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Resumo

Na primeira parte deste trabalho, nés introduzimos um esquema de aproximagées para
perfazer um estudo do fenémeno quantico de oscilagio de sabores de maneira pedagogica e
compreensiva. Com a utilizagdo de pacotes de ondas gaussianos, n6s demonstramos que a
probabilidade de oscilacdo é delimitada por uma fun¢do de amortecimento dependente do
tempo, a qual caracteriza o fenomeno de slippage (escorregamento) entre dois pacotes de
ondas associados aos autoestados de massa. Noés também demonstramos que o spreading
(alargamento) do pacote de ondas representa um efeito secundéario o qual tem um papel
relevante somente no limite ndo-relativistico. Em nossa analise, notamos a presenca de
uma nova fase de oscilagio dependente do tempo e calculamos como este termo adicional
modifica o carater de oscilacio na féormula de conversdo de sabores. Na segunda parte,
consideramos que, no tratamento standard de oscilages quanticas, assume-se implicita-
mente que os autoestados de massa sdo escalares e, conseqiientemente, a forma spinorial
das funcdes de ondas que venham a caracterizar uma particula fermidnica, como por exem-
plo um neutrino, ndo sdo incluidas nos calculos efetuados até tal ponto. Para analisar este
efeito adicional, nés discutimos a férmula de oscilagdo de probabilidades obtida com o
uso da equagdo de Dirac como a equagdo de movimento para os autoestados de massa de
neutrinos. A localizagdo inicial do estado espinorial também faz com que apareca uma
interferéncia entre componentes de energia positiva e negativa dos pacotes de ondas de
cada autoestado de massa que leva a descrigdo de um fendmeno de oscilagbes ultra-rapidas
o qual pode alterar a probabilidade de oscilagdo standard. Finalmente, nés investigamos
como a inclusdo dos efeitos de oscilacio quiral podem modificar a féormula de conversao de
sabores. Nosso estudo leva & conclusdo de que a natureza fermibnica das particulas, onde os-
cilagdes de quiralidade e a interferéncia entre componentes de fregiiéncia positiva e negativa
de pacotes de ondas associados a autoestados de massa sdo implicitamente consideradas,
modifica o perfil das oscilagdes de sabores. Contudo, para particulas ultra-relativisticas e
distribui¢cdes de momentos altamente centradas, é possivel demonstrar analiticamente que
estas modificagbes introduzem fatores de corregdo proporcionais a m3 ,/p;, os quais sao
praticamentes indetectéveis por meio de analise experimental.

ix







Abstract

In the first part of this work, we introduce an approximation scheme to perform an analytic
study of quantum flavor oscillation phenomena in a pedagogical and comprehensive way.
By using gaussian wave packets, we show that the oscillation probability is bounded by
a time-dependent vanishing function which characterizes the slippage between the mass-
eigenstate wave packets. We also demonstrate that the wave packet spreading represents
a secondary effect which play a significant role only in the non-relativistic limit. In our
analysis, we note the presence of a new time-dependent phase and calculate how this addi-
tional term modifies the oscillating character of the flavor conversion formula. At second,
we consider that in the standard treatment of particle oscillations the mass eigenstates
are implicitly assumed to be scalars and, consequently, the spinorial form of a fermionic
wave function, like the neutrino one, is not included in the calculations. To analyze this
additional effect, we discuss the oscillation probability formula obtained by using the Dirac
equation as evolution equation for the neutrino mass eigenstates. The initial localization of
the spinor state also implies an interference between positive and negative energy compo-
nents of mass eigenstate wave packets which modifies the standard oscillation probability.
Finally, we investigate how the inclusion of chiral oscillation effects can modify the flavor
conversion probability formula. Our study leads to the conclusion that the fermionic na-
ture of the particles, where chiral oscillations and the interference between positive and
negative frequency components of mass-eigenstate wave packets are implicitly assumed,
modifies the standard oscillation probability. Nevertheless, for ultra-relativistic particles
and sharply peaked momentum distributions, we can analytically demonstrate that these
modifications introduce correction factors proportional to m?,/p) which are practically
un-detectable by any experimental analysis.







Indice

Introducao.

O fenémeno de oscilacdo quéantica de sabores.
2.1 Aspectos histéricos e tendéncias recentes no estudo da oscilagdo quéntica de

SADOTES. . . o e e e e e e e e e e e e s

2.2 Oscilacdo quantica de sabores no formalismo com ondas planas. . . . . . ..

2.2.1 Vinculos cineméaticos . . . . . . . . . ... 0 oo e e
2.22 O tratamentocomondasplanas. . . . ... ... ... .. ... ..
2.3 Um estudo analitico com pacotes de ondas gaussianos. . . . . . . ... ...
2.3.1 Aproximacdo analitica. . . . . . .. ... ..o L
2.3.2 A probabilidade de oscilaggo. . . . . . . ... ... ...

2.4 Anslise com diferentes formas de pacotesdeondas. . . . . . ... ... ...

13

15
16
23

2.5 Consideracdes e prospectivas no estudo de oscilagdo de sabores para neutrinos 29

Oscilacdo quantica de sabores para particulas solucoes da

equacao de Dirac.

3.1 Ondas planas solugdes da equagdo de Dirac. . . . . .. ... .. ... ....

3.2 Pacotes de ondas de Dirac e o efeito de zitterbewegung. . . ... ... ...

3.3 Pacotes de ondas de Dirac e as modificacdes na férmula de oscilagao de
SAbOTES. . . . . v e e e e e e e e e .
3.3.1 A férmula de oscilagdo com spreeding . . . . ... .. ... .. .. L
3.3.2 A férmula de oscilagio sem spreading - Fenomenologia . . . . .. ..

3.3.3 Consideragdes sobre construgio do pacote de ondas inicial e o efeito
de zitterbewegqung. . . . .. . . .. ..o e e e e e e

3.4 Confronto com os resultados de teoria quantica de campos (TQC) no for-
malismo de pacotes de ondas externos. . . . . . ... ... ..

3.5 Consideracbes Importantes. . . . . . . .. .. ... o L

31
31

52




4 Oscilacao de quiralidade acoplada & oscilagdo de sabor. 59

4.1 O conceito de transformacgdo quiral. . . . . .. ... ... ... ........ 60
4.1.1 Helicidade e quiralidade. . . . . ... ... ............... 62
4.1.2 Calibre acoplado & quiralidade. . . .. ... .............. 62

42 Oscilagbes quirais. . . . . .. .. . ... 64
4.2.1 O estado inicial em um processo de oscilagdo quiral. . ... .. ... 66

4.3 Oscilagdo quiral acoplada & oscilagdo de sabores com pacotes de ondas de
Dirac. . . . . . 67
43.1 Modificagdes na formula de oscilagio de sabores. . . . ... .. ... 69

4.4 Analogias com processos de rotagdo despin. . . . . . ... .. ... ..... 73

4.5 Consideragdes importantes. . . . . . .. . .. . ... ... 74

5 Perspectivas de extensao do estudo do oscilagbes quanticas e eventuais
aplicacoes em fisica de neutrinos. 77

6 Conclusoes. 85



Capitulo 1
Introducgao.

Recentemente, um grande interesse no fenémeno quéantico de oscilagdo [1, 2, 3] tem
estimulado de maneira crescente a produgdo de trabalhos, em particular, no contexto da
fisica de neutrinos [4, 5], onde, sob o ponto de vista tedrico, procura-se descrever a mistura
quéntica de sabores [6, 7, 8] e os mecanismos teéricos de oscilagdes quénticas de sabor
[3, 8, 9]. Apesar de bastante explorado e muito discutido nos ultimos anos, as dificuldades
conceituais que aparecem na interpretagdo do fenémeno de oscilacdo quéntica, assim como
outras caracteristicas e fenémenos fisicos envolvendo as particulas oscilantes, representam,
ainda, um intrigante, e as vezes embaragante, desafio para os fisicos .

Considerando a importancia pratica das oscilagbes no contexto experimental, acre-
ditamos que os tratamentos teéricos vigentes deveriam se apoiar em fundamentos mais
rigorosos. Surpreendentemente, a validade do tratamento standard com ondas planas nao
foi metodicamente questionada até o momento em que os mecanismos de oscilagdo, com
base nos resultados experimentais {10, 11, 12], ganharam credibilidade nos anos 90. O
tratamento standard com ondas planas [13, 14, 15] consiste na mais elementar aproxima-
¢3o utilizada no estudo do problema de oscilagdo de sabores. Este tratamento implica em
um perfeito conhecimento da energia e do momento e, conseqiientemente, em uma incerteza
“infinita” na localizacdo espago-temporal da particula oscilante. Oscilacbes sao destruidas
sob tais condicGes [16]. De maneira a superar tais dificuldades, um modelo com pacote de
ondas intermedidrios para neutrinos ultra-relativisticos foi introduzido por Kayser [16] e
posteriormente aplicado por outros autores [2, 9, 17]. Contudo, uma objegdo muito comum
a tal formalismo corresponde ao fato de que os autoestados de massa (particulas oscilantes)
ndo sdo, e ndo podem ser, “diretamente” observados [18]. Seria mais “convincente” escrever
uma probabilidade de transicido entre particulas observaveis envolvidas na producdo e na
deteccdo das particulas oscilantes em um chamado modelo de pacotes de ondas ezternos
[3, 19]. Os pacotes de ondas representariamn as particulas externas que estao interagindo
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2 CAPITULO 1 - Introdugéo.

na producdo das particulas oscilantes representadas por propagadores relativisticos que se
propagam entre a fonte e o detector. A funcao que representa a intersec¢do entre os pacotes
de ondas que entram e que saem no modelo de pacotes de ondas ezternos corresponde a
propria fungido de onda do autoestado de massa referente & particula que se propaga no
tempo. Notoriamente, pode ser demonstrado que as densidades de probabilidade para
particulas oscilantes ultra-relativisticas (e estaveis), seja no modelo de Kayser [16], seja
no modelo de pacotes de ondas ezternos, sio matematicamente equivalentes [3]. Sendo
assim, ndo temos problemas em considerar um pacote de ondas associado & particula que
se propaga no espago-tempo.

Nossa proposta neste trabalho é a de, primeiramente, apresentar um esquema conden-
sado do tratamento com pacotes de ondas intermedidrios para estudar analiticamente o
fenémeno de oscilagdo quantica de sabores nos regimes de propagagao relativistico e nao-
relativistico. Procuramos, com isso, tornar mais claro o entendimento deste fendmeno que
se apresenta sob as mais diversas prescrigbes na literatura [3]. Numa etapa subseqiiente,
introduzimos o carater fermidnico para particulas oscilantes e analisamos como este caréter
adicional, que aparece ao utilizarmos a equagdo de Dirac como a equagao de evolugdo tem-
poral de um autoestado de massa, pode introduzir modificagdes na férmula standard [15]
de conversao de sabores. Nesta etapa, procuramos proceder com o estudo analitico até
o momento em que 0 mesmo se faz conveniente. Por fim, dentro deste formalismo com
pacotes de ondas de Dirac, procuramos acoplar ao fenémeno de oscilagido quéntica de sa-
bores o carater quiral de particulas fermidnicas. E sabido que neutrinos com quiralidade
positiva (right) ndo se acoplam as correntes de carga fraca que “absorvem” neutrinos. Con-
seqiientemente, essas particulas se tornam estéreis com respeito as interages fracas. Neste
contexto, o mecanismo de oscilagio quiral para neutrinos proposto por De Leo e Rotelli
[20] pode levar a modificagdes nos resultados previstos pela férmula standard de oscilagao
de sabores. Em tal modelo, os neutrinos permanecem como autoestados de massa, porém,
contém uma componente de quiralidade (positiva) estéril. Os efeitos de oscilagao quiral po-
dem ser explicados em analogia com a descrigdo do fendmeno de zitterbewegung que emerge
quando solugdes da equacio de Dirac sdo usadas para descrever a evolugio espago-temporal
de um pacote de ondas. Evidenciamos nossa contribuicgo cientifica quando descrevemos o
mecanismo de oscilagdo quiral proposto em [20] acoplado ao fenémeno de oscilagao quantica
de sabores e como, de fato, oscilagbes quirais podem efetivamente introduzir modificacdes
a expressdo standard para oscilagdo de sabores.

Enfatizamos que nosso estudo sera essencialmente teérico, de modo que, nao nos esten-
demos profundamente aos estudos fenomenolégicos, os quais se enquadrardo apenas como
aspectos complementares. Além disso, durante o desenrolar dos capitulos, fizemos uso de
um certo namero de aproximagdes, dentre as quais, as mais relevantes correspondem ao fato
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de descrevermos os principais aspectos do fenémeno de oscilacio de sabores considerando
apenas dois nimeros quanticos de sabor e, ao mesmo tempo, utilizarmos uma prescricio
unidimensional para a dependéncia espacial das fun¢des de onda. Isto resulta na simplifi-
cacao matemaética dos resultados obtidos de maneira que a interpretacio de determinados
fenomenos fisicos fica mais evidente.

No capitulo 2, sugerimos um esquema de aproximagao analitica para estudar os fend-
menos de oscilagdo quéntica de sabores de uma maneira pedagégica e compreensiva. Apés
uma breve descri¢do do status em que se encontra o estudo teérico dos fenémenos de os-
cilagdo, com uma discussdo introdutéria dos resultados obtidos com ondas planas, nés
introduzimos o formalismo com pacotes de ondas de modo a estudar algumas caracteris-
ticas peculiares da oscilagdo de sabores. Seguimos um estudo analitico com um pacote de
ondas gaussiano onde mostramos que as oscilagbes sdo limitadas por uma funcio amorte-
cida ao longo do tempo a qual caracteriza o slippage (escorregamento) entre dois pacotes
de ondas. Demonstramos que o spreading (alargamento) de um pacote de ondas é tipi-
camente um efeito de segunda ordem, de fato, relevante no limite nao-relativistico. Ao
mesmo tempo, quantificamos uma fase adicional dependente do tempo a qual modifica o
cardter standard de oscilacdo da férmula de conversdo de sabores. Finalmente, consider-
amos uma func@o quadrada e uma funcdo seno para descrever a localizagio das particulas e
verificamos como se altera a probabilidade de oscilagdo de sabores sob tais circunsténcias.
O contetdo apresentado neste capitulo se desenvolve sobre os resultados que apresentamos
em [21].

No capfitulo 3, quando nos referimos a neutrinos como particulas oscilantes, somos leva-
dos a abandonar o tratamento standard para o fendmeno de oscilagido no qual autoestados
de massa sdo descritos como particulas de carater escalar. Nos reportamos & equacio de
Dirac e inclufmos a forma espinorial das fungbes de ondas que descrevem particulas fer-
~ mibnicas, no caso, neutrinos. Para analisar os efeitos adicionais que aparecem com esta
nova prescrigdo, discutimos a férmula de oscilacdo de probabilidades que é obtida ao con-
siderarmos a equacdo de Dirac como a equagido que descreve a evolucdo temporal de um
autoestado de massa representado por um pacote de ondas. -Como resultado, quantificamos
os efeitos do carater fermidnico e da interferéncia entre componentes de fregiiéncias posi-
tiva e negativa que aparecem ao construirmos os pacotes de ondas de Dirac. Neste ponto,
observamos que oscilagbes ultra-rapidas se acoplam ao processo de oscilagdo de sabores
descrito no capitulo 2. Por fim, calculamos uma férmula “modificada” para a conversao de
sabores. O contetdo apresentado neste capitulo corresponde a uma extensao dos resultados
que apresentamos em [22].

No capitulo 4 apresentamos, como objetivo final deste trabalho, a investigagdo dos
efeitos da inclusdo do fenémeno de oscilagio de quiralidade, ou da possibilidade de observar
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0 mesmo, ao calcularmos a férmula de conversio de sabores segundo o tratamento com
pacotes de ondas de Dirac apresentado no capitulo anterior. Basicamente, ao tratarmos a
evolucdo temporal dos pacotes de ondas que descrevem autoestados de massa com carater
espinorial incluso, acrescentamos o vinculo fisico dado pela natureza quiral das correntes
de interagao fraca por meio das quais neutrinos sdo produzidos ou detectados. Ao calcular
a evolucdo temporal do operador quiral de Dirac, podemos descrever uma nova férmula
de oscilagdo de probabilidades onde o carater quantico de sabor e o carater quiral estdo
envolvidos. Entretanto, conforme ja haviamos notado em [23, 24], observamos que sob
determinadas condigdes fisicas, a férmula standard pode ser reproduzida.

Para completar o trabalho, separamos o capitulo 5 para apresentarmos algumas per-
spectivas de extensdo do estudo elaborado nos capitulos anteriores assim como suas even-
tuais aplicagGes em fisica de neutrinos. Em particular, fazemos uma breve anélise das
potencialidades de desenvolver algum estudo sobre: um tratamento covariante do pro-
blema de oscilagbes quanticas com pacotes de ondas, o tratamento do fenémeno de os-
cilagdo quéntica de sabores com pacotes de ondas envolvendo interacdes com a matéria
onde, eventualmente, extensdes do formalismo de Dirac com efeitos similares ao efeito de
zitterbewegung [25] podem introduzir novas variéveis que possibilitam algum estudo com
relevancia fenomenolégica.

Encerramos nosso trabalho com as conclusdes apresentadas no capitulo 6.



Capitulo 2

O fendémeno de oscilacao quantica de
sabores.

Neste capitulo, nés fazemos uma pequena revisdo dos modelos e conceitos, até o mo-
mento, consolidados no estudo do fenémeno de oscilagdo quintica de sabores, em parti-
cular, com aplicagdo em fisica de neutrinos. Apés uma breve abordagem histérica feita
em carater apenas introdutério, descrevemos a mistura quantica de sabores! [13] em uma
revisdo do formalismo com ondas planas [14, 15] de modo a apresentar o problema de
oscilagio quéntica e verificar as limitacdes impostas pelo uso do mesmo [16]. Na etapa
subseqiiente, nés introduzimos sistematicamente os pacotes de ondas gaussianos [9, 26] a
fim de obter uma descri¢do analitica pormenorizada do fendmeno de oscilagdo de sabores.
A escolha de pacotes de ondas gaussianos permite-nos quantificar as correcoes de primeira
e segunda ordem do caréter oscilante das particulas que se propagam no espago-tempo. Na
literatura, ndo encontramos uma motivacao fenomenolégica para a escolha especifica desta
forma analitica. De toda forma, assumimos uma distribuicio de momentos altamente cen-
trada para descrever a energia de um autoestado de massa em uma série de poténcias de
maneira a obter as expressoes analiticas aproximadas para a evolugdo temporal do pacote
de ondas e, conseqiientemente, para a probabilidade de conversao de sabores. O termo de
segunda ordem na expanséo da energia é levado em conta de modo a quantificar a influéncia
do mesmo ao computarmos os efeitos de spreading (alargamento) e de slippage (escorrega-
mento)? dos pacotes de ondas em ambos os regimes de propagagdo: nao-relativistico e
ultra-relativistico. Identificamos, também, uma fase adicional dependente do tempo que
pode alterar o carater oscilante na férmula de conversdo de sabores. Os resultados apre-

1No apéndice A.1 apresentamos o estudo de simetrias que fundamentam a descri¢do de mistura quéntica

de sabores e a classificagdo de neutrinos segundo o modelo padrio.
2A partir deste ponto utilizaremos apenas a nomenclatura “anglicizada” para estes dois termos
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6 CAPITULO 2 - Oscilagio Quantica de Sabores.

sentados neste capitulo contribuem para a complementacio do entendimento do fenémeno
de oscilagdo quantica outrora apresentado em [27] e [28]. Por fim, completamos este breve
estudo analitico com a introdugio de uma fungio quadrada e uma funcgio seno suavemente
amortecida para descrever a localizagdo da particula e verificar como a forma de um pacote
de ondas pode, em tais casos, alterar a probabilidade de oscilagao de sabores.

2.1 Aspectos histéricos e tendéncias recentes no estudo da
oscilacao quantica de sabores.

A mistura quantica de sabores foi sugerida pela primeira vez em 1955 quando Gell-
Mann e Pais [29], ao estudarem o chamado 7 — 6 puzzle , observaram que autoestados
de um Hamiltoniano de interagdo ndo coincidem necessariamente com os autoestados de
massa com tempo de decaimento bem definido, e propuseram a existéncia de dois kdons
neutros para explicar os diferentes tempos de decaimento observados experimentalmente.
Um pouco antes, em 1953, em um esquema para classificar as novas particulas que vinham
sendo descobertas, Gell-Mann representava o kdon neutro K° e sua antiparticula &° como
duas particulas distintas. O decaimento de ambas as particulas em um par pion-antipion
ntn™ era j4 observado. Desde entdo, como poderiamos saber qual particula houvera
originado tal decaimento: K° ou &°? Tal problema foi resolvido quando perceberam que
aquilo que observavam correspondia & mistura dos estados K© e B que se combinavam
para formar ou um estado com paridade par (8) que decaia em dois pions, ou um estado
de paridade fmpar (7) que decaia em trés pions. Desta maneira, historicamente, pela
primeira vez a interferéncia entre dois estados com massas ligeiramente diferentes (7 ¢ 6,
posteriormente chamados de Ko € Ksnore [30]) aparecia no contexto da mecéanica quantica.

Em 1955, Pais e Piccioni [31] contribuiram significativamente no estudo de oscilagdes
quéanticas quando sugeriram que a propagacdo de autoestados de sabor, como uma su-
perposi¢ao coerente de autoestados de massa, leva a conversio parcial de um estado com
um ntimero quantico de sabor inicial em um estado com outro nimero quantico de sabor.
Verificou-se que probabilidade de transigio de sabores oscila no espago com uma fase de os-
cilagdo que depende da diferenca de massas. Tal construgio teérica foi constatada em uma
série de experimentos com sistemas kaonicos neste mesmo perfodo [32, 33, 34]. Oscilagdes
similares também foram observadas para os mésons B em 1987 [35].

Ja em 1957, Pontecorvo percebeu que a existéncia de massas para neutrinos poderia
representar a possibilidade de oscilagdes quanticas similares para estas particulas [36, 37].
A mistura de sabores para neutrinos, em linhas gerais, foi sugerida pouco tempo depois
[38], e o caso de oscilagio para dois sabores, bem como sua aplicagio no estudo do problema
de neutrinos solares, foi examinado até o final dos anos 60 por Pontecorvo e Gribov {39, 40].
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Oscilagdes de sabores de neutrinos, porém, sdo muito mais dificeis de serem observadas
do que as oscilagdes de sabores dos mésons, justamente porque neutrinos tém massas
muito pequenas e se acoplam somente via interagdes fracas. E, portanto, de longa data
que as propriedades dos neutrinos, em particular, o problema de oscilagdo quéntica, vém
despertando bastante interesse.

As propriedades dos neutrinos e, em particular, a questdo das massas dos mesmos,
emergem como um t6pico de grande interesse na fisica desde a sua proposi¢ao inicial [14].
No laboratério, as massas dos neutrinos tém sido avaliadas em dois tipos de experimentos
[41]: (i) medidas cineméticas diretas de massa, das quais a mais sensivel ¢ o estudo do
decaimento beta do tritio e (ii) experimentos de decaimento beta duplo sem a emissdo de
neutrinos (neutrinoless double beta decay). Os experimentos adquiriram precisdo cada vez
mais alta onde que a massa do neutrino eletrénico chegou a ter o limite superior indicado
como 10~° vezes a massa do préton, ao invés de 102 originalmente obtido por Pauli. De
qualquer maneira, a questdo fundamental sobre as massas dos neutrinos atravessou os anos
90. De fato, nos tltimos trés anos, experimentos de estudo do fluxo natural de neutrinos
tém providenciado as mais fortes evidéncias de neutrinos massivos e da superposi¢ao de
estados quanticos do mesmo. Destacamos os resultados do experimento Super-Kamiokande
com neutrinos atmosféricos [10], no qual uma significante assimetria up-down em eventos
com muons de altas energias é observada. Temos também os resultados do experimento
SNO com neutrinos solares [11, 42, 43, 44, 45] no qual foram obtidas evidéncias diretas
da transicdo de neutrinos eletronicos (solares) em neutrinos de outros sabores. Temos
ainda os resultados do experimento KamLAND [12] que confirmam o desaparecimento
de neutrinos eletrénicos principalmente devido ao mecanismo de oscilagdo de sabores de
modo que se descarte, em principio, outras formas de conversdo de sabores recentemente
propostas [46, 47, 48]. Além do grande interesse em descrever o mecanismo correto para a
conversdo de sabores, a dificuldade conceitual no entendimento de alguns aspectos fisicos
que se “escondem” nas féormulas de oscilagéo ainda representam um extenso campo para o
desenvolvimento de estudos teéricos.

Apesar de ser fisicamente intuitivo e simples, rigorosamente, o tratamento standard com
ondas planas [14, 15] ndo é suficiente para o completo entendimento da fisica envolvida em
oscilagdes quanticas. O tratamento com ondas planas implica em um perfeito conhecimento
da energia e do momento e, conseqiientemente, uma incerteza “nfinita” na localizacao
espaco-temporal da particula oscilante. OscilagGes sdo destruidas sob tais condigdes [16].
De maneira a superar tais dificuldades, um modelo com pacote de ondas para neutrinos
ultra-relativisticos foi introduzido por Kayser [16]. Contudo, uma obje¢ao muito comum a
tal formalismo corresponde ao fato de que os autoestados de massa (particulas oscilantes)
nao sio, e nao podem ser, “diretamente” observados [18]. No modelo de pacotes de ondas
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ezternos [3, 19] pode se obter uma probabilidade de transi¢io entre particulas observéveis
envolvidas na produgao e na deteccdo das particulas oscilantes de modo que estas tltimas
fossem representadas por propagadores relativisticos que se propagam entre a fonte e o de-
tector. Os pacotes de ondas representariam as particulas externas que estio interagindo na
produgao das particulas oscilantes (propagadores). A funcdo que representa a intersecgio
entre os pacotes de ondas que entram e que saem no modelo de pacotes de ondas ezternos
corresponde & prépria fungdo de onda do autoestado de massa referente & particula que se
propaga no tempo. Notoriamente, pode ser demonstrado que as densidades de probabili-
dade para particulas oscilantes ultra-relativisticas (e estaveis), seja no modelo de Kayser
[16], seja no modelo de pacotes de ondas esternos, sdo matematicamente equivalentes [3].
Sendo assim, ndo temos problemas em considerar um pacote de ondas associado a particula
que se propaga no espago-tempo. Entretanto, uma observagao pertinente deve ser feita: a
func@o de overlap nao leva em consideragio apenas as propriedades da fonte, mas também
as do detector. Na interpretagio usual de pacotes de ondas, isto pode levar & violagao
de causalidade [3]. Este ponto foi abordado recentemente por Giunti [26], o qual propés
uma solugdo onde o pacote de ondas que caracteriza a particula oscilante é explicitamente
calculado com o formalismo de teoria quantica de campos, porém, descrito em termos de
pacotes de ondas ezternos. Apesar de nao poder ser aplicado de uma maneira totalmente
arbitraria, o modelo com pacotes de ondas cuja formulagdo preliminar foi apresentada por
Kayser [16], como veremos ao longo deste capitulo, simplifica consideravelmente a discussdo
de alguns aspectos fisicos que acompanham o fenémeno de oscilagdo [21, 27, 49, 50].

