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Resumo

Santos, Fabio Alex Pereira dos; Nunokawa, Hiroshi.
Fenomenologia de neutrinos e fisica além do modelo
padrao. Rio de Janeiro, 2012. 151p. Tese de Doutorado —
Departamento de Fisica, Pontificia Universidade Catdlica
do Rio de Janeiro.

Com o avanco na medida dos parametros responsaveis por oscilacao de
neutrinos, podemos dizer que hoje a fisica de neutrinos estd entrando na era
da precisao, o que nos permite explorar cenarios além de massas e misturas
de trés sabores de neutrinos, ou seja, podemos procurar uma nova fisica que
cause algum efeito subdominante, que nao pode ser explicado por oscilacao
usual. Podemos citar a anomalia de antineutrinos de reator e anomalia
de Galio, ambas serao explicadas posteriormente no capitulo 3. Propomos
uma solucao alternativa para estas duas anomalias, baseado em um cendrio
com grandes dimensoes extras. Exploramos também a capacidade de um
experimento com neutrinos ultramonocromaticos produzidos via efeito
Moéssbauer, de detectar ou vincular alguns cenarios de nova fisica além
do modelo padrao. Os cenarios que consideramos nesta tese sao: neutrinos
esteréis, estes sendo a extensao mais simples do modelo de trés sabores;
o cenario com grandes dimensoes espaciais extras; descoeréncia quantica
como fisica nao padrao; e por ultimo e nao menos importante o cenario com
neutrinos de massa variavel. Mostramos também o impacto, se assumimos
a existéncia destes cenarios, na determinacao dos parametros de oscilacao

2
Am31 e 0913.

Palavras—chave

Fisica Além do Modelo Padrao. Oscilagao de Neutrinos.
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Abstract

Santos, Fabio Alex Pereira dos; Nunokawa, Hiroshi.
Phenomenology of Neutrinos and Physics Beyond
the Standard Model. Rio de Janeiro, 2012. 151p.
Doctoral Thesis — Department of Physics, Pontificia
Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

With advances in the measurements of the neutrino oscillation
parameters, we can assume that neutrino physics is going to a precision
era, as a consequence we can explore new scenarios beyond the standard
mass and mixing with three neutrino flavors , that is, we can look for a new
physics that affects in a subleading way and that can not be explained by
the standard oscillation framework. For instance, the reactor antineutrino
and Gallium anomalies, both anomalies will be discussed in chapter 3.
We propose an explanation for these anomalies based on a scenario with
large extra dimension. We also explore the capability of an experiment
with ultramonochromatic neutrinos based on Médssbauer effect detects or
constrains some new physics scenarios beyond the standard model. In this
thesis we consider: sterile neutrinos, large extra dimensions, non standard
quantum decoherence and mass varying neutrinos. We also show the impact
on the determination of the standard oscillation parameters Am3, and ;3

if we assume non standard physics scenarios.

Keywords
Physics Beyond the Standard Model. Neutrino Oscillation.
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linhas pontilhadas correspondem aos valores de referéncia dados
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Probabilidade de sobrevivéncia v, — v, em funcao da distancia a
fonte para o modelo ADD, para experimento de reator com energia
de E, =4 MeV. Na figura HN significa hierarquia normal.
Probabilidade de sobrevivéncia v, — 7, em funcao da distancia
a fonte para o modelo ADD, para experimento de Gdlio com
energia de F, = 0.75 MeV. Aqui consideramos somente hierarquia
invertida e fizemos diferentes combinacdes de mg e a como pode
ser observado na figura.

93

60

71
72

1)

78

79

81

82

95

96

97


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812274/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812274/CA

6.4

6.5

0.6

6.7

6.8

0.9

7.1

7.2

7.3

7.4

7.5

Probabilidade de sobrevivéncia v, — 7, em funcao da distancia
a fonte para o modelo ADD, estamos usando a configuracdo de
um experimento com neutrinos Mossbauer. As diferentes curvas
amarelas na figura representam os batimentos.

Probabilidade de sobrevivéncia em funcdo da distancia. Para
mostrar que o efeito de ADD pode explicar o déficit
observado, mostramos a probabilidade para hierarquia invertida,
onde consideramos a combina¢do de pardmetros (a, mg) =
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“It doesn’t matter how beautiful your theory
is, it doesn’t matter how smart you are. If it
doesn’t agree with experiment, it’s wrong.”

Richard P. Feynman
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1
Introducao

O neutrino foi pela primeira vez postulado em dezembro de 1930 por
Wolfgang Pauli, numa carta enviada aos participantes de um congresso de fisica
nuclear em Tiibingen, Alemanha, como uma tentativa desesperada de salvar o
principio de conservacao da energia e do momento angular no decaimento beta
nuclear. Nesse tipo de decaimento, os elétrons emitidos tinham o espectro de
energia continuo, no entanto se esperava que os mesmos tivessem o espectro
discreto que corresponderia as energias das transi¢oes nucleares. Para explicar
essa discrepancia, Pauli propos a existencia de uma outra particula que seria
emitida no processo junto com o elétron. Com isso a soma das energias do
elétron e dessa nova particula, que inicialmente Pauli chamou de néutron, seria
constante salvando assim o principio de conservacao da energia. Além disso,
essa particula deveria ter algumas caracteristicas especiais: deveria ser neutra,
para conservar carga elétrica, e ter spin % resguardando assim o teorema spin-
estatistica. Um trecho da carta de Pauli pode ser encontrado na referéncia
[1].

Neutrinos sao criados como resultado de certos tipos de decaimentos
radioativos ou reacoes nucleares, como as que acontecem no nucleo do Sol,
em reatores nucleares ou quando raios césmicos se chocam com atomos na
atmosfera da Terra. Neutrinos também foram criados a menos de um segundo
ap6s o Big Bang e um grande ntimero dessas particulas, 113 neutrinos por cm?
por sabor, permanecem vagando pelo universo ainda hoje.

Trilhoes de neutrinos passam através de nossos corpos a cada segundo,
sendo a maioria deles provenientes de reagoes nucleares que acontecem
no nucleo do Sol. A producao de neutrinos nao estd exclusivamente
confinada a nossa galaxia. Quando estrelas macicas morrem devido ao colapso
gravitacional, a maioria de sua energia é liberada como neutrinos em violentas
explosoes de Supernovas. Embora supernovas podem aparecer com um brilho

maior do que a galdxia que as contem, quando vistas por telescopios éticos,
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essa luz representa apenas uma pequena fragao da energia liberada [2].

O primeiro neutrino foi observado em 1956 por Frederick Reines e Clyde
Cowan [3], num experimento de reator nuclear em Savannah River, Carolina do
Sul, Estados Unidos, através de uma reacao conhecida como decaimento beta
inverso. Neste experimento, eles detectaram o antineutrino do elétron. Em
1958 Goldhaber e colaboradorres [4] determinaram a helicidade do neutrino,
mostrando que o neutrino é uma particula de mao-esquerda (left-handed). A
idéia de oscilacao foi proposta pela primeira vez em 1957 por Pontecorvo, que
propos que se neutrinos sao particulas massivas e se o niimero leptonico nao se
conserva, entao o neutrino poderia oscilar transformando-se em sua propria
antiparticula, o antineutrino, como acontece no sistema de kdons neutros.
E importante comentar que nao ha comprovacao experimental desse tipo de
transicao para os neutrinos. O segundo neutrino foi descoberto em 1962 por
Lederman e colaboradores [5], que verificaram que o neutrino detectado no
decaimento de muons era diferente do neutrino observado por Reines e Cowan,
e assim foi descoberto o neutrino do mton.

Logo apds esta descoberta, Maki, Nakagawa e Sakata sugeriram que
transicoes entre diferentes sabores de neutrinos poderiam ocorrer se neutrinos
fossem particulas massivas e se os estados com sabor definido e massa definida
estivessem relacionados um ao outro por uma transformacao linear semelhante
a mudanga de base, introduzindo assim a mistura de neutrinos [6]. Essa idéia
oferecia uma chance de interpretacao do déficit de neutrinos solares observados
por Ray Davis e colaboradores [7] em 1968. Num artigo publicado em janeiro
de 1969, Gribov e Pontecorvo [8] propoe que oscilagdo de neutrinos entre os
dois sabores conhecidos, o neutrino do elétron e o neutrino do mton, seria um
possivel mecanismo capaz de explicar o déficit de neutrinos solares.

Implicacoes cosmoldgicas da fisica de neutrinos foram consideradas pela
primeira vez por Alpher, Follin e Hermann [9], que mencionaram que neutrinos
estariam em equilibrio térmico no universo primordial. A possibilidade que
a densidade de energia cosmoldgica de neutrinos possa ser maior que a
densidade de energia da matéria barionica e as consequéncias em cosmologia
desta hipdtese foram discutidas por Pontecorvo e Smorodinskii [10]. Pouco
tempo depois Zeldovich e Smorodinskii encontraram o limite superior da
densidade de neutrinos a partir de sua acao gravitacional !. Num artigo seminal

em 1966, Gerstein e Zeldovich [12] derivaram o limite superior cosmoldgico

Para uma discussdo mais completa e referéncias sugerimos [11]
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sobre a massa do neutrino. Vale ressaltar que esse cédlculo foi feito ja na
estrutura de cosmologia moderna [11]. Neutrinos podem ter sido importantes
na formagao das estruturas de grande escala(Large Scale Structure-LSS) do
universo, na Nucleossintese do Big Bang (Big Bang Nucleosynthesis-BBN),
nas anisotropias da Radiagdo Coésmica de Fundo de Microondas (Cosmic
Microwave Background Radiation-CMBR), e alguns outros fendémenos de
natureza cosmolégica [13, 14, 15, 16, 17, 18].

