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5
O Mecanismo de Oscilacao com os Termos de Interacao Nao
Padrao

5.1
Introducao

A interacao nao padrao (NSI) pode ser entendida com uma interacao
extra dos neutrinos com a matéria, isto é, uma interacao dos neutrinos com os
léptons carregados e/ou os quarks além daquela prevista pela interacao fraca.
Para a matéria usual, consideraremos NSI dos neutrinos apenas com elétrons
e/ou a primeira geracao dos quarks.

Como foi mencionado na introducao desta tese, o efeito de NSI dos neutri-
nos com a matéria foi pela primeira vez discutido do ponto de vista puramente
fenomendlogico isto é, sem especificar o origem, por L. Wolfestein (11). Depois
disso, existem trabalhos que consideraram NSI baseado em alguns modelos ou
cenarios mais concretos. Foi mostrado que o NSI dos neutrinos pode acontecer
por causa da presenca de léptons neutros pesados (39) ou supersimetria com
quebra de paridade R (40, 41, 42). Apds estes trabalhos, o NSI tem sido tes-
tados em muitos processos de neutrinos solares (43, 45, 51, 52, 50), neutrinos
atmosféricos (44, 46, 47), e neutrinos vindos de aceleradores (48, 95, 96, 97).

Esta interacao extra pode ser causada por alguma fisica nova além
do Modelo Padrao, e é descrita por uma langrangeana efetiva seguindo por

exemplo (49):
E(lijI = —2V2e! [ Gr(Tay, Prys) (f1"P ), (5-1)

onde G é a constante de acoplamento de Fermi, f sao os férmions na matéria,
f=-e,u,d, e € sao os parametros fenomenologicos responsaveis pela interagao
nao padrao, o indice P corresponde aos operadores de projecao que podem ser
de mao direita, Pr = 3(1+75) ou de mao esquerda, P, = (1 —5). O indices
a e 3 sao os sabores dos neutrinos e, i, 7.

O efeito NSI pode ter influéncia na producao, propagacao e detecao dos
neutrinos (98, 99, 49). Em geral, os parametros de NSI egg pode ser diferentes

nestes processos e em principio devem ser distinguidos. Porém na pratica é
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muito dificil distinguir os efeitos de NSI na producao e detecao. Nesta tese,
estamos considerando esses parametros NSI vetorial, " mas para simplificar
supriremos este indice.

Neste trabalho, consideramos apenas o efeito NSI na propagacao, em-
bora existem fortes motivacoes de que os efeitos de NSI existam também na
producao e detecao, podendo ser vinculados significantemente no futuro (49).
Para discutir o efeito de interacao nao padrao durante a propagagao dos neu-
trinos com a matéria usaremos os coeficientes efetivos ,4 como ¢ tradicional

neste campo. Eles sao definidos como:

Eap = Z ﬂsig o~ Z + et +3e2%) (5-2)

P
onde ny é a densidade de nimero das espécies de férmions f(= e, u,d) e na
expressao final na equacao acima aparece um fator 3 devido as interacoes dos
neutrinos com os quarks up e down que compoe os prétons e os néutrons'. Nesta
situagao, os parametros €’s podem ser parametrizados fenomenologicamente na

seguinte equagao de movimento:

d Ve Ve
Za ve | =H| v, |, (5-3)
i Vr
onde
0 0 0 1+ eee €ep Eer
1
H:ﬁ Ul 0 Am3, 0 U +a €ou  Eup Epr (5-4)
0 0 Amj €5 Enr Err

onde U é a matriz de mistura de Maki-Nakagawa-Sakata dada pela Eq. (3-26)
e a = V2GpN, corresponde ao efeito de interacdo padrao dos neutrinos com
a matéria.

Em geral os parametros e’s nao diagonais sao complexos e a parte
imagindria é expressa pela fase ¢,3. Devido ao fato da hamiltoniana H ser
hermitiana, isto é, H = H', apenas os parametros fora da diagonal tem essa
fase. Entao podemos expressa-los como: €,5 = |e45/€'?*# para o # [3.

Observando a eq.(5-3), podemos ver que o efeito do NSI é relevante
para energias elevadas, em relacao ao termos que contém os parametros
de oscilacoes. Isto é alcancado em experimentos de grandes comprimentos,
onde analisaremos em detalhes no préximo capitulo. Portanto, o NSI é um

efeito secundario ou subdominante a baixas energias e passa a ter um papel

ILembrando que os prétons sdao formados pelos quarks up-up-down, enquanto que os
néutrons pelos quarks down-down-up.
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importante na medida em que a energia aumenta.

