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A
Obtencao do Potencial Efetivo

Derivamos em detalhes o potencial efetivo para a evolucao do v, na média
com elétrons, prétons e nétrons. A Hamiltoniana efetiva para baixa energia
descrita na interagao relevante do neutrino é dada por(69) :

Gr
Hy, = —
V2

onde J,’s sao as correntes de interacao fermionica padrao,

OO @) + I @IO @] (A

[e%

JD(@) = Te(@)ra(l —5)e(a) , (A-2)
J(@) = e@)ra(l —s)re(a) (A-3)

I (@) = Te(@)7a(l = 75)ve(z) — (2)[ya(l — 75) — 4sin® Oyyale(z)
+5(2) Va1 — gP5) — 45in? yyalp(@)

(2 Ya(l — g y5)n(x) . (A-4)

(n,p) ~ 1 ~ / . P
ga sao 0s acoplamentos para os netrons e protons respectivamente. Por

simplicidade concentramos o efeito de interacao de corrente carregada C'C),

onde a Hamiltoniana efetiva C'C' para os elétrons na média é:
HY = % /d3pef(Ee,T)

< {lels, PR (1 — @@l — 1)@ e(s,n.) )

onde s é o spin do elétron e p, o seu momentum. A funcao distribuicao de
energia dos elétrons na média é dada por f(E.,T), e é admitido por ser

homogeénio e isotropico e normalizado a 1, isto é:

[ #vrEm -1 (A-6)

(A-5)

_ % 7o ()Y (1 — v5)ve(2) /d3pef(Ee,T) <<€(8,pe)|é($)%(1 — 75)e(x)\e(s,pe)>> ,
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Expandindo os campos de elétrons e(x)! em base de ondas planas, encontra-

mos:

(e(s,pe) | &(x)7a(l —7s)e()]e(s, pe))
= —<6(S,pe) | u_s(pe)a;r(pe)%l(l - '75)as(pe)us(pe)‘e(57pe)> s (A‘7)

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

1 1

Lt plalmanple(s.0)) = M) 2. (A8)

S

onde N.(p.) é a densidade nimero de elétrons com momentum p.. N6 admiti-
mos aqui que a média os elétrons tem o mesmo nimero de spins +1/2 e —1/2,
e usamos o fato que al(p,)as(p.) = N (pe) é um operador nimero. Assim nos

obtemos:

({65, ) @)l — 1)e(x)lels.pe) )
= Nepo)y YT (a1~ 25)uio ()

_ Ne(pe)Tr[
2

me + p
2F,

'Va(l - '75)] - Ne(pe)%z; : (A—Q)

A isotropia implica que [ d®pepef(E.,T) = 0. Assim, apenas o termo p” con-
tribui na integragao, com [ d®p.f(E.,T)N.(p.) = N, onde N, ¢é a densidade
nimero de elétrons. Substituindo a Eq. (A-9) na Eq. (A-5), obtemos:

GFrN,
V2

o potencial efetivo para v, induzido pela sua corrente de intareacao carregada

HE Ve(w)y0(1 — y5)ve(T) - (A-10)

com os elétrons na matéria é entao dada por:

. GrpN, 2
Vo = (Ve\/d?’a: HO ) = \F/i V/d% wu, = V2GrN, . (A-11)

Para 7, o sinal de V' tem um sinal —. Esse potencial pode ser expresso em

termos da densidade de matéria p:

P
Ve =V2GpN, ~76Y, —'—— eV, A-12
¢ " 10%g/cm® ( )

onde Y, = Y é a densidade niimero relativo.

Np+Nn

L A coeréncia implica que o spin s e o momento p. sdo os mesmos nos estados inicial e
final dos elétrons.
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B
Obtencao da Equacao de Movimento na Matéria em 2
geracoes

Existem vérias derivacoes na literatura da equacao de movimento de um
sistema de neutrinos na matéria, . Nos seguiremos a discurssao de Baltz e
Weneser (135)

Considere um estado na qual duas espécies de neutrinos estao misturados

|ve) e |vx), ou, equivalentemente, do |vy) e |vg):
O(2) = Pe(@)|ve) + Px (2)|vx) = P1(2)[11) + Po()[v2) (B-1)

A evolucao do ® na média é descrito por um sistema de equagoes de Dirac

acopladas:

h 0
E®, = [ZO"Ca_x + pmy + Vn] Dy + V12Po,

R 0
Ed, = [;aza—m + fmo + VQQ] Dy + V12D, (B'Q)

onde 8 = vy e ap = Y71 O termo Vj; nos fornece o potencial efetivo para os
auto-estados de massas. Eles simplismente sao derivados do potencial para os