Neutrinos de Supernova foram detectados em 1987, devido ao colapso
gravitacional de uma estrela na galdxia LMC (Large Magellanic Cloud), a 150
mil anos-luz de distancia, sendo esta a galaxia mais préxima da Via Léctea.
Dois colossais experimentos subterraneos - o detector Kamiokande no Japao e
o experimento IMB perto de Cleveland em Ohio, USA - detectaram neutrinos
vindos da Supernova 1987A trés horas antes da luz da explosao alcancar a
terra [19, 20].

O experimento Kamiokande mediu um déficit no ntimero de neutrinos
do muon, que sao produzidos pelas interacoes de raios cosmicos na atmosfera
da terra [21]. Este déficit foi depois confirmado e interpretado em termos
de oscilagao de neutrinos v, — v, pelo experimento Super-Kamiokande em
1998 [22]. Este terceiro tipo de neutrino, o neutrino do tau, foi diretamente
observado somente em 2001 pelo experimento DONUT realizado no Fermilab,
USA [23]. Em 2002 o experimento de acelerador K2K confirmou oscilagoes
de neutrinos atmosféricos e mais recentemente o experimento MINOS, no
Fermilab, deu mais for¢a a essa conclusao [24]. E importante mencionar que
o experimento OPERA esta verificando explicitamente oscilacao v, — v,
identificando diretamente v, [25, 26].

Apo6s a descoberta do déficit de neutrinos solares pelo experimento
Homestake [27], a pesquisa sobre neutrinos solares continuou avangando,
tanto do ponto de vista tedrico quanto experimental. No final da década de
1970 e inicio da década de 1980, L. Wolfenstein [28], S. P. Mikheev e A.
Yu. Smirnov [29] formularam a teoria de oscilacdo de neutrinos na presenga
de matéria densa, prevendo os grandes efeitos de matéria em oscilagoes
de neutrinos solares. No inicio dos anos 1980 e inicio dos anos 1990, os
experimentos subterraneos Kamiokande [30], SAGE [31] e GALLEX [32]
confirmaram o déficit de neutrinos solares detectando neutrinos originados em
diferentes reagoes de fusao nuclear no sol, diferente dos neutrinos detectados

no experimento Homestake. Em 2001, o experimentos Super-Kamiokande
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confirmou o déficit de neutrinos solares com grande precisao [33], enquanto que
o experimento SNO confirmou que este déficit é consequéncia da transformcao
de v, em outros dois sabores, v, e v, [34]. Recentemente o experimento de
reator KamLAND confirmou independentemente os parametros de oscilagoes
que explicam os dados de neutrinos solares [35, 36, 37].

Um dos tultimos parametros a serem medidos em experimentos de
oscilagao, o angulo de mistura 63, cujos limites superiores eram fornecidos
pelos experimentos Chooz [38] e Palo Verde [39], foi finalmente medido. Com
os resultados encontrados por T2K [40], MINOS [41], Double Chooz [42] e
mais recentemente Daya Bay [43] e RENO [44], hoje a possibilidade de que
013 = 0 esta descartada com significancia de mais de 5o dentro do esquema
padrao de trés sabores de neutrinos. Isso tem grande impacto, uma vez que
abre a possibilidade de explorar violacdo de CP (carga-paridade) no setor
leptonico, e ajudaria a resolver o problema da assimetria matéria-antimatéria.
Além disso, com ;3 # 0 temos a oportunidade de determinar a hierarquia
de massa dos neutrinos, uma vez que uma das mais promissoras propostas de
distinguir entre as duas hierarquias possiveis, normal e invertida, é buscar
por efeitos de matéria em transigoes forgadas por AmZ;, uma vez que a
condigao de ressonancia MSW depende de 63 [45]. Com esse resultado sobre
f13 mencionado acima, os dados de oscilacao de neutrinos podem ser bem
acomodados com um esquema de 3 sabores de neutrinos. No entanto, existem
alguns resultados que sugerem a presenca de quarta geracao de neutrinos, ou
alguma nova propriedade dos neutrinos induzida por alguma fisica além do
modelo padrao.

Na década de 1990, o experimento LSND realizado em Los Alamos
National Laboratory pesquisou oscilagoes de neutrinos do tipo, v, — 7. com
um feixe de neutrinos que viaja uma curta distancia (L ~ 30 m) da fonte
ao detector, e encontraram um sinal positivo a favor deste processo [46].
Este resultado somado aos resultados obtidos pelo Super-Kamiokande e por
experimentos com neutrinos solares, implicam em trés regimes de parametros
de oscilagao muito diferentes, exigindo a existéncia de pelo menos um novo tipo
de neutrino, que entra em conflito com os trés neutrinos do modelo padrao.
Devido ao resultado do experimento LEP [?], esses neutrinos nao devem possuir
a interacao fraca padrao, sendo denominados neutrinos estéreis.

Novos experimentos foram realizados e evidéncias de oscilacoes de

neutrinos solares e atmosféricos foram encontrados, enquanto que o resultado
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LSND s6 veio a ser colocado em duvida apds os primeiros resultados do
experimento MiniBooNE serem liberados. A primeira fase do MiniBooNE
sondou oscilagoes no canal v, — v,, cobrindo a mesma regiao L/E do LSND.
Este experimento nao encontrou evidéncia para oscilagao [47]. A segunda fase
desse experimento sondou o mesmo canal que LSND 7, — 7., e revelou que
de fato existe um excesso de eventos na regiao apontada por LSND [48, 49].

Célculos recentes do fluxo de antineutrinos de reator, apontaram um
déficit de eventos 7, para experimentos com comprimentos menores que 100
metros, que é denominado como anomalia de antineutrinos de reatores [50].
Além da anomalia de reator mencionada anteriormente, experimentos com
fontes radioativas, GALLEX [51, 52] e SAGE [53, 54, 55|, detectaram um
déficit de v,, em relacao ao que era esperado. Este resultado é conhecido como
anomalia de Gdlio. Uma das sugestoes para explicar estas anomalias seria uma
oscilacao do tipo v, — v, onde vy denota um neutrino estéril mencionado
anteriormente. E importante mencionar que a presenca de neutrinos estéreis
também ¢é favorecida por cosmologia, embora a significancia nao seja tao forte.

Como comentamos anteriormente, as medidas experimentais em fisica de
neutrinos estao entrando numa era de precisao, e isto tem demonstrado novos
resultados que nao podem ser explicados pela analise no esquema usual de trés
sabores de neutrinos. Torna-se entao bastante atrativo investigar cendrios que
estejam além da estrutura bem estabelecida de trés sabores de neutrinos.

Nesta tese estamos interessados em estudar, do ponto de vista
fenomenolégico, modelos de fisica além do modelo padrao. Queremos enfatizar,
que a nossa abordagem vai além de massas e misturas de neutrinos usuais.
Em um dos resultados apresentados nesta tese, propomos uma interpretacao
alternativa para a recém descoberta anomalia de antineutrino de reator e para
o déficit apontado pelos experimentos GALLEX e SAGE.

Exploramos também a potencialidade de um experimento com neutrinos
Méssbauer descobrir (ou vincular) efeitos subdominantes em oscilagao de
neutrinos. Os modelos de nova fisica que consideramos nesta tese sao: neutrino
estéril, modelo de dimensao extra plana, descoeréncia quantica e neutrinos de
massa variavel.

A tese baseia-se nos dois trabalhos feitos em colaboragao [56, 57]. Estes
dois trabalhos foram diluidos nesta tese. A divisao do contetudo da tese foi feita
da seguinte forma.

No capitulo 2 fazemos uma revisao do modelo padrao de particulas, dando
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énfase ao setor leptonico. Fazemos também uma revisao da fisica de neutrinos.
No final deste capitulo mostramos a situacao atual dos parametros de oscilagao,
levando em consideracao os recentes resultados sobre a determinacao de ;5.

O capitulo 3 desta tese, apresenta as anomalias que sugerem a
existéncia de pelo menos um neutrino estéril. Apresentamos uma descricao dos
experimentos LSND e MiniBooNE e de seus resultados. Descrevemos também
a anomalia de antineutrino de reator e a anomalia de Galio.

No capitulo 4 apresentamos uma discussao do experimento com neutrinos
Mossbauer. Mostramos também que um experimento deste tipo, se vier a ser
realizado, trard a possibilidade de complementar as medidas de 63 e de Am?Z,.

No capitulo 5 comecamos a trabalhar com os cenérios de nova fisica. Este
capitulo é dedicado a descricao da extensao mais simples além dos trés sabores
conhecidos de neutrinos. Investigamos a capacidade de um experimento do
tipo Mossbauer com neutrinos, de detectar ou vincular a presenca de uma
espécie de neutrino estéril, e como isto teria impacto sobre a determinagao dos
parametros de oscilacao padrao.

O capitulo 6 trata de dimensoes espaciais extras. Aqui assumimos o
modelo de dimensao extra plana proposto por Arkani-Hamed, Dimopoulos
e Dvali. Estudamos os efeitos desse cenario na fisica de oscilacao. Mostramos
que a anomalia de reator e de Galio pode ser explicada considerando oscilacoes

KK KK ¢ ym neutrino de Kaluza-Klein. Usamos o

do tipo v, — v"* onde v
experimento neutrinos Mossbauer para vincular o tamanho da maior dimensao
extra. Estudamos também o impacto deste modelo na determinacao dos
parametros de oscilacao.