2.2 Oscilagao quantica de sabores no formalismo com ondas
planas.

A possibilidade de dois ou mais estados quénticos se combinarem para compor um
novo estado vem dos principios fundamentais da mecénica quantica. A medida de um
observéavel faz com que um estado quéntico inicial seja levado a um autoestado quantico
do operador associado ‘4 grandeza observavel. O processo de medida fisica determina
uma base de estados fisicos constituida por todos os autoestados do referido operador (ou
de um conjunto de operadores se for o caso). Bases diferentes associadas a operadores
diferentes podem ser correlacionadas por transformagces lineares de modo que um estado
fisico qualquer possa ser descrito como uma combinagdo (mizing) de autoestados de uma
dessas bases. Assim é construido o principio quantico de superposicio.

As propriedades de um estado quéntico sao descritas em termos de uma funcio de onda
que, dentre outras informagoes fisicas, carrega o significado de uma densidade de probabi-
lidades, fator este, que leva a um conflito com a idéia cléssica de “particula” quando usada
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para descrever um estado fisico. Essa dificuldade conceitual de interpretagdo é, por exem-
plo, freqiientemente apresentada na discussao do experimento de espalhamento quantico
em fenda dupla. O mesmo conceito de combinacio de estados quénticos aparece quando
autoestados de um Hamiltoniano de interagio sdo descritos como uma superposi¢ao quén-
tica de autoestados de massa de um mesmo sistema fisico. Sdo criadas, assim, condi¢bes
para a oscilagdo do nimero quantico associado ao Hamiltoniano de interacdo ao longo de
uma, propagacao espago-temporal. Para sermos mais precisos, no contexto especifico do
problema de oscilagdo quéntica de sabores, 0 Hamiltoniano de interacao determina uma
base de autoestados de sabor ao passo que autoestados de massa compoOem a base deter-
minada por um Hamiltoniano (livre) de propagagdo. Em particular, as oscilagbes de sabor
surgem quando uma fonte cria uma particula que corresponde & combinagdo linear de au-
toestados de massa. Os principais aspectos do fendmeno de oscilagdo quéntica de sabores
podem ser compreendidos através do estudo de um problema com apenas dois autoestados
de sabor descritos por

(V")zU(V‘ )=( c?s(o) sin(G))(ul )’ 1)
vg 7 —sin(f) cos(8) Vs

onde v, e vg representam autoestados de sabor ortogonais entre si, v, € v, representam
autoestados de massa também ortogonais entre si, 6 é o dngulo de mistura e U é a matriz
que diagonaliza o Hamiltoniano de propagagdo se este é inicialmente descrito na base de
autoestados de sabor. O célculo das amplitudes de transicdo de um autoestado de sabor
para outro requer o conhecimento da evolugao temporal dos estados quanticos envolvidos
e dos produtos escalares entre os autoestados. Ao assumirmos que temos simplificagoes
matemaéticas substanciais quando a dependéncia espacial das fungdes de onda é unidi-
mensional (eixo z) podemos representar genericamente a evolugio espago-temporal de um
autoestado de massa como

vi(z,t) = ¢i(z, t) V; (2.2)

e assim poderiamos descrever a evolugio espago-temporal dos autoestados de sabor como
L ENH)) - U #1(2,1) 0 v,
To(z8) ) 0 $(zt) ) \ »
U ¢1(z1 t) 0 Uf Vo , (2.3)
0 b2(2,t) - Vg

Em particular, para uma particula produzida inicialmente em um autoestado de sabor
em t = 0, a evolugdo espago-temporal deste estado fisico seria descrita por

To(e,t:0) = ¢(zt)cos (8) vr + da(z, ) sin (6) v
= [$1(2,t) cos® (6) + ¢2(2,t)sin® (8)] Va + [#1(2,t) — ha(z,t)] cos (6) sin (6) vg
= Pa(2,t;0) Va + ¢ﬁ(z: t;0) Vg (2'4)

Desta maneira, fica evidente que uma particula criada em um autoestado de sabor o, ao
longo da evolugdo espago-temporal, teré probabilidade nao-nula de ser detectada como um
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autoestado de sabor 8 uma vez que a amplitude de transicio de sabor a — 3 seria dada
por '
A(Va = vg; 2,1,0) = (Vplva(t)) = vg - ul(z,t;6) = dp(2,t;6). (2.5)

Como veremos mais a frente, com estas propriedades, a obtencio da probabilidade de
conversao do nimero quantico de sabor & em 3 é imediata.

2.2.1 Vinculos cinematicos

" Antes de prosseguir com o estudo do fendémeno de oscilagio quantica de sabores no
contexto ja elaborado, é importante verificar sob quais condigbes cinemaéticas podemos,
eventualmente, encontrar algumas restri¢des quanto a aplica.t;éo do formalismo com ondas
planas.

Durante o processo de criagdo de um autoestado de sabor, alguns vinculos cineméaticos
podem ser importantes na derivagdo da formula de oscilagdo de sabores [4]. Particular-
mente, qualquer processo de criagdo de uma particula (seja ela um estado oscilante ou nao)
pode ser considerado, no a4mbito cinemético, como um processo de decaimento “efetivo” de
dois corpos [27] ilustrado por

M

Mpé— © —>Imy,

onde os subindices de m; , se referem aos autoestados de massa. Se o decaimento ocorre em
um namero maior do que duas particulas, a quantidade m, representa a massa efetiva de
todas as demais particulas que acompanham os autoestados de massa e, obviamente, tem
valor igual &4 soma dessas massas. Para outros processos de produ¢ao que ndo correspondem
a um decaimento, a quantidade M corresponde 3 energia do centro de massa e nio & massa
de uma ressonéancia. No sistema de repouso, a conservagio de momento e de energia impde
que

M= (pf+m§)% +@+m)i =B+ E, (2.6)

onde ¢ = 1,2. Apés algumas manipulacdes algébricas simples, encontramos [51]

AE=E,-E,= %%;i, Ap=p, —p, = ‘@#AE, (2.7
e 2 —
Avev, —vy= 2127 Pha = ME"2 AE, (2.8)
Efzﬁxz [1 - (5%%) ] ‘
com = E,+ E; = P1+p.
B, = e 12 = (2.9)

Se observarmos que a diferenca quadratica de massas nao é nula, Am? # 0, teriamos como
conseqiiéncia E,; — M # 0, de modo que, no sistema de repouso da particula de massa M
(ou, em linhas gerais, no sistema de referéncia do centro de massa), sob nenhuma hipétese,
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as diferencas de momentos, energias e velocidades seriam nulas, ou seja, Ap # 0, AE #0
e Av # 0. Concluimos que ndo existe nenhum sistema de referéncia onde Av = 0 uma
vez que, neste caso, a diferenca de velocidades deveria ser nula em qualquer sistema de
referéncia (invariancia de Lorentz). Também néo existe nenhum sistema de referéncia onde
Ap = 0. De fato, ao aplicarmos uma transformagio de Lorentz com velocidade 8 a partir
do sistema de repouso da particula M, encontraremos

Ap' = y(Ap - BAE),
AE' = v(AE - BAp), (2.10)

de modo que, para que a condi¢io Ap’ = 0 seja satisfeita, é necesséria a imposi¢do de uma
condi¢do fisicamente inconcebivel sobre 3,

_Azi

_ (» +mo)% +(pz+mo)% 1
AFE

— h (2.11)
2p,, ’

onde o subindice M se refere 4 massa total M. Se desejassemos estender o resultado acima

para um sistema que ndo fosse o sistema de repouso do centro de massas, poderiamos

efetuar um boost de Lorentz na diregio que faz um angulo a com o momento da particula

oscilante no novo sistema de referéncia. Neste caso, a conservagao de momento e de energia

implicaria em

=

Am?

€ =0
2
Ap= 2D Pz (2.13)

2 | E12Pucos(@) — Euby
Tais vinculos podem ser 1teis para identificar quio realisticas sdo as aproximagoes que se
seguem no estudo do problema de oscilagio de sabores. Ou seja, j4 neste ponto, podemos
observar que nio é fisicamente correto assumir momentos diferentes e energias iguais para
diferentes autoestados de massa, o que freqiientemente ocorre no estudo com ondas planas.

2.2.2 O tratamento com ondas planas

Apesar de apresentar algumas inconsisténcias (apontadas no final desta sego), o trata-
mento com ondas planas se apresenta como uma ferramenta teérica conveniente para o
estudo fenomenol6gico do problema de oscilagio quéntica de sabor. A evolugdo espago-
temporal em uma dimens3o para uma particula livre é convenientemente descrita por

'iat¢,'(z, t) = H.-¢,-(z, t) (2.14)
cujas solugdes ¢;(z,t) sdo dadas pelas ondas planas
éi(z,t) = Nexp [—i®;(2,1)] (2.15)

onde ®,(z,t) = E(p.,m:)t — p, z é uma fase invariante de Lorentz. Uma vez que o Hamil-
toniano H; é um operador Hermitiano, o produto entre as funcdes de onda ¢f(z,t) Pi(z,t)
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pode ser definido como uma densidade de probab111dades [54] a qual é uma quantidade
positiva definida independente do tempo.

Em um sistema fisico no qual o estado inicial de uma particula seja representado por
um autoestado de sabor v, segundo os célculos com ondas planas, a probabilidade de
encontrarmos um autoestado de sabor vg é convenientemente expressa [15] em termos do
angulo de mistura 6 e da diferenca de fases A® = &, — &, por

Pve = vg;t) = |A(wa — vg;2,t,0)?
= sin®(20) |$1(2,t) — a2, )|

= gin? (20)1___(595_42.

- (2.16)

De fato, conforme observamos na férmula (2.16), o formalismo com ondas planas [15]
ignora qualquer efeito que eventualmente possa aparecer devido & forma analitica das
fungdes de onda envolvidas. Além do mais, por completeza, na expressdo para oscilagio
de probabilidades, os fatores relacionados a instabilidade de uma particula massiva (no
caso de um méson, isto é, uma particula que possa decair em outras tantas) precisam ser
considerados de modo que se descreva de forma completa o processo de oscilagio [2]3. A
fase A® invariante de Lorentz é usualmente dada em termos de uma disténcia L (percorrida
em um tempo T'), de uma diferenca de massas Am?, e de um valor médio para o momento
P. Freqiientemente assumimos T' ~ L e p, ;, ~ E, ,, isto &,

A® =TAE - LAp~ L(AE - Ap). (2.17)
No limite ndo-relativistico terfamos
A% ~AmL, (2.18)

e, em uma aproximacao ultra-relativistica, teriamos

Am?
o~

5 L (2.19)
que levaria & j& bem conhecida expressio [13, 14, 15]
2
P(vq = vg; L) = sin® (26) sin® (AT L) = sin? (20) sin® ( n L ), (2.20)
41) Losc

onde Losc é a distancia na qual A® é igual a 2.

Neste ponto, poderia ser mais interessante, e até mesmo mais condizente com as
condigdes fisicas de observacdo, procurar um tratamento mais refinado do que a apro-
ximagao com ondas planas. De fato, uma condigio necessaria para observar o fenémeno de
oscilacdo impde que a fonte e o detector de particulas oscilantes sejam localizados em uma
regido delimitada por 6z muito menor do que o comprimento de oscilagdo Losc, Losc > 2.

#N3o nos estenderemos sobre o estudo dos fenémenos de oscilagio para particulas instaveis. Para
interesse mais geral do l€itor, sugerimos a revisio feita por Beuthe [3].
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Isto seria possivel somente se 0 momento (p) e a energia (F) da particula oscilante apre-
sentassem uma incerteza em seus valores tal que o erro (ou incerteza) na medida de m?
fosse dado por dm?,

sm? = [(2E 6E)® + (2pp)?]* (2.21)

com valor maior do que a diferenca de massas |m? — m2| = Am?, ém? > Am?, caso
contrario, ndo seria possivel quantificar as oscilagbes observadas [2]. De fato, devemos
ter Am?® > dm® > 2pdp. Mas a relagdo de incerteza de Heisenberg, 6z dp > 1, quando
substituida na fase de oscilagdo da Eq. (2.19), fornece

zp LOSC
> —>
0z 2 |om2?] = 2x°

(2.22)

a qual é contraria & condigdo sugerida como necessiria para que se observe oscilagdo,
Losc > 0z. Este consiste no principal argumento em favor de um tratamento com pacote
de ondas [16].

Com um pouco mais de rigor, poderiamos ainda enfatizar outros aspectos controversos
que se apresentam na obtencdo da expressdo correta para o comprimento de oscilacdo
[28, 50, 51, 52, 53]. No formalismo com ondas planas, assume-se implicitamente que a
criacdo de um autoestado de sabor é um evento tdnico, instantneo, onde uma tnica fase
caracteriza todos os pontos de uma onda no momento da criagdo. Quando tratamos de
pacotes de ondas, em um certo tempo T, para uma certa posi¢do fixa na regido onde
os pacotes de ondas se intersecionam, & possivel haver a interferéncia entre pontos do
pacote de ondas onde que a separagdo espacial no momento da criagdo seria dado por
AvT. E possivel observar que esta fase adicional pode ser automaticamente englobada
no formalismo com pacotes de ondas [9, 27], o que ndo ocorre no tratamento com ondas
planas.

2.3 Um estudo analitico com pacotes de ondas gaussianos.

A evolucdo temporal de um pacote de ondas que representa um autoestado de sabor
pode ser descrita de maneira geral pela expressdo (2.4). A probabilidade de encontrarmos
um estado de sabor ¥g em um instante de tempo ¢ seria convenientemente escrita como a
integral do médulo ao quadrado do coeficiente de vg na Eq. (2.4)

+oc

Puasvst) = [ deloatesol =22 (1 -sro0), (2.29)

)
onde SFO(t) (scalar flavor oscillation) representa o termo de interferéncia entre os autoes-
tados de massa dado por

“+o0

SFo(t) = Re [ / dz¢'{(z,t)¢2(z,t)] . (2.24)
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Se considerarmos os autoestados de massa m, (s = 1, 2) representados por pacotes de
ondas dados no instante ¢ = 0 por

2 \1% 22 )
0s(2,0) = (ﬂ'_az> exp [—&—2} exp [ip, 2], (2.25)
as fungdes de onda que descrevem a evolucao temporal dos mesmos serdo dadas por
+co

dp. . 3
850 = [ L2 plp. - po) expli Eoeyma)t +i. 2], (226)

-~ 00
onde

_ 2.2
E@m) =@ +m)} e glp. )= (matep |- ZPIE]
De maneira a obter a probabilidade de oscilagdes, nés poderiamos calcular o termo de
interferéncia SFO(t) resolvendo a integral

+oco
/ %;i @(p: — p1) p(ps — p2) exp [—i AE(p.)t] =

—00
+o0

2
[_ (a@p) ] / 922:902(,,, — po) exp[~i AE(p:) 1], (2.28)

T

onde levamos a integragdo em z em uma integracdo em p, e introduzimos as quantidades
Ap =p1 —pa, po = %(pl + p2) e AE(p.) = E(p,,m) — E(p.,mz2). Obtemos um termo de
oscilagao limitado por uma fungdo exponencial de (a Ap)? em qualquer instante de tempo.
Sob esta condicdo, nunca observariamos um autoestado de sabor puro. Além do mais,
as oscilacbes sdo consideravelmente suprimidas se a Ap > 1. A condigao necessaria para
que as oscilagdes sejam mensuraveis corresponde a a Ap < 1. Tal vinculo pode também
ser expresso em termos de dp > Ap onde dp é a incerteza do momento da particula.
A intersecgdo entre as distribuigdes de momentos é de fato relevante somente quando
0p > Ap. Conseqiientemente, sem perda de generalidade, podemos assumir

+o0 d
SFO(t) = Re [ / 2’;‘ ©*(p: — po) exp [~ AE(p.) t]] ) (2.29)

Na literatura, esta equagio é freqlientemente encontrada quando se assume dois autoes-
tados de massa representados por pacotes de ondas descritos pela mesma distribuicdo
gaussiana de momentos centrada em torno de um valor médio p,. Neste contexto, algu-
mas consideragbes sobre a criagdo nao-instantanea [27] sdo apresentadas no apéndice A.2,
porém, a hipétese simplificadora apresentada acima também garante a criagdo instantinea
de um autoestado puro de sabor vo em ¢ = 0, logo, optamos por utilizar tal simplificagdo
nas se¢oes subseqiientes.



A. E. Bernardini 15

2.3.1 Aproximacgao analitica.

De maneira a obter ¢,(z,t) resolvendo analiticamente a integral da Eq. (2.26), nés
primeiramente reescrevemos a energia E(p.,m;) como

E?

s

n-n)? 3
E(p.,m;) = K, [1+ ——-——°] = E,[1+0, (0, +2v.)]%, (2.30)

onde E, = (m? + pﬁ)%, v, = B e o, = BgP% passa a ser uma nova variavel de
integracdo. Se assumirmos uma distribuicdo de momentos altamente centrada, isto &,
(aE,)™! ~ 0, <€ 1, a energia E(p.,m,) pode ser expandida em uma série de poténcias
de o,. Entretanto, a integral na Eq. (2.26) pode ser analiticamente calculada somente se
considerarmos termos até a ordem o2 na expansdo em série. Neste caso, a energia E(p.,m.)
se torna

2
E(p.,ms) = E, [1 +o,vs + %’ (1- v?)] + 0(03)
m; , ) )
~ E,+poo, + 3. % (2.31)

Ao substituirmos (2.31) na Eq. (2.26) e reescrevermos a integragio em p, em uma integragéo
em o,, n6s obtemos a forma explicita da evolucdo temporal do pacote de ondas

bs(zt) ~ (2ma®)iexp[—i(E,t— po2)] X

+oo

do, a’ E?o? . _m?t ,
/_w %-E, exp [— 2 ]exp [—Z(Pot—E,z)o,-zzEsaa]
1
= 2 ) ) (Z — Vs t)2 .
= (“az(t)) exp [~i (B, t ~ po 2)] exp [ 0 i0,(¢, z)] ; (2.32)

onde

4 2 2 _ 2
4m; 2mst} _2mit (z—v,t) } (2.33)

%

a,(t)y=a (1 + A B t2> e 0,(2)= {% arctan [a2 73 25 o)
As quantidades dependentes do tempo a,(t) e 6,(t,z) contém todas as informagdes fisica-
mente relevantes que chegam com o termo de segunda ordem na expansido em série de
poténcias (2.31). O spreading do pacote de ondas pode ser imediatamente descrito quando
interpretamos a,(t) como uma largura média dependente do tempo, ou seja, a localiza-
¢do espacial da particula é efetivamente dada por a,(t) que aumenta durante a evolugéo
temporal. No regime de propagacio nio-relativistico (NR), a,(t) € dada por [54]

2
8

%
NRyy _ 4
a, “(t)=a (1 + v t ) . (2.34)

Para tempos t > a’m,, a largura efetiva do pacote de ondas aﬁv R(4) se torna muito maior
do que a largura inicial a. De maneira oposta, o spreading do pacote de ondas no regime
de propagacao ultra-relativistico (UR) é expresso em termos de

1
4 4 2
a?Bty=a (1 + —}"—;tﬁ) ~a (2.35)
a Do
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O spreading no regime UR ¢ irrelevante se considerarmos a mesma escala de tempo T para
ambos os casos NR e UR, isto &, a¥2(T) <« aVE(T). Para entender melhor tal colocagio, na
figura 2.1 noés ilustramos a dependéncia temporal de a,(t) onde assumimos uma particula
com um valor definido de massa m,. Ao calcular o quadrado do médulo da fungdo de onda
de um autoestado de massa,

1

2 z 2(z — v, t)?
mg(t)) P [‘ a0) ] (2.36)

podemos ilustrar o spreading do pacote de ondas em ambos os regimes NR e UR na figura

60 (2, O ~ (

2.2, que est4 em correspondéncia com a figura 2.1. Assim, confirmamos que o spreading
do pacote de ondas é de fato irrelevante para particulas no regime UR.

Retornando a Eq. (2.32), podemos interpretar um outro efeito de segunda ordem através
da observagdo do comportamento temporal da fase 8,(t,z). Devido a localizagao do pacote
de ondas, nés assumimos que a amplitude da fungdo de onda é relevante somente no
intervalo |v, t—2| < a,(t). Cada ponto espacial z evolui no tempo de uma maneira diferente.
Se, por exemplo, observamos a propagacao de um ponto espacial z = v, £, a fungdo crescente
6,(t, v,t) assume valores limitados pelo intervalo [0, 5. Por outro lado, para qualquer ponto
espacial dado pela expressdo z = v,t + K a,(t), 0 < |K]| < 1, a fase 6,(t,z) ndo tem um
limite inferior. Nés mostraremos na segao seguinte que a presenca de uma fase dependente
do tempo pode modificar o carater oscilatério da féormula de conversdo de sabores. De toda
forma, a fase 6,(t,z) acaba por ndo influenciar na propagacdo de um autoestado de massa
livre como observamos de imediato através da Eq. (2.36).

2.3.2 A probabilidade de oscilagao.

Apoés ter quantificado analiticamente as corregdes de segunda ordem dos pacotes de
ondas que representam autoestados de massa que evoluem no tempo, obteremos, agora, o
termo de interferéncia SFO(t) de modo a escrever de forma explicita uma expressio para
a probabilidade de conversdo de sabores. Ao resolver a integral (2.29) com a aproximagcio
(2.31) e executar algumas manipulagées matemaéticas, teremos

SFo(t) = AM(t) x Osc(t), (2.37)

onde fatorizamos o comportamento de amortecimento do termo de interferéncia através de

2
AM(t) = (1+ Sp2(t))'% exp [_ _271_;..(%‘54‘_’_2;2_(57] , (2.38)

ao mesmo tempo em que isolamos o caréater de oscilagdo temporal da fé6rmula de conversao
de sabores dado por

Osc(t) = Re{exp [-iAEt — iO(t)]} = cos[AEt + O(t)]. (2.39)
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t/a’m,

Figura 2.1: A dependéncia temporal da largura do pacote de ondas para diferentes valores da razdo
Po/ms. Ao considerar uma massa fixa m,, podemos comparar os regimes de propagagéo nao-relativistico
(po. < m,) e ultra-relativistico (po 3> m.). Observamos que o spreading € de fato relevante na primeira

situacdo. No limite ultra-relativistico (m, = 0), a largura do pacote de ondas ndo se modlﬁca durante a
propagacdo espaco-temporal .

18,(z, )

Spreadmg do pacote de ondas

Figura 2.2: Spreading do pacote de ondas no caso de regimes nio-relativisticos e ultra-relativisticos
descrito no tempo ¢ = 4a®m, em correspondéncia com figura 2.1. A linha sélida representa a forma do

pacote de ondas no instante t = 0. No caso ultra-relativistico, expresso em termos de %: 10, o spreading
& de fato irrelevante. s
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As quantidades dependentes do tempo SP(t) e ©(t) sio dadas respectivamente por

m? Avt AEt
se() = 128 () =p 3 = — (2.40)
e
1 a’p  SP(t)
o) = { arctan [SP(t)] — 2% [1+5P°(0)] } ; (2.41)
onde

p=1-~ [3+ (AEE) ] = ° E=+/E, E,. (2.42)

Na expressdo geral para a probabilidade de oscilagdo de sabores observamos que SP(t)
introduz as correcdes de segunda ordem e, conseqiientemente, parametriza os efeitos adi-
cionais devidos ao spreading do pacote de ondas. Se AE < E, o parametro p ¢ limitado
pelo intervalo [1,—2] e assume o valor zero quando —% ~ 1. Desta forma, ao conside-
rarmos valores continuamente crescentes do momento Do, de regimes NR até regimes UR,

e ao mesmo tempo fixarmos o valor de 2= E , as derivadas temporais de SP(¢) e de O(2)

terdo seus sinais invertidos quando é@ atinge o valor de i 5. Ao mesmo tempo, o slippage
entre os pacotes de ondas é quantificado pelo comportamento amortecente de AM(t). Para
comparar AM(t) com a fungio correspondente sem as corregdes de segunda ordem (ou seja,
sem os efeitos de spreading),

(2.43)

(Avt)?
2a2 |’

AMss)(t) = exp [-

substituimos SP(t) dado pela expressdo (2.40) na Eq. (2.38) e obtemos a razao

S a1
_AME) gy (Ei)z exp Pp (ABY) . (2.44)
AM(SS)(t) a? _E-2 2a6'E's [1 + p? ( AEt )2]

a2 E

O limite NR ¢ obtido quando fazemos p? = 1 e p, = 0 na Eq. (2.44). Da mesma maneira, o
limite UR é obtido quando fazemos p* =4 e p, = 53 De fato, a influéncia minima devido
as corregbes de segunda ordem ocorre quando _—E% ~ § (p = 0). De toda maneira, sob

condicgdes de slippagé minimo, isto é, para t =~ 0, nés sempre teremos Kﬁ—ig% ~ 1. Na

figura 2.3 nés graficamos a razdo dada pela Eq. (2.44) para diferentes regimes de propagagio
onde escolhemos arbitrariamente a E = 10. No regime assint6tico, a presenca do termo
Sp(t) estende efetivamente a interferéncia entre os pacotes de ondas uma vez que

AM(t) tow oE [p?, (AE1)’
AM(s5)(®) (pAE?)} 2a2E°

] >1, (2.45)

- *Paradoxalmente, as corregoes de segunda ordem parecem ser mais influentes em uma propagacao UR,
o0 que contradiria os resultados obtidos na subsecdo anterior. Contudo, tal comparacio nio é conveniente
uma vez que ndo fixamos os valores das massas neste caso. Quando fixamos os valores das massas, as
corregdes de segunda ordem se tornam muito mais relevantes para regimes NR de propagagio.
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mas, neste caso, as oscilagdes ja foram quase completamente destruidas por AM(t) °.

