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O Mecanismo de Oscilacao dos Neutrinos

Neste capitulo, vamos descrever o mecanismo de oscilacao de neutrinos
devido a massas e misturas.

Em geral, quando os neutrinos tem massas nao nulas, os seus auto-
estados de massas diferentes dos auto-estados de interacao. Nos definiremos
o auto-estado de massa por (v, 1o, v3) e os auto-estados de massas dos 1éptons
carregados por (e, u, 7). Os auto-estados de interagdo correspondentes sao
(e', !, 7)) e ¥ = (Vie, Vip, vir). Na base de massa, as interagoes de corrente

carregada leptonica sao dadas por:

V1
g _ _ _
— Lo = —==(€ TIOVU | vs | W +hec.. 3-1
CcC \/ﬁ( L Mr, L)ry 2 n ( )
V3

Aqui U é uma matriz 3 x 3. Dado uma matriz de massa do lépton carregado
M, e a matriz de massa de neutrino M, numa base de interacao,

I
€Rr
— Ly = (ep iy, 7p) My | phy | +
7_I
R

(7)°M,7 +h.c. (3-2)

N | —

podemos encontrar as matrizes diagonalizadas V* e V¥:
VEMMVE = diag(m?, m2,m2), VVIMIM, V" = diag(m}, m3,m3). (3-3)

Aqui V* é uma matriz unitaria 3 x 3, enquanto V¥ é uma matriz unitéria 3 x 3.

A matriz de mistura de neutrinos U pode ser encontrada diagonalizando:
et
Uij = Praii Vi, Viig (Pus), (3-4)

onde P, é uma matriz diagonal com fases arbitrarias apenas para os estados
de Dirac e para neutrinos de Majorana, sendo uma matriz unitdria (67). Esta
matriz U é analoga a matriz de mistura dos quarks conhecida como matriz de
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (68).

Usando esta matriz obtida na Eq.(3-4), podemos relacionar auto-estados

de massas e auto-estados de sabores de neutrinos como:
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va) = Z ) (3-5)

onde |v,) com a = e, i, T sao os auto-estados de sabores e |v;) com i = 1,2,3

sa0 os auto-estados de massas.

3.1
Oscilacao em 2 Geracgoes

Embora existam trés sabores de neutrinos, vamos considerar um sistema
mais simples com apenas dois neutrinos, para ilustrar o aspecto fundamental

do fenomeno de oscilagao.

3.1.1
Oscilacao no Vacuo

Para ser mais simples, primeiramente vamos ignorar o efeito de matéria e
considerar oscilacao do neutrinos no vacuo. Supondo que os dois neutrinos tém

massas nao nulas e diferentes m; # ms, os auto-estados de sabores e massas

[Va) = Z wilvi), (3-6)

onde matriz de mistura 2 x 2 U é dada por,

estao relacionados como,

cosf) sinf
U= ) ) (3-7)
—sinf cos@

O parametro 6 é chamado angulo de mistura e neste caso existe um unica

diferenca de massa-quadrada Am? = m3 — m53.

Dado um neutrino produzido como auto-estado de sabor |v,(0)) e num

instante ¢ ou apés percorrer uma distancial L ~ t:

|Va(t) Z Avi(t)) = Uk;|vi(0))e 5t . (3-8)

A probabilidade deste neutrino ser detetado como v é,

2

P(va —vp) = [{vslva(t)) ZZ Ui (v (O)(0)] - (3-9)

=1 j5=1

Am?
= — (2645 — 1) sin® 20 sin? L
dop — (2043 — 1) sin” 20 sin ( 1B )

onde usamos as relacoes

! Como as massas dos neutrinos sdo muitos pequenas, em geral sio ultra relativisticos,
entao é conveniente usarmos unidades naturais, h = ¢ = 1.
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Tabela 3.1: Valores Caracteristicos de L e E para varias fontes de neutrinos e
experimentos. Adaptada de Ref. (69)

Experimentos L (m) |E (MeV) | Am? (eV?)
Solar 10" 1 10710
Atmosférico 10* — 10" | 10%-10° | 107t —10~*
Reator 10% — 103 1 1072 - 1073
Acelerador 102 103-104 >0.1
Acelerador (grande comprimento) | 10° — 10° 10* 1072 —1073

9 9 m2
E; = \/p; 2 ~ p; L 3-10
VPt mi=pit op (3-10)
ep,~p;=p~ L.