O capitulo 7 dedica-se ao estudo de descoeréncia quantica. Fazemos uma
revisao do formalismo de matriz densidade, e aplicamos este formalismo na
obtencao da probabilidade de oscilacdo em duas geracoes. Apds a revisao,
inserimos um termo adicional a equacao de evolucao, sendo este termo
o responsavel por quaisquer efeito de nova fisica. Usamos o experimento
neutrinos Mossbauer para tentar vincular o parametro que quantifica o
efeito de descoeréncia. Comparamos os nossos resultados com os existentes
na literatura, e concluimos que estes sao piores que os limites vindos de
KamLAND e neutrinos solares, no entanto devemos ressaltar que investigamos
um setor diferente deste vinculado por neutrinos solares e KamLAND, que até
agora nao foi explorado.

O capitulo 8 traz o tltimo modelo de nova fisica que trabalhamos
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nesta tese. Neste capitulo exploramos a fenomenologia de neutrinos de massa
variavel com um experimento do tipo Mossbauer. Este experimento mostra-se
especial para sondar efeitos subdominates deste modelo, por se tratar de um
experimento compacto, se comparado aos experimentos convencionais. Isso
nos permite alterar a densidade na trajetéria do neutrino entre a fonte e o
detector. Conseguimos obter boas sensitividades esperadas sobre os parametros
que quantificam este cendrio, por comparacao com o0s outros cenarios que
exploramos nesta tese, mostramos também o impacto que este modelo causaria
na determinagao dos parametros Am3; e 6;3.

O capitulo 9 é destinado a conclusao desta tese. Neste capitulo fazemos
um resumo dos resultados encontrados nesta tese, apontamos também as

perspectivas de trabalho.
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2
Revisao sobre neutrinos

2.1
Neutrinos no modelo padrao

O modelo padrao de interacoes fundamentais descreve as forcas forte,
fraca e eletromagnética entre particulas elementares. Este modelo é baseado
no principio, segundo o qual todas as forcas da natureza sao mediadas por
uma troca dos campos de gauge do correspondente grupo de simetria local

[58, 59, 60, 61]. O grupo de simetria do modelo padrao é:

SU(3) @ SUL(2) @ Uy (1), (2.1)

onde o sub-indice C' é utilizado para indicar que SU(3) é o grupo de cor, o sub-
indice L indica a natureza quiral do grupo! SU(2) e o sub-indice Y representa
a hipercarga. O conteido de particulas do Modelo Padrao é apresentado
na tabela 2.1. Para nossa discussao estaremos interessados somente no setor
eletrofraco da teoria representado pelo grupo de gauge mais geral SU(2)®U (1),
é importante ressaltar que daqui em diante omitiremos os subindices por
simplicidade.

Um fato importante que vale a pena comentar é que, a escolha do grupo
de gauge permite determinar quais sao os campos vetoriais da teoria, seus
termos cinéticos e de auto-interacao (através do tensor de forga), e como se
da o acoplamento entre estes campos e os demais campos do modelo padrao
(através da derivada covariante). Para este grupo a derivada covariante mais

geral tem a forma:

'Em termos gerais queremos dizer que apenas férmions de mao-esquerda (left-handed) se
transformam nao-trivialmente por este grupo de simetria.
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Léptons | Quarks | Campos de Gauge
e, v, u,d W, Z)
[T c, s A,

T, Uy bt gn,a=1,...,8

Tabela 2.1: Contetido de particulas do modelo padrao. Uma versao mais completa
deve conter o béson de Higgs e as antiparticulas que foram omitidos nesta tabela.

T
D, =0, + nguE +1ig'Y By, (2.2)
onde 7" e Y sao os geradores dos grupos SU(2) e U(1), respectivamente.
Enquanto que g e ¢’ sdo as constantes de acoplamento fraca e de hipercarga.
Os tensores de forga que fornecem os termos cinéticos para os bosons de gauge

e de auto-interacao sao dados pela equacao:
F,, = —ig '[D,,D,]. (2.3)

Diversos experimentos demonstraram que processos eletrofracos
envolvem violacao de paridade, ou seja, observou-se que as componentes de
mao-esquerda (left-handed) e de mao-direita (right-handed) estao acopladas
aos campos de gauge com constantes de acoplamento distintas. KEssas
componentes sao definidas como:

1—4+°

vy = 5 W (left-handed),

Vg = 1+T’f]1/1“(7“z‘ght-hamled).
De posse desta informacao pode-se concluir que as componentes de mao-
esquerda e de mao-direita pertencem a multipletos diferentes. De fato,
as observacoes experimentais constataram que os processos que envolvem
correntes carregadas (mediadas pelos bésons massivos W) sao do tipo V — A,
violando maximalmente a paridade [62].

Portanto, no modelo eletrofraco criado por Glashow, Weinberg e Salam,
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assume-se a quebra espontanea de simetria [58] de tal maneira que apenas um
dos geradores seja conservado, correspondendo ao campo eletromagnético® A,,.
Vamos ver como se dé essa quebra espontanea de simetria [62]. Introduzimos

agora, um dubleto complexo de campos escalares

_ (¢
¢‘<w> (2.4)

com hipercarga fraca Yy = +1. Adicionamos a nova lagrangena (invariante de

gauge) termos para interagao e propagagao dos campos escalares, entao

Eescalar = (DM¢)T (DHQS) -V (¢T¢) ) (25)

onde a derivada covariante é dada pela equacao 2.2 e o potencial tem a forma

V (610) = 12 (66) + M| (670)”. (2.6)

Aqui |A| é o parametro de auto-interacio e p? um parametro qualquer (que
mais tarde terd um significado importante na teoria). A simetria eletrofraca
é espontaneamente quebrada se tivermos p? < 0. O minimo de energia, ou

estado de vacuo, pode ser escolhido como o valor esperado, a saber

0
(9o = v (2.7)
V2
onde
_ =
v = R (2.8)

Vamos verificar agora que o estado de vacuo quebra a simetria de gauge. O
vécuo (¢), é invariante sob uma transformacao de simetria ¢’ correspondendo

ao gerador G do grupo de simetrias associado desde que €9 (¢) o = (@), ou

0
seja, se tivermos G (¢), = 0. Vamos fazer esse célculo

0 1 0 2
() ()

20 mecanisno responsavel por essa quebra de simetria é o chamado Mecanismo de Higgs
[62] baseado na teoria de Ginzburg-Landau de transigoes de fase em superconditividade. Na
verdade o Mecanismo de Higgs é a generalizacao relativistica da teoria de Ginzburg-Landau.
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0 —i 0 —i2

w0 ) (2)-(E) e e
1 0 0 0

T‘”’@“:(o —1)(%)2(—%)#0’ =

W%:H(g):(g)#o. 219
V2 V2

Com isso mostramos que a simetria do grupo SU(2) é quebrada pelo vev?.

Por fim, falta fazermos o operador de carga (), que é calculado pela relacao de
Gell-Mann e Nishijima

Y
Q:T3+§, (213)

onde () é a carga elétrica, Y é a hipercarga e 73 é a terceira componente do
isospin fraco, atuar sobre (¢),, ou seja, sobre o estado de vacuo(eletricamente

neutro), fazendo isso encontramos que

@<¢>0=§<73+Y¢><¢>0=<; 8)(;}(3) 214

Como pode ser observado, todos os quatro geradores que correspondem
ao grupo SU(2);, ® U(l)y sdo quebrados, mas a combinacao linear que
corresponde a carga elétrica é mantida. Neste caso os trés bdsons de gauge,
W=, Z° adiquirem massa enquanto que o féton permanece sem massa.

Por simplicidade trataremos aqui somente do setor leptonico [59]. Para
inicio vamos construir uma lagrangeana para uma geragao apenas, depois se
tornara facil a generalizagao para as trés geracoes. A tabela 2.2 mostra as trés
geracoes de léptons do modelo padrao e algumas propriedades como isospin,
carga elétrica e massa.

Como comentamos anteriormente, as componentes de mao-esquerda e de

mao-direita pertencem a diferentes multipletos, levando isso em consideracao

3valor esperado do véacuo.
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Léptons | Carga | Isospin | Massa

e -1 —2 #0
et +1 0 # 0
Ve 0 —|—% =0
i —1 -3 | #0
ut +1 0 240
v, 0 +3 =0
T~ -1 —2 #0
Tt +1 0 # 0
Vs 0 +2 =0

Tabela 2.2: Setor leptonico do modelo padrao minimo.

podemos escrever

v = — dubleto, (2.15)
L

Y5 = e — singleto. (2.16)

Pode-se observar que o neutrino nao aparece como componente de
mao-direita, isso deve-se a nao observacao de neutrinos de mao-direita em
experimentos.

Um fato importante que vale a pena comentar é que, apos a verificacao
da violacao de paridade em processos de interacao fraca, feita por Wu e
colaboradores [63], Lee e Yang formularam uma teoria de duas componentes
de neutrinos sem massa [64], na qual os neutrinos de spin semi-inteiro podem
ter somente um estado de helicidade possivel, isto é, seu spin possui uma tnica
orientacao em relacao a direcao do seu momento. Essa idéia foi incorporada
na formulacao do modelo padrao, onde o neutrino é considerado sem massa®.