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

int

‘/;] _ Vz‘ /d3 Hmedlum‘yj> _ UiavaaU;a . (B_g)

Nés decompomos o estado do neutrinos: ®;(z) = C;(z)¢p;(x). Onde ¢;(x) é 0 a

parte spinor de Dirac que satisfaz:
(e [B = Val@)) = m2}7? 5 B, + Vi) 6a(2) = Boi(x) (B-4)

Assim ¢;(z) tem a forma de solugdes de particulas livres com energia local:
Ei(x) = E — Vy(x):

SZ- +m; 1/2 X
¢i(w) = { 5F } < | e : (B-5)
Z “Eam, JxX

Onde x é um spinor de Pauli. N6s fezemos a seguintes aproximacoes:

(1) A escala de V mudanga ¢ muito maior de que o comprimento de onda
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do neutrinos: 2% /V < hm/E?.

(17) Expandindo para primeira ordem em V implica que Viga, g =~ ¢,
2

Vis 61 = ¢ e {[E — Vig(@)]” = m2}* ~ E — V() — o

2E "

Do item (i) nés encontramos que a equacao de Dirac tem a seguinte forma:

R oC
ECi¢1 = ;%c@—xléfh + (Bmy + Vi1)Cré1 + ViaCaga,
h 0C,
ECy¢y = Z%%% + (Bmy + Vi) Caga + V12C1 1. (B-6)

Entao multiplicando por a, e usando a equacao de moviemnto de ¢; e o item

(71), Nés podemos tirar a dependéncia no spinor ¢ e entao obter:

hOC i

ST = B Va(@) - 5] = ViCa,

hOC 5

Ty = B V@) = 10— Vil (B

Mudando de notacao C;,(x) — v;q(x), nds re-escrevemos a Eq. (B-7) numa

forma matricial:

ho [ w E-Vy—-2 Wy "
=~ - . B-8
1 0x (B-8)

2
m
Vo —Vi2 E—Vy — 34 Vo

Depois de remover o pedaco diagonal, que é proporcional a E, nés podemos

rotacionar a Eq. (B-8) para a base de sabor (b =1) :
a V@ M2 I/B
i) = (-58) , (B-9)
o\ o, 2F "
Onde nés temos definido uma matriz de massa efetiva na matéria:
M +2EV, — Angcos 20 ATm2sin 20

M =
w 2 2
A in 20 M 4 2BV, + A2 cos 20

(B-10)

Onde Am? = m3 — m?.
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C

O obtencao da Probabilidade de Oscilacao Aproximado com
Efeito Nao Padrao pelo método KTY

Neste apeéendice vamos encontrar uma expressao para anal itica apro-
ximada para a probabilidade de oscilacao para o canal de aparecimento
P(v. — v,) simultanea na presenca dos prametros NSI e.. e ... Por simpli-
cidade, nos limitaremos as sistema ., — €., € 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:

IT+ee 0 éer
H™* = q(x) o 0 0 |, (C-1)
I 0 0

eT

onde todos os parametros sao os mesmos definidos no capitulo 5.

Podemos redefinir os coeficientes €., como,

€
o= a(l . S = —— C-2
a=a(l+ee) £, T e (C-2)
Portanto, o termo de matéria na Hamiltoniana é redefinido por:
1 0 &
al 0 0 0 |- (C-3)
e 0 0

ET

Assim, o problema é reduzido em um sistema efetivo de 2 geracoes do tipo,
Eer. Definimos o auto-estado de massa na matéria ;" usando a seguinte
transformacao:
m
Vo = (V>Oéi Vi, (0—4)
onde V' é uma matriz unitaria o qual diagoniza a Hamiltoniana com os seguinte

autovalores A\ VIHV = Hyiag = diag(a);,aAz,a\s). Obtemos a expressao do
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auto-estados da Hamiltoniana (C-1), o qual sao determinados pela equagao de
de autovetores e autovalores cujo determinante é det[H — Aal] = 0 que tem

raiz cubica \:

AP — (14 631 + 691) N2
+ [633531 + {531 + C%g + 3%25‘%3 + 2012812823013R6(5er)} do1
—2¢3¢13513(031 — 3%2521)R€(5676i6) - |€~e7"2:| A
— 021031 [0%20%3 + 201231232301336(537) - 20%2023013513R6(5e76i6)}

~ 122 2 2 2 2 2 .2
+ |€e7" [823013(531 + (612623 + 8125923513 — 2612812023823813 COS 5)(521]