A probabilidade tem um comportamento oscilatério, com o comprimento

ArE T E eV?
losc — — _11
O T Am2 ~ 127 {Me\/] {AmQ] o (3-11)

Podemos ver claramente que para que a probabilidade de oscilagao eq.(3-9)

de oscilagao:

nao seja nula, é preciso termos as seguintes condicoes: 8 # 0 e Am? # 0.

Um experimento é caracterizado por uma energia tipica F do neutrino
por um baseline L (distancia entre fonte e detector). Para ter uma sensibilidade
para uma dado valor de Am?, o experimento tem que ser colocado com
E/L =~ Amg; (L ~ [§). Os valores tipicos de L/E para diferentes tipos de
fontes e experimentos de neutrinos estao resumidos na tabela 3.1.

Se (E/L) > Am? (L < I§), a oscilagio nao tem tempo para ter um
efeito apreciavel pois sin®(7L/I$*¢) < 1. O caso de (E/L) < Am? (L > 1)
exige consideracoes mais cuidadosas. Nos nao levamos em consideragao feixes
de neutrinos monocrométicos, assim, ao invés de medirmos P,3 = P(v, — vp)

os experimentos sao sensiveis para a probabilidade média

dd

atvo | ABugg-000 (B Pas(E ()

(Fag) = 5
naIVO/dEVEUCC(EV)G(EV) (3-12)

L
= 0up — (2645 — 1) sin® 20 <sin2 (lgﬁw) >

onde ® é o fluxo de energia do neutrino, occ é a secao de choque para o

processo na qual o neutrino é detetado, €(E,) é a eficiéncia do detetor e nuyy,
¢ o numero de alvo. Para L > [§°° a fase oscilatéria da vérios ciclos antes de
ser detetado e a média para (sin®(7wL/I$)) ~ 1/2.

3.1.2
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Oscilacdao na Matéria

Nesta secao , vamos discutir o efeito de matéria para oscilacao de
neutrinos. Com a presenca de matéria, a Hamiltoniana efetiva que descreve
a interacao de neutrino eletronico com a matéria devido a corrente carregada
pode ser descrita como

Gr_ 5, 5 5
Hyp = ﬁye (I — 7 )veey (1 — 7°)e, (3-13)
onde Gy é constante de Fermi cujo valor numerico (59) é 1.16637x 107° GeV 2.
Esta Hamiltoniana efetiva implica no seguinte potencial de corrente carregada

Vee para o neutrino? (11),
Vee = V2GrN., (3-14)

onde N, é a densidade ntimero de eletrons. Para 7,, o V.. tem um sinal negativo.
Por outro lado, o potencial efetivo devido a corrente neutra que é comum

para todos os tipos de neutrinos e é descrito como

Ven = =226, (3-15)
onde N, é a densidade ntimero de néutrons e usamos neutralidade de matéria,
isto é, nimero de prétons € igual a numero de elétrons. Usualmente este
potencial pode ser ignorado quando consideramos os efeitos de oscilacao de
neutrinos pois nao depende de sabor. Portanto, vamos considerar sé potencial
devido a CC na Eq.(3-14).

Esse potencial pode ser expresso em termos da densidade de matéria p,

Vee = V2GpN, ~ 7.6 x 1071 Y, { P 3} eV, (3-16)
g/cm
onde Y, = e é nimero de elétron por ntcleon. Trés exemplos de densidades

Np+Nn
de matérias que sao relevantes para as observagcoes:

— No centro da Terra, p ~ 10 g/cm?® and Vee ~ 10713 eV
— No centro do Sol, p ~ 100 g/cm? e Vee ~ 10712 eV;
— Em Supernova, p ~ 10 g/cm?® e Vee ~ eV.
Por simplicidade, vamos considerar o sistema de dois neutrinos mistu-

rados de v, com v, (z = p ou 7). A equagdo que descreve a evolugao dos

neutrinos na presenca de matéria é dada por?

d [ ve v,
(=) on(*) o

2Para um tratamento mais detalhado vide o apéndice A.
3Vide apéndice B.
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cuja a hamiltoniana H é definida por,

0 0 0
U ot + ¢ 7 ), (3-18)
0 Am? 0 0

B a (Am?/4E) sin 26
B (Am?/4E)sin20 (Am?/2E)cos20 )

1

H
2K

onde a = v2G rN. é o pontencial de interagao do neutrinos com a matéria.
Definimos o auto-estado de massa na matéria, v/, como os auto-estados
de matriz de Hamiltoniana na Eq. (3-18). Eles estao relacionados com o auto-

estado de interagao através de uma rotagao unitéria U(6,,)