Como comentamos anteriormente, o fato da simetria ser quebrada fazia

com que os bosons de gauge do grupo SU(2) ganhassem massa. Para os

4Pode-se justificar, grosseiramente falando, através do mecanismo de Higgs responsavel
por dar massa as particulas (comentado anteriormente). Segundo esse mecanismo o vicuo é
permeado pelo campo de Higgs, e as particulas ao interagirem com esse campo via o béson
de Higgs, trocam sua helicidade, ou seja, as particulas que antes eram left-handed depois de
interagirem com o campo de Higgs passam a ser right-handed e vice-versa.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812274/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0812274/CA

Capitulo 2. Revisdo sobre neutrinos 28

bosons de gauge que intermediam as interagoes de corrente carregada no setor

eletrofraco, que sao definidos por

(W FiW?3)

W+ = : 2.17
7 (2.17)
a massa adquirida é dada por
1
My = 59V (2.18)
Definindo,
g = gtanby, (2.19)

onde Oy é o angulo de mistura fraco. O mediador da interacao fraca de corrente

neutra ¢ definido como
Z,, = cos HWW;:’ —sinOw B, (2.20)

cuja massa adquirida é caracterizada por

M2
M =— 2.21
27 cos? by, ( )
Podemos definir também,
A, = cos Oy B, + sin HWWS (2.22)

que esta acoplado a carga elétrica que é definida em funcao das constantes de

acoplamento da teoria, entao

/

e=—99 (2.23)

Vale ressaltar também que, depois da quebra espontanea de simetria o bdson
de spin 0, que representa o campo escalar, ou campo de Higgs, adquire uma

massa que ¢ da por
M3 = —2p* > 0. (2.24)

Uma relacao que serd muito 1util na derivacao dos termos da lagrangeana ¢ a
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relacao inversa dos bdsons de gauge, entao:

B, = cosbw A, —sinby Z, (2.25)
Wi’ = sin Oy A, + cos Oy Z,,. (2.26)

Agora podemos escrever a lagrangeana para a primeira geracao de léptons:

Llepton - Z.EL’YMDM@Z)L + Z@;’YMD;]}??Z)}E% (227)

utilizando a forma explicita das matrizes de Pauli,

01
0 —1

Oy = ( . ) , (2.29)
1 0

e as equacgoes 2.17, 2.19, 2.25 e 2.26 encontramos:

— — s T
ZwL”YMD;ﬂ/}L =iy {au + ZQWM§ + Zg/YBu} Yy,

— R
=" |0, + ngM? + ZgW“? + ZgW“? +ig'YB,| {1,
s g —v e g —e — IV
= WYL — ﬁwLVMW:wL - EQ/JL’Y“WH Y1 —
gsin O YA QUL —

m@Ly“Zu(a?’ COS2 GW — YL sin2 ew)i/}L

A parte referente aos termos de mao direita se escreve,
i@jﬂ“Df@/ﬁ% = i@jﬂ“@udﬁ% — g Y cos O py" A% + g Y cos b gy Z,1b%.

Lembrando que para SU(2), 7; = 0;. Portanto, a lagrangeana para primeira a
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geracao de léptons é dada por:

Liepton = 110,001 — %EEWWM —~ %Eiwwuwz — gsin Oy, v A QU

D7, (0% cos® Oy — Y sin? Oy )br, + ith gy 0,05 —

q'Y cos Qwﬁjﬂ"AM@D% + 'Y cos HWEEW“ZMQ/J}%.

" 2cos Ow

Essa lagrangeana ainda pode ser escrita explicitando os termos referentes as

interacoes de corrente carregada, neutra e eletromagnética. Portanto:

Ee,ue — LLivre +£CC‘|‘£CN+‘CEM7 (231)

lepton Dirac

Aqui definimos as lagrangeanas como:

LB = iy 0,01 + i gy 0,05, (2.32)
Lo = —LG0apwrype — T8 yupy -y 2.33
cc (Ch%l " vy Yy M YL, (2.33)

V2 V2

g

Lo = _MELV‘HZH(OB cos” Oy — Y sin® Oy )by, + (2.34)
g cos Ow iy Z,t,
Ley = —gsin waLVuAuQT/)L —g'Y cos HWE;VuAuwle%v (2.35)

Das expressoes acima podemos tirar as correntes carregada, neutra e
eletromagnética. As correntes carregadas acoplam somente as componentes de

mao-esquerda, podendo serem escritas da seguinte forma

g —e 1 v
Ji = —ﬁw g 7)Y (2.36)
e também,
= Tl sy (2.37)
- V2 Y 5 Y ) :

essas correntes assim definidas sao de natureza V' — A. Para a corrente neutra
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temos:

(& ].—1/ 1 ].—e 1
- BZ(1 — AP + = I _ 5Y),/e 2.38
ON = Tt cos B <2w V5= + 5 S gy — 9ar )Y )(2:38)

onde .
gVZQSiHQQ{/V——
2
e
1
QAZ—Q-

Por 1ltimo temos a corrente eletromagnética:
Ty = Ty (2.30)

Essa corrente possui uma estrutura puramente vetorial, sendo que ela acopla
igualmente as componentes de mao direita e de mao esquerda. Aqui usamos
a equagao e = gsinfy para introduzir a carga elétrica nas expressoes das
correntes.

Os resultados aqui obtidos sao validos somente para primeira geracao
de léptons, uma teoria mais completa deve incorporar as trés geragoes de
particulas do modelo padrao, assim como o setor dos quarks que aqui nao
foi discutido. Existem muitos bons textos de revisao e livros que tratam do

modelo padrao, sugerimos consultar as referéncias [58, 59, 61, 62].

2.2
Massa e mistura de neutrinos

Antes de iniciarmos uma discussao sobre massa e mistura de neutrinos,
é oportuno fazer uma breve revisao sobre as possiveis representacoes, ou seja,
vamos fazer uma breve introdugao aos espinores de Weyl, Dirac e Majorana.

Um espinor de Weyl (ou quiral) de duas componentes, é um estado
de particula de mao esquerda(left-handed),i)r, a qual estd necessariamente

associada por C'PT [65] com um estado de antiparticula de mao direita (right-

( :f ) JSLN ( ; ) (2.40)
L R

handed), 1, ou seja,
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e satisfaz

Pripr, =vr (2.41)
Priby =0 (2.42)

onde utilizamos o operador quiralidade definido por:

1 — 5
Jo e — (2.43)
2
1 5
Pr = 27 : (2.44)
possuindo as seguintes propriedades:
P =P, (2.45)
P2 = Pg,
PLPR = O
PRPL - O,
P+ Pgp=1.

Um espinor de Weyl pode existir por si s6, ou pode ser considerado como
uma projecao de um espinor de Dirac de 4 componentes ) = 1 + ¥g. E

importante comentar que % é essencialmente o adjunto de 9;:

W5 = Ciby = CAf ()T, (2.46)
vy = Cfy (2.47)

onde usamos a notacao 7T’ para denotar a transposta e C' é o operador

conjugacao de carga, definido por
C'%C'_1 = —75.

Na representacao de Pauli-Dirac temos que C' = iv?~°. As denominacoes que
sao usadas na literatura, que também sao utilizadas neste trabalho, como
particula de “mao esquerda(left-handed)”e “mao direita(right-handed)” vem
do fato que para particulas relativisticas a quiralidade quase coincide com

helicidade, que é definida como a projecao do spin da particula na direcao
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do seu momento linear. A expressao matematica que representa o operador

helicidade é:

P, = % (1 2 p) , (2.48)

p|

1 cr-p)
p=-(1+2P), 2.49
2( p| (2.49)

esse operador satisfaz relagoes similares aquelas definidas para o operador
quiralidade 2.45. A helicidade é invariante sob transformagoes de Lorentz para
particulas sem massas, neste caso helicidade e quiralidade sao equivalentes.
Para particulas massivas a quiralidade permanece invariante, enquanto que a
helicidade ja nao é mais invariante sob transformagoes de Lorentz.

Vamos agora fazer uma breve discussao sobre os termos de massa de Dirac
e Majorana. Para um férmion massivo, o termo de massa na lagrangeana tem

a forma

—L,, = mpp = m(r, + ¢¥r) (VL + Vr)

— L = mrhr + mgiy, (2.50)

Assim é possivel perceber que os termos de massa acoplam as componentes
de mao direita com as componentes de mao esquerda do campo fermionico, e

portanto o campo massivo deve ter as duas componentes:

Y =19+ g (2.51)

Existem duas possibilidades para os termos de massa. Primeiro, a componente
de mao direita de um campo massivo pode ser completamente independente
da componente de mao esquerda, neste caso temos um campo de Dirac. Em
outras palavras, um termo de massa de Dirac conecta dois neutrinos de Weyl

distintos e é dado por:
—ED :mDV_LNR+mDN—RVL =7r (252)

Isto pode ser generalizado para trés ou mais familias. Este termo de massa

permite a conservacao do numero leptonico L, o qual implica em nenhuma
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mistura entre vy, e N, ou entre v e Ng. Um termo de massa de Dirac pode
ser gerado pelo mecanismo de Higgs [66, 67]. A massa de Dirac mp = h,(¢°)

¢ andloga as massas dos quarks e dos léptons carregados.

~————=

Vi Ng

Figura 2.1: Termo de massa de Dirac. O X representa a agdo do termo de massa.