A funcdo oscilante Osc(t) do termo de interferéncia SFo(t) difere do termo de oscilacio
standard, cos [AEt], pela presenca de uma fase adicional ©(t) a qual é essencialmente
uma corre¢do de segunda ordem. As modificacdes introduzidas pela fase adicional ©(t)
sdo apresentadas para diferentes regimes de propagagdo na figura 2.4 onde comparamos
Osc(t) com o termo standard de oscilagdo dado por cos [AE t]. Para estudar a fase O(t) é
conveniente definir um tempo £, > 0 para o qual esta fun¢do atinge seu valor de zero, isto
é, ©(ty) =0. Se t < ¢y, 0 médulo da fase O(t) atinge um limite superior quando

|AE t| =a*E’ \/(3—;%5)2+43§%§ B (3—2%%-)

57 , (2.46)

conseqiientemente, o maximo de |©(t)| depende, ndo somente do regime de propagacio
(valor de p,), mas também da largura a do pacote de ondas. De qualquer maneira, os
valores assumidos por |O(t)| estdo restritos ao intervalo [0, 7). Se t > t,, a fase O(t) ndo
tem um limite oposto e sua dependéncia temporal é essencialmente dada pelo segundo
termo da Eq. (2.41). Contudo, é importante notar que para t > t, o carater oscilante
é gradualmente destruido por AM(t). Sendo assim, um novo limite efetivo assumido por
©O(t) é determinado pelo comportamento amortecente de AM(t). Para ilustrar este ponto,
nos graficamos ambas as curvas que representam AM(t) e O(t) na figura 2.5 utilizando
os mesmos parametros empregados no estudo de AM(t). A fase se modifica lentamente
em um regime NR. Em um regime UR, a fase O(t) atinge rapidamente seu limite inferior
quando %—% > % e, depois de um tempo %,, a mesma continua a se modificar de maneira
aproximadamente linear no tempo. Entretanto, efetivamente, as oscilagGes desaparecem
rapidamente apés t,. Ao sobrepormos os efeitos de AM(t) ao carater de oscilacao descrito
por OscC(¢) expresso na figura 2.5, nés imediatamente obtemos a probabilidade de oscilacao
de sabores dada explicitamente por

P(ve = vg;t) ~

sin? (26) . 20— __ (Avey?
5 {1 - (1+SP’(t)) *exp [ 312 SPE ) T sz(t))} cos[AEt+ @(t)]} . (247

Obviamente, quanto maior é o valor de a F, menores serdo os efeitos devidos 3 localizagdo
do pacote de ondas. Se a E assume um valor suficientemente elevado de modo que as
corregoes de segunda ordem da Eq. (2.30) ndo fossem consideradas, poderiamos calcular
a probabilidade de oscilagdo levando em conta somente o termo dominante de primeira
ordem que parametriza o efeito de slippage, ou seja, terfamos

sin? (26)

P(Va~—> vgit) m —p— {1 —exp [- (A2‘;?2] cos[AE t]} . (2.48)

Sob condigoes de slippage minimo, no caso em que t = 0, a expressdao acima reproduz o

*Veja a figura 2.5.
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Figura 2.3: Comparagio entre os comportamentos de amortecimento da probabilidade de oscilagdo con-
siderando os casos com (AM(t)) e sem (AM(ss)(t)) corregdes de segunda ordem. As correges de segunda or-
dem podem ser, de fato, efetivas, tanto em regimes nao-relativisticos, como em regimes (ultra)relativisticos
de propagagao, contudo, sdo destruidas muito mais rapidamente no altimo caso. Se ;{% = %, as corregées
de segunda ordem s3o minimas.
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- —— Standard
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Figura 2.4: O comportamento temporal de Osc(t) comparado com o comportamento de oscilagdo stan-

dard obtido com ondas planas, cos[AEt], para diferentes regimes de propagacio. A fase adicional ©(¢)

modifica a caracteristica de oscilagdo apés um certo tempo de propagagdo. Novamente observamos que as
2

. - ~ -~ P P,
modificagdes em relagdo ao comportamento standard sdo minimas quando _E—.% ~ %
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—p,/E"=001
p/E*=033
e p 21 E* =050
P/ E°=066
e p 21 E° =099

Figura 2.5: O comportamento temporal da fase ©(t). Os valores assumidos por O(¢) sio efetivos
somente enquanto o termo de interferéncia nio é completamente amortecido. Na figura superior, podemos
observar o comportamento de AM(t) o qual determina efetivamente os valores limites assumidos por ©(t)
em cada um dos regimes de propagag@o. Para regimes relativisticos com %—@ > 1, a fungdo O(t) atinge
rapidamente seu limite inferior como podemos observar no pequeno retangulo da figura inferior. Noés
utilizamos arbitrariamente a E = 10 para obter os graficos acima.
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mesmo resultado obtido no formalismo com ondas planas,
o . sin’(26) (Avt)?
P(Va—-)llp,t) ~ -——2——-{1-[1——2—0-5— COS[AEt]
sin? (26)

N o—— {1~ cos[AE1]}, (2.49)

uma vez que assumimos aF > 1.
Apenas um adendo sobre as implicagoes fenomenoldgicas destes efeitos, quando os

- mesmos sao questionados, enfatizamos que a observabilidade dos mesmos depende apenas

indiretamente dos valores assumidos por Am?, uma vez que a variavel que aparece no eixo
z das figuras 2.4 e 2.5 acima, AEt = (Am?t)/(2FE), sio adimensionais, mas diretamente,
do regime de propagacdo, (p?/E?), e, obviamente, de modificacdes adicionais devidas a
largura a do pacote de ondas conforme procuramos ilustrar na figura 2.6.

Para tornar mais clara esta observagéo, adotamos o valor do 4ngulo de mistura = J
e do parametro p,a~! E-? = 0.25 sugerido em [15]°. Mesmo em casos ultfa-relativisticos,
onde p?/E? ~ 1, para que tal valor seja satisfeito, devemos assumir a £ =~ 4. Neste
caso, as corre¢oes de segunda ordem’ sdo ainda mais relevantes na execucio dos calculos
analiticos, onde, no limite relativistico, a fase de oscilagdo representada na coordenada z é
descrita por AEt = 1.27 9-1';-"3 L onde sio dados Am? em (eV?), L em (km) e E em (GeV).
Dentro de uma anélise superficial, para neutrinos de reatores nucleares, segundo os dados de
KamLAND [12], teriamos Am? ~ 10~%eV? e E ~ 1 MeV (conseqiientemente a = 1pm), de
modo que os pequenos desvios em relagdo a forma standard, relativos & fase de oscilacdo,
seriam detectados a Lgsc = 10km até a amortizagdo das oscilagdes. Para os dados de
neutrinos atmosféricos obtidos no Super-Kamiokande [10] teriamos Am? =~ 10~%eV? e
E =~ 1GeV (conseqiientemente a = 1 fm), com pequenos desvios observéaveis a partir de
Losc = 100km. Para neutrinos solares, os dados do SNO [11] permitiriam a observagéo
de pequenas modificacdes somente quando a E >> 1, antes do efeito de amortecimento
superpor-se ao efeito de oscilagdo.

2.4 Analise com diferentes formas de pacotes de ondas.

Neste momento, nés verificaremos em quais circunstancias a forma do pacote de ondas
pode alterar a probabilidade de oscilagdo de sabores. Para descrever a evolugido temporal
de um pacote de ondas, n6s consideramos, agora, uma fungao gquadrada e uma fungdo seno
(suavemente amortecida) ao invés de uma fun¢do gaussiana. Ainda a pouco, notamos que

6Na revisdo feita por D. E. Groom (LBNL) em “ Understanding two-flavor oscillation parameters and
limits”, pag. 451, s3o sugeridos como parametros de entrada as varidveis fenomenol6gicas denominadas
2 = 120 =0.23 - 0.30.

"Erro da ordem de (a B)~3 = 0.016 em relago & unidade.
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——— Standard
(ordem zero)

----- »,’/ E°=001

—p/E=033

-t

Probabilidade - P (v, = v, L)

Figura 2.6: Correcdes de segunda ordem aplicadas ao calculo da probabilidade de conversdo de sabores
P{(ve = vp; L). No limite relativistico, a fase de oscilagio representada na coordenada z é descrita por
AEt=1.27 é;-;—z- L onde sdo dados Am? em (eV?), L em (km) e E em (GeV). Com o valor experimental
dos mesmos, eventualmente, podemos determinar a observabilidade das modificagdes conforme a discussao
no final da sessdo.
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é substancialmente simples desenvolver um estudo analitico com uma funcio gaussiana
uma vez que a transformada de Fourier da mesma no espago de momentos é também uma
funcio gaussiana. Ao contrario, o estudo com as fung¢des quadrada e seno restringe os
célculos & consideragdo de somente as corre¢oes de primeira ordem na Eq. (2.31), ou seja,
teremos

E(p:,ms) = E; + poos, (2.50)
que permite apenas calcular o termo dominante do efeito de slippage. A analise subseqiiente
resulta em uma boa aproximacdo para o regime de propagacio onde p, > m,,. Para
- simplificar esta discussao, nés adotaremos a seguinte definicdo para o estado inicial,

#0(z,0) = FO() explipozl, - @s

onde i = G, Q, S correspondem respectivamente &s fungdes gaussiana, quadrada e seno.
A evolugdo temporal de um pacote de ondas sera expressa em termos de ¢ (p, - po), 2
transformada de Fourier de ¢(‘)(z, 0), e a probabilidade de oscilacoes seria 1medlatamente
calculada através da expressio (2.23).
~ Da maneira como calculamos na segdo anterior, no caso de uma fungdo gaussiana,
terfamos ' -
i 2 ' . ;
FO () = 2 exp 20 e & (p, - po) = (21raé)%exp gG_(_pf_p_o)_ . (2.52)
wa} a% :
Neste caso, 0 pacote de ondas teria a forma
l

80w0 ~ (o) ewl-iEi-ma)] e | E ] (253)
G

G
e a probabilidade de oscilagdo seria reproduzida pela Eq. (2.48). De fato, tais resulta-
dos poderiam ser imediatamente obtidos se impuséssemos que a,(t) = a e 6,(t,z) = 0 na
Eq. (2.32).
No caso de uma funcdo quadrada, nés teriamos

. ’q s
aq z€ [— 2172 ] 9 3 _
FQ(z) = _ e o @(p, —po) = _ (paq - sin [aq (Pz2 Po)]'
z = Do
0 ¢ [-%. % :
(2.54)
Neste caso, o pacote de ondas teria a forma
: aakexp[-i(E,,t-—poz)] z€[vit— 2, v, t+ 2] ,
$D(zt) = | o (2.55)
0 z¢[v,t—a—2q,v,t+923]
e a probabilidade de oscilagdo seria dada por
———Qﬁl{l [ - Q]cos[AEt]} t<2
Py - vpit) =~ (2.56)
2y
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Finalmente, no caso de uma funcio seno, nés teriamos

o (asm)? as (p: —po) € [-1, 1]
PO = (2) P REE] o o, = s T

0 as (2. —20) ¢ [~1, 1]
(2.57)

Neste caso, o pacote de ondas teria a forma

3 ) infag!(z-v,t
68 (z,8) ~ (9;5) exp [~ (B, t — 1o 2)] — [‘Z _("V t)v ) (2.58)
e a probabilidade de oscilagdo seria dada por
® ) o SOEO) [ 8s ) [AVE
PP vy = ugit) = 5 1 ( Avt) sin o cos[AEt] ;. (2.59)

Os resultados acima merecem alguns comentérios. Primeiramente, nés observamos que
todas as trés formas dos pacotes de ondas fornecem o mesmo comportamento oscilante.
Em uma analise simplificada, independentemente do regime de propagagdo e sem a in-
trodugdo de qualquer parametro numérico, nés podemos comparar o comportamento de
amortecimento de cada uma das probabilidades de oscilagio em termos de uma varidvel
em comum Z(t) = ‘i‘c’;t. Se definimos os coeficientes aq = zﬁq e as = 98 e recorremos &
definicdo de AM(t), nés podemos escrever '

AM\(G) (t) = exp [—- z’(t)] s

2
1—aqz(t) agz(t) <1
AM@ @) = , (2.60)
0 aqz(t) > 1
)y _ Sinfasz(t)]
AMY/(t) = ———-as o

Sob condicdes de slippage minimo, isto é, quando z(t) < 1, AM© @) e AM)(t) apresentam
uma dependéncia quadratica no tempo. Particularmente, se fizermos as = V3, nés teremos

AMO () = AMO @) =1 -

T2(t)
== (2.61)

ou seja, sob condigdes de slippage minimo, as fungdes gaussiana e seno reproduzem exa-
tamente a mesma caracteristica de amortecimento da probabilidade de oscilagdo. Para
resumir os resultados acima, nés ilustramos as probabilidades de oscilagdo para as trés
diferentes formas dos pacotes de ondas na figura 2.7 onde adotamos ag =1¢e as = V3.
Predominantemente para a fungdo seno, havera sempre um carater oscilante remanes-
cente durante a propagagdo da particula. Ao contrario, a funcédo AM((t) desaparece
linearmente e o carater oscilante correspondente tende a zero muito mais rapidamente.
O carater oscilante cessa subitamente quando z(t) = ;1;. Os pacotes de ondas descritos
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gaussiana, quadrada e seno levando-se em conta as corregbes de primeira ordem em um célculo analitico de
SFO(t). Ao assumir ag = aq = zas, a fungdo gaussiana e a funcgio seno delineiam pacotes de ondas com
exatamente a mesma dependéncia quadratica no tempo sob condicdes de slippage minimo enquanto que a
funcdo quadrada leva a um comportamento completamente diferente onde a caracteristica de oscilagdo da

Figura 2.7: As probabilidades de conversdo de sabores para pacotes de ondas descritos pelas fungbes
probabilidade desaparece muito mais rapidamente.
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Slippage entre os pacotes de ondas

Figura 2.8: O slippage entre pacotes de ondas para as trés formas de pacotes de ondas: gaussiana,
quadrada e seno. Podemos observar que a interferéncia entre as fungdes quadradas & abtuptamente inter-
rompida num determinado instante, enquanto que as outras duas formas de pacotes de ondas prolongam a
interferéncia por um periodo de tempo maior. Isto complementa a explicacéo do comportamento oscilante
ilustrado na figura 2.7. '
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por uma fungio seno apresentam ainda um outro cardter peculiar. A probabilidade de
oscilagdo assim produzida tem o comportamento oscilatério completamente suprimido a
cada zero da fungso sin [z(t)] mas retornam a oscilar ap6s o mesmo. Apés cada um desses
zeros, funcdo sin [z(t)] muda o seu préprio sinal e, conseqiientemente, os pontos de maximo
se transformam em pontos de minimo, e vice-versa, conforme é possivel observar na figura
2.7. Para finalizar, nés ilustramos as propriedades até aqui discutidas na figura 2.8 onde
observamos o efeito de slippage correspondente a cada uma das trés diferentes formas de
pacotes de ondas. Apenas confirmamos que, com uma aproximagao analftica de primeira
ordem, através de uma simples comparagio entre os comportamentos de amortecimento da
probabilidade de oscilagdo, sob as condiges de slippage minimo, a fungao seno e a funcao
gaussiana proporcionam resultados semelhantes, diferentes do que sugere o comportamento
da funcdo quadrada.

2.5 Consideracdes e prospectivas no estudo de oscilacao de
sabores para neutrinos

Em busca de nos estendermos por uma visdo um pouco mais generalizada sobre o
tratamento do problema de oscilagio de sabores, é possivel dizer que, na literatura, temos
duas correntes bem definidas: de um lado, o tratamento de mecénica quéntica com pacotes
de ondas associados aos autoestados de massa que se propagam; de outro, o tratamento
com teoria de campos onde a particula oscilante ¢ tratada como uma linha interna de um
diagrama de Feynman. ‘ ‘

A primeira possibilidade, como pudemos observar neste capitulo, & rica em considera-
cbes fisicas. Como exemplo, sob a condigdo particular de uma distribuigdo gaussiana de
momentos altamente centrada, nos obtivemos a expressdo explicita para a evolucdo tempo-
ral dos autoestados de massa onde pudemos identificar o spreading do pacote de ondas para
os regimes (ultra)relativistico e nao-relativistico de propagacao. Em particular, nés ainda
observamos que o spreading é de fato um efeito de segunda ordem praticamente irrelevante
para particulas se propagando em regime (ultra)relativistico. Além disso, nés verificamos
a presenga de uma fase dependente do tempo adicional & fase standard do termo oscilante
da férmula de convers3o de sabores. Esta fase adicional apresenta uma dependéncia tem-
poral que modifica o carster oscilante de uma maneira peculiar. Tais modificagdes sao
menos relevantes quando p =~ %Ez e mais relevantes para regimes nao-relativisticos de
propagacdo. De toda maneira, as mesmas sdo completamente irrelevantes para regimes
ultra-relativisticos uma vez que o comportamento amortecente do termo de interferén-
cia suprime significativamente o comportamento oscilante da férmula de probabilidades.
Sabemos, porém, que tais resultados sdo fortemente influenciados pelo uso de pacotes de
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ondas gaussianos na descrigdo dos autoestados de massa. De maneira a verificar como a
forma do pacote de ondas poderia modificar a caracteristica amortecente da probabilidade
de oscilagdo de sabores, nés analisamos o slippage entre os pacotes de ondas associados
a cada autoestado de massa considerando também uma fungio quadrada e uma funcdo
seno. Encerramos, assim, a exploragdo do conteido fisico proporcionada pela aplicacio do
formalismo com pacotes de ondas.

No que concerne & segunda possibilidade, derivagdes de uma expressao para a férmula
de conversao de sabores com recorréncia aos métodos de teoria de campos nio sio muito
disseminados, principalmente, por serem mais complicados e ainda apresentarem algumas
controvérsias. A construcéo mais bem elaborada para se descrever de maneira generalizada
e completa o fendmeno de oscilagido segundo o formalismo com teoria de campos foi feita
por Beuthe [3]. A particularidade deste tratamento consiste na avaliagio dos efeitos de
dispersdo que podem ocorrer em uma propagagio tridimensional e que sao bastante sig-
nificativos quando temos particulas inst4veis se propagando. Apesar destas consideracdes
pormenorizadas, o estudo de Beuthe termina por recorrer ao formalismo com pacotes de
ondas ezxternos aplicados a particulas escalares, sem a generalizacao do estudo para particu-
las fermidnicas; o que néo é trivial. O formalismo de Blasone e Vitiello [55, 56] corresponde
4 tentativa mais preeminente neste ambito. Neste modelo fica evidente a defini¢io de um
espaco de Fock para os autoestados de sabor e a derivagdo de uma férmula de oscilacio
sem efeitos perturbativos. Operadores de criacdo e aniquilacdo de sabor que satisfazem
relages de anticomutacdo sdo definidos por meio de transformagbes de Bogoliubov. Tal
operagao resulta na obtencdo de uma nova férmula de oscilagdo, seja para bésons como
para férmions. Verificaremos, nos préximos capitulos, que o tratamento com que chamamos
de pacotes de ondas de Dirac permite uma reavaliacdo de tais resultados.

Por fim, salientamos ainda que, apesar de ser mais preciso e, eventualmente, fornecer
resultados exatos, um tratamento numeérico do problema de oscilagdes ndo nos permitiria
observar determinados detalhes fisicos que aparecem somente com o estudo analitico. Man-
tendo esta linha, portanto, que pretendemos estudar, nos préximos capitulos, a influéncia
do carater fermi6nico da equacdo de Dirac no problema de oscilagdo de sabores.



Capitulo 3

Oscilacao quantica de sabores para
particulas solucoes da
equacao de Dirac.

Segundo o estudo apresentado no capitulo anterior, o tratamento standard do fenémeno
de oscilagao de sabores envolve autoestados de massa que, implicitamente, sao designados
segundo uma prescrigido para particulas escalares (sem levar em conta o carédter espinorial
das particulas fermi6nicas). O carater espinorial das fungdes de onda que podem descrever
uma particula de Dirac, eventualmente um neutrino, ndo é considerado no desenvolvimento
dos calculos. A introducdo do carater espinorial por meio de solugdes da equacdo de Dirac
pode levar a efeitos adicionais que podem ser observados na expressdo para a probabilidade
de oscilagdo. A interferéncia entre as componentes de freqiiéncias positiva e negativa dos
pacotes de ondas que caracterizam os autoestados de massa introduz algumas pequenas
modificacdes na féormula que descreve a oscilagdo quéntica de sabor.

De maneira a estender a discussao sobre o fendmeno de oscilagdo quantica para o estudo
generalizado de particulas de spin %, em particular, para neutrinos, procuramos acoplar o
carater fermidnico das particulas oscilantes ao formalismo de osc1la.§ao quintica com pa-
cotes de ondas descrito na se¢do anterior. Para tanto, iniciamos uma breve discussao sobre
as solucdes da equagdo de Dirac na forma mais simples que encontramos para descrever o
fenomeno de oscilagio de sabores com pacotes de ondas de Dirac.

3.1 Ondas planas solugoes da equacao de Dirac.
A equagio de Dirac para uma particula livre em sua notagdo covariante ¢ dada por
(79, — m) () = 0, (3.1)

31
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ou, na forma conjugada, por
10,0 (x)y* + mi(z) = 0, (3.2)

onde sempre utilizaremos a notagdo padronizada convenientemente adotada na literatura
[25, 58, 59, 60]. Podemos estabelecer as solugdes de ondas planas para a equagio de Dirac
que descreve uma particula livre como 9(z) = ¥ (z) + 9_(z) com

¥, (z) = exp [~ipz]u(p) para freqiiéncias positivas e

Y_(z) =exp[+ipz]v(p) para freqiiéncias negativas, (3.3)

onde P € o0 quadrimomento da particula spinorial, p = (E, p) com E? = m? + p?, tal qual
possamos escrever
(Y*pu — m) u(p) = (v*pu + m) v(p) = 0. (34)

A slgebra das matrizes de Dirac (y*) possibilita que reescrevamos a Eq. (3.4) no referencial
de repouso de modo a obter [59]

(7° = m) u(m, 0) = (1° + m) v(m, 0) = 0 ” (3.5)

u%(m, 0) = ( 17:)’2 ) e vh%(m,0)= ( 17?’2 ), ; (3.6)

onde! p+2 = ( ! ) , ( 0 ) Com os resultados de (3.5) podemos efetuar um boost de

que implica em

0 1
Lorentz de modo a obter as seguintes expressGes gerais [59]
m) % gs
s 7”p# +m L] (%,1:‘7—) f
u'(p) = ——=————u’(m, 0) = . ,
[2E (m + E)]? ( [2E(E+m)]§ns
g.p s
'Us(p) = ——-——-————-—-_7“p” +tm 'Us(ﬂh 0) = [2E(E+m)]% " ) (3'7)
28 (m+ E)? ()" o |

e, da mesma maneira, %(z) (ou T(z)) definido conforme a aplicacio de %(z) = ul(z)y° (ou
B(z) = v1(z)7°). Com estas propriedades, sio verificveis as seguintes relagoes,

T ()" (p) = 7' (9) V" () = v () u"(p) = u (@) V" (p) = O,

CEOVE = -2 TEV O = e) = e = b (38)
. |
sVt (o) = L Pu T
;2u 0T 0 = e,
()T (p) = L Pu =M
,Z;z”")”p)‘ o (39)

!Neste caso, estamos utilizando a representagdo de Dirac para (7*).
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fteis nos calculos subseqiientes. Podemos, assim, escrever os campos %, (z) como

d®
b= [ (2,f)’3 Y. o @ue)expl-ipz)

§=1,2

Y_(z) = (2 )3 > b (p)v°(p) exp [+ipal, (3.10)

§=1,2

de modo que seja satisfeita a seguinte condi¢do de normalizagao

3 lle* @ + b @) =1, (3.11)

s=1,2

(27r)3

quando tratamos de um pacote de ondas planas.

Estabelecidas estas propriedades, cabe ainda uma discussgo introdutéria sobre o carater
das freqiiéncias positivas e negativas dentro do contexto da densidade de corrente j* para
uma particula. Uma vez definida a densidade de corrente? covariante ¥(z)y*(z), de onde,
diretamente da equagio de Dirac, se obtém a conservacdo da mesma,

B (P (z)v*h(z)) = 8u5* =0, (3.12)

podemos interpretar P . (x)7°%, (z) como a densidade de cargas de particulas carregadas
positivamente, com energia positiva, propagando-se no sentido positivo do tempo (fre-
qiiénicias positivas, ¢t > 0, E > 0) conforme a fase de exp [—i E t]. Analogamente, terfamos
P_(z)Y°_(z) como a densidade de cargas de particulas positivamente carregadas, com
energia negativa, propagando-se no sentido positivo do tempo (freqiiéncias negativas, ¢ > 0,
E < 0) conforme a fase de exp [+i Et]. Obviamente esta ultima afirmacao precisa ser
reinterpretada de modo que comegamos por reavaliar um fluxo de cargas positivas, com
energia negativa, propagando-se no sentido positivo do tempo como um fluxo de cargas
positivas, agora com energia positiva, porém propagando-se no sentido negativo do tempo
(i Et =i (—E) (—t)). Novamente temos uma situagio fisicamente inconcebivel com ¢ < 0.
Porém, mesmo satisfazendo (3.12), podemos reavaliar o fluxo cargas positivas propagando-
se no sentido negativo do tempo como um fluxo de cargas negativas propagando-se no sen-
tido positivo do tempo pela agio do complexo conjugado deexp[+i Et] = (exp [—i E't])*
chegando assim a uma situagdo fisicamente concebivel (freqiiéncias positivas, t > 0, E > 0).
Temos entio, de maneira generalizada, a reinterpretagdo do termo de freqgiiéncias negati-
vas de um campo como associado & propagacdo de antiparticulas assim como o termo de
freqiiéncias positivas est4 associado a propagacio de particulas.

2Apenas como esclarecimento, quando interpretamos %(z) como uma fungdo de onda, falamos em
densidade de corrente de probabilidades, e quando o interpretamos como um campo associado a uma
particula, falamos em densidade de corrente de um nimero quantico associado a uma particula, por
exemplo, como seria a carga elétrica. De fato, as duas interpretagdes sio equivalentes.
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3.2 Pacotes de ondas de Dirac e o efeito de zitterbewegunyg.

Uma vez observado que o bilinear covariante 1(z)y#1(z) é a escolha natural que re-
presenta uma densidade de corrente de probabilidades que se conserva diante da relaggo
(3.12), analisamos, ent3o, apenas a componente desta densidade de corrente que contém a
superposicao de ondas planas somente com freqiiéncias positivas,

Z b*(p)u’(p) exp [—i p ] (3.13)

Y. (z) =
e <2>33_,2

que implica em

[eai = [e [ @)’ (27r)3 > @b 6 vt )’ @) expli(p - p) 2]

8,8'=1,2

= T [awor- .

§==1,2

onde é satisfeita a condigio de normalizacdo

/ dzy! @)y, (z) = 1. (3.15)
Se calcularmos a corrente total, obteremos [59, 25]
&8
[eai=1.= T [ S5 Ewor=E) (3.16)
8=1,2

de modo que podemos interpretar a superposicao das solugdes de freqiiéncias positivas
justamente como a velocidade de grupo (v); = (E). Isto é anilogo ao que acontece
na teoria de Schroedinger e inicialmente parece ser satisfatério [58, 59). Contudo, ao
assumirmos a evolugdo temporal de um pacote de ondas, verificamos uma inconsisténcia
devida a um efeito adicional que aparece quando tratamos simultaneamente as freqiiéncias
positivas e negativas. Vejamos o que acontece quando estudamos um pacote de ondas
construido a partir de uma distribui¢do gaussiana com largura a meia altura da ordem de
a,

o(p) = (27a?)} exp [— "Z“z] w, (3.17)

onde, inicialmente, w é um espinor qualquer independente de p.-Se a solu¢io normalizsvel
da equagao de Dirac tem a forma de

3
bit,x) = (—%gz{bﬁp)u’(p) exp[-ipe] + d" (@) v' (o) expl+ipal},  (3.18)
podemos parametrizar

2

u*t(p) w,

b(p) = (21a’)} exp [

MI—-————‘

d** () = (2ma?)% exp [ ] t(3)w, (3.19)
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de modo que, se aplicarmos (3.8), recuperamos a definicido de (3.17) como

e®) = Y [b*()u’(p) + d* (5) v° (B)] , (3.20)

s=1,2

para ﬁ = (Ea _p)

Neste ponto, podemos fazer uma anélise qualitativa sem necessariamente desenvolver
os calculos. Observamos que as solugdes da equagdo de Dirac expressas em (3.7) levam a
€SCrevermos

b*(p) P
d**(p) “E+m’ (3.21)
ou mesmo )
b°(p) \~ p
#%) ~#== -

de modo que teremos efeitos significativos quando os médulos de b*(p) e d**(p) s@o simul-
taneamente aprecidveis, por exemplo, em situacoes relativisticas. Nesta situacdo, parece
natural o questionamento sobre o emprego das componentes de freqiiéncias negativas na
constru¢io de um pacote de ondas. Se, num dado instante de tempo, definimos um pacote
de ondas contendo somente ondas planas de freqiiéncias positivas para uma particula que
se propaga numa regido do espaco livre de interacGes, na evolugao temporal do sistema nao
teremos o desenvolvimento de qualquer componente de freqiiéncia negativa. Entdo, por
que utiliza-las na descricdo de um pacote de ondas? De fato, como podemos observar em
(3.21) e (3.22), as componentes de freqiiéncias negativas sdo comparéaveis as componentes
de freqiiéncias positivas sempre que o campo em questdo tem uma componente de Fourier
com momento comparéavel 4 massa: |p| ~ m. Por outro lado, a transformada de Fourier
do campo é apreciavel em uma regido do espago de momentos dada por

QI

Ap=p-0= (3.23)

se o pacote de ondas se espalha sobre uma distancia a. Observamos que, se ma > 1, a con-
tribuicdo de momento |p| ~ m > ;1; é altamente suprimida de maneira que a contribuicao
das freqiiéncias negativas se torna insignificante e temos um modelo consistente quando
tomamos apenas as componentes de freqiiéncias positivas. Entretanto, se localizarmos
o pacote de ondas em uma regido do espago tal que ma_¢é da ordem de grandeza de 1,
observamos que a contribui¢ao das solugbes de freqiiéncia negativa se torna apreciavel.