Ve | _ U6,,) v _ cos' 0,, sinb,, 748 ‘ (3-19)
Vg vy —sin@,, cosb,, vy

Os autovalores de H correspondem as massas efetivas na matéria e sao dados
por (11, 12):

2 2 1
113 5(x) = w+2aE$§\/(Am2 cos 20 — 2aE)* + (Am2sin 26)” , (3-20)
enquanto que o angulo de mistura na matéria é dado por:
Am? sin 20
tan 20,, = s (3-21)

 Am2?cos20 — 2aE’

Nas Figs. 3.1 and 3.2 sao mostradas, respectivamente, as massas efetivas e
o angulo de mistura em funcao do potencial a, para a > 0 e Am? cos 20 > 0.
Nota-se que, mesmo se os neutrinos fossem particulas sem massas, o efeito da
matéria produz neles uma massa efetiva, dado pelo potencial V.

A densidade ressonante (ou potencial) ag é definida com o valor de a
para o qual o 6, d4d maxima mistura. Como estamos no quadrante (0,7/2),
esse valor ¢ maximo quando 6,, = 45° o que implica ar = Am? cos 20.

Portanto, quando #,, = m/4, esperamos o maior efeito de oscilagao ,
pois sin 26,, = 1 o que corresponde a amplitude de oscilagao tem o seu valor
maximo. O angulo de mistura na matéria tan#,, muda de sinal no ag, onde
podemos ver na eq (3-21), para a > ag, temos 6,, > 0, conforme mostra a
Fig. 3.2.

O comprimento de oscilacao na matéria é dada por,

Josc — AmQ 1os¢ (3 22)
V (Am?2 cos 20 — 2aE)? + (Am? sin 20)2 0

onde o comprimento de oscilagdo no vécuo, foi definido pela eq. (3-11). No
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Figura 3.1: As massas efetivas adquiridas por um sistema com 2 neutrinos em
fungao do potencial efetivo a (conforme a Eq. 3-20). Adaptado da Ref. (69).

€ L L N B B B B

> i ;sin2 219‘=0.001:
80 |- | .
60 * sin? 29=0 ’F:
:
20

R

A

Figura 3.2: O angulo de mistura na matéria para um sistema de dois neutrinos
em funcao do potencial A para 2 diferentes angulos de misturas no vacuo
[conforme a Eq. (3-21)], Ref. (69).

ponto de ressonancia, quando a = Am? cos 20 /2F, o comprimento de oscilagio

na matéria é dada por Josc
osc __ 0

= ) 3-23

B sin26 (3-23)

A largura (na distancia) da regido de ressonancia, drg, correspondendo a
dar = Am?sin®20/E, é dado por:

5aR

orp = =2 tan20 X hp, (3-24)

|5
ar 1R

onde definimos a altura de ressonancia como:

(3-25)

3.2
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Oscilacao em 3 Geracoes

A descrigao combinada das anomalias dos neutrinos solar e atmosférico
exige que todos os 3 sabores de neutrinos tomem parte na oscilagdo. As
misturas dos neutrinos (9) para 3 sabores sao descritas numa matriz de 3 x 3.

Tal matriz de mistura * pode ser parametrizada na forma padrao (59) como,

1 0 0 C13 0 sy37% c12 S12 O
UMNS: 0 o3  So3 0 1 0 —S819 c12 O
0 —sS93 Co3 —s13¢ 0 ¢ 0 0 1
e7/2 00
X 0 e/ 0 |=
0 0 1
crcrpe /2 S12013€7°2/ sige” "

10\ o1 2 TP} 2
(—s12C23 — S23513C12€" )620‘1/ (Ca3C12 — S23513512€" )61&2/ sa3c1z | (3-26)

iS5\ o /2 5\ i /2
(S23512 — S13Ca3C12€" )620‘1/ (—s93C12 — S13512C23€" )61&2/ C23C13

onde ¢;; = cosb;; e s;; = sinb,;, sendo 6;; € [0,7/2], o angulo de mistura entre
i-ésimo e j-ésimo geracao, 0 é conhecida como a fase de violagao de CP de
Dirac e as fases a; e oy sdo as fases de Majorana °, que existe para o caso que
vV =U.

O angulo de mistura #15 foi medido por neutrinos solares (22, 23, 24,
25, 27) e o experimento KamLAND (28) enquanto que 623 foi medido por
neutrinos atmosféricos (16, 17, 19) e aceleradores (20, 21). Por outro lado,
para #,3, é conhecido um limite superior, obtido principalmente por dados de
neutrinos vindos de reatores (29). Podemos observar na matriz UyNg que o
angulo 6,3 vem com a fase de violacao de C'P, e entao se ;3 nao for nulo e
for relativamente grande, temos alguma possibilidade de observar o efeito de
violacao de C'P.