A segunda possibilidade, vem do fato que o campo de mao direita pode

ser exatamente o C-conjugado do campo de mao esquerda, ou seja,

Y =t + () g = L + (L), (2.53)

aqui inclufmos um fator de fase 7 = €' com uma fase arbitraria ¢. Neste caso,
temos um campo de Majorana. Em geral, um termo de massa de Majorana
descreve uma transicao entre um neutrino de mao esquerda e seu CPT-
conjugado antineutrino de mao direita, como mostrado na figura 2.2.

2 Vi
. — = - ¢ >
7%

A
A

3 X

C
T VR

Figura 2.2: Termo de massa de Majorana. O X representa a agdo do termo de
massa.

Pode-se construir um campo de Majorana exatamente como no caso de
Weyl. Fazendo uma breve andlise de 2.53 segue imediatamente, que no caso de
Majorana, o campo conjugado coincide com o campo original a menos de um

fator de fase:

Ve =", (2.54)

Isto significa que particulas descritas por campos de Majorana sao
genuinamente neutras, ou seja, coincide com sua antiparticula.

Assim, particulas de Majorana sao andlogas dos fétons e dos mésons 7°.
Vimos que para construir um campo de Dirac massivo, sao necessarios campos
de Weyl de duas componentes, 1y, e 1r, juntamente com seus conjugados,
(V) =G e (Yr)° = 1§, isto nos da quatro graus de liberdade. Ja no caso de

Majorana temos apenas dois graus de liberdade, referentes a ¢, e (1) = 9%,
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O termo de Majorana mais geral, para n sabores, pode ser escrito como

~ Ly = 5 [GorMyy + T ()] = (2.59)

1 — —
- [pEeMy, +9,0M75)

onde 1 = (¢ ...1,)T é um vetor no espaco de sabor e M ¢é uma matriz n x n.
Do ponto de vista cinematico, massas de Dirac e Majorana sao
indistinguiveis, pois eles levam a mesma relacao entre energia, momento e

massa,

E = /p?+m2. (2.56)

Da equacao 2.55 uma diferenga muito importante entre termos de massa
de Dirac e Majorana ¢é derivada. O termo de massa de Dirac 17 é invariante

sob transformacoes de U(1),
b — €Y,

U — e,

P — e e P,
de onde conclui-se que:
P — P,

isto é, ele conserva as correspondentes cargas (carga elétrica, nimero leptonico,
numero barionico, etc).

Da equagao 2.55, segue que o termo de massa de Majorana quebra
todas as cargas que o campo ¥ tem por duas unidades. Isto em particular,
significa que, uma vez que a carga elétrica é conservada exatamente, nenhuma
particula carregada poder ter massa de Majorana. Portanto, de todos os
férmions conhecidos, somente o neutrino pode ser uma particula de Majorana.
E importante comentar que ainda nao sabemos a verdadeira natureza do
neutrino, ou seja, se ele é uma particula de Dirac como todos os outros

férmions ou se ele é uma particula de Majorana. Se neutrinos possuem massa
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de Majorana, o niimero leptonico total nao é conservado, ao contrario do caso

de Dirac em que o ntimero leptonico é conservado.

2.3
Oscilacao de neutrinos

Nesta secao discutiremos o formalismo de oscilagao de neutrinos, visto
que é a prova mais forte de que neutrinos sao particulas de massa nao-nula. A
esséncia deste fenomeno de oscilacao é muito simples e varios exemplos podem
ser encontrados em muitos livros de mecanica quantica. Em todos os exemplos,
“oscilacao”é o nome dado a dependéncia periddica com o tempo e o espaco das
solucoes do sistema estudado. Este tipo de solucao é obtida quando medimos
um observavel que nao ¢é diagonal na base dos auto-estados da hamiltoniana.

A investigacao de oscilagdo de neutrinos é usualmente baseada nas
seguintes suposigoes, as quais sao suportadas por todos os dados experimentais

existentes:

1. A interacdao de neutrinos com outras particulas € descrita pelo modelo

padrao de particulas elementares,
2. FExistem apenas trés sabores de neutrinos na natureza.

No caso de oscilacao de neutrinos, os auto-estados de sabor v., v, e v; sao
escritos como uma superposicao linear de auto-estados de massa bem definida

vy, V5 € I3, com respectivas massas mq, mo € mg. Para o caso de trés sabores

temos
Ve Usa Us Ugs vy
VH Uﬂl UH2 ng 12 (257)
Vr UTl UTQ UT3 V3

onde U é a matriz de mistura leptonica conhecida como matriz de Maki-
Nakagawa-Sakata. Em geral U depende dos angulos de mistura 6¢;;, uma fase de
Dirac, e se assumimos que os neutrinos sao particulas de Majorana temos duas
fases adicionais, chamadas fases de Majorana. Na figura 2.3 [68] é mostrado
a relacao entre os auto-estados de sabor e os auto-estados de massas, assim

como os angulos de mistura.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812274/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812274/CA

Capitulo 2. Revisdo sobre neutrinos 37

Figura 2.3: Relacao entre os auto-estados de sabor do neutrino v,,v, e v; e os
auto-estados de massa vy, 5 e v3 em termos dos angulos de mistura 619,013,623 .

De acordo com a parametrizacao padrao, a matriz de mistura leptonica

tem a forma

10

C12C13 S12C13 S13€
_ ) &
Unmns = —512C23 — C12523513€" C12C23 — S12523513€" 523C13 ; (2-58)
i5 i5
$12523 — C12C23513€" —C12523 — S12C23513€" C23C13

onde estamos usando a notagao s;; = sin;;, ¢;; = cosb;; e § é a fase de violagao
de CP 5. Se assumimos que neutrinos sao particulas de Majorana, entao temos

que adicionar duas fases extras, ou seja,

er 0 0
U= UMNS X 0 eloz 0 5 (259)
0 0 1

onde a7 e ay implicam as fases de violacao de CP de Majorana. No entanto, as
fases de Majorana nao tem nenhum efeito observavel em oscilacao de neutrinos.

A mudanca de sabor do neutrino no wdcuo é o processo no qual um
neutrino é criado junto com um lépton carregado [, de sabor «, entao ele viaja
uma distancia macroscopica L no vacuo, e finalmente interage com um alvo

para produzir um segundo lépton carregado lg com o # (3. Nessa viagem um

5As vezes esta fase é chamada a fase de violacao de CP de Dirac para distinguir das fases
de Majorana.
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neutrino v, se transfoma num neutrino v. Esse processo ¢ comumente referido

na literatura como oscilag¢io v, — vy e esté representado na figura 2.4 [69].

_ 1("1’ l[; _
Amp 3 — X
Vg Vg
Source Target
_ 1(’; l[; .
= >Amp WAV > ] SOV
|
exp[ ImI 2E]
Source Target

Figura 2.4: Mudanga de sabor do neutrino no vicuo. O diagrama mostra a criagao
de um neutrino junto com um lépton carregado por uma fonte. Depois de viajar uma
distancia L, ele interage com um alvo e produz um segundo lépton carregado.

Se existe mistura de neutrinos, como vimos anteriormente, os autoestados
de sabor do neutrino, |v,) 1, sdo combinagdes lineares unitarias de autoestados

massivos, |Vg)r, comumente chamados de neutrinos fisicos [70, 71, 72|,

Va(t))r = Z o7k (1) (2.60)

onde U é a matriz de mistura unitaria e o = e, p, 7. Por simplicidade daqui
em diante omitiremos o subindice L. Os autoestados massivos,|v), possuem
massa my, e energia Fjy bem definida, entao sua evolucao temporal é dada por

uma equagao tipo Schrodinger:

gtlwc( t)) = Holvi(t)) = Exlvi(t)) (2.61)

lve(t)) = e " Ert |y (t = 0)) = e “Frt|u) (2.62)
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onde Hj é a hamiltoniana livre com autovalor Ej e |v(t = 0)) = |v).

Esta dltima consideracao implica que todos os neutrinos massivos
iniciam sua propagacao com a mesma fase arbitraria. E importante destacar
que estamos trabalhando no sistema natural de unidades, isto é, estamos
considerando a constante de Planck (sobre 27)h e a velocidade da luz ¢ iguais

a 1. Substituindo 2.62 em 2.60 encontramos:

3 3
valt)) = Uslva(t)) = Uspe ¥ |u).
k=1 k=1
Mas,
() = D Usklvg),
B=e, w, T
temos:

) = > | D Une B Us | ). (2.63)

/8:67 l’l’7 T k:]‘

Analisando a equacao 2.63 pode-se observar que o estado de sabor «
evolui no tempo como uma superposicao linear dos diferentes sabores.

Na maioria das derivagoes da férmula padrao da probabilidade de
oscilagao, considera-se por simplicidade, que os auto-estados de massa que
compoem um dado sabor possuem ou mesmo energia ou mesmo momento
linear. Mesmo nao sendo rigorosamente correto, tal suposicao produz a férmula
correta da probabilidade de oscilacao. Aqui estamos supondo que os auto-
estados de massa possuem igual momento. Para uma discussao sobre a validade
da suposigao de igual energia e momento, sugerimos [73].

Atualmente sabe-se que as massas dos neutrinos sdo menores que 1
eV e que somente neutrinos com energias maiores que 100 keV podem ser
detectados, por isso em experimentos de oscilacao os neutrinos sao sempre

considerados ultrarelativisticos. Com isso podemos escrever:

— mz
Ek:\/p2+m%2E+ﬁ, (2.64)

. = . . . ~
onde consideramos E = |p’| é a energia do neutrino na aproximagao sem
massa.