Ao desenvolvermos explicitamente os calculos na obtencido das componentes ¢ da cor-
rente J, teremos

3
¥ = (—;%—3 {; (@) + & @)}

+i Y, @ @) TE) 0 () exp[2i EY]

s,8'=1,2 .

—F @ ()7 (0) ' (p) exp[-2i EY]l}, (3:24)
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onde notamos o acoplamento entre os coeficientes b°(5) de freqiiéncias positivas e os coefi-
cientes d*(p) de freqiiéncias negativas.

Verificamos que, além do termo que determina a velocidade de grupo &) que delineia
o movimento retilineo do pacote de ondas, temos um termo de superposicdo de violentas
oscilacoes cuja freqiiéncia é dada por
c2

=~ 2 x 102152, (3.25)

v=2m

caracterizando o que chamamos de efeito de zitterbewegung que pode introduzir carac-

teristicas adicionais no estudo de fenémenos que envolvem propagacdo de uma particula
[25]).

No caso de um elétron em um atomo de Hidrogénio, essas oscilagdes correspondem a
uma flutuagdo na coordenada de posi¢do da particula da ordem de —"%c- = 3.9 x 10~ 13m.
A fungdo de onda do estado fundamental de um elétron em um estado ligado do 4tomo
de Hidrogénio, se expandida em componentes de ondas planas de particulas livres, apre-
sentard componentes nio nulas para freqiiéncias negativas [25]. Imediatamente o efeito de
zitterbewegung se faz presente. A conseqiiéncia direta do fendémeno é a de que o elétron
sente a presenca de um potencial ndo mais descrito por V(x) mas sim por

9V (x)

1
V(x "|: JX) = V(X) +éx - VV(X) + 551:,'61]‘ m-j-. (326)
Desta maneira, com dx = a = —715 obtemos
= Vi) = L leviv) & 20
AV(x)=V(x+x)-V(x)= 33% VWV (x) ~ 6m25 (x). (3.27)

que, a menos de um fator numérico %, segundo a referéncia [25], justifica o termo de Darwin
da teoria perturbativa do 4tomo de Hidrogénio. Entretanto, esta ndo corresponde & tinica
maneira de se quantificar teoricamente o termo de Darwin no 4tomo de Hidrogénio.

As conseqiiéncias do efeito de zitterbewegung ainda despertam um certo interesse na
literatura. Alguns trabalhos [61] propdem a dedugio do campo Coulombiano de um elétron
a partir do valor médio de um campo que oscila com o periodo de zitterbewegung onde tal
campo seria obtido a partir de uma quebra local da invariancia do calibre eletromagnético.
Modelos matematicos sdo ainda capazes de descrever o spin do elétron a partir deste
movimento [62]. Temos ainda alguns modelos aplicados ao estudo de particulas fermiénicas
se movendo em campos eletromagnéticos externos onde uma aproximacio semicléssica é
utilizada em uma analogia com o efeito de zitterbewegung para variiveis observéveis em
geral [63].



A. E. Bernardini 37

3.3 Pacotes de ondas de Dirac e as modificagoes na férmula
de oscilacao de sabores.

A contribuigdo cientifica mais relevante deste trabalho comega a ser introduzida nesta
secdo. Procuramos descrever um fenémeno semelhante ao efeito de zitterbewegung con-
jugado ao fenémeno de oscilagio quantica que emerge naturalmente da descrigdo dos au-
toestados de massa como espinores solugdes da equagdo de Dirac. Assim como no capitulo
anterior, é conveniente observar que temos simplificacoes matematicas e visuais substan-
ciais quando assumimos um tratamento de funges de onda com dependéncia espacial
unidimensional. Desta forma, utilizaremos deste mesmo pretexto neste capitulo. Basica-
mente, o que faremos é manter a correspondéncia p = p,, x — z de modo que p = (E, p)
passa a ser escrito como p = (E(p.,m), p,). Assim, uma componente de onda plana solugio
da equacédo de Dirac passa a ser representada por

exp[-ipz] = exp[—i (E(p,mn)t — p, 2)], (3.28)
e, de fato, para introduzir o carater fermionico das particulas envolvidas no fenémeno de
oscilagio quéantica de sabores, passamos a utilizar a equagdo de Dirac para descrever a
evolucdo temporal dos autoestados de massa. Para uniformizar a notagio, a expressao
(2.4) passa ser escrita como

U(z,t) = P1(z,t) cos(8) vy + Pa(z,t) sin () v,
[#1(2,t) cos® (8) + W2(2,t) sin® (8)] va + [¥1(2,t) = Ya(2,1)] cos (6) sin (6) Vs
Yal2,t;0) Vo + ¥a(2,t0) Vg (3.29)
onde 1;(z,t) satisfaz a equagio de Dirac (3.1) para uma massa m;. A extensio natural da
Eq. (2.4), como veremos mais a frente, leva a escrevermos
Ya(2,0,8) = ¢a(z,0,0)w (3.30)

onde w é um espinor constante que satisfaz a condigdo de normalizacdo wiw =1. A forma
explicita de 1;(z,t) € dada, entdo, por

!

+o0
¥i(z,t) / ‘;177: Z {b° (=, mi)u® (pz, m:) exp [~i(E(pz, m:)t — p%z)]

8=1,2

+d°* (pz, mi )0 (pz, m:) exp [+i(E(p., m:)t — p.2)]},

“+oo

/ %——exp [lpzZ] Z {b (pz,m:)u (pz,mz) exp [—GE(Pz, mi)t]
—oe §=1,2
+d** (~pz, m:) v*(~pz, m:) exp [+iE(p., mi)t]} . (3.31) |

Novamente, com 1;(z,t) convenientemente definida, podemos calcular a probabilidade de
observar um autoestado de sabor g num instante ¢ sxmplesmente integrando o quadrado
do médulo do coeficiente de vg em (3.29),

Pvy - vg;t) = / dz | (¥1(z,t) — ¥2(2,1)) cos G sin O]
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<2 +oo
~ L) / Azl (2, 00 (&) + $L (2, a2, )
9 (2, )12, 8) — ¥l (2, t)s (2, 1) (3.32)

Notamos na prépria expressao (3.31) que, ao utilizarmos as propriedades de ortogonalidade
(3.8) dos espinores de Dirac, podemos verificar imediatamente que

[zl = [l =1, (3.33)
e, da mesma maneira, encontrar a expressio geral para

/ 4ol e, (e t) = / 1 dps / " dks / dz expl—i(p: ~ k.)]

x Z [b‘"(p,,ml)u (pz, m1) exp [ iE(pz, m1)t] + d°(-p., m1)v° (-pz,ml)exp[-—iE(p,,mﬂt]]

s=1,2

% 37 [B (ks ma)u (ks ma) exp [~iB(ks, ma)t] + ' (=hey ma)o (=he, ma) exp [ iB(ks, ma]]

8'=1,2

/_: dp. / = dk. / s exp o — k)]

X Z [b (pz,ml)u f(Pz, ml)b‘ (kz>m2)u (kz:m2) exP[ i(E(pzyml) —E(kz,M2))t]

s8,8'=1,2
+d*(-ps, ml)'vsf(-l’za ml)dsl' (=k-, mz)'”s, (—kz,m2) exp[~i(E(p:, m1) — E(k., m2))t]
+b"(ph mi)uai(pza "}l)dsl‘(—k’-: m2)v31 ("'kz: m2) exp [ i(E(ph ml) + E(kza m2))t]
+ds(‘pza ml)vﬂ(_pzv ml)b’“(kz) m2)u” (kzv mz) exp [—i(E(pZ: ml) + E(kz’ mz))t]] 3

“+ oo
B / B 3 [t e m)u e ma)b (e, mau” ey ma) expl B e, ) = Bz, ma))

—o0 8,8'=1,2
+d*(=pz, 1 )0t (-p2, m1)d*"* (=2, Ma)V* (=2, m2) exp [=i(E(pz, m1) — E(pz, m2))t]
+b** (02, m1 )t (02, M)A (=2, m2)V* (=p2, m2) €xp [ i(E(pz, m1) + E(p., m2))t]
+ds("pz’ ml)v”(-pz: ml)bJI‘@51 mz)us’ (Pz, mz) exp [—i(E(pz7 ml) + E(pz’ mz))t]] ’
(3.34)

de onde observamos, nos dois primeiros termos da somatéria em (3 34), a presenga da

a diferenca de energia entre os objetos de massa m, € m, e, nos dois fltimos termos,
novamente encontramos um acoplamento entre objetos de massas diferentes cuja amplitude
de oscilagdo no tempo apresenta um comportamento muito semelhante aquele decorrente
do efeito de zitterbewegung no que concerne a oscilagées ultra-rapidas, caracterizando um
fendémeno ainda nao descrito nos modelos que tratam o fendmeno de oscilagdo quantica de
sabores. '

Para quantificar este novo fenémeno cuja origem pode ser identificada na expressdo
(3.34) acima, retornaremos & expressao (3.32) e & forma explicita de v;(z,t) em (3.31). No
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instante de tempo ¢ = 0, as fungdes de onda dos autoestados de massa satisfazem ,(z,0) =
1),(2,0), de modo que esta condi¢do garante a criacdo instantanea de um autoestado puro
de sabor v, da mesma maneira como foi considerado no tratamento de particulas escalares
no capitulo 2. A transformada de Fourier de %;(z,0) é dada, entdo, por

> [0 (s ma) u (pay i) + A7 (=ps, mi) 0 (~pi, mi)] (3.35)

s=1,2

e, a0 mesmo tempo, se observarmos que a transformada de Fourier de ¢4(z,0,6) é dada
s ;
por

- 2.2
olo: —p0) = (2ma”) exp |- =PI (3.36)
noés obteremos, sem maiores esforgos, a transformada de Fourier de %4(z,0,6),
s —poyw = D [b°(psymi) U (pay i) + A% (=psy mi) ¥° (~pz,ma)] - (3.37)
$=1,2

Quando utilizamos as propriedades de ortogonalidade (3.8) dos espinores de Dirac, obtemos

b (psymi) = @(pz — po)u®l (p2,mi) w,
d** (-pz,mi) = @(p: = po) V¥ (<pz, mi) w, (3.38)

e sdo estes os coeficientes que carregam algumas informagoes fisicas bastante importantes.
Para todo e qualquer estado inicial com a forma analitica dada pela Eq. (3.30), ou seja,
com a forma espinorial fatorizada independente das coordenadas (2,p.), o coeficiente da
solugdo de freqiiéncia ne_gaftiva, d**(-p., m:) necessariamente introduz uma contribui¢ao nao
nula durante a evolucdo temporal do pacote de ondas. Este fato nos obriga a tomar o
conjunto completo de solugbes da equagio de Dirac para construir um pacote de ondas,
da maneira como observamos na se¢io anterior. Somente no caso em que consideramos
uma distribuicdo de momentos dada pela funcio delta de Dirac (limite para tratamento
com ondas planas) e supomos um espinor inicial w caracterizando um autoestado de massa
de freqiiéncia positiva com momento p,, a contribui¢do devida as solugdes de freqiiéncia
negativa d**(-p., m;) serdo nulas.

Ressalvadas estas condi¢bes para que sejam construidos os pacotes de ondas de Dirac,
nos encontramos na posi¢do comoda de calcular a férmula para a conversdo de sabores
segundo esta nova prescri¢do. Ressaltamos que os célculos subseqiientes ndo dependem da

representacdo das matrizes v* de Dirac. Ao substituirmos os resultados da Eq. (3.38) na
Eq. (3.31) e utilizarmos as j4 bem conhecidas propriedades dos espinores de Dirac [59],

P E(p:, m:) — v°p, +m;

Y (e, m)T (pay i) =

s=1,2 2E(‘pz’mi) ,
0 3
s RV R E(p:,mi) +7°p. =™
2 VT R = Ty (3.56)

3Segundo o mesmo procedimento utilizado para particulas escalares no capitulo 2.
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obtemos

Yi(z,t) = / d;;’ @(p: — po) exp [ip: 2] {[Z "S(Pz’m*)"’f(?z,mi)‘r"] exp [—iE(p., m;)t]

s=1,2

+ I:Z v*(pz, M) vat(Pzami)'YO] €xXp [+2.E(Pz7mi)t]} "/ow

=1,2

0 R Y m; .
L ot - o) explips) { LEPI=TLE M (g mgy (340)

o 3
Y E(pz,mi) +7°p: — i . ) 0
+ SE (s, mi) exp [+zE(pz,m,)t]} 7w

i 0 3 z i
% o (p. ~ o) explips7] {cos (E(pz, m:)e] - —”—%%"—)sﬁn [E(pz,m.-)t]} w

Com a forma geral para (3.41), adicionamos ao resultado dado pela expressio (3.33), o
resultado do produto

= dp,
/ dzp) (2, 0 ) = / 2 o (ps o) / 2 e - 0) / dz exp [~i(p, — p.)7]
ot {E(p,,ml)cos [E(p:, m1)t] + i7° [¥3p. +m1] sin [E(pz,ml)t]}

E(ps,m1)
. E(p.,m3) cos [E(p., m2)t] — i7° [v°p. + m] sin [E(p,, ma)t]
E(p.,ma) v
+co p 1
z .2
/_ ) 7o - ) Blpmm) Bl ma)

x w'r {E(p:,m1)E(p:, m2) cos [E(p,, m1)t] cos [E(p., m3)t]
+ i7° [v*p. + m] E(p., m2) cos [E(p:, m2)t] sin [E(p., m:1)t]
— i7° [¥3p. + m2] E(p:,m1) cos [E(p., m1)t] sin [E(p., m2)t]
+ [P2 + muma + ¥Pp.(m, — m,)] sin [E(p., m1)t]sin [E(p., m2)t]}w, (3.41)
que nos permite calcular a forma explicita da probabilidade de conversdo de sabores
P(vq — vg;t). Neste caso, teremos a probabilidade de encontrar um estado de sabor vg

em um instante de tempo ¢, dada anteriormente para pa.rticulas escalares pela Eq. (2.23),
reescrita como o

) sin® (20
PDirac(Va—)Vﬁ;t) = ( )

{1- DFO(t) }, (3.42)

onde DFo(¢) (Dirac flavor oscillation), substitui SFO(t) (scalar flavor oscillation) e passa a
representar o novo termo de interferéncia entre os autoestados de massa,
4o

Dro() = [ dz (W tatert) + Wil (a0 (3.43)

que carrega a informaca@o de oscilagdo de sabor para particulas descritas por pacotes de
ondas de Dirac. De modo a simplificar a interpretacdo da forma analitica do termo de
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interferéncia DFO(t), podemos reescrevé-lo como

+oo

Dro(t) = / %—11):— (. — po) { {1 — f(pz,m1,m2)] cosle_ (pz, m1,m2) 1]
-+ f(pz,ml,m2) COS[€+(Pz,m17m2) t]} (3'44)
onde
Fporms,ma) = Z ) Elpeyma) — P — My
2, M1, M) = 2 E(p.,m1)E(p:, m2)
e

ei(thl,mz) = E(pz,ml) :k E(p,,mz) .

O termo independente do tempo f(p.,m:,m:) ainda merece alguns comentérios. Pode-
mos facilmente observar que f(p.,mi,m:) tende rapidamente a zero quando p, > m,, e
apresenta um minimo em p, = 0 e dois méximos em p, = x,/m;m,. O valor maximo de

f(p;,m1,m2) é

fmam(Pz,ml,mz) = ‘;' - —n'?{‘n—_i—%, (3.45)
o qual desaparece no limite m, = m,. Como observamos na figura 3.1, os novos efeitos
introduzidos por f(p., m:,m2) sdo relevantes somente quando Am =~ m, > m,. Entretanto,
aquilo que de fato é relevante no resultado da equagio (3.44) é o fato de que a mesma &
obtida sem qualquer asser¢do sobre a forma do espinor inicial w. Por outro lado, sabemos
que o espinor inicial carrega algumas informacdes fisicas fundamentais sobre o estado de
criagdo da particula. De certa forma, como veremos no préximo capitulo, isto poderia ser
relevante no estudo de oscilagdes quirais [20] onde a escolha do estado inicial tem uma
certa influéncia sobre a observabilidade das oscilagdes. Em comparagao com o tratamento
standard de oscilagdes de sabores para neutrinos, feito com o uso de pacotes de ondas
escalares, onde o termo de interferéncia SFO(t) é dado pela Eq. (2.29) com AE(p,) =
€_(pz, m1,m2), nés observamos dois termos adicionais em DFO(t). Com respeito ao primeiro
deles, o termo de oscilagio standard cos [e_ (p., m1,m2) ], 0 qual surge da interferéncia entre
as componentes dos autoestados de massa com freqiiéncia de mesmo sinal, ¢ multiplicado
por um novo fator obtido a partir dos produtos u!(p,, m,) u(p,, m.), vi(-p.,m,) v(-p,, m,)
e seus harménicos conjugados. O segundo termo trata-se de um novo termo de oscilagdo,
cos [, (pz,m1,m2) t], 0 qual surge da interferéncia entre as componentes dos autoestados de
massa com freqiiéncia positiva e negativa, aparece multiplicado por um outro fator que é
obtido a partir dos produtos u!(p,, m,) v(-p,, m.), vt (-p,, m;) u(p,, m,) e seus harménicos
conjugados. Estas novas oscilagbes representadas por este termo tém freqiiéncias muito
altas e um comportamento oscilatério bastante peculiar. Veremos logo mais a seguir que,
apenas no instante da criagdo, tais oscilagdes rapidas introduzem uma pequena modificagéo
na férmula de conversdo de sabores para neutrinos.
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Figura 3.1: A funcéio f(p., m1,m2) ¢ graficada para diferentes valores da razio entré m; e ms. Para
uma distribui¢do de momentos altamente centrada em torno de po » mi 2 (limite ultra-relativistico),
f(pz;m1,m2) ndo tem um papel significante na férmula de oscilagio “modificada”. Quando o valor de m;
tende ao valor de ms, independentemente do valor de po e da largura da dxstnbuxgao de momentos, o valor
méxlmo assumxdo por f (p,, m1,ma) tende a ser neghgenmavel
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Retornando ao ponto de partida, se tivéssemos postulado que os pacotes de ondas
fossem constituidos Gnica e exclusivamente de solugdes de ondas planas com fregiiéncias
positivas, o termo de oscilagdo cos [e, (p:,m1,m2)t] nem se quer existiria. Isto reforca o
argumento de que, ao construirmos um pacote de ondas com solugdes da equacgao de Dirac,
nio podemos simplesmente descartar as contribuicbes de fregiiéncias negativas.

3.3.1 A formula de oscilagdo com spreading

Para quantificar analiticamente os novos efeitos exibidos pela formula de oscilagdo de
probabilidades, precisamos calcular a integral da Eq. (3.44) quando consideramos uma
particula em regime ultra-relativistico de propagacio e, a0 mesmo tempo, assumimos uma
condi¢io de localizagdo representada por uma distribuicdo de momentos altamente cen-

trada, assim como fizemos no capitulo 2.

Desta maneira, uma aproximacao que leve em conta os termos até segunda ordem em
uma série de poténcias de (%m) possibilita que escrevamos os termos que dependem da
energia como

F(p,,mi,ma) (%’3})2 [1—2”’1;1’0 +3(p’p:p°)2] ) | ‘(3.46)
pmm) = 2po 1+ TS Bl (3 T

\ + (pzz;po)z ﬁ;%m: ] , (3.47)
(o, e ma) ~ 5&2_755 [1_ p’;op°+(p’;)p°)2] . (348)

Ao substituirmos as aproximacdes acima na Eq. (3.44) e, ao mesmo tempo, considerarmos
uma distribuicio gaussiana de momentos ¢(p, — p,) dada por (3.36), poderemos obter uma
féormula analitica para DFO(t). Por conveniéncia matematica, ao definirmos a variavel de

integracdo o = 9-(%”—@ juntamente com os coeficientes
A - _.Am? k = A
s =42t 0 (=-4E5t,  R.=4E5

m2 mz ‘ m. m m
s, =pot(2+75578), 0=t (2-2d), R )=t (),
A (3.49)
podemos reescrever a Eq. (3.43) na forma de

+00
Dro(t) =~ exp [-o?] x

f
Re { [1 - (zm) (1- 220+ E50 )] exp [-iS_(t) — iQ_(t)o — iR_(£)o?]
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2
+(82) (1-220 + o) exp [-iS, () ~ 10, (o — iR, (t)a’]}

= Re[H_(t)G_(t)+ H,(t)G, (8)] (3.50)
onde
3 2(t .
Gi(t) = (ml-m) exp [—4(lfféi)t ) - ZSi(t)] (351)
sa0 obtidos ap6s uma série de integracdes gaussianas e
_ 1 Am\? .3 Qi) Qi)
Hi®) = 3% {% - (’555) [1 + 120 1+z'1iz:k(t) + (az>3o)2 1+i721i(t) - 2(1+i7izi(t))2

(3.52)

surgem como resultados da aproximagio sobre os novos coeficientes que dependem de
f{p:,m1,mz). Obviamente, como se pode observar, a consideracio das correcdes de se-
gunda ordem nos termos da Eq. (3.48) néo corresponde ao procedimento mais adequado 2
interpretacdo dos fendmenos fisicos introduzidos pela fungdo f(p.,mi,m:), principalmente
quando estamos no limite ultra-relativistico. Na verdade, uma interpretacdo mais satis-
fatéria das modificagdes introduzidas pelo formalismo de Dirac é dada quando restringimos
a expansao em série de poténcias da energia E(p,, m;) as correcdes de primeira ordem, con-
forme veremos a seguir.

3.3.2 A férmula de oscilagido sem spreading - Fenomenologia

Neste caso, para a obtencdo da forma explicita de DFO(t) ndo levaremos em conta
o efeito de spreading dos pacotes de ondas, nem tampouco a presenca de uma fase de
oscilagdo adicional, os quais, conforme analisamos no capitulo 2, surgem dos termos de
segunda ordem em uma expansdo em série de poténcias da energia. Desta maneira, a
expressao para a energia ficaria restrita a

E@: mi)= E; +v; (D, —po) - (3-53)

e, conseqiientemente, poderiamos escrever

f(Pz,mh'ﬂI.z) ~ % {]_ — ViV (1 + m1m2>

73
4V, [(vf +v3) (1 + T—%n—z-) - 2] P~ Po } , (3.54)
Do Do
bem como
€x(pz;mi,m2) = E xE,+(vitvy) (p.—po) - ‘ (3.55)

Para particulas ultra-relativisticas (m; < p,), poderfamos também utilizar a expressio
para as energias e velocidades de grupo dos autoestados de massa, centradas respectiva-

mente em E; e v,,

2 2
m? m?
'2—' € Vv X 1- 5 12 .
Do Dy

E; = p,+
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Isto implica em

2
f[1](pz,m1,m2) ] (éﬂ) (1_2pzp—po) ,
0

2 2 2 2
11 . ~ 9 1 mi +m; P. — Do 1_ml-l-m2
< (P, mz) Po [ T T T 4ps ’
Am? [ Py =D }
[1] ~ ane _ Pz 0
€ 2, 1, T ~ 1-——1.
- 1ma) 2po Do

onde (Am)? = (m, — m,)®. Finalmente, ap6s algumas manipula¢des matemaéticas simples
seguidas de integracoes gaussianas, encontramos

Dro@ ~ e [— (Tm—,)] {[1- (32)] o[22 + (32)" sppean 3224
2

v oo g (2= )] (38)' e o o+ g

Po
+ ety (2- 2 ) gin [pot (2+ Z57)] ). (350)

Da mesma maneira como observamos anteriormente, as funges oscilantes que multipli-
cam a segunda fungido exponencial na Eq. (3.56) surgem devido & interferéncia entre as
solucdes de freqiiéncias positiva e negativa da equagdo de Dirac. Isto produz oscilagGes
com freqiiéncias muito altas e leva a um comportamento muito semelhante ao produzido
pelo efeito de zitterbewegung [25]. Para fins de ilustragio, apesar de um pouco distante da
fenomenologia, porém, privilegiando a visualizagao dos novos efeitos, escolhemos diferentes
valores para o parametro adimensional ap, que caracteriza a largura do pacote de ondas
bem com diferentes valores para o paxametro que caracteriza o regime de propagagao
e o carater standard de oscilagdo e, na figura 3 2 graficamos a probabilidade de oscilagao
de sabores Ppi,e.(Va — vg; L) para ap, = 10, 20, 50 e A;‘ = 0.1, 0.05, 0.01 além de

fixarmos o parametro ;n—l-ml = 0.99 que equivale a afirmacdo de que m; > m,. O com-
primento de oscilagio que caracteriza essas freqiiéncias muito altas (very high frequency)

¢ parametrizado como L}J'F ~ 2L Obviamente, L,J" ¢ muito menor do que o compri-

mento de oscilacao standard que é descnto como L3 = ——1’-% Isto significa que a particula

em propagacdo exibe uma violenta flutuagio quéntica no valor-doe-seu niimero quéntico de
sabor cujo valor médio também oscila conforme L3. Em regimes relativisticos, exceto
para intervalos de tempos muito préximos do momento da criagdo do autoestado de sabor,
t ~ 0, a contribuigdo destas oscilagdes ultra-rapidas sobre a probabilidade de oscilagao
standard é praticamente nula. Para entender melhor tal suposicao devemos considerar
que uma medida experimental ocorre somente apds um intervalo de tempo ¢ =~ L para
particulas ultra-relativistcas. As condicdes de observabilidade impSem que a distancia de
propagacdo L precisa ser bem maior do que a localizagdo a do pacote de ondas. Uma
vez que a segunda exponencial desaparece quando L > a, para distdncias mensuréveis, a
féormula efetiva para conversdo de sabores ndo apresentard tais termos de oscilagoes com
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Figura 3. 2 A probabilidade de oscilagdo de sabores permea.da pelo fenomeno de oscllaqoes ultra-rapidas
decorrente da interferéncia entre freqiiéncias positivas e negativas solugbes da equagio de Dirac. Observa-
mos que para intervalos de tempo muito préximos do instante da criagio do autoestado de sabor, £ ~ 0,a
modificagdo causada por estas oscilagbes ultra-rapldas sobre a proba.bxhda.de de oscﬂa.qa.o standard & ma.ls
sxgmﬁca.tlva Em reglmes ultra-relatlvfstxcos, conforme observamos pelos valores decrescentes de & —-2-,

efeito tende a desaparecer. Nesta figura ﬁxa.mos a relacdo entre as massas como sendo ﬁ? 0. 99
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freqiiéncias muito altas e poder4 ser escrita como