— 0. (C-5)

onde redefinimos do; and d3; como diferenca de massa quadrada,

521 = s 631 = . (0-6)

Seguindo o método KTY (133) para encontrarmos P(v, — v,) e escrever

as equacgoes abaixo:

H,, = H
HerHyy — HooHor = (H2 4 2, ) HY — HUHY, (C-7)

Onde nos fornece uma relacao entre a matriz hamiltoniana de vacuo e de

matéria:
Z ANiVeilVy = Z 0j1UeU,; = p,
cyclic cyclic
SNV = > 616Ul + e Y 0uUnUp =q. (C-8)
ijk ijk i

Notamos que o efeito de €., é restringido por apenas em ¢, onde resolvendo a
eq. (C-8) para V,;V; sob a restrigao de unitariedade > VeiV; = 0 obtemos

PAi +q
Aji A

VeiViy = (C-9)

onde Aj; = \; — \; e (i, 7, k) sao ciclicas.

Entao, a probabilidade de aparecimento P(v, — v.) que é dado exata-
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mente por (133),

cyclic ~ ~ ~
. ~. L L L
Plv.—wv,) = 4 E (ReJg, + Rngl’f) cos (Z—EAM) sin (Z—EAZ-]-) sin (Z—EAjk) )
(ijk)
ciclico - - -
~ . (aL . [alL . [aL
+ 8 (Ek) J sin (EAH) Sin (EAQP,) Sin (EAP’I) s (C—]_O)
ij

onde a soma em todas as permutacoes € implicida e

o 2y )\ 2 * ) )
RngL — ‘p’ )‘2)\3 + ‘q, +R‘e(pq )()\Z_‘_)\])7 (C—ll)
AijA12A23A31

= Im(pq*)
jg = ) C-12
A12A23A31 ( )

E conveniente calcular a combinagao ReJY, + ReJI¥

-1

ReJ9 4+ ReJiF = ——_J. C-13
€ eu + he e (AijAjk)2 J ( )
onde
Ji = [pPA? + 2Re(pg*) N + gl
= C;+ 2A§»I) cos 0 + 2A§-H) cos 20 + ZB](»I) sin é + QBJ(-H) sin 2§ C-14)
C; = (o + DA+ 2{poRe(q) + p1Re(q1) }A; + lao|* + |aa* + [ 2|

AS'I) = popl)\? + {poRe(q1 + ¢2) + p1Re(qo) }A; + Re(qo)Re(q1 + g2) + Im(go)Im(qs + go)

AE.H) = piRe(g2)); + Re(q1)Re(g2) + Im(gq)Im(q2)
B = {polm(a: — g2) — pilm(go) }\; + Re(go)Im(qr — g2) — Tm(go)Re(q1 — g5)
B = —piIm(gs)\; + Im(g1)Re(ga) — Re(qi)Im(gz)

J é dado por

1

j:—A AA J(I)Sin5+J(H)Sin25+K(O)—G—K(I)COS(S—G—K(H)COSQ@—lfS)
120923431

onde

JO = {poRe(g1 - 32) — p1Re(q0)}
JI = —piRe(gn)

KO = —piImgy — p1Img

KD = —{plm(q + ¢2) + p1Im(go)}
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KD = _pllm(QQ) (C‘17)

Os coeficientes p e ¢, sdo definidos na eq. (C-8), podemos escrevé-los

como
B —is
p = po+pie
o —id +1id
q = qo+aqe " +ge (C-18)
onde
Do = 021C12512C23C13,
2
b1 = (531—812521)823613813
= —§316 +E 03124 — 091 (c2y — 5%55%3)
o = 31021C12512C23C13 T €7rC23523 | 031C13 21(C19 — S19513) | -
= 091|051 +£ :
g1 = 021 31C12523C13513 T €¢7rC12512593513 | »
~ 2
q2 = —€eT521012S12023813. (0-19)

O coeficiente p é idéntico com o caso padrao, enquanto que ¢ tem uma
dependéncia um pouco mais complexa com d e o termo ¢s e os coeficientes
¢ (i =0 — 2) tem partes imagindrias.

Coletando as férmulas dadas nas equagoes (C-10) para (C-19) e usando
os autovalores exato pela resolucao da eq. cubica (C-5), obtemos a expressao
exata para o canal de aparecimentos P (v, — v,) com neutrino NSI e, e .

Notamos que a e &., sao quantidades renormalizadas definidas por (C-2).