A probabilidade mais geral para um neutrino, produzido com sabor «
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e energia F, ser detectado como um neutrino de sabor (3 depois de percorrer
uma distancia L (baseline) num tempo ¢, é dada por:

2

P (vo — vp) = [{vslva(t) Usie™ Ui =Y UnpUptlUagUpje ™ BBt
k’j
(2.65)
Agora usando 7.39,
m? m2 m% —m2  Am?Z.
Ey,—E;j=E+ % —-F I — kj 2.66
: top PtaE T aE 2F (2.66)

substituindo 2.66 em 2.65 e levando em consideracao que neutrinos sao
ultrarelativisticos, ou seja, considerando ¢ ~ L pois em experimentos reais
o tempo de propagacao do neutrino nao é medido, chegamos na conhecida

formula da probabilidade de oscilagao no vécuo:

2E

Z‘<Am%J>L
P (v — v3) Z 2 UsiUasUsje : (2.67)

A probabilidade pode ainda ser escrita como:

P (va — vp) = 6ap — 4> R (UsUsiUa;Uy;) sin® (Ami; L/AE)  (2.68)
k>j
+2 T (U3UpiUaiUp;) sin (Am},;L/2E)

k>j

onde o, 8 = e, u, 7 e k,j = 1,2,3. U é a matriz de mistura unitaria como
definida antes e Am} ;= mi—m3. Em 2.68 R e T sio as partes real e imaginaria,
respectivamente.

E importante ressaltar que esta expressao para a probabilidade é valida
para um numero arbitrario de auto-estados de massa, e permenece quando 3 é
diferentes de a ou quando sao iguais. Para obter a expressao da probabilidade
de oscilagao para antineutrinos é suficiente fazer a substituicao U — U*.

Experimentos de oscilacao de neutrinos podem ser classificados em dois
grupos: experimentos de desaparecimento (ou sobrevivéncia) e experimentos
de aparecimento.

Em experimentos de desaparecimento, inicialmente cria-se um neutrino,
juntamente com um lépton carregado, de determinado tipo, suponhamos v..

Esse neutrino viaja até alcancar o detector, nesse caso estamos interessados
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Experimento | L (metros) E (MeV) | Am?(eV?)
Solar 1010 1 10~19
Atmosférico 10* — 107 102 —10° | 1071 — 1074

Reator SBL 10% — 103 1 1072 —-107°

Reator LBL 10* — 10° 1 1074 —-107°
Acelerador SBL 107 103 —10? > 0.1
Acelerador | LBL 10° — 10° 10? 1072 - 1073

41

Tabela 2.3: Valores caracteristicos de L e E para varias fontes de neutrinos e
experimentos, também mostramos os valores de Am? onde eles sdo mais sensiveis.

em saber quantos neutrino do tipo v, chegaram no detector. No caso de
experimentos de aparecimento, procura-se um neutrino diferente, por exemplo
v, ou v, no feixe de v,. A reagao abaixo expressa a forma como os neutrinos

sao observados:
v, +A— L+ B, (2.69)

onde L denota um lépton carregado. Na tabela 2.3 [74] mostramos um resumo
de experimentos assim como o comprimento de oscilagao caracteristico, a
energia e a regiao da diferenca de massa quadrada para a qual os experimentos
podem ser mais sensiveis. Vale ressaltar que os valores apresentados na tabela
2.3 sao apenas para efeito de ilustracao e nao podem ser considerados como

valores que podem resolver, por exemplo, o problema do neutrino solar no caso

de Ams3,.

2.4
Cenério atual

Como ja mencionamos na introdugao desta tese, o fenomeno de oscilagao
de sabor de neutrinos, ja estd firmemente estabelecido. Com informagoes
fornecidas por experimentos com neutrinos solares e KamLAND sobre Am2, e
012, informagoes do setor atmosférico sobre 3 ¢ MINOS sobre |Am3,|, e apds
os ultimos resultados dos experimentos T2K [40], MINOS [41], Double Chooz
[42], Daya Bay [43] e mais recentemente RENO [44] sobre o angulo de mistura
013, podemos traduzir o cenario atual na fisica de neutrinos de trés sabores.

Os parametros de oscilacao, podemos dizer, estao todos medidos. Obviamente
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esperamos que a precisao na medida dos parametros melhore com a proxima

geracao de experimentos. Podemos resumir:

sin® 0y = 0.31270017 [75],
Am3, = 759102 x 107° eV? [75],

Amj, = 2.45 £0.09 (—2.347009) x 107% eV? [75], (2.70)
sin? fo3 = 0.51 & 0.06(0.52 4 0.06) [75],
sin 2013 = 0.103 £ 0.013 + 0.011 [44],

dcp € [0, 27‘(‘].

Para Am2, e sin®fh; mostramos os valores para hierarquia normal
(invertida), e a fase de violacao de CP ¢ pode ser qualquer valor entre 0 e 2.
Os parametros mostrados nas equagoes acima, sao responsaveis pelos modos
de oscilagao dominantes observados nos experimentos mencionados.

Como quase todos os dados de neutrinos sao bem encaixados no quadro
padrao de trés sabores de neutrinos com massas e misturas, qualquer efeito
que possa vir de nova fisica além do modelo padrao tem que ser um
efeito subdominante. Por esta razao, nesta tese, quando nao for mencionado
explicitamente, sempre usaremos os seguintes valores para os parametros de
oscilacao como valores da entrada para simular os futuros dados, mesmo que

seja levado em consideracao algum efeito da nova fisica:

sin® 0y, = 0.31,

Am2, =76 x 107° eV,
|Am3,| = 2.4 x 1072 eV?, (2.71)

sin? 2693 = 1.0,

sin? 26,3 = 0.1 (0.01),

dcp = 0.
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Anomalias em fisica de neutrinos

3.1
Introducao

O fenomeno de oscilacao de neutrinos ja esta muito bem estabelecido, o
qual foi confirmado por diversos experimentos com fontes naturais, neutrinos
provenientes do sol e produzidos por colisdes na atmosfera, e com fontes
artificiais, neutrinos criados a partir do decaimento de nticleos radioativos como
no caso de reatores, e também no decaimento de particulas instaveis criadas
a partir de colisoes de feixes gerados em aceleradores, como por exemplo 7+,
u, ete.

Todos os dados desses experimentos com neutrinos sao muito bem
entendidos na estrutura de trés sabores, ou seja, se considerarmos que existam
somente tres tipos de neutrinos, v., v, v,, onde os mesmos sao caracterizados
por duas diferencas de massas quadradas independentes e que se relacionam
como Am3; = Am3, + Am3,, cujos valores sdao Am3, = Am?2 ~ 7.6 x 1077
eV? para oscilagdo de neutrinos solares, e |[Am3,| = Am2,,, ~ 2.4 x 1072 eV?
para o setor atmosférico. Temos ainda trés angulos de mistura (6q2, 013, 023) €
uma fase complexa (J).

Sabemos no entanto, que um experimento em especial tem colocado
em cheque a descrigdo baseada em trés sabores. Este experimento (LSND)
realizado na década de 1990, e que sera descrito na proxima secao, impulsionou
a pesquisa numa possivel quarta geracao de neutrinos, que seria responsavel
por gerar uma escala de massa quadrada da ordem de 1 eV2. Neste capitulo
faremos uma discussao do cenario mais simples, considerando apenas 4 geracoes
de neutrinos e também comentaremos os experimentos que tém reforcado esta

interpretacao.

3.2
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O experimento LSND

O experimento LSND (Liquid Scintillator Neutrino Detector) foi
realizado no acelerador LAMPF (Los Alamos Meson Physics Facility) em
Los Alamos National Laboratory entre os anos 1993 e 1998 [46, 76]. Esse
experimento estava procurando sinais de oscila¢ao nos canais v, — v e v, — v,
dos produtos de pions e subsequente decaimento do mton, produzidos pelo
espalhamento de protons acelerados sobre um alvo fixo a um comprimento de

LLSND =30 m:

p+alvo — 77 + X, (3.1)
" — uty,, (3.2)
wt = e, (3.3)

Segundo a colaboragao LSND, eles encontraram um claro excesso de
eventos com a assinatura 7,, o qual foi interpretado como uma evidéncia para
oscilagio de neutrinos com probabilidade de P(v, — 7.) = 0.31%(10 0% +
0.05%) [46]. E importante ressaltar também, que uma anélise de oscilacoes
do tipo v, — v, do decaimento (3.2) foi realizada e uma probabilidade de
oscilagao de P(v, — v.) = 0.26%(£0.1% =+ 0.05%) [76] foi encontrada, sendo
consistente com os resultados obtidos na andlise da transicao v, — .. Os
valores atualizados das probabilidades sao: P(v, — 7.) = (0.264 & 0.067 £
0.045)% e P(v, — ve) = (0.10 £ 0.16 £ 0.04)% [77]. Se combinarmos os
dados do experimento LSND, comumente referido como anomalia LSND, com
outros experimentos e interpretarmos em termos de oscilacoes de neutrinos
de dois sabores, encontra-se uma diferenca de massa quadrada da ordem
Am? ~ (0.1 — 10) eV? [46, 76]. As regides favorecidas sdo vinculadas pelo
resultado negativo do experimento KARMEN (KArlsruhe Rutherford Medium
Energy Neutrino) [78], que é similar ao LSND mas com a distancia entre
fonte e detector (baseline) menor!. Recentemente, a colaboragao HARP-CDP
[79] apresentou novos dados sobre a produgao de pions o que implicaria em

um aumento significativo do background no experimento LSND que como

Nesses experimentos os neutrinos tém energia de E, ~ (10 + 50) MeV e viajam uma
distancia de L ~ 30 metros para LSND e L ~ 17.5 metros para KARMEN.
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consequéncia levaria a uma diminuicao da significancia do resultado de 3.8 o
para 2.9 o. Este resultado apresentado pela colaboragago HARP-CDP foi
posteriormente refutado por [80], que analisaram os resultados apontando

varios erros na analise realizada pelo grupo.