.2 2 2
Ppirac(Ve = vg; L) ~ #2020 {1 — exp [— (%’%}fg) ] {[l - (?—;}) ] cos [Az"fL]

2
Para distancias que estao restritas ao intervalo a < L < aga\%’;“, nés observamos o slippage
minimo entre os pacotes de ondas. Neste caso, nés podemos seguramente aproximar a
‘probabilidade de oscilagao por ‘

in? 2 2 2 2
Ppirac(Va =+ vg; L) = i%ﬁl{l—[l—(fj’g&%) [1— %%) ]cos [%g‘o—L] , (3.58)

contudo, nés reenfatizamos que esta expressao ndo é valida para T = L ~ 0 quando as
oscilacdes muito rapidas sdo ainda relevantes (L < a). Se compararmos o resultado da

Eq. (3.58) com a probabilidade de oscﬂa,ga.o para particulas escalares dada pela Eq. (2.37),
notaremos um desvio da ordem de (%n) que aparece como um coeficiente adicional mul-
tiplicando a funcdo co-seno. Para verificar o que ocorre sob circunstancias fenomenologicas
mais comuns, quando se trata de oscilagSes no vacuo, ao introduzirmos os dados referentes
as diferencas de massas para neutrinos solares e neutrinos atmosféricos, podemos retornar

a expressao de f(p.,m1,m2) que aparece no termo de interferéncia (3.44) e reescrevé-la como

-%
_ E(p.,m))E(p;,m3) = p2 —mym, _ 1 p-Am_\?
, f(Pz’ml’mZ) - ) ZE(pz,’ITll)E(pz,TTW) - 5 {1 B [1 + (Pﬁ -+ 'm1m2) ] } (359)

e assim analisi-la com valores de Am? ~ 10~%eV? para neutrinos atmosféricos [10] e de
Am? ~ 10~%eV? para neutrinos solares [11] ou de reatores [12]. Se o valor médio do
momento do pacote de ondas, p,, for da ordem de 1keV e para massas da ordem ou menor
que 1eV, obtidos das observagdes experimentais [8], teremos

21-%
1 Am? Am
f(po,m1,m2) = 3 {1 - [l + <2pof‘h) ] } (4p°m) (3.60)

ou seja, para o caso em que Am? = 1072eV?, temos f(po,m1,m2) = 10-13, e para o caso

em que Am? ~ 10~°eV?, temos f(po,m1,mz) = 10~'7 ou-seja, conforme j4 haviamos con-
siderado no inicio desta secdo, estas corregdes assumem valores irrelevantes. Somente
para neutrinos com energias extremamente baixas, como o que possivelmente ocorre para
o background cosmolégico de neutrinos (neutrino cosmologial background), as corregdes
decorrentes da aplicacdo do formalismo segundo a equagdo de Dirac podem introduzir
aspectos fenomenologicos interessantes. Alguns autores apontam que estas corregdes nao-
perturbativas da férmula de oscilagdo podem contribuir de maneira bastante especifica e
crucial em novos contextos de outras propriedades fisicas como, por exemplo, na determi-
nacio do valor exato da constante cosmolégica do universo [101]. Além disso, ndo esta




48 CAPITULO 3 - Oscilagio Quantica de Sabores com a Equagéo de Dirac.

descartada a hipétese de podermos evidenciar fenomenologicamente estes efeitos em mo-
delos para o fenémeno de oscilagdo quantica de sabores onde interacSes com a matéria sio
devidamente consideradas.

3.3.3 Consideracdes sobre construcido do pacote de ondas inicial e o
efeito de zitterbewegung.

O movimento de pacotes de ondas gaussianos, de acordo com a equacio de Schroedinger
unidimensional para uma particula livre, mostra o j& conhecido fenémeno de spreading
conforme observamos na Fig. 2.1. De acordo com a equagdo de Schroedinger, o valor
médio da posigdo (2) e o valor médio do momento (p,) do pacote de ondas obedecem as
regras da mecénica cléssica. Além disso, uma importante caracterfstica corresponde ao fato
de que o spreading nao depende da velocidade média do pacote de ondas. Ao longo deste
capitulo, discutimos o fenémeno de oscilagio quéntica de sabores segundo a prescricao
com pacotes de ondas de Dirac sem, no entanto, observar o comportamento analitico
da evolugéo espago-temporal de um tnico autoestado de massa descrito por um pacote de
ondas solucdo da equagéo de Dirac. De fato, mesmo com uma distribuicio gaussiana inicial,
pela forma apresentada na Eq. (3.41), teriamos que recorrer a algum método numeérico para
observarmos que a evolugdo temporal segundo a equagéo de Dirac desse pacote de ondas
apresentaria um comportamento discrepante com relagdo ao fendémeno usual de spreading.
Como ndo pretendemos nos distanciar da proposta principal deste trabalho, que envolve
o fendmeno de oscilagdo quéntica de sabores e, além do mais, motivados por uma anslise
tedrica mais cuidadosa, procuraremos entender a origem desta distor¢des e qual a sua
relagdo com o efeito de zitterbewegung.

Para a Hamiltoniana de Dirac de uma particula (livre) relativistica descrita em uma
dimens3o espacial (z) por

| Ho = ~i%7: 0, +Yom, (3.61)

com ¢ = h = 1, o efeito de zitterbewegung pode ser observado quando computamos o valor
- esperado de um observavel z,

2(t) = expliHot)z exp[~iHyt]
= z(0)+vlt+ Z(¢t) (3.62)
onde o operador
vl =p, Hy' (3.63)

determina o valor da velocidade descrita classicamente e

Z(t) = (24 Ho)™* (exp[2i Hot] — 1) (7675 — vS)  (3.64)
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descreve o movimento de zitterbewegung. Ao considerarmos o operador posi¢ao, segundo a
prescricio de Heisenberg, a velocidade instantanea seria dada por

%(z(t)) = ~i[Ho, 2] = Y07s (3.65)

onde, no caso em que o espinor inicial w corresponda a um autoestado de -y;, com autoval-
ores +1, a velocidade instantanea seria dada por £1(= =*c).

O operador Z(t) acima descrito anticomuta com H,. Isto significa que Z(¢) “mapeia”
‘estados com energia positiva em estados com energia negativa. Além disso, a quantidade
(¥ Z(t)|) assume valores ndo nulos somente quando estados descritos por %(z,¢) contém
componentes de freqiiéncias positiva e negativa, ou seja, pacotes de ondas localizados em
diferentes regiées de momento ou de posicdo sdo ortogonais. Este operador Z(t) corres-
ponde a um operador de multiplicagdo no espago de momentos, de modo que o mesmo
ndo modifica as propriedades de localizagio da distribui¢do de momentos, isto &, o efeito
de zitterbewegung ser relevante somente enquanto a intersecgdo entre componentes de fre-
giiéncias com sinais opostos, ¥+ (¢) e ¢~ (t), permanecer ocorrendo ao longo do tempo. No
espago de posicdes, o operador Z(t) é nio local, porém, o mesmo néo altera significativa-
mente a localizacdo de um pacote de ondas 1(z,t) e faz com que Z(t) 9(z,t) esteja localizado
na vizinhanca onde o valor de (z,t) é relevante.

De modo a ilustrar estas caracteristicas, imaginamos primeiramente a situacao onde
assumimos as distribuicdes de momento b!(p.,m:) e d**(—p.,m;) descritas respectivamente
pelas duas expressdes de (3.38), no caso em que p, = 0 e s = 1. Neste caso, o valor
esperado do momento assim como o da velocidade do pacote de ondas, calculados para cada
instante de tempo ¢, assumiriam valores que representam uma pequena flutuagéo em torno
da origem p,(= v,) = 0. Estas flutuagGes sdo caracteristicas do efeito de zitterbewegung
e s3o as responsaveis pela distor¢io do pacote de ondas (em repouso). Se, para esta
situagdo, analisamos separadamente cada uma das distribuiges de momentos b*(p.,m:) €
d**(-p., ms), conforme apresentamos na Fig. 3.3, no caso particular em que w = (10-10),
notamos algo bastante elucidativo sobre este comportamento: a parte que corresponde
a distribuicio b'(p.,m:), que apresenta um deslocamento positivo em relacdo & origem
p, = 0 e acompanha as componentes de ondas planas com energia positiva, E(p.,m:), leva
a obtencdo de uma velocidade média correspondente positiva; a parte que corresponde
a distribuicdo d**(-p.,m:), que apresenta um deslocamento negativo em relacdo a origem
p, = 0 e acompanha as componentes de ondas planas com energia negativa, —E(p.,m:),
também leva & obtenc¢do de uma velocidade média correspondente positiva uma vez que

(ws) = E(,f,”m,.)) = (- E(;pjm,-))' (3.66)

Isto faz com que o comportamento de oscilagSes rapidas se perpetue para intervalos de
tempo bastante longos. Ao prosseguirmos com a mesma anélise para o caso em que po # 0,
o qual de fato nos interessa, ao assumirmos as mesmas condigbes anteriores sobre o spinor
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w, as distribuigdes de momentos [b*(p.,m:)| e |d**(~p.,m;)| teriam uma intersecgio com-
pleta conforme ilustramos na Fig. 3.4. Neste caso, tanto para a distribui¢io de momentos
que acompanha as componentes de energia positiva, como para aquela que acompanha as
componentes de energia negativa, o valor médio do momento ser4 positivo, com pequenas
flutuagdes em torno de p,. Imediatamente podemos notar, a partir de uma analogia a ex-
pressao (3.66), que isto implicaria em pacotes de ondas com velocidades opostas. Sob tais
condigdes, o efeito de zitterbewegung podera ser observado somente enquanto, no espago de
posigdes, continuar havendo a intersecgdo entre os pacotes de ondas 1+(t) e 9~ (t). Desta
forma, os pacotes de ondas desacoplados, associados a freqgiiéncias de sinais opostos, tém
velocidades opostas, e isto faz com que as oscilagdes do tipo zitterbewegung desapareca, as
vezes muito rapidamente, com o passar do tempo.

Apenas por completeza, ndo deixaremos de analisar o caso em que, ao construirmos
as fungoes b'(p.,m:) e d**(—p;,m:), assumimos distribuicies de momentos centradas em
valores “diametralmente” opostos, p, € -p,. Neste caso, porém, nio seria possivel descrever
o estado inicial na forma de %;(z,0) como a transformada de Fourier de ¢(p. — po) w da
expressdo (3.37). Além do mais, o efeito de zitterbewegung nio pode ser observado uma
vez que ndo temos intersecgdo entre distribui¢des de momento.

Antes de finalizarmos, ainda é pertinente um comentério sobre a forma do espinor
constante inicial w. Da anélise anterior, & possivel inferir que, a0 mudarmos a configu-
ragiao de w e, conseqiientemente, de b'(p,,m;) e d**(-p,,m:), estaremos alterando o carater
de oscilagdo de zitterbewegung caracteristicos dos pacotes de ondas de Dirac. Quando nos
voltamos para o problema de oscilagGes devido a interferéncias entre autoestados de massa,
nos deparamos com termos nao nulos do tipo '(,/J:'T(z, )7 (z,t) e Y T(z,t) %5 (2,t) (e seus har-
monicos conjugados), os quais caracterizam oscilacdes rapidas similares aquelas decorrentes
do efeito de zitterbewegung. Destes termos, a escolha relevante do vinculo aparece na en-
trada dos valores de w, (associado a ¥,(z,t)) e w, (associado a 9,(z,t)) quando calculamos
w! w, (ou seu harménico conjugado).

Ocorre que, novamente, a0 assumirmos a criagio instantinea de um autoestado puro
de sabor v, em um tempo ¢ = 0, em uma regido localizada em torno da coordenada
espacial z = 0, se observarmos a expressao (3.32), devemos estabelecer a seguinte condicio
de contérno, ‘

¢1 (27 0) = ¢2 (z’ 0)1 (3.67)

de maneira que, a partir da expressdo (3.31), obteremos
exp [—i p; zlw, = exp[—ip; z]w, (3.68)
que, na pratica, se traduz nas condigbes

P21 =DPz2 = Do e W = we =w. (3.69)
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Figura 3.3: Distribuicies de momentos para as partes correspondentes de energia positiva, {b' (p:,m:)|,
e de energia negativa, |d'* (—p;,m;)|, no casoem que po =0, s =1, w= (10-10) e m;a = 1.
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Figura 3.4: Distribuicdes de momento para as partes correspondentes de energia positiva, b* (pz, mi), e
de energia negativa, d**(—p;,m;), no caso em que po # 0, s =1, w = (10-10) e mia = 1.
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qualquer que seja a configuracio de w, de modo a termos prontamente estabelecida a
condicao sobre o estado inicial como um autoestado de sabor v

U (z,0) = 1(2,0) Va. (3.70)

Trata-se de um resultado que, de fato, como outrora observamos, nio depende de uma
escolha especifica da configuragio do espinor inicial w, escolha esta que, entretanto, passa
a ser relevante no estudo de oscilagbes quirais abordadas no capitulo 4.

3.4 Confronto com os resultados de teoria quantica de cam-
pos (TQC) no formalismo de pacotes de ondas externos.

Nesta segdo, pretendemos estabelecer uma correspondéncia ténue entre os resultados
apresentados na segdo anterior e os resultados proporcionados por um tratamento com
TQC propriamente desenvolvido segundo o formalismo com pacotes de ondas erternos. De
fato, na literatura, j4 foi extensivamente demonstrado que uma particula em oscilacdo nao
pode ser tratada isoladamente [18, 19, 26]. O processo de oscilagdo precisa ser tratado
globalmente, isto é: estados oscilantes se tornam estados intermedidrios que ndo sao ob-
servados diretamente mas que se propagam entre uma fonte e um detector. A idéia passa
a ser implementada em uma TQC quando estes estados intermedidrios oscilantes sio re-
presentados por linhas internas de um diagrama de Feynman [64] ao mesmo tempo em que
se acoplam com as particulas interagentes que representam a fonte/detector e sdo, neste
caso, descritas como pacotes de ondas externos [3, 19]. Sob esta prescri¢do, um processo
de interagdo fraca com conversido de sabor que ocorre com uma particula intermediaria,
eventualmente um neutrino, pode ser ilustrado por

Ppr — pr +a+ v, (oscilagdo) vg+ Dy — B+ D (3.71)

onde p; e pr (Dr e Dr) sdo, respectivamente, os estados iniciais e finais na producéo
(detecgdo) das particulas envolvidas. A amplitude da funcio de onda que representa este
processo é descrita por

A= (pr,Dr |T (exp [—i [dz*H,]) - 17| pI,DI)’ (3.72)

onde #; é o Hamiltoniano de interacdo para a particula intermediaria e T é o operador de
ordenamento temporal [64]. Apés algumas manipulagdes matematicas [3], tal amplitude
pode ser representada pela integral

A = /%%%?F(E,p) G(E,p,tp,tp) exp [ip - (xp — xp)] (3.73)

onde a fungdo F(E, p) representa a intersecgao entre os pacotes de ondas que entram e os
pacotes de ondas que saem, ambos na posi¢ao da fonte e na posicio do detector, e a funcdo
de Green no espago de momentos, G(E, p,tp,tp), representa o propagador fermiénico que
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carrega a informacdo do processo de oscilagdo. A fungio de overlap é independente dos
tempos e posicdes de produgao e detecgdo mas depende dos vetores de momento de entrada
e saida.

De certa maneira, as condicdes fisicas da fonte e do detector, em termos dos intervalos
espacgo-temporais, sdo melhores definidas nesta forma com pacotes de ondas ezternos do
que com pacotes de ondas intermedidrios. Por outro lado, para entender o processo de
oscilagdo, & necessario recuperar a definicdo de combinagio de estados quanticos (mizing).
Na verdade, o conceito é similar quando tratamos de uma TQC, exceto pelo fato de que é
aplicado a campos e nédo a estados fisicos. Esta diferenca nos permite superar o problema
que aparece quando definimos uma base de autoestados de sabores diferente de uma base
de autoestados de massas [3]. Em coordenadas espaciais de uma dimenséo, a combinagao
de estados quénticos é ilustrada por meio de uma transformagao unitéria

Yo (2,t;:0) = GT1(6; 1) i(z,t) G(6; 1) (3.74)

que resulta da n#o coincidéncia entre a base de sabores (0 = «, 3) e a base de massas (i =
1, 2). A Eq. (3.74) resulta na equagio Eq. (2.4) quando o gerador G(6;t) das transformacgGes
de simetria em questdo é descrito por [55]

G@6;t) = exp [9 / dz (%1 (2, t)s(z,1) —¢z(z,t)¢1(z,t))] . (3.75)

Ao tomarmos a representagio unidimensional da Eq. (3.73), o propagador G(E, p,,tp,tp)
pode também ser escrito em uma base de autoestados de sabor

Gaﬁ(e;Evpz,T) ’= g_l(e;t)G(E1pzaT)g(0;t) =‘g—1(a;t)G(E’pzatDatP)g(e;t) (3'76)

com T =tp —tp.

Em particular, segundo o modelo de Blasone e Vitiello (BV) [55, 57], a definicdo de
um espago de Fock para autoestados de sabor se torna possivel e uma amplitude néo-
perturbativa de oscilacio de sabor pode ser obtida. Neste caso, a (densidade) Lagrangiana
completa é dividida em uma Lagrangiana de propagagao,

Ly(z,t) = Pi(z:t) (P —my) Pi(2,8) + Pa(2,) (i — m2) Ya(z,t), (3.77)
e uma Lagrangiana de interagdo, S

Li(z,t) = Palz,t0) (P —ms) Yalzt;0) +1/73(z,t;9) (2@ —mg) ¥p(2,1;06)
~Mag (Yal2,t;0)¥s(2,1;0) + Pa(2,t;6)%a(2,t;60)) ,  (3.78)

onde
Mg(g) = My(2) cos’ 0 + ma(y) sin® e map = (M1 —my) cosfsind.

Em geral, estes dois subconjuntos de Lagrangianas podem ser distinguidos se a transfor-
macao de sabor representa uma operagio de simetria de £;(z,#) mas ndo representa uma
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operagao de simetria de £p(z,t). A mistura de estados ocorre se o propagador construido
a partir de Lp(z,t), a0 mesmo tempo em que se representa a criagdo de uma particula de
sabor o no ponto z e a aniquilagdo de uma particula de sabor 8 no ponto 2/, é diagonal, ou
seja, € ndo nulo, para 8 = a. Os campos livres 9;(z,¢) podem ser quantizados da maneira
usual; para tanto, basta escrevermos as distribui¢des de momento b*(p.,m:) e d**(-p,, m:)
na Eq. (2.44) como os operadores de criagio e aniquilagio, respectivamente, B*(p,,m:) e
D% (-p,,m:). Os campos interagentes (sabor) passam, ent3o, a ser escritos como

bolet) = [ Brexplip.z] 3 {BLsit) u@sit) + DY (-psit) v (-piit)}s  (3.79)

s=1,2

onde os novos operadores de criaggo e aniquilagio satisfazem as relacdes candnicas de anti-
comutagio definidas por meio das transformages de Bogoliubov [57] dadas explicitamente
por

B3 (p:;t) = G7(6;) B (p:,mi) G(6;t) e Dj(-p:;t) = G~1(8;8) D*(-po,mi) G(6;8).  (3.80)

Segundo a prescri¢io do modelo BV [55], que leva em consideracdo as deﬁnigées até aqui
apresentadas, foi demonstrado [56] que a férmula de conversio de sabor pode ser escrita
como

P(va = vgit) = [{Bjpo;t), B;(po;t)}|2+|{D;(-po;t), 15‘:;(po;t)}]2 (3.81)

que é calculada sem a considerag@o das condigdes de localizagio impostas pelos pacotes de
ondas, ou seja, é obtida quando assumimos p, = p,.

Quando a forma explicita dos operadores de criagio e aniquilagdo de sabores sao subs-
tituidas na Eq. (3.81), pode ser demonstrado que a férmula de oscilagio de sabores passa
a ser escrita como [57]

P(Va - Vﬁ;t) = 35_“3_2&2_9)_ {[1 - f(Po, m1,m2)] COS[E_ (pOa my, mz) t]
+£ (Do, m1,m3) cosle, (po, m1,m2) 1]}

~ sin® (26) { [1 - (%’-3-)2] sin® [ﬁ;’; t]
+(82) sin? [put (1+ -"%0'2%)]} (3.82)

onde a dltima aproximagdo aparece quando tomamos o limite ultra-relativistico, p, >
v/mim,. Apés algumas manipulacSes matematicas simples, a Eq. (3.82) leva exatamente
a probabilidade de oscilagdo Pp;.ac(Ve — vg; L) calculada a partir da Eq. (3.56) quando as-
sumimos que a largura e do pacote de ondas tende para infinito e ¢ ~ L. Esta nova formula
de oscilagdo tende & férmula standard (2.49) no limite ultra-relativistico. Se os autoesta-
dos de massa fossem aproximadamente degenerados, poderfamos nos focar no caso em que
particulas oscilantes em um regime nao-relativistico de propagacao correspondessem a au-
toestados de massa muito distintos. Sob tais condigdes, a teoria quantica nos diz que as
condigbes para a observacdo de interferéncia desaparecem.
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Sendo assim, como j4 apontamos anteriormente, os efeitos estdo, sob condigdes reais de
medida, muito longe da observabilidade. Além do mais, apesar do tratamento com TQC,
tal falta de observabilidade precisa ser superada com a implementacio de pacotes de ondas
ezternos; em outras palavras, por meio da forma explicita da Eq. (3.73) para férmions. Tal
procedimento foi j& aplicado por Beuthe para particulas escalares [3] e, em uma analise
muito particular, com base nos célculos do modelo BV e nos resultados de nosso modelo
com pacotes de ondas intermedidrios, poderia ser estendido para particulas fermidnicas,
entretanto, foge completamente do escopo deste trabalho.

3.5 Consideragoes Importantes

Neste capitulo, nés determinamos as modificagdes que aparecem na férmula de conversao
de sabores que surgem devido & introducdo da forma espinorial das fungdes de onda que
descrevem uma particula fermiodnica, no caso, um neutrino. Para descrever a evolugao
temporal de um autoestado de massa, nés introduzimos pacotes de ondas construidos por
meio da superposi¢ao de solucoes da equagao de Dirac.

Através de um estudo analitico envolvendo pacotes de ondas gaussianos, nés calculamos
os novos efeitos que aparecem explicitamente na férmula de conversdo de sabores. Este
estudo levou & conclusdo de que a natureza fermiénica das particulas juntamente com a
a interferéncia entre as componentes de freqiiéncia positiva e negativa de um pacote de
ondas que caracteriza um autoestado de massa modificam a expressdo standard para a
probabilidade de oscilagdo de sabores que, em principio, é obtida quando implicitamente
se assume uma natureza escalar das particulas envolvidas no processo. De toda maneira,
sob certas condig¢bes particulares, isto é, sob um regime ultra-relativistico de propagacao
e com um pacote de ondas descrito a partir de uma distribuicdo de momentos altamente
centrada, estas modificagdes introduzem fatores de corregdao proporcionais a (%—-%2)2 que,
de fato, sdo muito pequenas no regime ultra-relativistico.

Sabemos, contudo, que um tratamento mais rigoroso do mecanismo de oscilacao pre-
cisa ser feito sob o formalismo de uma TQC. No entanto, a literatura aponta uma nao
uniformidade nos tratamentos com T'QC. Os mesmos se apresentam segmentados em qua-
tro categorias [3]:

i) Os modelos com pacotes de ondas ezternos, o qual abordamos na se¢io anterior,
sao apresentados sob diferentes contextos [66, 67] e, em particular, sob o contexto de um
deles [19], fora demonstrado que é impossivel a construgio de um espago de Fock [58] para
autoestados de sabor pois ndo existiria uma correspondéncia entre operadores de criagao
e aniquilacdo satisfazendo concomitantemente as relacbes candnicas de (anti)comutac3o.
Conceitualmente, isto arruinaria o tratamento com pacotes de ondas intermedidrios, porém,
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ndo acarretaria problemas em um tratamento com pacotes de ondas ezternos [19].

ii) Os modelos com condiges de contérno estacionérias comprendem uma classe menor
de modelos onde as condi¢Ges estacionérias levam a um valor Gnico para a energia da
particula que se propaga [68].

iii) Os modelos do tipo fonte-propagador consistem na utilizacdo de um propagador no
espaco de configuracGes para a fonte mas nao para o detector. Como os pacotes de ondas
ezternos ndo aparecem, problemas de conversao espago-temporal nao podem ser evitados
no-estudo de oscilagdes de neutrinos [69]

Observamos que, em todas essas prescri¢oes, a descricdo das particulas oscilantes como
espinores solucoes da equacdo de Dirac nao foi ainda elaborada de maneira completa e
precisa no formalismo com TQC.

iv) O modelo de Blasone e Vitiello (BV) [55, 65] para oscilagbes quanticas de neutrinos
(e outras particulas) corresponde & tentativa mais bem sucedida dentro deste escopo. Em
tal modelo, preocupa-se em definir um espago de Fock para autoestados de um Hamilto-
niano de interagdo fraca, ou seja, autoestados de sabor, e obter uma férmula de oscilagao
ndo perturbativa. Os operadores de criagao e aniquilagdo de sabor, que satisfazem as re-
lagGes de (anti)comutagdo, sdo definidos por meio de transformacoes de Bogoliubov. Como
resultado, novas formulas de oscilagdo sdo obtidas para férmions e b6sons com freqiiéncia
de oscilacdo dependendo nao somente da diferenga mas também da soma das energias dos
diferentes autoestados de massa.

Ao utilizarmos pacotes de ondas de Dirac, nés reproduzimos uma férmula de oscilagio
de probabilidades com a mesma estrutura matematica daquela obtida no modelo BV [55,
65]. O estudo com pacotes de ondas de Dirac nos habilita a quantificar separadamente cada
novo efeito que aparece analiticamente descrito na férmula de oscilaggo. Ao impormos uma
condicdo de contdrno inicial que determina um autoestado puro de sabor no instante da
criagdo t = 0 para qualquer espinor w, nés podemos calcular a contribui¢do destes novos
efeitos sobre o processo de conversdo de sabores.

Em particular, notamos que hd um termo com uma freqiiéncia de oscilagdo muito
alta que depende da soma das energias e introduz uma modificacdo muito pequena na
caracteristica do fenémeno de oscilagao. Além disso, a forma espinorial das fungdes de
onda modifica, de uma forma bastante sutil, os coeficientes dos termos de oscilagao da
formula de conversao de sabores.

