Am?
.2 32
Py, —v,) =1—sin [ 1

L] sin?(26) . (D.19)
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Apeéendice E
Diagonalizacao para o caso ag # 0:

Podemos diagonalizar H através da rotagao |v;) = U'|¥;)

oo oot — cos(n)  sin(n) A B cos(n) —sin(n)
—sin(n) cos(n) B C sin(n)  cos(n)
B Acos?(n) + Csin?(n) + 2B sin(n) cos(n) (C — A)sin(n)cos(n) + B cos(2n)
(C — A)sin(n)cos(n) + B cos(2n) Asin?(n) 4+ C cos?(n) — 2B sin(n) cos(n)

(E.1)
Para diagonalizar a matriz de evolucao basta fazer
Cc-A
( ) sin(2n) 4+ B cos(2n) =0 (E.2)
Ou seja, para diagonalizar o sistema temos que
2B
tan(2n) = 1-C (E.3)
Especificamente temos,
2 2
tan(2n) = (a3/(p)) (E.4)

(1 f(p))? = (1 —azf(p))?

Como definimos a rotagao, temos que os auto-estados dos neutrinos de massa estao relacionados

com os auto-estados que diagonalizam H por

1) = cos(n)|¥1) + sin(n)|Vs)
|va) = —sin(n)[¥1) + cos(n)|V2)
(E.5)
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Na base |¥), a matriz H” é diagonal, e por causa disso podemos escrever
W, 1) = e "B, 0) (E.6)
Logo, para a amplitude de probabilidade de conversao temos

(valinst) = [ sin’ () (1] + cos” () (W] @ [eos() 01, &)+ sin(i) V. )
= [sin’ (n){W] + cos” () (Wal) @ [cos(n)e 1", 0) + sin()e |05, 0)

—iE}t —iEyt

= —sin®(n)cos(n)e + cos™(n) sin(n)e

= cos(n) sin(n)[e"F2t — e~ (E.7)

Entao a probabilidade de oscilagao na base de massa fica

2

—iEt _ —iE;'t]

Pl = |(walr, £)]* = |cos(y) sin(n)[e e

—iEé’t)* . (e—iEi’t)*][e—iEé’t . e—iEi’t]
iBlt eiE{’t] [ oISt e—iE;'t]}

Y /P Y /e sy Tl Y /e
{[6 2E2:‘,67,E2t_6 2E2t67,E1t_e zEltezE2t+e zEltezElt]}

= 2cos?(n)sin®(n){1 — cos[(Ey — EY)t]} . (E.8)
Aqui os auto-valores de energia E!' (na base {|¥;)} que diagonaliza H”) podem ser escritos como

EY = Acos®(n) + Csin®(n) + 2B sin(n) cos(n)

EJ = Asin®*(n) + Ccos®*(n) — 2Bsin(n) cos(n) , (E.9)
ou seja, a diferenca EY — EY pode ser escrita como

Ey — E] = —Acos(2n) + C cos(2n) — 2B sin(2n)

= (C — A)cos(2n) —2Bsin(2n) . (E.10)

Para o caso de a3 = ay = a3 = 0 temos

tan(2n) = 0 — sin(2n) =0 — cos(2n) =1 . (E.11)
Nesse caso,
Ey —E/ = Clag=0)—A(a;=0)=9. (E.12)

Ainda assim, se a; = az = a3 = 0, sin*(n) = 0 e desse modo P, ,,) = 0.
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E.1 Calculo de Py,

Uma vez conhecida a evolugao temporal dos auto-estados de massa do neutrino, podemos agora
calcular a probabilidade de sobrevivéncia para um auto estado de sabor, P, _,,, = [{(v|v,t)[*.