3.3
O experimento MiniBooNE

O experimento MiniBooNE estd localizado no Fermi National Accelerator
Laboratory, em Batavia, IL, USA. Para produzir o feixe de neutrinos, inicia-
se com um feixe de protons de 8 GeV do Booster que colide com um
alvo de Berilio, na colisao sao produzidos mésons e o feixe de neutrinos é
produzido depois do decaimento desses meséns. Os neutrinos sao detectados
a uma distancia de 541 metros da fonte de neutrinos. O detector é um
tanque aberto de 6leo mineral, C'Hy, cuja visualizacao é fornecida por tubos
fotomultiplicadores. As interacoes de neutrinos sao detectadas primariamente
via radiagao Cerenkov?. A figura 3.1 [81] mostra um diagrama do experimento

MiniBooNE. O principal objetivo do experimento MiniBooNE é confirmar ou

Booster

Decay

: Absorber 450 m Detector
pon dirt

focusing horn

Figura 3.1: Producao e transporte do feixe de neutrinos no MiniBooNE.

refutar os resultados do experimento LSND para oscilagao do tipo 7, — 7. (ou
v, — V). Isto é importante, porque os resultados encontrados pelo LSND sao
incompativeis com os dados de outros experimentos envolvendo oscilacao de
neutrinos solares e atmosféricos, os quais sao muito bem explicados no modelo
com trés neutrinos ativos. Na figura 3.2 [47] mostramos a regiao no espago
dos parametros de oscilacao sugerida pelos dados do experimento LSND, os
resultados do MiniBooNE para o canal v, — v, excluem a regiao a direita das
linhas azul e preta desfavorecendo a intepretacao de oscilacao de dois neutrinos
dos dados do experimento LSND.

Na figura 3.3 [82] mostramos uma colegao de resultados fornecidos pelos
experimentos LSND, KARMEN, CCFR, CDHS, CHOOZ, Bugey e MiniBooNE

2Para maiores detalhes sobre o experimento sugerimos [81].
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Figura 3.2: Esquerda: Limites em 90% de nivel de confianga sobre os parametros
da oscilagao v, — v, obtidos dos dados do MiniBooNE usando o método ”raster
scan”unidimensional. A linha sélida preta mostra o limite, enquanto que a linha
preta tracejada mostra a sensibilidade projetada. A linha azul sélida representa o
limite obtido da anélise BDT (Boosted Decision Tree) do mesmo conjunto de dados.
Direita: Limites sobre oscilagoes v, — v, de MiniBooNE, KARMEN e Bugey.

no plano (Am?,sin®26), é possivel observar a regido de exclusdo fornecida
por cada experimento, essa regiao estd a direita da curva que representa o
experimento.

No entanto, em 2010 o experimento MiniBooNE passou a analisar dados
do canal 7, — v, [48], o qual pode ser comparado diretamente com o
resultado de LSND pois trata-se do mesmo canal. Nesta analise a colaboragao
reportou um excesso de eventos 7, acima de 475 MeV com uma significancia
de 2.75 o, as regioes permitidas obtidas com estes dados pode ser vista na
figura 3.4 [48]. Em 2011 a colaboracao MiniBooNE apresentou um resultado
atualizado com 8.58 x 10?° POT [49], o que representou um aumento de 52% na
estatistica comparado com o resultado publicado em 2010 reduzindo assim sua
significancia. Este resultado continua favorecendo oscilacoes do tipo v, — 7,
consistente com o resultado de LSND [49]. Este resultado juntamente com o
resultado do experimento LSND, chamaremos daqui em diante como anomalia
LSND/MiniBooNE.

3.4
Anomalia de antineutrinos de reator

Recentemente os cdlculos do fluxo de antineutrinos oriundos de reatores

nucleares foi refeito [83, 84], e foi observado um aumento de aproximadamente
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Figura 3.3: Colecao de dados dos experimentos CHOOZ, Bugey, CDHS, CCFR,
LSND e MiniBooNE. O angulo de mistura 6 tem diferentes valores para cada
experimento. A regido em amarelo (preenchida) representa o limite fornecido pelos
experimentos MiniBooNE, LSND e KARMEN para v, — v,.

3.5% em relacao ao fluxo antigo. Esta diferenca no fluxo nao causa impacto
nos experimentos de reator com grandes comprimentos, como por exemplo de
KamLAND. Por outro lado, para experimentos com comprimentos menores
que 100 metros esta diferenca induz um déficit da ordem de 5, 7% em eventos
observados , este déficit é referido como anomalia de antineutrino de reator
[50].

Para calcular a nova secao de choque por fissao é necessario que tenhamos
em mente alguns conceitos relativos a fisica de reatores. Por exemplo, reatores
nucleares de fissao possuem combustivel composto principalmente de 235U,
B8, 29Pu e 24 Pu. A taxa de fissdo desses isdtopos é usada para fazer previsao
do espectro de 7,.

Estes isotopos decaem via decaimento (3 emitindo aproximadamente

1027, GW1s7!, com espectro dado pela expressao:
Stot(Eu) - Z fk?Sk‘(EV)7 (34)
k

onde f; quantifica a contribuicao de cada isétopo e Sy nos fornece o espectro
de neutrinos por fissao.

Em experimentos com neutrinos de reatores, usa-se como método de
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Figura 3.4: Regido permitida no plano (sin®20, Am?) em 68%, 90% e 99% de
nivel de confianca para os resultados de MiniBooNE no canal 7, — 7, considerando
5.66 x 102° POT, resultados estes publicados em 2010. A regido em azul (preenchida)
mostra a regiao permitida do LSND em 90% e 99% de nivel de confianga. O ponto
representa o melhor ajuste para (sin 26, Am?) = (0.96,0.064 eV?).

deteccao o decaimento (3 inverso, que pode ser representado pela reacao:
Uo+p— et +n. (3.5)

E importante mencionar que esta reacao possui limiar de energia de 1.8 MeV,

que é a energia minima para que a reagao ocorra. A secao de choque desta
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reacao ¢ bem conhecida [85] 3:

E@ e —
o(E.) = 0.0952 [ —L2 ) x 102 em?, (3.6)
1 MeV
onde E, = E, — (M,, — M,) é a energia do pésitron, E, é a energia do

antineutrino, M, e M, sao as massas do néutron e do préton, respectivamente.
pe denota o momento do pdsitron. E importante ressaltar que nesta expressao
nao considera-se o efeito de recuo do proton e do néutron. A figura 3.5 mostra

a secao de choque em funcao da energia do antineutrino.

1 — +
7r Vetp - € +n

o] [10'42 cm2]
N

E, [MeV]

Figura 3.5: Secao de choque em funcao da energia do antineutrino.

Um parametro importante na descricao da anomalia de reator ¢é a

3 Aqui estamos usando a expressdo simplista da secdo de choque, para ser mais preciso, a
secao de choque deve conter as corregoes devida ao magnetismo fraco dym, energia de recuo
Orec € corregoes radiativas dyaq [50]:

UV—A(Ee) = ﬁpeEe(l + Orec + Owm + 5rad)a

onde s )
G cos® O¢ R 9 2m
k= 7(1 + Ainner)(1 +3A ) = ma
onde AZ = 0.024 vem das corregoes radiativas internas, A = 1.2694 é a razao da constante

de acoplamento axial sobre acoplamento vetorial. 7,, é tempo de vida do neutron e f¥ é um
fator do espaco de fase.
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predigao da se¢ao de choque por fissdo, que é definida pela equagao [50]:

ool /0 Sl B) % 0(E)AE, = 3 froed (3.7)
k

d ~ . . .
onde 0’?}: é a secao de choque prevista para cada isétopo por fissao. A tabela

3.1 [50] fornece os valores individuais de o 4 para os is6topos 235U, 2387, 239Py
e 2'Pu. Os cdlculos sao realizados para o antigo e o novo fluxo. Em geral, os
resultados experimentais sao reportados considerando a razao entre a secao de
choque medida sobre a secao de choque prevista, ou ainda como a razao entre
taxa de eventos observados sobre previstos. Na tabela 3.1 é mostrado também
a razao entre a secao de choque medida sobre prevista para Bugey-4, levando
em consideragao o antigo e o novo fluxo, onde pode-se perceber que esse novo

fluxo causa impacto sobre os resultados experimentais ja reportados.

antigo novo
oy 6.39£1.9% 6.61+2.11%
o b 4.19+2.4% 4.34+2.45%
oy 9.21+10% 10.1048.15%
o 5.73£2.1% 5.97+2.15%
ool 5.8242.7% 6.102:£2.7%
o 5.752+1.4%
oY [P | 0.987+1.4%+2.7% | 0.943+£1.4%+2.7%

Tabela 3.1: Secao de choque individual por fissdo por isétopo, O’?r]:d em unidades

de 107%3 cm? /fissdo.

exp

O préximo passo ¢ fazer o calculo de R, = ou equivalentemente

f
o_pred 9

!
N, . ., . .
R = = para cada experimento de reator ja realizado com comprimentos

menoreps)reaue 100 metros. Os experimentos de reator que foram simulados
sao: Bugey-4, ROVNO91, Bugey-3-1, Bugey-3-1I, Bugey-3-III, Goesgen-I,
Goesgen-11, Goesgen-III, ILL, Krasn. I, Krasn. II, Krasn. I1I, SRP I, SRP II,
ROVNOS88-1I, ROVNOS88-2I, ROVNOS88-1S, ROVNO88-25 ¢ ROVNOS88-3S.
Estes resultados sao apresentados na tabela 3.2 [50].

