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http://www.cap.bnl.gov/mumu. 6.3

[109] Ishitsuka M.Kajita, Minakata H., Nunokawa H. Phys. Rev. D72 033003

(2005) [hep-ph/0504026] 7.1

[110] Kajita T., Minakata H., Nunokawa H. e Nakayama S. Phys Rev. 75

013006 (2007) [hep-ph/0609286] 7.1

[111] Y. Itow et al., arXiv:hep-ex/0106019.

7.1

para uma verão atualizada pode ser encontrada em:

http://neutrino.kek.jp/jhfnu/loi/loi.v2.030528.pdf

[112] D. Ayres et al. [Nova Collaboration], arXiv:hep-ex/0503053. 7.1

[113] H. Minakata, H. Sugiyama, O. Yasuda, K. Inoue and F. Suekane,

Phys. Rev. D 68, 033017 (2003) [Erratum-ibid. D 70, 059901 (2004)]

[arXiv:hep-ph/0211111]. 7.1

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321140/CA



Referências Bibliográficas 125
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A

Obtenção do Potencial Efetivo

Derivamos em detalhes o potencial efetivo para a evolução do νe na média

com elétrons, prótons e nêtrons. A Hamiltoniana efetiva para baixa energia

descrita na interação relevante do neutrino é dada por(69) :

HW =
GF
√

2
[J (+)α(x)J (−)

α (x) +
1

4
J (N)α(x)J (N)

α (x)] , (A-1)

onde Jα’s são as correntes de interação fermiônica padrão,

J (+)
α (x) = νe(x)γα(1− γ5)e(x) , (A-2)

J (−)
α (x) = e(x)γα(1− γ5)νe(x) , (A-3)

J (N)
α (x) = νe(x)γα(1− γ5)νe(x)− e(x)[γα(1− γ5)− 4 sin2 θWγα]e(x)

+p(x)[γα(1− g
(p)
A γ5)− 4 sin2 θWγα]p(x)

−n(x)γα(1− g
(n)
A γ5)n(x) . (A-4)

g
(n,p)
A são os acoplamentos para os nêtrons e prótons respectivamente. Por

simplicidade concentramos o efeito de interação de corrente carregada CC,

onde a Hamiltoniana efetiva CC para os elétrons na média é:

H
(e)
C = GF√

2

�

d3pef(Ee, T ) (A-5)

× ��e(s, pe)|e(x)γ
α(1− γ5)νe(x)νe(x)γα(1− γ5)e(x)|e(s, pe)��

= GF√
2

νe(x)γα(1− γ5)νe(x)

�

d3pef(Ee, T )��e(s, pe)|e(x)γα(1− γ5)e(x)|e(s, pe)�� ,

onde s é o spin do elétron e pe o seu momentum. A função distribuição de

energia dos elétrons na média é dada por f(Ee, T ), e é admitido por ser

homogênio e isotrópico e normalizado a 1, isto é:
�

d3pef(Ee, T ) = 1 . (A-6)
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Expandindo os campos de elétrons e(x)1 em base de ondas planas, encontra-

mos:

�e(s, pe) | e(x)γα(1− γ5)e(x)|e(s, pe)�

=
1

V
�e(s, pe) | us(pe)a

†
s(pe)γα(1− γ5)as(pe)us(pe)|e(s, pe)� , (A-7)

onde V é um fator de normalização. A média nos fornece:

1

V
��e(s, pe)|a

†
s(pe)as(pe)|e(s, pe)�� = Ne(pe)

1

2

�

s

, (A-8)

onde Ne(pe) é a densidade número de elétrons com momentum pe. Nó admiti-

mos aqui que a média os elétrons tem o mesmo número de spins +1/2 e −1/2,

e usamos o fato que a†s(pe)as(pe) = N
(s)
e (pe) é um operador número. Assim nós

obtemos:

��e(s, pe)|e(x)γα(1− γ5)e(x)|e(s, pe)��
= Ne(pe)

1

2

�

s

u(s)(pe)γα(1− γ5)u(s)(pe)

=
Ne(pe)

2
Tr

�me + /p

2Ee

γα(1− γ5)
�
= Ne(pe)

pα
e

Ee

. (A-9)

A isotropia implica que
�
d3pe �pef(Ee, T ) = 0. Assim, apenas o termo p0 con-

tribui na integração, com
�
d3pef(Ee, T )Ne(pe) = Ne, onde Ne é a densidade

número de elétrons. Substituindo a Eq. (A-9) na Eq. (A-5), obtemos:

H
(e)
C =

GFNe√
2

νe(x)γ0(1− γ5)νe(x) . (A-10)

o potencial efetivo para νe induzido pela sua corrente de intareação carregada

com os elétrons na matéria é então dada por:

VC = �νe|

�

d3x H
(e)
C |νe� =

GFNe
√

2

2

V

�

d3x u†νuν =
√

2GFNe . (A-11)

Para νe o sinal de V tem um sinal −. Esse potencial pode ser expresso em

termos da densidade de matéria ρ:

VC =
√

2GFNe � 7.6 Ye
ρ

1014g/cm3 eV , (A-12)

onde Ye = Ne

Np+Nn
é a densidade número relativo.

1 A coerência implica que o spin s e o momento pe são os mesmos nos estados inicial e

final dos elétrons.
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B

Obtenção da Equação de Movimento na Matéria em 2

gerações

Existem várias derivações na literatura da equação de movimento de um

sistema de neutrinos na matéria, . Nós seguiremos a discurssão de Baltz e

Weneser (135)

Considere um estado na qual duas espécies de neutrinos estão misturados

|νe� e |νX�, ou, equivalentemente, do |ν1� e |ν2�:

Φ(x) = Φe(x)|νe�+ ΦX(x)|νX� = Φ1(x)|ν1�+ Φ2(x)|ν2� (B-1)

A evolução do Φ na média é descrito por um sistema de equações de Dirac

acopladas:

EΦ1 =
�
�

i
αx

∂

∂x
+ βm1 + V11

�
Φ1 + V12Φ2,

EΦ2 =
�
�

i
αx

∂

∂x
+ βm2 + V22

�
Φ2 + V12Φ1 , (B-2)

onde β = γ0 e αx = γ0γ1. O termo Vij nos fornece o potencial efetivo para os

auto-estados de massas. Eles simplismente são derivados do potencial para os

auto-estados de interação [tal como Vee da Eq. (A-11)]:

Vij = �νi|

�

d3xHmedium
int |νj� = UiαVααU

∗
jα . (B-3)

Nós decompomos o estado do neutrinos: Φi(x) = Ci(x)φi(x). Onde φi(x) é o a

parte spinor de Dirac que satisfaz:
�
αx{[E − Vii(x)]

2 −m2
i }

1/2 + βmi + Vii

�
φi(x) = Eφi(x) . (B-4)

Assim φi(x) tem a forma de soluções de part́ıculas livres com energia local:

Ei(x) = E − Vii(x):

φi(x) =

�
Ei + mi

2Ei

�1/2

×




χ

√
Ei

2−m2

i

Ei+mi
σxχ



 , (B-5)

Onde χ é um spinor de Pauli. Nós fezemos a seguintes aproximações:

(i) A escala de V mudança é muito maior de que o comprimento de onda
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do neutrinos: ∂V
∂x
/V � �m/E2.

(ii) Expandindo para primeira ordem em V implica que V12 αx φ2 � φ1,

V12 αx φ1 � φ2 e {[E − Vii(x)]
2 −m2

i }
1/2 � E − Vii(x)−

m2

i

2E
.

Do item (i) nós encontramos que a equação de Dirac tem a seguinte forma:

EC1φ1 =
�

i
αx

∂C1

∂x
φ1 + (βm1 + V11)C1φ1 + V12C2φ2,

EC2φ2 =
�

i
αx

∂C2

∂x
φ2 + (βm2 + V22)C2φ2 + V12C1φ1. (B-6)

Então multiplicando por αx e usando a equação de moviemnto de φi e o item

(ii), Nós podemos tirar a dependência no spinor φ e então obter:

�

i

∂C1

∂x
= [E − V11(x)−

m2
1

2E
]C1 − V12C2,

�

i

∂C2

∂x
= [E − V22(x)−

m2
2

2E
]C2 − V12C1 . (B-7)

Mudando de notação Ci,α(x) → νi,α(x), nós re-escrevemos a Eq. (B-7) numa

forma matricial:

�

i

∂

∂x




ν1

ν2



 =




E − V11 −

m2

1

2E
−V12

−V12 E − V22 −
m2

2

2E








ν1

ν2



 . (B-8)

Depois de remover o pedaço diagonal, que é proporcional a E, nós podemos

rotacionar a Eq. (B-8) para a base de sabor (� = 1) :

− i
∂

∂t




νe

νx



 =

�

−
M2

w

2E

�



νe

νx



 , (B-9)

Onde nós temos definido uma matriz de massa efetiva na matéria:

M2
w =




m2

1
+m2

2

2
+ 2EVe −

∆m2

2
cos 2θ ∆m2

2
sin 2θ

∆m2

2
sin 2θ

m2

1
+m2

2

2
+ 2EVx + ∆m2

2
cos 2θ



 .