Podemos relacionar os neutrinos de sabor com os neutrinos de massa através de
v cos(6 sin (0 v
[ s o) ) (n) _—
vy —sin(#) cos(0) Vo

|v,) = cos(0)|vr) + sin(6)|vs) | (E.14)

ou seja,

onde a evolucao temporal dos auto-estados de massa é dada pela Eq. (E.5). Dessa forma para a

amplitude de probabilidade de sobrevivéncia do neutrino muonico temos

(Vulvp, t) = [cos™ (0)(v1| + sin® (0)(va] @ [cos(0)|v1,t) + sin(6)|va, 1)]

t)
= {cos™(0)[cos™ (n) (W] + sin”(n) (P[] + sin®(0)[— sin™ (n) (1| + cos™(n)(Va[l} ©
(

(
® {cos(0)[cos(n)[W1,t) + sin(n)[Ps, )] + sin”(0)[— sin(n)[¥1, ) + cos(n)| V2, )]}
= {cos™(0)[cos™ () (W] + sin” (n) (W] + sin™ (0)[— sin” (n) (V1| + cos™ (n)(V2[]} @
® {cos(8)[cos(n)e Wy, 0) + sin(n)e T2y, 0)] + sin(6)[— sin(n)e F1H Ty, 0)
+ cos(n)e 2|y, 0)]}

= {0052(0) cos?(n) — 2cos(0) sin() cos(n) sin(n) + sin®(6) sinz(n)} BNt
+ {0052(0) sin?(n) + 2sin(0) cos(#) cos(n) sin(n) + sin?(6) cos2(n)} eIt

(E.15)

Expandindo cos?(n) = 1 — sin®(n), e sin?(n) = 1 — cos?(n) na Eq. (E.15) temos

<Vu|Vuat> = i

[1 — cos?(#) sin*(n) — 2 cos(#) sin(#) cos(n) sin(n) — sin?(A) cos2(n)} e
+ [cos sin®(n) + 2sin(6) cos(6) cos(n) sin(n) + sin(6) cos® (n)} et Est
[CO )sin?(n) + sin?(#) cos?(n) + 2sin(6) cos(f) cos(n) sin(n)} (e_"Egt - e_iEilt)

+ i (E.16)

Nesse caso, escrevendo

B=1-4A (E.17)
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onde

A = [COSQ(Q) sin?(n) + sin?(#) cos?(n) + 2sin(f) cos(#) cos(n) sin(n)}
= [cos(f) sin(n) + sin(8) cos(n)]’

= % [1 — cos(26) cos(2n) + sin(26) sin(2n)]* . (E.18)

A probabilidade de sobrevivéncia do neutrino muoénico é dada por

2

’B/e—iEgt + Ale—iEst

Py,
_ { Ble—iBlt | A/e—iEé’t} ® [B/eﬂ'E;'t + Ale+iEé’t}
_ sz+B/2+A/B/(e+i(Eg—E;’)t+e—i(Eg—Eg’)t)
= A” + B? + 2A4'B cos|(E} — E))t]

= 1424 (A" —1) =24 (A" — 1) cos|(Ey — E})t]

= 1+ 2A"(A" = 1){1 — cos|(Ey — EY)t]} (E.19)
— 1q24/(A - 1) {sin2 E(Eg - E{’)t} } . (E.20)
Da Eq. (E.4) vemos que
_ 2(asf(p))?
) = P - - aaf P
(E.21)
Usando relagoes trigonométricas podemos escrever
cos = (4-<)
(2n) V(A—C)2+(2B)
. B 2B
sin(2n) = J(A=C)2+ 2B
(E.22)
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Apeéendice F
Teste da fungao P,

Usando calculo numérico obtemos a evolucao dos auto-estados de massa, para qualquer caso,

inclusive o caso padrao. Sabemos que a evolucao dos auto-estados de massa para a oscilacao

t 1 0
T e e (F.1)
vo(t) 0 et Vo
Podemos entao escrever a evolucao dos auto-estados de sabor como
v, (1) cos(@) sin(6) 1 0 cos(f) —sin(6) Uy
v-(t) —sin(0) cos(f) 0 e sin(d)  cos(f) v,
cos( sin(6) cos(f — sin(0) Yy
—sin(6) cos(f) sin(f)e~™  cos(f)e " v,

cos?(0) + sin?(6) e —sin(#) cos(6) + sin(6) cos(f)e! ) ( Vy )
(

padrao é dada por

— sin(0) Cos( ) + sin(6) cos(#)e sin?(#) + cos?(f)e"