5.2
Limites Experimentais para os parametros NSI

Nesta secao vamos fazer um resumo dos limites para os parametros
NSI na producao e detecao usando por exemplo o espalhamentos v.e —
vee, baseado na Ref. (49), e em seguida discutiremos os limites atuais dos
parametros NSI na propagacao em experimentos de neutrinos atmosféricos e
de aceleradores (46, 47, 97, 100).

5.2.1
Limite de NSI no laboratério: producao e deteccao

Os limites dos €’s sao obtidos comparando as secoes de choques tedricas
nao padrao (com o NSI) com a segdo de choque obtida experimentalmente.
Por exemplo, consideramos que na presenca da corrente neutra NSI, a secao

de choque eléstica para v.e — ev, é dada por (49):

e eR\2
o(e — vee) = 2L ((1 R RN R =5y }gg§\2> (5-5)
aFe a#te

onde o = 1, 7 e g7 = —0.2718 e g = 0.2326 sao acoplamentos das correntes
neutras no SM do elétron, incluindo as corregoes radioativas eletrofracas. A
medida exata desta se¢do de choque é dada pelo resultado do LSND (30):

2G FmeE

o(vee — ve) = (117 £0.17) ———=, (5-6)
7r

que, levando em consideragao as predigoes do Modelo Padrao (SM):

2Grm.E,
o(vee — ve)sy = (1.0967)%, (5-7)

dentro do limite com 90% CL, admitindo um parametro ¢ por vez, foi
obtido (49):

—0.07 < ek < 0.11 (5-8)
—1. <&t <0.5. (5-9)

Podemos colocar limites na troca de sabor NSI e admitindo que haja somente
mudanca de sabor NSI, por exemplo, para v, — v, isto é, e¢? — e ¢ g¢l — ¢k

na segao de choque o eq.(5-5), foi obtido (49):
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et < 0.4, [e°f] < 0. (5-10)

Como outros exemplos, o melhor limite para e (P = R, L) vem de

reacao e’

e~ — vy medidas no LEP II, e o melhor limite para ¢/ (P = R, L)
vem de decaimento p — 3e, etc. Nas tabelas 5.1 e 5.2 resumimos os limites
dos parametros NSI em laboratérios (49). Ambas tabelas tém nas primeiras
colunas os limites atuais e logo abaixo os processos em que se obteve esse
vinculo e o experimento usado. Na segunda coluna temos os limites futuros
e os experimentos em que serao obtidos. Na tabela 5.1 estamos considerando
os parametros na diagonal, isto é, os que nao trocam sabores, enquanto que
na tabela 5.2 temos os parametros que trocam sabores (fora da diagonal).
As colunas vazias principalmente na segunda tabela significam que nao sao

esperados limites mais sensiveis no futuro proximo.

5.2.2
Limite de NSI: propagacao

Os limites dos parametros NSI atuais na propagacao vém das andalises
dos dados experimentais, como nimero de eventos comparado com os dados
simulados, através dos parametros de misturas mais os parametros efetivos
NSI da matriz Eq.(5-4) de interagao na eq. de movimento Eq. (5-3). Portanto,
provéem de onde esses parametros efetivos sao diferentes dos parametros
analisados na producao e detecao, como mencionado anteriormente. Essa
andlise pode ser vista nos trabalhos de (46, 47, 49, 97, 100), porém nesta
subsecao discutiremos apenas qualitativamente seus limites.

A Fig.5.1 mostra as regides permitidas dos parametros de NSI obtidos
por Fornengo et al. (46) para o subsistema v, — v, pela andlise dos dados
dos neutrinos atmosféricos obtidos pelos experimentos MACRO e SK. Nela,
vemos que o espaco de parametro ¢ — &', que aqui nesta tese corresponde a
leur| = 3¢ e |e;,| = 3¢’ (pois Fornengo et al. normalizaram as grandezas dos
parametros de NSI com respeito a nimeros de densidade de quarks-d). Para
ajustar os dados, além dos parametros de NSI, também os parametros sin® 2603
e Am32, foram variados livrementes. As dreas correspondem a 90%, 95% e 99%
e 99.73% CL respectivamente, e o melhor ponto de ajuste é identificado pela

estrela em negrito. Nesta figura vemos que:

lewr] <0.09 e |err| =<0.15 (5-11)
Estes vinculos sao razoaveis, mas precisam ser melhorados e acreditamos que
pode ser conseguido em experimentos futuros de aceleradores (como serao

vistos nos capitulos 7 e 8) devido a grande intensidade do feixe de neutrinos.
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Tabela 5.1: Os limites correntes e futuros para os parametros NSI separadamente
nos processos de producdo e deteccdo que mantém sabor com 90% CL. Adaptada
de Ref. (49).