(B-10)
Onde ∆m2 = m2

2 −m2
1.
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C

O obtenção da Probabilidade de Oscilação Aproximado com

Efeito Não Padrão pelo método KTY

Neste apêndice vamos encontrar uma expressão para anal ı́tica apro-

ximada para a probabilidade de oscilação para o canal de aparecimento

P (νe → νµ) simultânea na presença dos prâmetros NSI εee e εeτ . Por simpli-

cidade, nos limitaremos as sistema εeτ − εee, e usamos o método desenvolvido

por Kimura, Takamura e Yokomakura, KTY (133).

Para esse sistema, a matriz NSI da Eq. de movimento (5-4) se reduz para:

Hmat = a(x)








1 + εee 0 εeτ

0 0 0

ε∗eτ 0 0







, (C-1)

onde todos os parâmetros são os mesmos definidos no caṕıtulo 5.

Podemos redefinir os coeficientes εeτ como,

ã ≡ a(1 + εee) ε̃eτ ≡
εeτ

1 + εee
(C-2)

Portanto, o termo de matéria na Hamiltoniana é redefinido por:

ã








1 0 ε̃eτ

0 0 0

ε̃∗eτ 0 0







. (C-3)

Assim, o problema é reduzido em um sistema efetivo de 2 gerações do tipo,

ε̃eτ . Definimos o auto-estado de massa na matéria νm
i usando a seguinte

transformação:

να = (V )αi ν
m
i , (C-4)

onde V é uma matriz unitária o qual diagoniza a Hamiltoniana com os seguinte

autovalores λ V †HV = Hdiag ≡ diag(ãλ1, ãλ2, ãλ3). Obtemos a expressão do
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auto-estados da Hamiltoniana (C-1), o qual são determinados pela equação de

de autovetores e autovalores cujo determinante é det[H − λãI] = 0 que tem

ráız cúbica λ:

λ3 − (1 + δ31 + δ21)λ
2

+
�
c2
13δ31 +

�
δ31 + c2

12 + s2
12s

2
13 + 2c12s12s23c13Re(ε̃eτ )

�
δ21

−2c23c13s13(δ31 − s2
12δ21)Re(ε̃eτe

iδ)− |ε̃eτ |
2
�
λ

− δ21δ31

�
c2
12c

2
13 + 2c12s12s23c13Re(ε̃eτ )− 2c2

12c23c13s13Re(ε̃eτe
iδ)

�

+ |ε̃eτ |
2
�
s2
23c

2
13δ31 + (c2

12c
2
23 + s2

12s
2
23s

2
13 − 2c12s12c23s23s13 cos δ)δ21

�

= 0. (C-5)

onde redefinimos δ21 and δ31 como diferença de massa quadrada,

δ21 ≡
∆m2

21

ã
, δ31 ≡

∆m2
31

ã
. (C-6)

Seguindo o método KTY (133) para encontrarmos P (νe → νµ) e escrever

as equações abaixo:

Heµ = Hvac
eµ ,

HeτHτµ −HeµHττ = (Hvac
eτ + ε̃eτ)H

vac
τµ −Hvac

eµ Hvac
ττ . (C-7)

Onde nos fornece uma relação entre a matriz hamiltoniana de vácuo e de

matéria:

�

i

λiVeiV
∗
µi =

�

i

δj1UeiU
∗
µi ≡ p,

cyclic�

ijk

λjλkVeiV
∗
µi =

cyclic�

ijk

δj1δk1UeiU
∗
µi + ε̃eτ

�

i

δi1UτiU
∗
µi ≡ q. (C-8)

Notamos que o efeito de ε̃eτ é restringido por apenas em q, onde resolvendo a

eq. (C-8) para VeiV
∗

µi sob a restrição de unitariedade
�

i VeiV
∗

µi = 0 obtemos

VeiV
∗

µi =
pλi + q

∆ji∆ki
(C-9)

onde ∆ji ≡ λj − λi e (i, j, k) são ćıclicas.