Neste caso temos que

P, = ‘0052(9) +sin?(0)e ™" ’

= [cos?(0) + sin?(0)e*"|[cos?(#) + sin®(0)e ]
= cos(#) + sin*(0) 4 cos®(0) sin?(0)[e T + e~
= cos’(0) + sin*(0) + cos*(6) sin*(0)2 cos(6t)
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1
= cos*(6) +sin*(0) + 3 sin?(26) cos(dt)
= 1- %Sin2(2¢9) + % sin?(26) cos(dt)
_ - %sin2(29)[1 — cos(t)]

o Am3
= 1 — sin? in2 [ 2¢) =1 — sin2 2 [ 2732
1 —sin®(26) sin <2t> 1 — sin*(26) sin < L)

(F.3)
(§
- —idt 2
P, = |sin(f)cos(f)[e " —1]
= {sin(@) cos(0) e — 1]} {sin(@) cos()[e! — 1]}
= (sin(f) cos())?[e " — 1][eT" — 1]
1 . . .
= 3 sin?(20)[e"?" — 1][eT! — 1]
1. Am3
= —sin?(26) |1 — cos 21
2 2F
: o [(Am3
= sin?(20) sin® 2L .
4F
(F.4)
Para o caso geral temos entao
%1 (t) A B 1%}
_ (F.5)
12} (t) B C 12}
Podemos entao escrever a evolugao dos auto-estados de sabor como
v (t) _ cos(0) sin(6) A B cos(f)  —sin(0) vy
v (t) —sin(0)  cos(0) B C sin(0) cos(0) vr
-~ cos(0) sin(0) Acos(0) + Bsin(0) —Asin(0) + Bcos(0) vy
- —sin(0)  cos(0) Bcos(0) + Csin(#) —Bsin(0) + C cos(0) vy
_ Acos?(0) 4+ 2B cos(0) sin(0) + C sin?(0) —Acos(0) sin(0) + B cos?(0) — Bsin?(0) + C sin(0) cos(0) y vy
n —Asin(6) cos(0) — Bsin?(0) + B cos?(0) + C cos(0) sin(6) Asin?(0) — 2B sin(0) cos(0) 4 C cos?(6) vy
(F.6)
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Sendo assim,

P, = ‘A cos®(6) + 2B cos(0) sin(0) + C sinQ(Q)‘2
= |Acos®(6) + 2B cos() sin(0) + C'sin(0)] x [A* cos?(0) + 2B" cos(0) sin(9) + C* sin®(0)]
= AA*cos’(0) + 4BB* cos*(0) sin®*(0) + CC* sin*(0) + 2AB* cos®(6) sin(#) + AC* cos*(0) sin*()
+ 2BA* cos*() sin(6) + 2BC* cos(0) sin®(0) + C' A* sin*(0) cos*(0) + 2C B* sin®(0) cos(6)
= AA*cos*(0) + CC*sin*(0) + (4BB* + AC* + C A*) cos*(6) sin®(0)
+ 2(AB* + BA*) cos®(6) sin(f) + 2(BC* + CB*) cos(#) sin®(6)
= AA*cos’(0) + CC*sin(0) + (4BB* + AC* + C’A*)i sin?(26)
+ (AB* + BA*) cos?(0) sin(20) + (BC* + C'B*) sin(20) sin®(0)

1 ’ 1
5(1 —cos(20))| + (4BB*+ AC* + CA*)Z sin?(26)

+ (AB*+ BAY) B(lntcos(%))} sin(26) + (BC* + CB*) sin(26) %(1@5(2@))