Como veremos no proximo capitulo, os dados de neutrinos solares e

atmosféricos exigem que a diferenca de massa satisfaca:

2
atm‘?

AmZ < |Am (3-27)

onde Am? = Am3, = m3 —mj é relevante para oscilacdo de neutrinos solares

2 _ 2 _ 2 2 2 _ .2 2
cm = Amz, = ms —m5 ~ Ams;, = mj; — mj € relevante

enquanto que, Am
YAs vezes, esta matriz ¢ chamada matriz de Maki-Nakagawa-Sakata (MNS)
ou Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (PMNS) ou Maki-Nakagawa-Sakata-Pontecorvo
(MNSP).
5 A probabilidade de oscilacio nao depende das fases de Majorana.
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Figura 3.3: Os ordenamentos de massas dos neutrinos, sendo que na figura
da esquerda temos a hierarquia normal enquanto a da direita, a hierarquia
invertida.

para oscilagao de neutrinos atmosféricos. Existem 2 possiveis ordenamento de

massas na qual podemos escolher como:

Am3, = AmZ < Am3, ~ Am3 = AmZ,, > 0; (3-28)
Ami, = Am2 < —Amj; ~ —Am3, = |AmZ,,| > 0, (3-29)

e pode ser esquematizado na Fig. 3.3, onde as figuras esquerda (hieraquia
normal) e direita (hieraquia invertida) correspondem, respectivamente, as
egs. (3-28) e (3-29). A hieraquia normal é naturalmente relacionada com o
ordenamento que temos para léptons carregados e quarks, m; < mg < msg.
Por outro lado, a hierarquia invertida implica que m3 < m; < mo como
mostrado na Fig. 3.3. A hieraquia correta ainda é desconhecida e descobri-
la é considerado como uma das tarefas mais importantes.

A determinagao da probabilidade de oscilagao para neutrinos solares
e atmosféricos vem da resolucao da equacao de movimento do sistema de
neutrinos na matéria (sol ou Terra). Em trés geragoes de sabores, esta equagao

corresponde a: A7

i =HP, H=U-H! - U +V, (3-30)

, . . .. . T .
onde Upns é a matriz de mistura leptonica, e 7 = (v, v, ;)" , sdo os auto-

estados de sabores, e HZ é a Hamiltoniana do vdcuo que é dada por:
1
HY = 5 diag (0, Am3,, Am3,) (3-31)

e V é o potencial efetivo que descreve a interacao de corrente carregada na

matéria;
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V = diag <i\/§GFNe, 0, 0) — %diag (a,0,0). (3-32)

Os sinais + e — se referem a neutrinos e antineutrinos, respectivamente, e N,
¢ a densidade ntimero de elétrons do Sol ou Terra.

No que segue, focalizamos na hierarquia normal da Eq. (3-28), na qual

temos 5 parametros relevantes que sao relacionados com experimentos na

seguinte forma:

Am2® = Am,  Amg, = Amj,, (3-33)
0@ - 0127 ‘gatm - ‘9237 ‘greactor - ‘913 . (3_34)

Para transicoes no vacuo e na matéria, os resultados também se aplicam a
hierarquia invertida, fazendo a seguinte transformagao: Am3, — —Ams3,.
A férmula geral para a probabilidade de oscilacao para a transicao £ — ¢

apos percorrer uma distancia L no vacuo é dada por

2

Pluy —vp) = (3-35)

Z UeiUzief’i(m?/QE)L

Am?2.L
= 5@[/ — 4% E E UKZU;/ZUKJU;/J Sin2 ( 4EZ )
i jF#E

Am2 L
+23£ E U&UZ/ZU@UZ/]SIH< 25 )
i i

Podemos ver claramente que a probabilidade de oscila¢ao (3-35) nao depende
das fases de Majorana. As oscilagoes descritas pela Eq.(3-35) violam o ntimero
individual de 1éptons de sabor, mas conserva o numero de léptons total.