Então, a probabilidade de aparecimento P (νe → νe) que é dado exata-
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mente por (133),

P (νe → νµ) = 4

cyclic�

(ijk)

(ReJ̃ ij
eµ + ReJ̃ jk

eµ) cos

�
ãL

4E
∆ki

�

sin

�
ãL

4E
∆ij

�

sin

�
ãL

4E
∆jk

�

,

+ 8
ćıclico�

(ijk)

J̃ sin

�
ãL

4E
∆12

�

sin

�
ãL

4E
∆23

�

sin

�
ãL

4E
∆31

�

, (C-10)

onde a soma em todas as permutações é impĺıcida e

ReJ̃ ij
eµ =

|p|2λiλj + |q|2 + Re(pq∗)(λi + λj)

∆ij∆12∆23∆31
, (C-11)

J̃ =
Im(pq∗)

∆12∆23∆31

. (C-12)

É conveniente calcular a combinação ReJ̃ ij
eµ + ReJ̃ jk

eµ ,

ReJ̃ ij
eµ + ReJ̃ jk

eµ ≡
−1

(∆ij∆jk)2
Jj (C-13)

onde

Jj ≡ |p|2λ2
j + 2Re(pq∗)λj + |q|2

= Cj + 2A
(I)
j cos δ + 2A

(II)
j cos 2δ + 2B

(I)
j sin δ + 2B

(II)
j sin 2δ(C-14)

Cj = (p2
0 + p2

1)λ
2
j + 2{p0Re(q0) + p1Re(q1)}λj + |q0|

2 + |q1|
2 + |q2|

2

A
(I)
j = p0p1λ

2
j + {p0Re(q1 + q2) + p1Re(q0)}λj + Re(q0)Re(q1 + q2) + Im(q0)Im(q1 + q2)

A
(II)
j = p1Re(q2)λj + Re(q1)Re(q2) + Im(q1)Im(q2)

B
(I)
j = {p0Im(q1 − q2)− p1Im(q0)}λj + Re(q0)Im(q1 − q2)− Im(q0)Re(q1 − q2)

B
(II)
j = −p1Im(q2)λj + Im(q1)Re(q2)− Re(q1)Im(q2) (C-15)

J̃ é dado por

J̃ =
1

∆12∆23∆31

�
J (I) sin δ + J (II) sin 2δ + K(0) + K(I) cos δ + K(II) cos 2δ

�
(C-16)

onde

J (I) = {p0Re(q1 − q2)− p1Re(q0)}

J (II) = −p1Re(q2)

K(0) = −p0Imq0 − p1Imq1

K(I) = −{p0Im(q1 + q2) + p1Im(q0)}
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K(II) = −p1Im(q2) (C-17)

Os coeficientes p e q, são definidos na eq. (C-8), podemos escrevê-los

como

p = p0 + p1e
−iδ

q = q0 + q1e
−iδ + q2e

+iδ (C-18)

onde

p0 = δ21c12s12c23c13,

p1 = (δ31 − s2
12δ21)s23c13s13

q0 = −δ31δ21c12s12c23c13 + ε̃eτc23s23

�
δ31c

2
13 − δ21(c

2
12 − s2

12s
2
13)

�
.

q1 = δ21

�
−δ31c

2
12s23c13s13 + ε̃eτc12s12s

2
23s13

�
,

q2 = −ε̃eτδ21c12s12c
2
23s13. (C-19)

O coeficiente p é idêntico com o caso padrão, enquanto que q tem uma

dependência um pouco mais complexa com δ e o termo q2 e os coeficientes

qi (i = 0− 2) tem partes imaginárias.

Coletando as fórmulas dadas nas equações (C-10) para (C-19) e usando

os autovalores exato pela resolução da eq. cúbica (C-5), obtemos a expressão

exata para o canal de aparecimentos P (νe → νµ) com neutrino NSI εee e εeτ .

Notamos que ã e ε̃eτ são quantidades renormalizadas definidas por (C-2).

P (νe → νµ; εee, εeτ )

= 8

cyclic�

(ijk)

−1

(∆ij∆jk)2

�1

2
Cj + A

(I)
j cos δ + A

(II)
j cos 2δ + B

(I)
j sin δ + B

(II)
j sin 2δ

�

× cos

�
ãL

4E
∆ki

�

sin

�
ãL

4E
∆ij

�

sin

�
ãL

4E
∆jk

�

,

+ 8
1

∆12∆23∆31

�
J (I) sin δ + J (II) sin 2δ + K(0) + K(I) cos δ + K(II) cos 2δ

�

× sin

�
ãL

4E
∆12

�

sin

�
ãL

4E
∆23

�

sin

�
ãL

4E
∆31

�

. (C-20)