limites atuais limites futuros
€ < 0. —Vz2<e 2 <l
] <05 02 < ek <0.3
—0.9 <e® <03
(¢ @ LEP) KamLAND e SNO/SK
€ < 1. —Vo<eZ <l
vbl <14 0.3 <&l <0.25
exf| <3 —0.25 < e*f < 0.3
‘ TT TT
(Tinw) KamLAND e SNO/SK
ledl] < 1.1 —0.25 < el < 0.3
|ed®| < 6 —0.3 < edf < 0.25
(Tinw) KamLAND e SNO/SK
|ech] < 0.03 |eck| < 0.003
ek < 0.001
CHARM II s3, em fabrica de neutrinos
|eut| < 0.003 |eul] < 0.001
—0.008 < exff < 0.003 |eutt] < 0.002
NuTeV s, no DIS em fabrica de neutrinos
e < 0.003 e < 0.0009
—0.008 < e < 0.015 |e0k] < 0.005
NuTeV sy no DIS em fébrica de neutrinos
—0.07 < ef < 0.1 le¢l| < 0.0004
—1<eft <05 left| < 0.004
LSND s}, em fabrica de neutrinos
—1<e"r <03 levF| < 0.001
—0.4 < et < 0.7 |e“®] < 0.002
CHARM s, no DIS em fabrica de neutrinos
—0.3 < el <0.3 |e?L] < 0.0009
—0.6 < et <05 |e?®| < 0.005
CHARM sy no DIS em fébrica de neutrinos
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Tabela 5.2: Os limites correntes e futuros para os parametros NSI que trocam
sabor com 90% CL. Adaptada de Ref. (49).

PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0321140/CA

Limites atuais

limites futuros

ek < 1.2
(1 — pee)
e < 0.1
CHARM 1I

|| < 0.04, g5 < 0.02

s¥, na Fabrica de neutrinos

evP] < 2.8
(T — wp)
4P| < 0.05
NuTeV

e’ < 0.03
s, no DIS na fabrica de neutrinos

edF’] < 2.8
(T — wp)
|€2P| < 0.05
NuTeV

|e27] < 0.03

sy no DIS em fébrica de neutrinos

ecl] < 5x 107
(1 — 3e)

|enl| < 7.7 x 107
(Tig — Tie)

efP] < 7.7 x 107*
(Tip — Tie)

leel] < 2.9
(1 — eee)
leel] < 0.4, ] < 0.7
LSND

L] < 0.02, [e°F| < 0.04

s¥, na fabrica de neutrinos

levP| < 1.6
(T — ep)
levP] < 0.5
CHARM

4P| < 0.03

sy, no DIS na Fébrica de neutrino

|e?P| < 1.6
(- — en)
|e97| < 0.5
CHARM

7P| < 0.03

st no DIS na Fébrica de neutrinos
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Figura 5.1: O espago de parametro € — &’ para o mecanismo de oscilagao com
o efeito NSI. Os parametros sin® 2653 e Am2, foram marginalizados. As 4reas
correspondem a 90%, 95% e 99% e 99.73% CL respectivamente. O melhor
ponto de ajuste é identificado pela estrela e os dados sao dos MACRO+SK.
Adaptado da Ref. (46).

Em outro exemplo, a Fig. 5.2 mostra as regioes permitidas dos 2
parametros de NSI para cada valor fixo de €., (100). Os ajustes foram obtidos
combinando os dados do K2K (20) e neutrinos atmosféricos (80). Os valores
dos parametros de oscilagao Am3, e a3 foram marginalizados, isto é, projeta-
dos neste plano. Também é usado 613 = 0 e negligenciado Am3,. Os contornos
correspondem de dentro para fora, a 95%, 99% e 30 respectivamentes. Nesta
figura, podemos observar que existem correlagoes entre os parametros NSI, em
especial para valores grandes de ... No entanto, podemos dizer que este limite
é fraco e pode ser melhorado em experimentos que tenham um feixe intenso

de neutrinos tipo T2K e também em fabrica de neutrinos.
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Figura 5.2: As regides permitidas para dois parametros livres e o parametro
fixo €., para cada painel. Os ajustes foram obtidos combinando os dados do
K2K e atmosféricos. Os valores dos parametros de oscilagao Am3, e o3 foram
marginalizados. Também ¢é usado 63 = 0 e negligenciado Am3,. Os contornos
correspondem de dentro para fora a 95%, 99% e 30 respectivamentes. Adaptada
da Ref. (100).
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