Para resumir de maneira conclusiva, enfatizamos mais um aspecto conceitual que
aparece com o formalismo de Dirac. Os pacotes de ondas de Dirac permitem o desen-
volvimento do estudo de oscilagdes quirais [20]. No modelo standard para oscilagdo de
sabores, neutrinos com quiralidade positiva ndo se acoplam com as correntes de interagao
fraca. No limite ultra-relativistico, um estado com helicidade left-handed é praticamente
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um estado com quiralidade negativa. Se as interacoes que ocorrem na fonte e no detector
sao quirais, somente a componente com quiralidade negativa contribui com a propagagao.
Portanto, oscilages quirais podem modificar a férmula de oscilagio. E justamente neste
contexto que introduzimos o préximo capitulo onde procuramos acoplar a possibilidade de
oscilagdes quirais ao mecanismo quintico de oscilacdo de sabores em um estudo bastante
particularizado.
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Capitulo 4

Oscilagao de quiralidade acoplada a
oscilacao de sabor.

No contexto dos fenomenos de oscilagdes envolvendo neutrinos, as evidéncias experi-
mentais vindas do LSND (70} requerem a existéncia de um quarto neutrino o qual deveria
ser inerte (ndo interagente). De fato, as transigdes de estados mistos, onde o estado final de
um neutrino corresponde a uma mistura quantica de uma componente ativa e uma compo-
nente (muito pequena) estéril, sdo ainda aceitaveis de acordo com os dados experimentais
mais recentes [71]. .

A hipétese de mistura entre as j4 conhecidas espécies de neutrinos (eletrénico, mudnico e
taubnico) e neutrinos com uma massa mais elevada nao ¢ recente na literatura cientifica (13,
72]. Ao mesmo tempo, o spin-flipping atribuido a alguns mecanismos dinimicos de inversio
de spin [73, 74, 75] chegou a ser englobado no estudo do deficite observacional envolvendo
neutrinos solares. Em particular, como conseqiiéncia de um momento magnético ndo nulo
que interage com um campo eletromagnético externo, neutrinos com helicidade left-handed
teriam o namero quéntico correspondente modificado (para right-handed). Para particulas
ultra-relativisticas que satisfazem a dinamica da equacio de Dirac, a mudanca de helicidade
é equivalente & mudanga de quiralidade. Os neutrinos com quiralidade positiva, (right) ndo
se acoplam as correntes de carga fraca que “absorvem”! neutrinos. Conseqiientemente, essas
particulas se tornam estéreis com respeito as interagdes fracas. Os efeitos sobre oscilagdes
de sabor devidos a interagGes com campos magnéticos externos, em um tipo de fenémeno
onde a quiralidade tenha sido preservada, também j4 foram introduzidos na literatura [75],
porém, carecem de um estudo tedérico pormenorizado. Independentemente da existéncia
de campos externos, como os neutrinos sio detectados essencialmente via correntes de
carga fraca do tipo V-A (interagdo vetorial menos pseudo-vetorial (axial)), a oscilacdo

!Como em um vértice de interagio fraca.

59



60 CAPITULO 4. Oscilagbes Quirais acopladas a Oscilagdes de Sabor

quiral poderia, em principio, ocupar um espago significativo na explicacio do referido
deficite observacional dos neutrinos. Desta maneira, a motivagdo para o desenvolvimento
deste capitulo foi, especificamente, o interesse em oscilagdes quirais como uma possivel
complementagéo da explicagio para o deficite observacional de neutrinos solares [71]. Ou
seja, para sermos mais objetivos, pretendemos entender como, de fato, oscilagdes quirais
podem efetivamente modificar a férmula standard de oscilacdo de sabores.

Dentre as discussoes propostas neste capitulo, descreveremos o mecanismo de oscilagio
quiral para neutrinos proposto por De Leo e Rotelli [20]. Neste modelo, os neutrinos
permanecem como autoestados de massa, porém, contém uma componente de quiralidade
(positiva) estéril. Os efeitos de oscilagdo podem ser explicados como uma implicagio da
interferéncia entre componentes de freqiiéncia positiva e negativa solugdes da equagdo de
Dirac em um fenémeno semelhante ao zitterbewegung da posicdo, que emefge nos moldes
apresentados no capitulo anterior, isto é, quando solugGes da equagio de Dirac sdo usadas
para descrever a evolugdo espago-temporal de um pacote de ondas. Evidenciamos nossa
contribuicdo cientifica quando procuramos descrever o mecanismo de oscilagdo quiral pro-
posto em [20] acoplado ao fendmeno de oscilagdo quantica de sabores com pacotes de ondas
de Dirac apresentado no capitulo anterior.

Como proposta introdutéria, apenas ampliamos um pouco a discussdo do conceito
de quiralidade, descrevemos as analogias no confronto entre os conceitos de quiralidade
e helicidade e, por fim, recapitulamos de forma bastante simplificada o quadro geral de
modelos de calibre com simetria left-right [76].

Para concretizar nosso estudo, ap6és rediscutir o carater fisico da escolha e mesmo da
construgdo do estado inicial envolvido no fendémeno de oscilagao, obtemos as modificagbes
na férmula de conversdo de sabores causadas pela consideragio efetiva de oscilagbes quirais
no formalismo com pacotes de ondas. Finalizamos o capitulo com uma breve discussdo
do fenémeno de inversdo de spin em comparagdo ao processo de oscilagio quiral. Em
particular, procuramos identificar as hipéteses sobre as quais um estudo fenomenolégico
pode ser elaborado.

4.1 O conceito de transformacao quiral.

Para uniformizar a notagéo na discussdo das propriedades quirais dos espinores de Dirac,
utilizaremos a representacdo de Dirac das matrizes gamma (y*) descritas por

o (1 0 ) 0 o . (01
= s = . = . 4.1
U (0 -1 Y —oi 0 ¢ 7 10 (41)

de modo que as solucdes da equagdo de Dirac sejam dadas pela expressdo (3.7).
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A matriz 7° de Dirac tem as seguintes propriedades

=2 (=1 e {F.r*}=0, (4.2)

sendo que a tltima delas implica na relagio de comutagéo [y®, S¥] = 0, onde S*¥ sdo os ge-
radores das transformagdes continuas de Lorentz. Para estender o estudo das propriedades
que envolvem a matriz +°, consideraremos os campos bilineares de Dirac através dos quais
podemos definir as densidades de corrente (de simetria) vetoriais e pseudo-vetoriais dadas
respectivamente por

FH(z,t) = Yz )7 Y(2, 1) e 7*(2,8) = Pz, " v’ P(2, 1) (4.3)

Se assumimos que (z,t) satisfaz a equagdo de Dirac, podemos calcular o divergente dessas
densidades de corrente,

Buit(zt) = (OuP(z )V (Out(z:t)) = (imP(z,0))¢p + ?ﬁ(—imtﬁ(z,t)) =0. . (44)

que implica na imediata conservacgo de j#(z,t). Ao acoplarmos um campo ¥(z,t) de Dirac
a um campo eletromagnético, j.(z,t) passa a descrever uma densidade de corrente elétrica.
De maneira similar, podemos calcular

Bui*®(zt) = 2imY(z,0)7°Y(z,1). (4.5)

Se m = 0, esta uma, também chamada de densidade de corrente azial, também é conser-
vada. Em geral, é comum definir os termos de densidades de corrente left-L e right-R por
meio de combinagdes lineares com o operador ~°,

1-—
2

14

75
SovEY.  (46)

BEH=REP Y@ e ) =P

Somente se m = 0, estas seriam densidades de corrente de particulas com carater de heli-
cidade left-handed e right-handed e seriam separadamente conservadas. As duas correntes
j*(2,t) e 3#°(2,t) sdo as correntes de Noether que correspondem as duas transformagoes de
calibre representadas respectivamente por

(2 1) — exp [i (s, 1) - 47)

Y(z,t) = exp[i a Y’ ]Y(z, ). (4.8)

A primeira delas descreve uma simetria global da Lagrangiana de Dirac. A segunda,
chamada de transformagdo quiral, representa uma simetria apenas da parte cinética da
Lagrangiana de Dirac. O teorema de Noether ratifica que uma densidade de corrente azial
relacionada a uma transformacédo guiral se conserva somente se m = 0.
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4.1.1 Helicidade e quiralidade.

Vejamos, agora, o que acontece quando escolhemos convenientemente os espinores de
duas componentes 7° como autoestados de %, ou seja, como na Eq .(3.6),

Lz _ [ 1 0
(1) 2)

Ao escolhermos o eixo-z como o eixo diretor do vetor momento p, tal que p; = py =0,
podemos definir um operador h que, para esta escolha especifica, sers dado por

1 (10) _1{o 0
h=%-p=30 p(o 1)‘2(0 az) (4.10)

Observamos, entdo, que u®(p.,m) € v*(p.,m) com s = 1,2 sdo autovetores de i com auto-
valores h = +% paras=1eh = —% para s = 2. Em geral, apesar de solucdes de ondas
planas para particulas livres poderem sempre ser escolhidas como as autofuncdes de h, ndo
& possivel escolher uma solugdo tal que a mesma seja uma autofuncio de £ + # com um
vetor diretor unitério #4 arbitrario. Isto ocorre porque o operador ¥ - # nio comuta com
o Hamiltoniano de uma particula livre, a menos que # = +p ou p = 0.

O operador h que pode ser diagonalizado simultaneamente com o Hamiltoniano de
uma particula livre é chamado de operador de helicidade [25]. Este operador corresponde
exatamente & projecdo do spin da particula em questdo na diregio do vetor momento p.
Uma particula com h = +% é chamada de right-handed, enquanto uma outra com h = -—%
é chamada de left-handed. A helicidade de uma particula com massa nio-nula depende do
sistema espago-temporal de referéncia, ou seja, a qualquer momento, um boost pode ser
feito para um outro sistema de referéncia onde o momento da particula pode ser obtido
com o sentido oposto aquele inicial. Com o spin inalterado, a helicidade da particula muda.
Para particulas sem massa, contudo, as quais viajam com velocidade da luz, tal boost ndo
é possivel.

De certa maneira, helicidade e quiralidade, como ntmeros quénticos, carregam in-
formagdes complementares. A quiralidade é invariante diante de uma transformacdo de
Lorentz continua, porém, néo é constante no tempo se a particula é massiva. A helicidade
de uma particula livre, por outro lado, é uma constante no tempo mas nio corresponde
a um invariante de Lorentz. De fato, um autoestado quiral pode sempre ser escrito como
uma combinacdo linear de dois autoestados de helicidade. |

4.1.2 Calibre acoplado a quiralidade.

Para observar como o conceito de quiralidade se apresenta em uma teoria de calibre,
propomos a construgao de uma Lagrangiana invariante de calibre em uma teoria, inicial-
mente, com férmions sem massa. Podemos acoplar um campo de Dirac a um campo
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de calibre atribuindo uma representacdo de um grupo de calibre G aos campos quirais-
L, v;, (z,t), com quiralidade negativa, e uma outra representa¢do aos campos quirais-R,
Yigp (2,t), com quiralidade positiva. Com isto, podemos escrever

7 . rampa (1= 75
L =Y(z,1) [3“ —1igALT ( 5 )] P(z,t) (4.11)

onde observamos que somente os campos quirais-L se acoplam com os campos A}, de bosons
de calibre.

Em um passo imediato, é possivel verificar que a Lagrangiana (4.11) é um objeto
invariante diante de uma transformagcao local de calibre [64],

Y(z,t) — [1 +ialT® (lizi)] ¥(z,1),
Aa

8 5 A% +g 18,00 + fPANS. (4.12)

onde as propriedades da algebra em questdo sdo descritas pelas relacées de comutagao
entre os operadores T* dadas por

[T*,T"] = ifeeTe. (4.13)

Dado que os campos quirais-R sdo campos livres, podemos eliminar estes campos de uma
vez por todas e escrever a Lagrangiana invariante de calibre para férmions puramente
quirais-L. A idéia de campos de calibre que se acoplam com férmions quirais-L tem um
papel central na construcdo de uma teoria para interagdes fracas.

Para exibirmos as propriedades dos férmions que se acoplam por meio de interagdes
com quiralidade definida, é conveniente reescrevermos a Lagrangiana com simetria diante
da operacio de conjugacdo de carga C = iy*y°. Um campo de carga conjugada seria
descrito por %°¢ como

¥° = CyT = iyPy* (4.14)
de modo que o conjugado de uma componente quiral-R de um campo %, sob as transfor-
magdes de Lorentz, se transforma como uma quantidade quiral-L que seria definida por
1§, isto &

5

it = @ =i (50 e =it (L5

5

) U = iOuh = (PR),,  (4.15)

e, da mesma maneira, o conjugado de componente quiral-L de um campo %) se transforma
como uma quantidade quiral-R que seria definida por ¥%

V& =YL = (Yr)°, (4.16)

Tal propriedade é importante para observarmos o que ocorre em um modelo de calibre com
simetria L-R. Primeiramente, é possivel definir os multipletos que caracterizam as particu-
las envolvidas nas interagdes com os bésons de calibre e suas propriedades de transformagao
descritas pelos geradores do grupo que rege as interagoes caracteristicas do modelo. Dentre
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tentativas consolidadas, ou ainda promissoras, temos o modelo SU(2); ® SU(2)r®@U(1)5_;
de Mohapatra e Pati? [76] e 0os modelos com simetria SU(3)eor ® SU(4)(SU3)L) QU (1)y
de Pleitez e outros [77, 78], além de uma série de extensdes [79, 80] onde sucessivas que-
bras espontaneas de simetria (QES) resultam na “recuperagio” do modelo GWS [81] para
interagGes eletrofracas [82, 83]. Em todos esses modelos, os neutrinos de carater quiral-
R aparecem como particulas interagentes em multipletos que se acoplam com bésons de
calibre descritos pelos geradores dos grupos em questdo (antes da QES). Entretanto, pela
prépria caracteristica vetorial das interagdes mediadas pelos bésons de calibre, a possibili-
dade de conversao de quiralidade L — R mediante um acoplamento de calibre é impossivel
uma vez que o acoplamento vetorial entre campos de caracteres quirais opostos tem am-
plitude de probabilidade nula®,

LA YL = YR AN Y o« (L+7)9) 1° 4 (1 - ¥
WA+ %) Ay (1 - )
WA A+ A=) =0, . (4.17)

!

Dada esta impossibilidade, na préxima segdo descrevemos a maneira através da qual os-
cilacOes quirais podem ser efetivamente descritas.

4.2 Oscilagoes quirais.

Se uma particula sem massa representada por um espinor de Dirac é produzida em
um autoestado quiral (do operador 4°), entdo, a sua quiralidade ser4 uma constante do
movimento, além de representar uma quantidade invariante de Lorentz. Esta propriedade
ndo se mantém, de modo algum, para particulas massivas. Para elucidar este ponto temos
o Hamiltoniano para particula livre dado por

Hy = —iy’y -8 +my° (4.18)

o qual representa o operador de evolucdo temporal para tempos subseqiientes ao tempo
(t = 0) de criagio de um spinor, e ndo comuta com o operador quiral v* devido ao termo
de massa em H;. De modo a sermos mais precisos, observamos que

—i8(7®) = ([Ho, ")) = 2m(7°7%), ' (4.19)

onde m é a massa relativa a um espinor o qual assumimos que seja um autoestado de
massa. O valor médio do lado direito da equacdo acima é dado explicitamente por

+oo
(o) = / dep (2, 070z, ) (4.20)

20 subindice B — I designa nimero bariénico menos nimero lepténico .
80bserve que segundo a notagio adotada aqui, a qual é diferente de alguns livros textos, Py =
YL = 0 onde Pp(z) € um objeto de quiralidade-R(L).
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onde ¥(z,t) pode ser descrita pela expansdo em termos de solugGes de ondas planas descrita
pela Eq. (3.29) que satisfaz a equacao de Dirac. Entretanto, da mesma maneira que para o
efeito de zitterbewegung, a férmula (4.19) ndo implica em um efeito fisico necessariamente
observavel. E facil observar que, para um pacote de ondas construido somente com solugGes
de ondas planas com freqiiéncias positivas, a equagio de Dirac para espinores u(p;,m) €,
separadamente, para espinores v(p.,m) leva a um valor médio nulo para a expresséo (4.19),

("’ E(pz, m) — ¥3p, — m)u(p:, m) = @(p:, m)(Y°E(p:,m) — ¥*p, —m) =0,
("’ E(®z, m) — v’p. + m)v(p., m) = B(p.,m)(v°E(p:, m) — v°p, + m) = 0. (4.21)

Para ilustrar este ponto, calculamos explicitamente

+o0 +00
) = / dz/ dp’ D 5 e, m)b (ke )T (pa, m)You® (ksym)
—o i s, s'=1 2
X exp [Z(E(pl)m) - E(kza m))t] €Xp [—i(pz - kz)z]
= / dpz S b (@, m)bT* (b, m)TE (0, m)Y U (P, m), (4.22)
—oe 8,8'=1,2

assim, como conseqiiéncia da identidade (unidimensional) de Gordon “quiral”; temos

Wm0 ) = 5wt e my® (ke mn® ~ )
+ (Y7 E@.,m) = v*7°p.) ] v (b, m), (4.23)

de onde observamos que
wt(p., myy°y*u” (p:, m) = 0, (4.24)

o qual leva a um valor nulo para a média calculada de v°y°. Uma prova similar é obtida

quando trabalhamos com solugdes de freqiiéncia negativa.

Por outro lado, ao trabalharmos simultaneamente com freqiiéncias positivas e negati-
vas, o termo de interferéncia entre solugdes de freqiiéncias com sinais opostos leva a uma
componente de oscilagdo quiral.

8,8'=1,2

(") = / dz /
x exp [-i(E(p., m) + E(k,,m))t] exp [z(p +k.)z] - h.c.}

/ (‘12% > {d(-pe b (0 m) 7 (-pe, m)7*u" (b2, m) exp [~ 2iE(p, m)t] — .}

oo 8,8 =1,2

/ dp‘ > {d’(k,,m)b”(p,,m)1')8(kz,m)’ysu”(pz,m)

(4.25)

A identidade de Gordon “quiral”, para termos cruzados (interferéncia), levaria a

, 1
v ke mpy "YU 0em) = =50 (e, m)y [(Bhe, m)Y°y° ~ KarPY)
= (FP1°E@.m) = 7°7°p:)] u” (0, m), (4.26)
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o qual leva a

, E(p., ,
v (=ps, mY°*Yu® (p.,m) = —-—(—pr;_t-ﬂ)vs“(—pz,m)'ysus (pz, m), (4.27)

logo, ao substituirmos os espinores de Dirac por suas formas explicitas no tltimo resultado,
obtemos
vt (-pe, mpY° 7 U (b m) = — G4 (4.28)

Desta forma, a expressao (4.19) passa a ser escrita como

. +o0
6t<75) = / %% Z {"(2 i m)ds('Pz, m)bs(ph m) exp ["27;E(Pn m)t] + h.C.} ) (4'29)
—oo 8=1,2
de onde, ap6s perfazermos a integral temporal, obtemos

+oo d .
P = (75)(0)4'/ %-E'—(P?;S

X Y {d*(-p:, m)b*(p:, m) {exp [~2E(p.,m)t] — 1} + h.c.}.(4.30)
8=1,2

De uma maneira muito particular, De Leo e Rotelli [20] discutem o real significado fisico
da oscilagdo quiral calculada a partir dos resultados apresentados até aqui. Demonstra-se
que, para uma funcdo de onda representada inicialmente por uma gaussiana, a qual tem
um valor médio de qﬁiralidade nulo, as oscilagdes de quiralidade L + R (left <> right) se
cancelam de modo que nao se observa o carater oscilante de maneira efetiva. Em principio,
isto poderia originar um aparente paradoxo. De fato, este é o ponto inicial de uma discussao

da influéncia do carater quiral do estado inicial no fenémeno de oscilagio quantica.

4.2.1 O estado inicial em um processo de oscilagdo quiral.

Para reproduzir as idéias contidas em [20], consideramos que para qualquer autoestado
de massa representado por uma onda plana solugio da equa¢do de Dirac, a funcio de onda
no sistema de repouso representa sempre uma mistura igual de componentes de quiralidade
L — R. Isto é facilmente verificado quando

1-+° 148 T
= —Fv+ 5% = o+ gn, (4.31)

onde 9 g correspondem respectivamente & quiralidade 1. Pode ser demonstrado que, no
sistema de repouso de uma particula, teriamos

Wol* = [¥r[*. (4.32)

Note que este resultado n3o ¢ invariante diante de uma transformacio de Lorentz pois esta
ndo é unitaria. Desta maneira, enquanto temos uma se¢do de choque invariante de Lorentz,
temos, também, probabilidades quirais que ndo s3o invariantes. Isto vem a sugerir que as
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medidas de probabilidade n3o dependem da quiralidade do objeto oscilante, ou seja, temos
aparentemente um argumento contrario i relevancia fisica que as oscilacGes quirais pode-
riam apresentar. A resposta a esta objecdo construida com base na invariancia de Lorentz
da se¢do de choque é que, para qualquer sistema de referéncia, as oscilagbes quirais sdo
efetivamente importantes devido a projecdo na forma “vetorial menos axial” (V-A) das
correntes de interagdo fraca. Mais especificamente, as variagdes de probabilidades quirais
produzidas por estas transformagdes de Lorentz (mesmo se y® comuta com os geradores de
Lorentz) sdo automaticamente compensadas pelas condi¢des de normalizacao da funcao de
onda e da forma transformada (de Lorentz) dos bosons vetoriais intermediarios e outras
particulas que compdem a determinacgdo da secdo de choque em questdao Esta situacéo é
semelhante & aparente contradicdo entre os seguintes fatos. Em todos os processos (con-
hecidos) através dos quais neutrinos sdo produzidos como autoestados quase puros de he-
licidade left-handed, dado que sdo criados dominantemente com estados ultra-relativisticos
(onde quiralidade é quase equivalente & helicidade) por meio de uma interagdo V-A, o
valor médio da quiralidade é muito proximo de —1 (ou L). Mas no sistema de repouso
do neutrino (onda plana) este valor médio seria nulo. Visto do referencial (de repouso) do
neutrino, ndo ha preferéncia entre os valores de quiralidade —1 ou +1. Nao h4, entdo, uma
contradi¢do com o fato de haver uma dominsncia de neutrinos com quiralidade-L na na-
tureza? N&o. Enquanto existem sistemas de referéncia comuns a quase todos os neutrinos
que se apresentam como autoestados quase puros de quiralidade-L, existem muitos outros
sistemas de referéncia, ndo coincidentes aos anteriores, para os quais a quiralidade-R &
dominante para cada neutrino.

Uma outra questdo é pertinente: em qual sistema de referéncia a forma da localizacao
do pacote de ondas deve ser levada em conta. Um pacote de ondas gaussiano, sugerido
principalmente pela simplicidade de suas caracteristicas de integragio, certamente nao in-
depende do sistema de referéncia considerado. Desta maneira, se escolhemos, por exemplo,
o Sol como um sistema de referéncia, poderemos estabelecer que os neutrinos sao criados
como autoestados quase puros de quiralidade-L. Isto abre espago para oscilagées quirais
que, possivelmente, como veremos na préxima se¢ao, poderiam implicar em uma diminuigao
do fluxo efetivo, isto &, detectados mediante interacao fraca, dos neutrinos que chegam até

a Terra.