P(Ve — vy ees Eer)

cyclic

—1 1
= 8 Z m |:§Cj + Ag-l) cos 0 + Ag»H) cos 20 + BJ(-I) sind + BJ(-H) sin 25]
(ijk) \ ATk

al al al
X COS (Z—EA]“) sin (Z—EA”) sin (Z—EAJ]C) R

1
+ 8m [J(I) sind + J5 sin 25 + KO + KO cos§ + KUD cos%}

120923431

al al al

X sin <Z—EA12) sin (Z—EA23) sin (Z—EABI) . (0—20)

No cenario pertubativo, temos para a expressao aproximada do canal
de aparecimento P(v. — v,). N6s consideramos d3; e a como da ordem e
adimitimos que s13 ~ Jy1 ~ &, onde € ~ 1072, Se organizarmos a expansao
pertubativa em termos de €, onde consideramos o termo até a ordem €2 para a

probabilidade de em P(v, — v,). Para a préxima ordem em e, as solucoes das
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equacoes sao dadas considerando a convencao Ay < Ay < A3 por:

Moo= 0%2521,
0 o
)\2 = 531—1 3} {S%3+2023813R6(86T626)}
— 031
0 o
A3 = 1—1—1 3} {3f3+2023313Re(€eTe’5)}—l—s%Q(Sm (C-21)
— 031

Na Eq. (C-21) nés temos ignorado maeso para corre¢oes menores para auto-

valores mais baixos por que isso estd na ordem de €3.

P(Ve - Vu;€6€7667)|2nd = P(Ve — V€= O)|2nd

402382 ;
23 ~ 2 0 ~2 2
T A2\ [2aAm31$13Re(537-6 ) + ca3a |€e7" }

(@— Am3,)
al Am3, L L
X CoSs (Z_E) sin (%) sin (E(EL - Amgl))

2Am3, Am3,

a(a — Am3,)

Am2,L\ . [aL\ . (L . )
X Cos ( 1B ) sin (E) sin (E(a — Amg;)

4 > A R
+4Co3503 023823‘667| - a C12512€23 e(ﬁeT)

L 2 . (aL\ . [(Am3 L
X CoS (E(a - Amgl)) sin (E) sin ( 1F
83523

—m [Amglsggslglm(awew) + Am%16128120231m(667—):|
Am2, L al L
X sin ( 27271 ) sin (Z—E) sin (E(& - Am?ﬂ)) , (C-22)

onde P(v, — v,;€ = 0)|2,4 nada mais é que a expressao de Cervera et al. (74)

mSZ), (2813R€(667—€i6) + 023|€e7—|2) +

012512023R€(5er)]

(Am3,)? _ L
P(Ve — 7/“; £ = 0)|2nd = 4%8%38%3 Sln2 E(a — Am%l)

AmQ Am2 . al . L ~ Am2 L
sy (5 ) o (50— s o (5 - 552)
Am2,\> , al
+4 ( &21) Clo81Ca; SN (E) : (C-23)

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

expressao explicita com ., e £, ndés apenas usamos a relagao (C-2) em (C-
22). A férmula para P(v, — v,) é vélida apenas para ¢, pequena mas para
qualquer tamanho finito de ... A probabilidade para antineutrino pode ser

obtida pela seguinte substitui¢ao 6 — —d, a — —a, e g43 — €}, 5. N6s checamos
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que a mesma féormula anaitica sao obtidas quando expressadas em termos de
quantidades fisica observaveis

Similarmente, a férmula de P(v. — v,) com &, pode ser obtida como:

P(Ve - Vu;geeage,u)bnd - P(Ve — V€= 0)|2nd

45333 IAM2 R, is ~ 2
53 m3; s13Re(eee’) + Sasalee,|

(@— Am3)
al Am2, L L
X COS (Z—E) sin ( Tg ) sin (E(& — Amgl))

[2Am3,; sp3s513Re(ecu€”) + (@ — B3Am3, ) |ee, |

(a— C%3Am§1)

+4-—
(a— Amgl)Q

2
Ams,

+2(@ — Am3)) ( ) 012812023Re(5eu)]
2

Am%lL . dL . L ~ 2
X CoS ( 1B ) sin (E) sin (E(a — Amg;)
Ams,

+4C§3 |:623|€eﬂ‘2 + 2 — 012812R6(86M):|

a
L . (al\ . L
X CoS (E(a - Amgl)) sin (E) sin (EAmgl)

2 ) 2
|:Am316238131m(6e“62 ) — Am210128128231m(8e“):|

C(AmZL\ . (aL\ . (L . ,
X sin (T) sin (E) sin (E(a - Am31)) (C-24)

8C23523

(a— Am§1)
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