Ve Ea + Cos(28))} "y oo {

_ %[2 _ sin?(20)](AA" + CC*) + 2 cos(20)(AA* — CC™) + (ABB* + AC* + CA*)% sin2(20)
+ (AB* + BA*) cos?(0) sin(20) + (BC* + C'B*) sin(20) sin®(0)
(F.7)

Como feito anteriormente, sabemos que para o caso padrao, os elementos da matriz M evoluidos

no tempo sao

A = A"=1
B = B*"=0
C = 6—i6t
C* — €+i5t

128



Sendo assim, para a Eq. (F.7) temos
P, = cos'()+CC*sin*(d) + (C* + C)i sin?(26)
= cos*(0) + e 0ttt sint(0) + (e + e‘iét)i sin?(26)
= cos'(0) + sin*(0) + %cos(ét) sin?(26)
Am?
= 1 —sin?(26)sin? <ﬁ32L> : (F.9)
Para o caso geral, na Eq. (F.4)

Pt >t) = |AP = AA" = [Re{A} + iIm{A}] [Re{A} — iIm{A}] = Re*{A} + Im>{A}

= Y?(1)+Y?(2), (F.10)
Pt >t) = |B|*>=BB* =[Re{B}+iIm{B}||[Re{B} — ilm{B}] = Re*{ B} + Im*{B}
= Y?(3) +Y?(4), (F.11)

Pt >ty) = |C]?=CC* = [Re{C} +ilm{C}] [Re{C} —ilm{C}] = Re*{C} + Im*{C}
= Y?(5)+Y?(6), (F.12)

onde usamos que

= Re{A} +iIm{A} =Y (1) +iY(2)
* = Re{A} —iIm{A} =Y (1) —iY(2)

= Re{B}+iIm{B} =Y (3)+i

_'_
h<

A
A

B (3) + 1Y (4)
B* = Re{B} —iIm{B} =Y (3) — iV (4)
C = Re{C}+ilm{C} =Y(5)+iY(6)
¢ (5) (6)

* = Re{C} —iIm{C} =Y (5) — Y (6), (F.13)
e dessa forma, os produtos cruzados das amplitudes que aparecem na probabilidade sao
AC*+CA* = 2[Y(1)Y(5)+Y(2)Y(6)]
AB*+ BA* = 2[Y(1)Y(3)+Y(2)Y(4)]
BC*+CB* = 2[Y(3)Y(5) +Y(4)Y(6)]
(F.14)
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P, = AA° {%(1+cos(29))]2+00 { (1—cos(29))r+(4BB*+AC*+CA*)%sin2(29)

+ (AB'+ BAY) E(l + cos(26)

sin(26) + (BC" + C'B*) sin(26) [ (1— cos(ze))]

2

— Y1)+ Y3(2)] Ea + Cos(29))r 1 IY2(5) + Y2(6)] [%(1 _ cos(29))]
+OAYE) + V2] + 2V ()Y (5) + Y(2)Y(6)]}i in2(26)
LAYV (3) + Y2V (4)] [%(1 +cos(26))] sin(20)

b 2AY(B)Y(5) + Y(4)Y(6)] sin(20) Eu - Cos(29))]

(F.15)

Substituindo as Eqs .(F.8,F.14), temos

2

P = 1x1 %(1 +cos(29))r +1 [%(1 - Cos(29))] (X C +C % l)isin2(29)

= {1 +2c08(20) + cos?(20) + 1 — 2 cos(20) + cos*(26) + (C* + C) sin2(29)}
2 + 2cos?(20) + (C* + C) sin (29)}
2 + 2 — 2sin*(20) + (C* + C) sin® (29)}

4 +sin®(20)[(C* +C’)—2]}

e e Y Bl N N N

{
{
{
{4+sm 5)+Y(6) — 2]}

(F.16)

Para o teste mais simples faco sin?(20) = 1 e dessa forma

P — 1+i[Y(5)+Y(6)—2]

(F.17)
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