4.3 Oscilagao quiral acoplada a oscilagao de sabores com pa-
cotes de ondas de Dirac.

No capitulo anterior, quando tratamos da evolucao temporal dos autoestados de massa
em sua forma espinorial, desconsideramos completamente o carater e a natureza quiral das
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particulas envolvidas, conseqiientemente, a evolugdo temporal do operador quiral. Até este
ponto, constatamos que a quiralidade de uma particula fermiénica nio é uma constante
do movimento. Agora, no entanto, pretendemos investigar como a férmula de conversdo
de sabores pode ser modificada quando os efeitos de oscilagio quiral e de sabor sdo consi-
derados concomitantemente. Uma vez que pretendemos observar alguns efeitos distintos,
com carater semelhante ao efeito de zitterbewegung, e que se originam de diferentes termos
de interferéncia, recorremos & mesma an4lise qualitativa no confronto entre a superposico
de somente solugdes da equagdo de Dirac com componentes fregiiéncia positiva versus a
superposigio de solugbes com componentes de freqiiéncia positiva e negativa feita na secio
3.2. Ja observamos que a interferéncia entre dois autoestados de massa devida as solucdes
da equacdo de Dirac somente com componente de freqiiéncia positiva j4 produz um efeito
adicional devido & oscilagdo temporal do valor médio do operador 4. Contudo, na im-
plementacdo de um regime de propagagdo com pacotes de ondas, por exemplo, com um
pacote de ondas gaussiano, conforme as condi¢des analisadas na segio 3.2, impdem-se que
também levemos em conta as solugdes com componentes de freqiiéncia negativa. Logo, de
maneira a calcular a probabilidade P(vqy — vg;;t), devemos calcular o valor esperado do
operador v* que introduz uma nova contribui¢do para esta probabilidade Desta maneira,
a partir da forma geral (3.29) do pacote de ondas de Dirac, podemos calcular

+o0
/ dz} (2, Y Y;(z,t) =
400

/—“ —Sﬂ(Pz Po)/ po)/ dz exp [-i(p, — k.)2]

o {E(pz,mi)cos [E(pz,mi)t] +i7° [¥*p, + m,] sin [E(p., m:)t] } 5

E(Pz,mi)

E(k:, m;) cos [E(k., m;)t] - i7° [v*k. + m;] sin [E k., m;)t]
E(kz ] mj) v

+oo

-/ ) 2 (o —p0) / - p) / dz exp [~i(p, — k.)2]

+ | Elps,ms)cos [E(p,,m;)t] +7° [v*p, + m.] sin [E(p., m:)t]
X w Bpom)

{E(k,,m,-) cos [E(k.,m;)t] — iv° [v3k, — m;] sin [E(k., m;)1] } o

E(k;,’m_,')

/_°° 2;;, " _po)E(pz,mi)lE(pz,mj)
x w'{E(p:, m:)E(p.,m;) cos [E(ps, m:)t] cos [E(p:,m;)t]
+ i7° [¥*p. + mi] E(p2,m;) cos [E(p., m;)t] sin [E(p,, m:)t]
- i° [¥*p. — m;] E(p., ms) cos [E(p., m:)t] sin [E(p,, m;)i]
+ [p2 — mim; + ¥*p.(m; + m;)] sin [E(p., m:)t] sin [E(p., mj)t]}y°w, (4.33)
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Mas se consideramos o estado w como um autoestado quiral-L, como j4 fora assumido
inicialmente, encontramos que
wiyyw = wty¥yw =0 (4.34)

tal que possamos reescrever (4.33) como

/ " el e 1) =
+oo
/_ - 2p7: @' - ”°)E(p,,m‘-)1E(p,,m,-)
x wi{E(p., m,-)E(p,, m;) cos [E(p., m:)t] cos [E(p., m;)t]

+ i7°y3p. E(p., m;) cos [E(ps, m;)t] sin [E(p,:,. m)t]

— iY°v*p. E(p., m:) cos [E(p., m:)t] sin [E(p;, m;)t]
+[p? — mum;] sin [E(p:, m)t] sin [E(p:, m;)t]}7*w, (4.35)
Se considerarmos separadamente as contribuicGes de cada termo, no caso em que ¢ =

j = 1,2, e com o uso das condigdes de normalizagio que permitem que escrevamos wiysw =
—1, encontraremos

/ dzl 5o 0 e t) = (~1) / 2 s — o)

x m [B2(p., m1.2) 08? [E(ps, m1,2)t] + (57 — m? ) sin? [E(,,,,ml,z)t]]

2

2
(1) / N P o - po)[ E;-(-}:————;sm [E(p,,mmt]]

it

2

~d 2 2
(-1) / p ) [1— 7 (:: ‘; =+ & (: j;n —y o8 [2E(p,,m1,g)t]] , (4.36)

i

e para os termos cruzados:
+ o0

[ s (Wt ty+ vty vn(an) =
= (-2) / dp’ ©*(p: — po) {cos [E(p:,m1)t] cos [E(p:, m2)t]

P2 —mim,
E(pz,ml)E(Pz,m‘Z)

(-1) / dp‘ 0 (ps — po){[ E(: lgg':’m )]cos[(E(pz,mx)—E(pz,mz))t]

] cos [(E(pz,m1) + E(Pz,ﬂ?&))t]} (4.37)

sin [B(ps, m1 )] SinfE(pz,ﬂn)t]}

» P2 — MMy
+ [1 B, m)E(r, ma)

4.3.1 Modificagoes na formula de oscilagao de sabores

A férmula de conversao de sabores acoplada & conversao de qulra.hdade segundo a
prescrigdo com solugtes da equacdo de Dirac pode ser obtida do mesmo modo como ob-
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tivemos a Eq. (3.57). Ao assumirmos que as funcdes de onda normalizaveis dos autoestados
de massa 9,5(2,t) s80 criadas em um tempo ¢ = 0 como um autoestado quiral-L, podemos
escrever

+o0 +oo
Re {/_co dzzﬁ!(z,t)v"’w,-(z,t)} =/;m C;—I::*PZ(Pz"PO)
X { [l‘f(Pz,mi,mj)_ E(pz "T;gzpz mJ)] COS[E_(p,,mi,mj)t]

m;m;

E(Pz, mi)E(Pza mj)

com4,j = 1,2. A partir desta integral fica facil observar que um autoestado de massa com
quiralidade inicial igual a —1 apresenta uma evolugdo espaco-temporal onde a quiralidade
se modifica. Como j& determinamos a evolugido temporal do operador quiral, torna-se
possivel a construgao de uma férmula efetiva de probabilidade de conversao de sabores que
acopla os efeitos de oscilacdo quiral e de oscilagio de sabor,

+ [f(pz,m,-,mj) + ] cos[e+(p,,m;,mj)t]} (4.38)

+eo +oo

PVa,r = vp,Lit) = / dz |ys,1(2t:6)]" = / dz ¥ (2,t;6) 152 s (2,4;0)

-0 —-oo

sin? [20 1 2 e 2 e 7

= S| aaGor| -k | [ asvta v
i=1 -0 —o0 ’

sia? 99 D co(t) — DFco(t)]. . (4.39)

Assim como com os calculos desenvolvidos no capitulo anterior, os termos Dco(¢) e DFco(t)
podem ser reescritos por meio de uma integracdo em p,,

1 dp,
Dco(t) = 5 Z / —2%(p2(p, — Po) {1 — ¢&(pz, mi,m;) + C(pz, mi, m;) COS[2E(pz,m,') t]}
=1 I ‘
1 7 dp. , m? m?
- 52 /_,, 27 ¥ O P0) { 2B (. me) 2B (p.,ma) ws[zE("""")t]}
(4.40)
e
+ o0 d
DFco(t) = / §%<p2(pz - po) {[1 - e(pz, m1,m2)] cosle_(pz, m1,m2)1]
+ ¢(pz, m1,m2) cosfe, (p:,m1,mz)t]} , (4.41)
onde

m;m;
2 E(p.,m:)E(p.,m;)
As fungdes c(p.,m;, m;) tém um maximo comum em p, = 0 e, ao contrario do que acontece

c(szmiamj) = f(phmi’mj) +

com f(p:,m1,ms), estes méximos ndo dependem dos valores das massas envolvidas,

1
cmax(oymhm.i) =3,
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Figura 4.1: A fun¢do c(p.,m1,m2) ¢ graficada para diferentes valores da razio entre m; e ms. Para
uma distribui¢io de momentos altamente centrada em torno de po > i, (limite ultra-relativistico),
c(pz,m1,m2) néo tem sua relevancia reduzida na férmula de oscilagio “modificada”. No referencial de
repouso, o processo de conversao quiral é maximizado.
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€, por apresentarem o mesmo comportamento assintotico de f(p., m1,m), conforme obser-
vamos na Fig. 4.1, tendem rapidamente a zero quando p, > m, ,. Como consegiiéncia de
uma aproximagdo em primeira ordem, obtemos

c(pz,mi,my) &~ % [l—v,-vj +vv; (vi+vi-2) p’—;opﬂ] }

que pode ser reescrito como

m? + m? ;=
clp:, m1,mg) = _111272(1—2253?‘0)
(1]

em uma aproximagio ultra-relativistica. Ao substituirmos ¢(p:,mi,m;) nas integragoes
(4.40-4.41) acima, podemos, ap6s algumas manipulacdes algébricas, calcular explicitamente
os termos DCO(t) e DFCO(t),

2
~ m?2 2p2-m.2 m2
Dco(t) = I—EJ(;;-FGXP[ (—\/g:-’?lt) ] 4—1%2-
2pd+m? ] api-2m? , . |:2p02+m2 ] }
x{cos[ et + angltsm Pl
m2 2;;2—1712 2 m2
“z;?,r+exp[- (7%—;3”) ] g
x {cos [2” 2pg4mi ] + ﬂﬂrzé"lt sin [M t] } , (4.42)
2 2
o~ -— Am
DFrco(t) =~ €xp [ (Wt) ]

x{ [1-— ﬂlzi?i] cos[zm ]+—-1i'{—'102p ts/m[A"' t]}

4 Py
2
1n2+'m2 «11;2—";2—1'&2
+22 exp [— (——“7-—1—r12 Ty t
4pg+mi+m? 4pg—-mi—m3 4pg +mi+mi ] }
X { cos [ S pe t] 8 t sin [ T t (4.43)

Novamente, na hipé6tese de slippage minimo entre os pacotes de ondas dos autoestados de
massa (AvL < a), e para distancias muito longas entre a fonte e o detector (L > a), isto

2

S,

L Po
1« — <<Am

conseguimos reproduzir a férmula standard para a conversio de sabores. De fato,
in? [20 24m2 2
esnst = e Yo )|l
%@l{l—cos [—AlzL]}
sin?[26)] sin? [A"‘ L] (4.44)

4po

Da mesma maneira como verificamos no capitulo anterior, dentro das circunstancias
fenomenolégicas mais comuns que envolvam oscilagbes no vacuo, quando introduzimos os
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dados referentes as diferencas de massa para neutrinos solares, Am? =~ 10~%eV?, ou para
neutrinos atmosféricos, Am? =~ 10~3eV?, a contribui¢do devida aos termos c(p.,m;, m;) sdo
muito pequenas para regimes ultra-relativisticos de propagacao. Deste modo, a mesma ar-
gumentacao sobre observabilidade e aplicabilidade apresentada no capitulo anterior, sobre
a qual n3o nos reportaremos uma segunda vez, pode ser utilizada nesta situagao.

4.4 Analogias com processos de rotacao de spin.

A interagdo de particulas fermibnicas representadas por ¥(x,t) em coordenadas espaciais
tridimensionais com campos vetoriais externos pode ser representada por um termo de
Lagrangiana de interagdo descrito por

=G Pa(x,t) Tu V*(x) Ya(x, 1) (4.45)

onde G representa a constante de acoplamento da interagdo correspondente. No caso
de interagoes fracas cujos férmions envolvidos sao neutrinos que se acoplam a um campo
bosénico vetorial Z#(x), a expressdo (4.45), onde esquecemos por um momento as oscilagdes
de sabores, seria corretamente descrita por

VT

T Pa(,8) T 24 () val, 1) (4.46)

onde g é a constante de acoplamento relativa a simetria SU(2)r, e g’ é a constante de
acoplamento relativa a simetria U(1)y da teoria GWS (SU(2)L xU(1)y) [81}. Com o termo
de interacdo adicionado & Lagrangiana de uma particula livre, o operador Hamiltoniano

seria escrito como
voZ + 9"
2

Neste caso, a operagao de comutacao com o operador de quiralidade s resulta novamente,
como na expressdo (4.19), em um termo ndo nulo advindo somente do termo de massa

Yo,

H = —ivyy0 - Yo Yu ZH(x) + Yo (4.47)

[ys, H ] = [vs, Ho] = 2m(Yo7s), (4.48)

onde, neste caso, porém, o valor médio (7,7ys) deve se alterar devido & nova forma assu-
mida pelas novas solucbes da equagao de Dirac com os termos de interacdo que aparecem.
Contudo, o motivo pelo qual introduzimos esta secdo, ndo é o de prosseguirmos com estes
calculos, mas sim, de observarmos que a presencga de um novo termo de interacio no Hamil-
toniano (4.47) determina o cariter da evolugdo, temporal do operador helicidade descrito
na expressio (4.10) do inicio deste capitulo como a projecdo do operador de spin na diregéo
e sentido de propagagdo da particula fermiénica,

1{oc:p 0
h=- . 4.49
2(0 aqi) (4.49)




74 CAPITULO 4. Oscilagées Quirais acopladas a Oscilagées de Sabor

Em outras palavras, ao interagir com um campo vetorial externo, uma particula fermiénica
deve estar sujeita ao fendmeno de rotagdo de spin (spin flipping) onde seu estado de po-
larizagéo se altera. De modo a esclarecer esta suposi¢so, consideramos o Hamiltoniano no
espago de momentos para uma particula que se propaga na, diregio z,

VEET

) Yo Yu Z¥(x) + Yom (4.50)

H(x,p:) = i %730, —
e indicamos a dependéncia temporal de A como

—i0(h) = (B, B]) = ~YE L (30 (112,00 + mZaG). (451)
Também é importante notar que [y, h] = 0, isto é, a medida do comportamento temporal
de uma dessas variaveis ndo influencia no valor da outra. De maneira mais objetiva, para
uma Hamiltoniana descrita como (4.50), a oscilagio de quiralidade jamais podem alterar
o estado de polarizagdo de uma particula fermionica.

Apesar de, envolvendo algumas manipulagbes mateméaticas um pouco mais extensas,
ser possivel determinar a evolugdo temporal do operador A da mesma maneira como fize-
mos para s, a helicidade néo é um invariante de Lorentz 4. Além disso, interacdes fracas
tém como caracteristica a quiralidade —1 definida, sendo que o mesmo nio é valido para
a helicidade. A importancia do estudo envolvendo estas variveis, sob o ponto de vista
fenomenolégico, est4 relacionada ao fato de que efeitos dinmicos como oscilagio de quira-
lidade e de helicidade (rotagao de spin) alteram, respectivamente, cada qual a sua maneira,
a probabilidade de conversdo de sabores e os estados de polarizacdo de um neutrino.

4.5 Consideracoes importantes.

Observamos que o uso da equagao de Dirac como a equagiio de movimento para particu-
las fermidnicas descritas por pacotes de ondas que representam os autoestados de massa
que produzem o fenémeno de interferéncia durante a propagagio espago-temporal levam
a uma férmula de oscilagio que contém, além do caréter de “apari¢io de sabor”, isto é,
férmions (neutrinos) com sabor que nao se apresentavam no momento da cria¢gio em uma
certa fonte, também o carater de “desaparicdo de quiralidade”, isto &, férmions com carater
quiral-R que resultam da conversio L — R de um estado inicial L.

De modo a quantificar as pequenas modificagdes devidas & oscilagio do carater quiral
acoplado ao mecanismo de conversdo de sabores na férmula de oscilagso originalmente
obtida por Kayser [15], nés nos reportamos ao formalismo com pacotes de ondas de Dirac
estudado no capitulo 3. Novamente, o efeito de zitterbewegung assume um papel relevante

“Um boost de Lorentz pode levar um estado de helicidade definida a um estado representado pela
combinagao linear entre dois estados de helicidades diversas.
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neste estudo. Em particular, o carater de oscilagdo quiral introduz modificagées um pouco
diferentes daquelas obtidas sem a consideracdo do mesmo. Ainda assim, com pacotes de
ondas gaussianos obtidos a partir de distribui¢coes de momentos altamente centradas em
torno de um valor de p, ultra-relativistico, a expressdo analitica para oscilagbes quirais
acopladas as oscilagdes de sabor sofre pequenas alteragdes. De forma mais abrangente,
verificamos que dentre os novos aspectos fisicos cuja analise é propiciada pelo tratamento
em mecénica quantica com pacotes de ondas de Dirac, est4 a possibilidade de oscilagdes
quirais. Uma vez que assumimos que as interacdes entre a fonte e o detector sdo quirais-
L, somente a componente com quiralidade negativa contribui no célculo da amplitude de
probabilidade (criagio/propagagio/deteccao) através da qual obtemos a expressdo para a
conversdo de sabor/quiralidade. De fato, quando oscilagbes quirais sdo levadas em conta,
essas modificagbes introduzem fatores de corregdo proporcionais a m},/pj os quais sdo
praticamente indetectaveis, nas circunstincias experimentais em que nos encontramos.
Isto nos leva a conclusdo de que, apesar de ser constantemente criticada, a férmula de
conversao de sabores que reporta ao formalismo com ondas planas, quando propriamente
interpretada, isto &, sob determinadas condigbes restritivas, proporciona uma descri¢do
satisfatéria do processo de oscilagdo para particulas fermiénicas em propagagdo no vicuo.
Por fim, complementamos este capitulo ao observamos que o processo de oscilacdo quiral
tem caracteristicas dindmicas semelhantes a0 de um processo de rotagéo de spin em um caso
restrito de interacdo com o meio externo, porém, resultam em efeitos fisicos completamente
diversos: a rotagdo de spin nao influencia no processo de de conversio de sabores, enquanto
que oscilagdes quirais jamais alteram o estado de polarizagdo de um neutrino.



76



Capitulo 5

Perspectivas de extensao do estudo
do oscilacoes quanticas e eventuais

aplicacoes em fisica de neutrinos.

Neste capitulo, enumeramos alguns paragrafos onde procuramos descrever de maneira
resumnida alguns t6picos sobre os quais o estudo apresentado neste trabalho possa ser es-
tendido ou mesmo aplicado. Acreditamos que tais estudos podem, eventualmente, permitir
que vislumbremos com maior clareza algumas possibilidades de extens6es fenomenolégicas
e escolhemos aqueles sobre os quais, de fato, pretendemos nos estender em projetos futuros.

O tratamento covariante do problema de oscilagbes quinticas com pacotes de
ondas.

Ja observamos que a descri¢do do problema de oscilacao de sabores no espago-tempo
envolve situagbes diferentes para neutrinos, em regimes de altas energias, e para kéons,
em regimes nao-relativisticos. Um problema ainda em aberto seria o da derivacdo de
uma forma covariante, para qualquer regime de propagacgdo, da férmula de conversdo de
sabores envolvendo pacotes de ondas. Kayser e Stodolsky [84] sugeriram uma generalizagio
de um fator de fase nao-relativistico, exp [-imt], pela substituicdo da variavel tempo ¢
por um invariante de Lorentz descrito pelo tempo préprio s = (¢% — zz)%. No referencial
de laboratério, este fator de fase de um autoestado de massa seria descrito por

exp [~-im; s;] = exp [—zfg%] , (5.1)

de modo que a diferencga de fase entre dois autoestados de massa seria de A (1"5-) = Ag‘z,
a qual corresponde a duas vezes o valor determinado na férmula standard. Varios autores
sugerem que esta nio seria a maneira correta de calcular a diferenga de fases [85, 86]. Em

7
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particular, Grimus e Stockinger [87] propuseram uma derivagdo covariante da férmula de
oscilagdo onde todos os processos envolvendo o neutrino oscilante: produgio, propagagio e
deteccdo, poderiam ser descritos por Diagramas de Feynman. Demonstra-se que, no limite
para grandes distancias tomado sobre o propagador de neutrinos, a secdo de choque de
espalhamento apresenta um comportamento oscilatério idéntico ao descrito pela férmula
standard [15]. Na derivagdo do fator de fase de Kayser e Stodolsky, segundo teoria de
campos, a forma assintética dos propagadores de um autoestado de posicdo seria descrita
por

o\ 3
K(z,m;) = (211::1&) exp [—im; s, (5.2)

onde s; representa o intervalo espago-temporal percorrido por um autoestado de massa m;.
As fungdes de ondas iniciais sdo estritamente fun¢des delta de Dirac, que levariam a
uma situagdo de nio interferéncia entre os autoestados de massa. A solucio imediata seria
a de uma generalizagio de propagadores representados por tais funcdes para propagadores
representados por pacotes de ondas gaussianos. De modo a sermos um pouco mais claros,
consideremos a amplitude de oscilagdo de um estado de sabor a para um estado de sabor

B,
Alva = vait) = 3 (BN GIU @) Glo, (5:3)

onde a amplitude de propagacio dos autoestados de massa, (i|U(t)|i) pode ser identificada
como um propagador de Feynman no espago de posic¢des,

d'p iV 9 +m;
on p? — m? — i¢

que apds algumas manipulagbes matematicas poderia ser escrito como

K(z,m;) = —i exp [-ipz] (5.4)

im
dn2s

K(z,m;) = (iv*8, + m;) ( ) Ki(im:s:) (5.5)

com N
2

K (im;s;) = ( ) exp[—im; s;]. (5.6)

Um autoestado de sabor de um neutrino ou de um kion poderia ser observado em
um ponto do espago-tempo de modo a tornar possivel o céalculo da diferenca de fase no
ponto de intersecgao entre dois autoestados de massa representados por pacotes de ondas.
Ao considerarmos autoestados de massa que percorrem distancias muito longas, segundo
a descri¢do de uma teoria de campos, o diagrama de Feynman com propagadores entre
vértices localizados em diferentes pontos do espago-tempo, z, e z,, teriam suas amplitudes
proporcionais a

Tim; s;

/d“zl d*z, exp[—i Zq,- z1] K (21, 72) exp[—i qu z3) (5.7)
i !

onde g¢; (g;) sdo os quadrimomentos das particulas externas que se acoplam nos vértices

em z, (z,) e
K(z1,22) = / dtpP [”p"(;‘;:z)] (5.8)
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descreve o propagador.

O procedimento subseqiiente corresponde a releitura do propagador K (zr,z:) que des-
creve a propagacao de uma particula posicionada em zj, descrita como uma funcéo delta
de Dirac, a ser detectada em z, de modo que as informacgdes do pacote de ondas inicial
sejam dadas, segundo o principio de superposi¢ao, por

K@r—-z1) = /d4:z:K(a:p,a:1) plz — 1), (5.9)

onde p(z — z;) traz a forma analitica do pacote de ondas. Justamente nesta passagem da
descricdo segundo teoria de campos para uma anélise com pacotes de ondas, é que o trata-
mento covariante perde seu significado. A relagdo entre teoria de campos e o tratamento
com pacotes de ondas corresponde a uma discussio ainda incompleta, a qual nos referimos
no inicio do texto, para a qual deve-se reservar um estudo pormenorizado.

Oscilagao de neutrinos na matéria.

O fenoémeno de oscilagdo tem sua origem na diferenca de fase entre as componentes
coerentes de autoestados de sabor de neutrinos descritos pela Eq. (2.4). Quando neutrinos
se propagam na matéria, algumas contribuigSes adicionais para a fase de oscilagdo acabam
por serem incluidas juntamente com a fase standard. A importancia crucial dos efeitos
do meio sobre o comportamento das oscilagdes foi demonstrada nos estudos de Mikheyev-
Smirnov-Wolfenstein [89] onde se constatou a amplificagdo da ressonancia das oscilagbes

de sabores na presenca de matéria.

Na matéria, neutrinos ativos interagem com quarks e elétrons por meio de correntes
de interacdo fraca neutras (Z°), porém, somente neutrinos e antineutrinos eletronicos in-
teragem com elétrons por meio de correntes carregadas (W=*). Os potenciais efetivos
correspondentes para neutrinos e antineutrinos sdo dados por

Vo) =V2GrN. e Vo(w)=-v2GrN, (5.10)

para correntes carregadas, e
1
V2

para correntes neutras, onde Gr € a constante de acoplamento efetivo e N, a densidade do

VW) =—--—=GrN, (5.11)

ntimero de elétrons. Para neutrinos “estéreis” ndo deve existir um potencial de interagio.
Para um potencial dado pela Eq. (5.10), os neutrinos que se propagam por uma dis-
tancia L em meios com densidade N, constante adquirem uma fase adicional dada por

v(L) = v(0) exp [-ivV2Gr N, L] ' (5.12)

de modo que o comprimento de oscilagdo na matéria corresponda a L7 = 21/(v2 G Ne).
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A evolugao temporal dos autoestados de massa segundo a equacio de Schroedinger [8]
seria, entao, descrita por

id_ _ a—aﬁm + Ve cos? (6) Vc2; cos (8) sin (8) ( @y(2,t;6) ) —0, (513)
dt Ve cos () sin (6) ?E(f%z) + Ve sin? () ¥y (z,t;0) '

Ao introduzirmos a operagdo de rotagio para diagonalizarmos a matriz de transformacio
acima, podemos escrever os autoestados de sabor como

(Va)=U<V1)=( c?s(em) sm(em)>(u1>, (5.14)
Vg vy —sin(6m) cos(6m) 18
com um novo angulo de mistura 6,, descrito em funcdo de

LOSC -
tan (29m) = tan (29) (1 -_ W) (5.15)

onde um comprimento de oscilacdo efetivo é descrito por

. i
_ sin (26) _ Lose 2 2 Losec
L, = Loge Sn (@) - Lose [1 + (L;’;‘;*) Tt cos (26) (5.16)
de modo que seja possivel representar a probabilidade de conversdo de sabores como
. 2 .. fmL
P(va — vg; L) = sin® (20,,) sin - (5.17)
m

Da mesma maneira como em (5.13), é possivel escrever as equagdes de movimento na base
de autoestados de sabor, entretanto, ndo pretendemos nos estender sobre esta discussio
tedrica ja consolidada neste formalismo com a equagdio de Schroedinger [89].

Quando neutrinos se propagam na matéria com densidade vari4vel a equacio de movi-
mento (5.13) (ou na base de autoestados de sabores) precisa ser resolvida. Existe uma
vasta literatura sobre este assunto, em particular com aplicagio em neutrinos solares [88].
De maneira um pouco mais geral, as interacdes de neutrinos com a matéria podem fazer
evidenciar novos fenémenos que ndo apareciam com a auséncia de matéria. Em particu-
lar, existem modelos alternativos [90, 91, 92] que neutrinos massivos que se propagam em
interacdo com a matéria ou com campos eletromagnéticos externos podem produzir um
novo tipo de radiagdo eletromagnética. o

Neste contexto, uma aproximagdo quéntica para a descricio de um neutrino que se
propaga em uma regido permeada por efeitos de matéria seria mais adequada quando se
introduz a equagdo de Dirac como equagdo de movimento. E possivel obter solugdes exatas
para a equacdo de Dirac com um termo de interagdo no caso em que o mesmo é construido
com o pardmetro de densidade constante do nimero de particulas interagentes. Os efeitos
de interacdes por meio de correntes neutras e/ou carregadas com a matéria, bem como
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problemas de localizacdo do potencial, ou mesmo efeitos de polarizacao precisariam ser
levados em conta. Alguns trabalhos descrevem a distribuigio de energia dos neutrinos
sujeitos a interagOes com a matéria bem como a dependéncia da energia como fungao da
helicidade. A captura de neutrinos em estados ligados, reflexdes por barreiras de potencial
e o processo de criacao e aniquilagdo de pares sdo outros fenémenos que podem merecer
atencdo [93]. Por fim, sob o ponto de vista fenomenolégico, a inclusdo desses efeitos pode
ter algum impacto sobre os diferentes estudos de processos de neutrinos que se propagam
em meios astrofisicos e cosmolégicos [94].

O efeito de zitterbewegung em termos de observaveis semiclassicos e possibili-
dades de interac6es com a matéria.

Ao longo deste texto, procuramos demonstrar que a teoria quéantica relativistica para
particulas de spin % introduzida por Dirac encontra-se permeada de fenémenos, no mi-
nimo, curiosos. Em particular, o efeito de zitterbewegung identificado primeiramente por
Schroedinger [95] traz a coexisténcia entre particulas e antiparticulas na teoria de Dirac,
sem qualquer analogo classico. Somente uma prescricdo com TQC, que prediz os proces-
sos de criagdo e aniquilacao de pares, seria capaz de descrever o fenémeno de maneira
completamente satisfatéria.

Entretanto, dentro do_contexto de uma teoria com termos efetivos de interagao, o efeito
de zitterbewegung de uma particula livre pode ser “removido” por meio da introdugdo de
operadores de posi¢do associados a particulas e, separadamente e independentemente, a
antiparticulas. Estes operadores estariam livres da interferéncia entre freqiiéncias de sinais
opostos que caracterizam o efeito. No caso de interacdes com potenciais externos, como
veremos a seguir, o efeito de zitterbewegung nao pode ser exatamente eliminado. Na ver-
dade, por meio de uma transformacgdo de Foldy-Whouthuysen envolvendo uma expansao
nao-relativistica, quando aplicada & equagdo de Dirac, reproduz os termos dominantes da
equagao de Pauli. O desacoplamento entre particulas e antiparticulas prossegue assintoti-
camente dentro da teoria perturbativa (com poténcias de ). Torna-se possivel, entdo, a
construgdo de operadores de projecao que permitem, senﬁélassiéémente, a separagao en-
tre estados de particulas e antiparticulas diante da presenca de interagdes com potenciais
externos. Deste modo, observaveis quanticos com significado semiclassico podem ser intro-
duzidos e virem a se tornar objetos de um novo estudo que envolva a evolugdo temporal
dos mesmos.

De modo a tornar um pouco mais clara esta discussao, e o modo como o efeito de
zitterbewegung se apresenta em situacOes de interagdo com campos externos, retornamos

a construcdo do operador Z(t) na subsegao 3.3.3, ou o seu andlogo em trés dimensoes
que definiremos como Z(t), onde notamos que o efeito de proporcionado pelo mesmo pode
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ser removido quando projetamos o operador sobre o qual calculamos o comportamento
temporal nos subespagos de estados de particulas (freqiiéncias positivas) e de estados de
antiparticulas (freqiiéncias negativas). Se definimos o operador projecdo como

1 H
Pg: = 5 (14X4 :*: -E'%) (5.18)

onde E, = (Hy Ho)%, PfPy =0e P} + Py = 1,44. A evolugio temporal de um operador
posigdo (em trés dimensdes) projetado,

xT = PEx, PE, (5.19)

seria dada por
x*(¢t)=xf +pH; 't P} (5.20)

que corresponde & expectativa prevista pela mecanica classica, tanto para particulas (+),
como para antiparticulas (—). A interpretagdo desta observacio é 6bvia: particulas e
antiparticulas se apresentam com evolugdo temporal em formas diferentes ac mesmo tempo
que o efeito de zitterbewegung é caracterizado pelo termo de interferéncia

Py x P + P} x Py = Z(t) (5.21)

que nao aparece na descri¢cdo cléassica.