No vacuo e em 3 geracoes, a féormula geral pode ser simplificada em
diversos casos de importancia pratica. Usando o fato empirico de que Amé <
Am?,., e considerando Ay, = Am2, L/AE, e Ao = AmZ L/AE,, temos as

expressoes aproximadas para as probabilidades de oscilagoes (70):

Py, —»v;) =~ cos* 015 sin? 2043 sin® Ay (3-36)

—Ag cos® 013 sin® 20a3 (cos® B9 — sin® 13 sin” 015) sin 2444,

—Ag cosd cosbiz sin26yy sin 263 sin 20o3 cos 2093 sin(2A,4,)/2

+A@ sind cos 913 sin 2912 sin 2013 sin 2023 SiIl2 Aatm,

Py, — v.) =~ sin®20;3 sin®20q3 sin® Ay (3-37)

—Ag sin? 093 sin? 015 sin® 2605 sin 2A 4
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—Ag cosd cos bz sin26;3 sin 20,3 sin 2015 sin(2A44,)/2

—Ag sind cos by sin 2015 sin 26,5 sin 2693 sin? Agn,

onde consideramos corregoes de primeira e segunda ordens para A e Ay,
respectivamente. E claro que, pela unitariedade da probabilidade, a probabili-

dade de sobrevivéncia P(v, — v,) serda dada por:
Pv,—v,)=1-P, —v.)— Py, —rv,) (3-38)

A presenca da fase § na matriz de mistura Eq. (3-26) implica na

possibilidade de violagao CP em oscilacao de neutrinos no vacuo,
P(I/g — I/g/) 7é P(Dg — 17@/). (3-39)

Ou seja, em principio, a probabilidade de v, oscilar para v, (chamado de canal
de aparecimento) é diferente da probabilidade de 7, oscilar para .. A grandeza

de violagao de CP e é caracterizada por:

POy =)~ Py — ) = ~[P5,— )~ Pl — )] (3-40)
=P, —v,)— P, — ;)
= —4J[sin 2A15 + sin 2A93 + sin 2A 3 |
= 16.J sin 2A 5 sin 293 sin 2A3;

onde
J = cos? 03 sinfys cos oy sinbes coslbyy sin fy sin g (3-41)

¢ chamado de fator de Jarlskog (71).

Assim, o tamanho do efeito é o mesmo em todos os trés canais, e a
fase de violacao de C'P é observavel apenas se as trés massa forem diferentes,
isto é, nao degeneradas e todos os trés angulos nao sao nulos. A possibilidade
de violagao de C'P no setor de léptons foi pela primeira vez discutida por
Cabibbo (72) e Barger (73). Enquanto que a invariancia de simetria de CPT
implica que a violacao de C'P e a violacao de T sao equivalentes®.

No véacuo, a conservacao de C'P implica que P(v, — vp) = P(v; — vp).
Esforgos substanciais sao reservados para testes de C'P. O efeito de matéria
pode induzir a inegualdade entre P(vy — vp) e P(vy — Up) mesmo que 6 seja
nula (ou 7) e, assim, uma anélise deve ser feita cuidadosamente para eles.

A expressao aproximada da probabilidade de oscilagdo com o efeito de
matéria foi obtida por Cervera et al. (74), que, por exemplo, para P(v, — v.)

6A violacdo de T ou reversdo temporal, significa que a oscilacio depende da direcao do
tempo, isto é, P(v, — ve) # P(ve — vy).
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¢ dada por:

P(v, — v.)

= 40213 S13 C23 812833 SiIl2 A31
+8 0213 513 S23 C23 S12 C12 SiIl2 Agl[COS A32 COS5 sin A32 sin 5] sin Agl
—8 cf?) 333 333 332 cos Aszy sin Agp sin Ay

2 2 (2 2 2 2 2 .,
+4 13 STo [Clo Co5 + STo S35 STs — 2 C1a Co3 S12 S23 S13 COSO] sin” Ay
al sin A31

2 2 2 2 .
—8 ¢35 Si3 Sa3 (1 — 2 s73) 15 Sin Az |cos Azg — A (3-42)
31
. ~ . Am?jL
onde usamos as seguintes notagoes: si; = sinf;;, c¢;; = cosf;;, Ay = —5
174

efeito de matéria é caracterizado por a, que ja foi definido na Eq. 3-18.

A probabilidade de oscilagdo para P(r, — ©.) é obtida fazendo as
seguintes substiuicbes 6 — —0 e a — —a.

O primeiro termo da Eq. (3-42) nos fornece uma forte efeito, enquanto os
termos da terceira e quarta linhas desta expressao correspondem a pequenas
correcoes de conservacio de C'P, proporcionais a sin Ag; e sin® Ag;. O termos
com sin ¢ na segunda linha viola a simetria C'P, enquanto que o termo cos ¢
a preserva. Finalmente o termos com alL/4FE,, na ultima linha, representa o

efeito de matéria.
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