No cenário pertubativo, temos para a expressão aproximada do canal

de aparecimento P (νe → νµ). Nós consideramos δ31 e a como da ordem e

adimitimos que s13 � δ21 � ε̃eτ onde � ∼ 10−2. Se organizarmos a expansão

pertubativa em termos de �, onde consideramos o termo até a ordem �2 para a

probabilidade de em P (νe → νµ). Para a próxima ordem em �, as soluções das
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equações são dadas considerando a convenção λ1 < λ2 < λ3 por:

λ1 = c2
12δ21,

λ2 = δ31 −
δ31

1− δ31

�
s2
13 + 2c23s13Re(ε̃eτe

iδ)
�

λ3 = 1 +
δ31

1− δ31

�
s2
13 + 2c23s13Re(ε̃eτe

iδ)
�

+ s2
12δ21 (C-21)

Na Eq. (C-21) nós temos ignorado maeso para correções menores para auto-

valores mais baixos por que isso está na ordem de �3.

P (νe → νµ; εee, εeτ)|2nd = P (νe → νµ; ε = 0)|2nd

−
4c23s

2
23

(ã−∆m2
31)

2

�
2ã∆m2

31s13Re(εeτe
iδ) + c23ã

2|εeτ |
2
�

× cos

�
ãL

4E

�

sin

�
∆m2

31L

4E

�

sin

�
L

4E
(ã−∆m2

31)

�

+4c23s23

�
(∆m2

31)
2

(ã−∆m2
31)

2
s23

�
2s13Re(εeτe

iδ) + c23|εeτ |
2
�
+

2∆m2
31∆m2

21

ã(ã−∆m2
31)

c12s12c23Re(εeτ)

�

× cos

�
∆m2

31L

4E

�

sin

�
ãL

4E

�

sin

�
L

4E
(ã−∆m2

31)

�

+4c23s23

�

c23s23|εeτ |
2 − 2

∆m2
21

ã
c12s12c23Re(εeτ)

�

× cos

�
L

4E
(ã−∆m2

31)

�

sin

�
ãL

4E

�

sin

�
∆m2

31L

4E

�

−
8c23s23

(ã−∆m2
31)

�
∆m2

31s23s13Im(εeτe
iδ) + ∆m2

21c12s12c23Im(εeτ )
�

× sin

�
∆m2

31L

4E

�

sin

�
ãL

4E

�

sin

�
L

4E
(ã−∆m2

31)

�

, (C-22)

onde P (νe → νµ; ε = 0)|2nd nada mais é que a expressão de Cervera et al. (74)

P (νe → νµ; ε = 0)|2nd = 4
(∆m2

31)
2

(ã−∆m2
31)

2
s2
23s

2
13 sin2

�
L

4E
(ã−∆m2

31)

�

+8Jr
∆m2

31∆m2
21

ã(ã−∆m2
31)

sin

�
ãL

4E

�

sin

�
L

4E
(ã−∆m2

31)

�

cos

�

δ −
∆m2

31L

4E

�

+4

�
∆m2

21

ã

�2

c2
12s

2
12c

2
23 sin2

�
ãL

4E

�

. (C-23)

Se é que os efeitos de NSI sobrevive na ordem, � �2. Se queremos ter uma

expressão expĺıcita com εeτ e εee nós apenas usamos a relação (C-2) em (C-

22). A fórmula para P (νe → νµ) é válida apenas para εeτ pequena mas para

qualquer tamanho finito de εee. A probabilidade para antineutrino pode ser

obtida pela seguinte substituição δ → −δ, a→ −a, e εαβ → ε∗αβ. Nós checamos
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que a mesma fórmula anáıtica são obtidas quando expressadas em termos de

quantidades f́ısica observáveis

Similarmente, a fórmula de P (νe → νµ) com ε̃eµ pode ser obtida como:

P (νe → νµ; εee, εeµ)|2nd = P (νe → νµ; ε = 0)|2nd

−
4ãs3

23

(ã−∆m2
31)

2

�
2∆m2

31s13Re(εeµe
iδ) + s23ã|εeµ|

2
�
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�
ãL

4E

�
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�
∆m2

31L
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�
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�
L

4E
(ã−∆m2

31)

�

+4
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23∆m2
31)

(ã−∆m2
31)
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�
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2
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�
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ã
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�
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�
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ãL
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�
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31)
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23
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L
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�
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�
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.(C-24)
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