Com as informagdes acima, que correspondem 3 situagio descrita por um operador
Hamiltoniano H, de umafparticula livre, passaremos a observar o que ocorre quando
particulas interagem com campos externos. Vejamos o que acontece quando introduzi-
mos campos eletromagnéticos externos,

Ex)=-Vpx) e Bx)=VxA®x) (5.22)

sempre em coordenadas tridimensionais. O operador Hamiltoniano de Dirac passa a ser
escrito como

H = vy (=i V — eA(x)) + Yo m + ep(x) ' (5.23)

ou, na representacdo do espago de momentos,
H(x,p) =77 (p - eA(x)) + om + ep(x) | (5.24)
O operador unitario de evolugdo temporal passa a ser descrito como
Ut) = exp[-i H ], (5.25)

e os autovalores h(x,p) da expressdo (5.24), calculados para cada ponto (x,p) do espaco
de fases, seriam dados por

B (x,p) = ep(x) £ 1/ (p — eA(x))* +m? (5.26)
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Estas tltimas fun¢des poderiam ser imediatamente identificadas como Hamiltonianas clas-
sicas de particulas (+) e antiparticulas (—), ambas sem spin. As matrizes de projegio
associadas aos autovalores seriam descritas exatamente por

1 H*(x,p)
e = %P
PE=3 (lmi h*(x,p)) (5.27)
que, no entanto, estdo condicionadas ao vinculo
(P*)’ = P* = OR) (5.28)

além de nao comutarem com o Hamiltoniano H.

Contudo, é possivel estabelecer algumas condigbes particulares sobre os campos exter-
nos (5.22) [63] de modo que tenhamos O(k) — O(f*°) e recuperemos a condigio de nulidade
do operador de projecao P*.

O exemplo do operador posicdo para uma particula livre que exibe o efeito de zitter-
bewegung demonstra que nem todos os observiveis quanticos possuem uma interpretagio
semiclassica imediata. Somente os blocos diagonais com respeito aos operadores projecao
P ‘permitem que se estabelega uma correspondéncia classica e quéntica pois somente
ap6s a operacao de projecao é possivel definir uma Hamiltoniana em correspondéncia com
a mecanica classica. Com este procedimento, torna-se possivel a identificacdo de uma
grande classe de observaveis fisicos cujo significado classico correspondente pode ser de-
terminado e, da mesma maneira, daqueles cujo analogo classico nao existe. A extensdo
deste formalismo [96, 97, 98] para o problema de oscilacéo de sabores descrito segundo o
formalismo com pacotes de ondas de Dirac, em casos que envolvam interagdes da particula
oscilante com campos e potenciais externos, corresponde a um aspecto que merece um
estudo mais cuidadoso, cujos resultados de uma anélise tedrica podem providenciar resul-
tados ou variaveis que permitam um estudo fenomenolégico subseqiiente.

-Em conjunto com os contetdos sugeridos acima, poderiamos apresentar outros tépicos
de igual relevancia que podem envolver a descrigao tedrica apresentada neste trabalho, den-
tre os quais: a possibilidade de desenvolver um tratamento segundo TQC para particulas
fermiénicas (nos moldes apresentados por Beuthe [3] para particulas escalares) o estudo
da fase de oscilagdo adicional dependente do tempo [21, 28] em situagdes de interagdo
com a matéria, extensdes do modelamento de Dirac para outros problemas (espalhamento,
tunelamento e estados ligados, etc), ou mesmo a adaptagdo de processos de oscilagio quan-
tica para neutrinos descritos segundo a prescrigdo de Majorana® [100] utilizando algumas
idéias apresentadas por Blasone e Palmer [101].

!No dltimo exemplo, em particular, quando neutrinos sao particulas de Majorana, o niimero lepténico
total pode nao ser conservado. De fato, tal processo onde um neutrino » se converte em um antineutrino 7
n3o caracteriza muito bem um processo de oscilagio. O fendémeno passivel de observagdo seria o decaimento
beta duplo sem neutrinos neutrinoless double bete decay. Entretanto, neutrinos de Majorana podem ainda
se apresentar em processos onde rotagdes de spin podem ser observadas [99].
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Capitulo 6

Conclusoes.

Na primeira etapa deste trabalho, no contexto do problema de oscilagido quantica de sa-
bores, e suportados pelo formalismo com pacotes de ondas intermedidrios, nés calculamos
analiticamente as correcoes de primeira e segunda ordem para a férmula de conversio de sa-
bores no caso em que autoestados de massa sdo descritos por pacotes de ondas gaussianos.
Sob a condicao particular de uma distribuicdo de momentos altamente centrada, nés ob-
tivemos a expressao explicita para a evolugdao temporal dos autoestados de massa onde
pudemos identificar o spreading do pacote de ondas para os regimes (ultra)relativistico e
nao-relativistico de propagagado. Em particular, nés ainda observamos que o spreading é de
fato um efeito de segunda ordem praticamente irrelevante para particulas se propagando em
regime (ultra)relativistico. Além disso, nés verificamos a presenca de uma fase dependente
do tempo adicional & fase standard do termo oscilante da férmula de conversido de sabores.
Esta fase adicional apresenta uma dependéncia temporal que modifica o carater oscilante
de uma maneira peculiar. Tais modifica¢des sdo menos relevantes quando p? = %E_z e mais
relevantes para regimes nao-relativisticos de propagacdo. De toda maneira, as mesmas
sao completamente irrelevantes para regimes ultra-relativisticos uma vez que o comporta-
mento amortecente do termo de interferéncia suprime significativamente o comportamento
oscilante da férmula de probabilidades.

Observamos, porém, que tais resultados sdo fortemente influenciados pelo uso de pa-
cotes de ondas gaussianos na descricao dos autoestados de massa. De maneira a verificar
como a forma do pacote de ondas poderia modificar a caracteristica amortecente da pro-
babilidade de oscilacdo de sabores, nés analisamos o slippage entre os pacotes de ondas
associados a cada autoestado de massa considerando também uma funcio quadrada e uma
funcdo seno amortecida. Com o uso de uma aproximacdo analitica de primeira ordem,
através de uma simples comparac¢do entre os comportamentos de amortecimento da pro-
babilidade de oscilagio, nés ilustramos que, sob as condigdes de slippage minimo, a funcio
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seno € a funcdo gaussiana proporcionam resultados semelhantes, j4 a funcio quadrada faz
com que as oscilagdes desaparecam mais rapidamente. Uma alternativa ao tratamento com
pacotes de ondas intermedidrios seria o tratamento segundo os preceitos de TQC sobre o
qual ndo nos estendemos neste trabalho por tratar-se de uma ferramenta ainda nio con-
solidada para este estudo. Além disso, € pertinente apontar o fato de que a descri¢io das
particulas oscilantes como espinores solugbes da equagdo de Dirac também nio foi ainda
elaborada de maneira completa e precisa no formalismo com TQC. Conforme j4 salienta-
mos, o modelo de Blasone e Vitiello (BV) [55, 65] para oscilacbes quanticas de férmions
corresponde & tentativa mais bem sucedida dentro deste escopo.

Na segunda etapa deste trabalho, o tratamento com o que chamamos de pacotes de
ondas de Dirac permitiu uma reavaliagdo dos resultados obtidos em [22]. Através do trata-
mento aqui apresentado, tornou-se possivel a determinagio das modificacées que aparecem
na férmula de conversdo de sabores que surgem devido & introducdo da forma spinorial
das fungdes de onda que descrevem uma particula fermiénica, no caso, um neutrino. Para
descrever a evolugido temporal de um autoestado de massa, nés introduzimos pacotes de
ondas construidos por meio da superposi¢do de solugbes da equagio de Dirac. Com um
estudo analitico envolvendo pacotes de ondas gaussianos nés calculamos os novos efeitos
que aparecem explicitamente na férmula de conversdo de sabores. Este estudo levou & con-
clusdo de que a natureza fermibnica das particulas juntamente com a interferéncia entre
as componentes de freqiiéncia positiva e negativa de um pacote de ondas que caracteriza
um autoestado de massa modificam a expressdo standard para a probabilidade de oscilagio
de sabores que, em principio, é obtida quando, implicitamente, se assume uma natureza
escalar das particulas envolvidas no processo. De toda maneira, sob certas condi¢des par-
ticulares, isto &, sob um regime ultra-relativistico de propagaco e com um pacote de ondas
descrito a partir de uma distribuicdo de momentos altamente centrada, estas modificagdes
introduzem fatores de corregdo proporcionais a (%b’—f‘—)z que de fato sdo pequenas no regime
ultra-relativistico [22]. Isto leva & conclusdo de que, apesar de ser freqiientemente criticado,
o formalismo standard que utiliza a prescri¢do com ondas planas para o célculo da férmula
de conversdo de sabores pode ser reconsiderado quando o mesmo é interpretado de maneira
apropriada, porém, a descrigdo mais satisfatéria do fenémeno de oscilagio de sabores para
particulas fermidnicas ocorre quando recorremos ao formalismo com pacotes de ondas de
Dirac onde todos os fendmenos inerentes a um estudo com pacotes de ondas continuam em
evidéncia em conjunto com outros fenémenos tipicos de uma evolugdo temporal regida pela
equagao de Dirac. De fato, este tratamento em mecéanica quéntica é repleto de informacdes
que podem descrever diversos efeitos fisicos os quais foram interpretados neste texto. Em
particular, nos referimos ao efeito de zitterbewegung e & possibilidade de oscilagdes quirais
acopladas & conversao de sabores. Ao assumirmos que as interacdes na fonte e no detec-
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tor sdo quirais, somente a componente com quiralidade negativa contribui de fato para a
propagagao de um pacote de ondas de Dirac. Neste caso, fomos obrigados a considerar
oscilagdes quirais acopladas a oscilagOes de sabor e, assim, quantificar as modificagGes que
aparecem em relacdo a férmula standard de oscilagdo de sabores. Observamos que estas
modificagbes introduziram fatores de corregéo proporcionais a m? ,/p], os quais, contudo,
sdo praticamente indetectéveis do ponto de vista experimental corrente.

Sobre a metodologia utilizada no desenvolvimento deste trabalho, nés apenas enfati-
zamos que, apesar de ser mais preciso e, eventualmente, fornecer resultados exatos, um
tratamento numérico do problema de oscilagdes ndo nos permitiria observar determinados
efeitos fisicos ou analisar informacgOes que permeiam o processo de oscilagdo quéntica, as
quais aparecem somente com o estudo analitico.

Para finalizarmos, procuramos sumarizar as diversas possibilidades de extensdo do es-
tudo desenvolvido e apresentado neste trabalho que, eventualmente, podem ser exploradas
em trabalhos subseqiientes:

e Estender do estudo feito em [21] onde, em um estudo analitico do fenémeno de
oscilacdo quantica de sabores no vacuo, foram quantificadas as correcGes de primeira e
segunda ordem do carater oscilante das particulas descritas por pacotes de ondas que
se propagam no espaco-tempo. Dentro de um estudo analitico semelhante, pretendemos
analisar como a interacdo com a matéria no processo de propagagao,/oscilagdo pode alterar
a descricdo do processo de conversdo de sabores segundo o formalismo com pacotes de
ondas para particulas no vacuo que, por si sO, j4 permite a quantificacdo de fenémenos
interessantes como o spreading e o slippage [27, 21] além da introdugdo de uma fase adicional
dependente do tempo [21, 28] que pode alterar o carater oscilante na férmula de conversido
de sabores. A interagdo com a matéria seria descrita segundo os preceitos do modelo
MSW e, em situagdes particulares, investigarfamos os efeitos do mecanismo de precessao
ressonante spin-sabor [102] induzido por momento magnético de neutrinos (para neutrinos
solares e supernovas [103, 104]).

e Investigar como o carater fermidnico em um formalismo com pacote de ondas de
Dirac [22] pode levar a novos efeitos decorrentes da interagio com a matéria no tratamento
do fendémeno de oscilagdo quéntica de sabores. A descrigdo de neutrinos como particulas
fermiobnicas, solucdes spinoriais da equagdo de Dirac, permite a quantificagdo de efeitos
adicionais que ocorrem simultaneamente ao fenémeno de conversio sabores [22] e que
introduzem pequenas modificacoes na formula de oscilagdo. A interferéncia entre solugdes
de freqiiéncia positiva e negativa da equagdo de Dirac lanca base para a observacao do efeito
de zitterbewegung. Como conseqiiéncia, novos efeitos, alguns deles muito particulares, como
o de oscilagao quiral [23, 20], podem ser quantificados. A presenca de um mecanismo de
interacdo do tipo MSW, ou mesmo interagdes com campos magnéticos externos, pode
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conduzir a pequenas modificagdes efetivas no processo de conversao de sabores, as quais
pretendemos quantificar, novamente, com um estudo analitico. Pretendemos estabelecer
uma, correlagao entre processos de oscilagdo quiral [23] e processos de inversdo de spin em
campos. magnéticos. '

¢ Verificar as possibilidades de extensdo do formalismo com pacotes de ondas inter-
medidrios, utilizado na execucdo dos itens acima, para o formalismo com teoria quéntica
de campos para particulas fermiénicas.

o Em algumas &reas correlatas podemos também nos estender a tépicos paralelos que
envolvam o estudo de estados ligados em situagdes de interagdo com a matéria segundo o
formalismo de Dirac, ou mesmo estudos que envolvam a invariancia de Lorentz no estudo
do fenémeno de oscilagdo. Em particular, para este ultimo tépico, acreditamos que o
desenrolar dos estudos teéricos devera se desenvolver em conformidade com um formalismo
de teoria quantica de campos, o qual se apresenta como o paradigma atual na literatura
[3, 66] mas que, porém, ainda n3o apresenta uma formulacdo consistente que permita
descrever particulas oscilantes como propagadores fermi6nicos [3, 22].

Por fim, esperamos que este trabalho teérico tenha contribuido para esclarecer diversos
aspectos qué de longa data foram introduzidos no estudo dos fenémenos quantiéos de
oscilagdo e, além disso, possa se apresentar como mais uma ferramenta para o estudo de
fenémenos de oscilagio quéntica em geral e, em particular, nos casos envolvendo a fisica
de neutrinos. . " :
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Apéndices

A.1 Simetrias envolvidas no estudo de neutrinos e misturas de
sabor.

Dentre os aspectos mais belos das modernas teorias em fisica de particulas, destacamos
a relacdo observada entre as forcas mediadas por particulas de spin 1 e as simetrias de
calibre locais. Dentro do modelo padr3o, as interagdes fortes e eletrofracas sao descritas
em termos do acoplamento de simetrias [105] Garp = SU(3). ® SU(2) ® U(1)y onde c se
refere ao nimero quantico de cor, L é usado para designar ao carater quiral positivo (left)
das interagdes eletrofracas e Y corresponde ao nimero quantico de \hipercarga,. Muitos
fenémenos sdo entdo explicados por propriedades destas simetrias. Em particular, o modo
pelo qual varios férmions sdo afetados por diferentes tipos de interacdes é determinado
por suas representacdes (ou simplesmente pelas réspectivas cargas em grupos de calibre
Abelianos) sob os grupos de simetria a que correspondem.

Neutrinos sao férmions que n3o interagem mediante acoplamentos forte e eletromag-
nético. Na linguagem acima referida, os neutrinos sdo descritos por singletos do grupo
SU(3). bem como do grupo U(1)gpr das interagbes eletromagnéticas que resulta da que-
bra espontanea de simetria do acoplamento eletrofraco SU(2); ® U(1)y da teoria GWS
[81]. Dentro de uma descrigio um pouco mais ampla, o modelo padrao é baseado no grupo
de calibre Gap, com trés geragbes de férmions, onde cada geragio é descrita em termos
~ de cinco representacdes distintas de SU(3). ® SU(2)L ® U(1)y,

e () = vt

s (Zi) = G+donr (61
LR = (1,1,-)guys
UuR = (3,1,+§)GMP
dR = (3,1,-—%’)GMP.

além de, simbolicamente, uma componente vg = (0, 0, 0)g,,, completamente “estéril”.
Segundo esta classificagdo, os neutrinos vz, interagem unicamente segundo interacgoes fracas
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de carater left e sdo, portanto, representados por multipletos (ndo-singleto) do SU(2).
De forma mais especifica, estes neutrinos s3o descritos como uma componente de dubletos
leptonicos L, onde £ = e, u, T correspondem aos autoestados de massa dos léptons (elétron,
mion e tauon) carregados e v, v, e v, correspondem aos autoestados da Hamiltoniana de
interagdo dos neutrinos com sabor correspondente a cada geracdo £. Todas as interagoes
envolvendo neutrinos dentro do modelo padréao sdo descritas segundo as correntes lept6nicas
de interacdo via bosons de calibre carregados Wi (CC) que séo observadas na Lagrangiana
de interacdo descrita por

g e
Loc = == § VL AMLWE, 6.2
cc =7 4 LYW, (6.2)

assim como as correntes leptonicas de interagio via bésons de calibre neutros Z; (CN) sao
observadas na Lagrangiana de interagio descrita por

= g Tl 70
Lon = T cos By ;V[d’)’ vLZ,, (6.3)

onde g é a constante de acoplamento do SU(2)r e 6w é o angulo eletrofraco de mistura
[64]. Esta ultima expressdo é importante na medida em que podemos determinar a largura
de decaimento do béson vetorial neutro Z° em neutrinos (interagentes). Em confronto com
dados experimentais j4 consolidados [106], é possivel determinar com extrema precisao que
o namero de geragdes englobadas pelo modelo padrao é de fato menor do que trés.

Termos de massa dos férmions.

Neste ponto, uma vez que os férmions residem em representagdes quirais do grupo de
calibre em questéo, a construgdo dos termos de massa para férmions se torna um problema
sério pois todos os termos correspondentes a esta propriedade sdo proibidos por invariancia
de calibre global. De fato, as massas dos férmions sdo obtidas a partir de interacdes do
tipo Yukawa com o chamado béson de Higgs onde, por meio do mecanismo de quebra
espontinea de simetria, esta nova particula introduzida segundo uma representacio de
um dubleto ¢ = (1"2,+%)GMP permite a descricdo dos termos de massa a partir da
Lagrangiana de Yukawa descrita por

Lyur = "Yz‘; GZ.‘ ¢dr; — Y;t; mi‘;uRj - Y.l, -Q_L.i ¢Lr; + hec. (6.4)
onde ¢ = i, ¢*. O valor esperado de vacuo ndo nulo de ¢, -
0
vz

que garante a quebra da simetria SU(2); ® U(1)y em U(1)gns, permite-nos descrever a
massa dos férmions em termos do pardmetro v e dos elementos de matriz K-’;’d’z. E também
facil observar que tal formulagio prevé massa nula para os neutrinos.

Conceber massa a neutrinos dentro do proprio modelo padrdo envolve a restrigéo de
algumas propriedades fenomenolégicas nem sempre muito interessantes. A primeira possi-
bilidade corresponde a um acoplamento de neutrinos vy, e vg em um termo do tipo Dirac,
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como é feito para férmions carregados. Entretanto, neste caso, o termo de massa mp « Y, v
para neutrinos com massa da ordem de eV levaria a Y, ~ 10~!! de modo que n3o se en-
contra um motivo para um valor tdo pequeno. A segunda possibilidade corresponde ao
acoplamento de neutrinos vr¢ do dubleto L, com Higgs do dubleto ®; em um termo de
massa de dimenséo 5 [107]:

Lp = {i’— L;®L L; oL + h.c, (6.6)
onde i e j sdo indices de sabores e as massas para neutrinos seriam dadas por
w2
(M) = 82 67

Existe ainda uma terceira hip6tese, porém, ja descartada experimentalmente, em que se
considera um tripleto de Higgs A envolvido em uma eventual quebra de simetria left-right
do modelo SU(2)r ® SU(2)r ® U(1)p—; de Mohapatra e Pati [76]. Ainda com relag3o a
massa expressa implicitamente em (6.6), a escala de massas para neutrinos ficaria suprimida
em comparagao com a escala de massas para férmions carregados por um fator v/A. O
acoplamento da forma (6.6) expressa ndo somente a violagdo da conservagado de niimero
lepténico total como também a quebra da simetria de sabores para léptons. Isso possibilita
a violagdo CP bem como a mistura de sabores para léptons.

De toda forma, o cenario mais adequado para descrever a massa dos neutrinos corres-
ponde aquele descrito pelo mecanismo see-saw [108, 109]. Segundo este mecanismo, onde
supde-se a existéncia de um neutrino estéril N; pesado, o termo de massa para férmions
viria de acoplamentos de massa “nua” (bare mass) e de interagbes do tipo Yukawa,

1

L:N=—2

Mpn,; NC N; - Y% L ¢ Nj + hec. (6.8)
Neste caso, para neutrinos descritos em uma base (vz,, N;) podemos representar a matriz
de massa como

0 .. Y } , (6.9)

v 2
P
onde, se My > v, a diagonalizagdo de MY resultaria em trés autoestados de massas com
forma analitica semelhante 3 representada na Eq. (6.7). Contudo, novas possibilidades
podem ser abertas ao se adicionar novos campos lept6nicos. ‘A extensdo mais relevante do
mecanismo see saw corresponde dquela onde um ntmero arbitrario de neutrinos estéreis vg;,
com representacdo (1,1,0)g,,p, permite a construgdo de dois tipos de termos de massa
provenientes de termos renormaliz4veis de modo que a Lagrangiana de massa possa ser

representada por
1 —
Lapr = "MD,-j VL, Vsj — 3 MNij Vfi vsj + h.c., ; (6.10)

onde v = CTT representa o campo de carga conjugada para C correspondendo & matriz
de conjugacdo de carga. O primeiro termo de (6.10) corresponde a um termo de massa
de Dirac proveniente da quebra espontanea de simetria do termo de Yukawa Y5 T,Z:qzusj,
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semelhante ao que ocorre para férmions carregados. Neste tipo de interagio, o ntmero
lepténico é conservado. O segundo termo de (6.10) corresponde a um termo do tipo
Majorana. Trata-se de um invariante (singleto) do grupo G sp onde, porém, a conservagio
de ntmero lepténico é violada, razao pela qual tais termos nio sao permitidos para férmions
carregados, os quais, por defini¢do, carregam os nimeros quanticos da simetria U(1)gy,.
Como neutrinos nao carregam cargas de U(1)gn, é comum representarmos a condigio de

Majorana como ukc = up.

‘De maneira geral, poderiamos representar L4 como

Lay = -% 7° M? 7 + h.c., (6.11)

VL, 0 M,
com U = Li ) e MY = T b , com Mp determinado em termos da escala

de energia eletrofraca v. Por meio desta matriz de massas, podemos observar trés casos
interessantes em que se difere a hierarquia de escalas entre My e Mp,

(i) No caso em que My > v, o modelo padrdo poderia ser considerado uma boa
teoria efetiva em escalas de energia abaixo da escala de quebra espontinea de simetria
(v). A diagonalizagio de M resultaria em trés autoestados de massa com forma analitica
semelhante 3 representada na Eq. (6.7). Estes autoestados representariam neutrinos com
massa muito pequena que se acoplam como neutrinos de Majorana.

(ii) No caso em que My = v, o modelo padrado passa a ndo ser mais uma boa teoria
efetiva para interagbes eletrofracas uma vez que haveriam mais do que trés autoestados
de massa muito pequena que sdo descritos como combinagdes de dubletos e singletos.
Novamente, estes estados corresponderiam a neutrinos de Majorana.

(iii) No caso em que o termo de massa de Majorana My é nulo, recupera-se a
simetria de nimero leptonico. Os termos de massa seriam, aqui, do tipo Dirac, gerados
pelo mecanismo de Higgs. Neste caso, os neutrinos estéreis, em seus respectivos sabores,
seriam identificados como a componente right-handed de um campo espinorial de quatro
componentes.

Do ponto de vista fenomenolégico, ha pouca diferenca no confronto entre termos de
massa de Dirac e de Majorana no estudo de oscilacoes de sabor. A questdo é, no entanto,
relevante no estudo do decaimento beta duplo sem neutrinos [41]. Do ponto de vista
teérico, entretanto, o confronto é pertinente. Somente para neutrinos do tipo Majorana
que, através do mecanismo see-saw, & possivel a constru¢ao de uma justificativa para a
existéncia de massas muito pequenas para estes férmions.
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A.2 Consideracgoes sobre a criacao nao-instantéanea.

E facil observar que, para dois pacotes de ondas que se propagam em uma regidao comum
do espaco (overlap), em um certo tempo T e para uma certa posi¢ao z s, havera certamente
a interferéncia entre pontos do pacote de ondas que estavam distantes entre si no momento
da criacdo por Az, = —AvT. Isto implicaria na presenca de uma fase inicial adicional

AQin = —Do Aﬂ:in = Do AvT (612)

‘automaticamente incluida no célculo com pacote de ondas de modo que a fase total resul-
tante seria dada por
Ay = A®; + TAE—-p, AL=TAE (6.13)

Neste cenario, os autoestados de sabor ndo podem ser inicos em todos os pontos de criagao.
Cada ponto do pacote de ondas é associado & uma dependéncia apropriada da fase que
depende de z;,. ’

Entretanto, estudamos o fendmeno de oscilagdo de sabores, até este ponto, segundo uma
aproximacdo por pacotes de ondas intermedidrios em um cenério onde Ap ~ 0. Para o
caso em que Ap # 0, nés identificarfamos uma diferenga de fase inicial entre os autoestados
de massa dada por —Apz., onde z, é um ponto espacial onde a criagdo ponto a ponto de
um pacote de ondas ocorre. Este efeito indesejado pode ser evitado quando consideramos,
para cada ponto z., um tempo de criacdo . de modo a satisfazer a relagio

AE tc - Apo = 07 (6-14)

permitindo a criacdo de um autoestado de sabor “ao longo” do processo de criagdo (pure
flavor criation event-wise) [27]. Neste caso, segundo o formalismo com ondas planas,
encontrariamos, ' '

® = E(T-tie)—pvi(T—tc),

b, = E(T-ty)—pava(T —ta)
= A% = T[AE-A(pv)]-A(Et)+Alpvt) (6.15)
que representa a generalizagdo do processo de criagdo ndo-instantanea [27]. Contudo,
como j4 observamos, no formalismo com pacotes de ondas, as fases iniciais adicionais

sdo automaticamente incluidas na expressdo para a fase total. Assim, para criagdo nao-
instantanea, a contribuigcdo destas fases adicionais seria de

‘1’1,in = Eitice—n [-’B_f -V (T - tl,c)]7
®in = Eatoc—pofzr —va (T —t20)]
Teriamos, entdo,
A®;, = -Apzs + T Alpv) + A(E't:) = A(pvt.), (6.16)

Neste caso, apés a integragdo (z;y — L), a diferenca de fase total segundo a expressio
(6.13) seria
A®=-TAE+LAp (6.17)
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de modo que a contaminagdo por sabores diferentes seja eliminada no momento da criacso.
No entanto, como o processo de criagdo ndo deve, de fato, ocorrer em um unico instante
de tempo, néo € possivel obter um autoestado de sabor puro em um tempo fixo, exceto em
um instante muito préximo a ¢ = 0, quando, sob um procedimento de medida, a fungéo de
onda é colapsada, na maioria dos casos, para zero.
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