Observando a tabela 3.2, podemos comparar os resultados para o fluxo
antigo com os resultados levando em conta o novo fluxo. E perceptivel um
decréscimo nas taxas para o novo fluxo, uma explicacao para essa diferenga

ainda precisa ser formulada, algumas tentativas foram feitas considerando
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oscilagao do tipo 7. — vg [50], como pode ser observado na figura 3.6,
e também oscilacgio para modos de Kaluza-Klein 7, — v [57], que

sera discutido no capitulo 6. Com o intuito de quantificar a significancia

1-2\\\\‘ 1
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Figura 3.6: Ilustracao da anomalia de antineutrino de reator para experimento
de curto comprimento (< 100 metros). Os resultados experimentais, que sao
representados pelos pontos com barra de erros no grafico, sdo comparados a
previsao sem oscilacdo, levando em consideracdo o novo espectro. A linha vermelha
(superior) representa a solugdo padrao com trés sabores de neutrinos considerando
sin? 2613 = 0.06. A linha azul (inferior), representa a solu¢io com um neutrino estéril
com |Am%| > 1 eV? e sin® 205 = 0.12.

da anomalia [50], agrupa-se as taxas calculadas para cada experimento
num vetor ﬁ, onde no calculo dessas taxas levou-se em consideracao a
composicao quimica, apresentada na tabela 3.3, e a distancia entre a fonte
de detector de cada experimento, como mostrado na tabela 3.2. As possiveis
correlagoes também sao levadas em consideracao, por exemplo é assumido uma
incerteza sistematica de 2% entre todos os 19 experimentos. Além desse erro
correlacionado comum a todos os experimentos, ainda considerou-se correlacoes
entre os seguintes experimentos: Bugey-4 e Rovno91; os trés experimentos
Bugey-3; os trés Goesgen e o ILL; os trés Krasnoyarsk; os cinco RovnoS88;
os dois Savannah River Plant. Adicionalmente os autores de [50] consideraram
uma correlagao extra entre o experimento Rovno88 (11 e 2I) e Rovno91, e uma
correlagao dita arbitraria de 50% entre Rovno88 (11 e 2I) e Bugey-4. Essas
correlagoes foram motivadas pelo uso de detectores similares ou idénticos.

A partir dessas informagoes pode-se construir a matriz de correlagao ou

covariancia W das taxas. E importante destacar que na construcao da matriz de
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covariancia, cada elemento deve ser multiplicado pela respectiva taxa. Podemos

representar os elementos da matriz de covariancia através da expressao:
_ 2

onde cr?j representa o erro correlacionado entre os experimentos i e j, R ¢ a
taxa como definida antes.

Para encontrar o melhor valor da taxa média r, que é a média ponderada
da razao das taxas de eventos esperados sobre eventos previstos de todos os

experimentos, deve-se minimizar a funcao x? com respeito a 7:
2 5\ 1 5
X :(T—R) W (r—R). (3.9)

Os resultados que obtivemos para os fluxos antigo e novo podem ser
vistos na figura 3.7. Neste calculo encontramos os seguintes valores para os

X2, € as taxas em lo:

antigo fluxo — x2,, = 18.94, r = 0.985 & 0.024,
novo fluxo — x2,,, = 18.35, r = 0.943 4 0.023. (3.10)

Uma discussao sobre as possiveis causas desta anomalia pode ser
encontrada no artigo [50]. Em [57] propomos uma interpretagdo para esta
anomalia juntamente com a anomalia nos experimentos de calibracao GALLEX
e SAGE, que serao apresentados na préxima secao. Esta proposta sera

discutida no capitulo 6 desta tese.
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5 T T T T T T T
novo fluxo, x2;,=18.35 , r=0.943 + 0.023 ——

antigo fluxo, xﬁin= 18.94,r70.985+ 0.024 ——

0 | | | | | |
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r

Figura 3.7: Dependéncia da funcdo x? com r. Na figura também é mostrado o
valor de melhor ajuste para a taxa média considerando o fluxo antigo e o novo fluxo,
cujos valores encontrados com suas incertezas sao respectivamente r = 0.985 + 0.024
er =10.943 £0.023. O Xgnin para os dois fluxos sao X?nin = 1894 e Xgnin = 18.35,
para os fluxos antigo e novo respectivamente.
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Exp Antigo | Novo | err(%) | corr(%) | L(m)
Bugey-4 0.987 10942 | 3.0 3.0 15
ROVNO91 0.985 10940 | 3.9 3.0 18
Bugey-3-1 0.988 |0.946 | 4.8 4.8 15
Bugey-3-11 0.994 | 0.952 | 4.9 4.8 40
Bugey-3-111 0.915 | 0.876 | 14.1 4.8 95
Goesgen-I 1.018 | 0.966 6.5 6.0 38
Goesgen-11 1.045 | 0.992 6.5 6.0 45
Goesgen-I11 0975 10925 | 7.6 6.0 65
ILL 0.832 | 0.802| 9.5 6.0 9
Krasn. I 1.013 | 0.936 5.8 4.9 33
Krasn. II 1.031 | 0953 | 20.3 4.9 92
Krasn. III 0.989 10947 | 4.9 4.9 57
SRP 1 0.987 |0.952 | 3.7 3.7 18
SRP II 1.055 | 1.018 | 3.8 3.7 24
ROVNOS8S8-1I | 0.969 | 0.917 | 6.9 6.9 18
ROVNOS88-2I | 1.001 | 0.948 | 6.9 6.9 18
ROVNOS88-1S | 1.026 | 0.972 | 7.8 7.2 18
ROVNOS88-2S | 1.013 | 0.959 | 7.8 7.2 25
ROVNOS88-3S | 0.990 | 0.938 | 7.2 7.2 18

exp

’ ~ g
Tabela 3.2: Cilculos das razoes Regp = —Log (ou -yebs
ag

N d), baseado nos espectros
pre:

antigo e novo. A coluna err corresponde ao effro total publicado pelas colaboracoes,
incluindo o erro sobre Sio;. A coluna corr corresponde aos erros correlacionados
dos multiplos experimentos ou experimentos usando o mesmo detector. A matriz de
covariancia é construida com os dados fornecidos nesta tabela.
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EXp Tn (S) 2357 | 239py | 238U | 4lpy
Bugey-4 888.7 1 0.538 | 0.328 | 0.078 | 0.056
ROVNO91 888.6 | 0.614 | 0.274 | 0.074 | 0.038
Bugey-3-1 889 | 0.538 | 0.328 | 0.078 | 0.056
Bugey-3-11 889 | 0.538 | 0.328 | 0.078 | 0.056
Bugey-3-111 889 | 0.538 | 0.328 | 0.078 | 0.056
Goesgen-1 897 | 0.620 | 0.274 | 0.074 | 0.042
Goesgen-I1 897 | 0.584 | 0.298 | 0.068 | 0.050
Goesgen-I1 897 | 0.543 | 0.329 | 0.070 | 0.058
ILL 889 ~1 — — —
Krasn. I 899 ~1 — — —
Krasn. 11 899 ~1 — — —
Krasn. III 899 ~1 — — —
SRP 1 887 ~1 — — —
SRP II 887 ~1 — — —
ROVNOSS8-1I | 898.8 | 0.607 | 0.277 | 0.074 | 0.042
ROVNOS&8-2I | 898.8 | 0.603 | 0.276 | 0.076 | 0.045
ROVNOS&8-1S | 898.8 | 0.606 | 0.277 | 0.074 | 0.043
ROVNOS88-2S | 898.8 | 0.557 | 0.313 | 0.076 | 0.054
ROVNOS88-3S | 898.8 | 0.606 | 0.274 | 0.074 | 0.046

Tabela 3.3: Para o cédlculo das taxas usamos a composicao quimica e o tempo de
vida do néutron apresentados nesta tabela.
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3.5
Resultados dos experimentos GALLEX e SAGE

Além dos resultados apresentados anteriormente por experimentos com
neutrinos oriundos de aceleradores e reatores, existe um outro resultado ainda
a ser explicado. Este por sua vez, possui uma fonte radioativa de neutrinos,
cujo objetivo era fazer a calibragao de detectores para neutrinos solares, sendo
que foi observado um déficit de v..

Os neutrinos sao produzidos por intensas fontes radioativas de 5*Cr e
3TAr colocadas proximas ou dentro dos detectores. O processo de decaimento

é através da captura eletronica:

e” +°1C0r — W4y, (3.11)
e+ T Ar — YCl+ .. (3.12)

Os neutrinos emitidos por esses dois processos de decaimento possuem
energia de F, = 752.73 £0.24 keV e E, = 813.5 £ 0.3 keV, respectivamente.
Estes neutrinos sao detectados pelo mesmo processo de deteccao de neutrinos

solares:
Ve +1 Ga =" Ge e, (3.13)

o qual tem limiar de energia de F = 0.233 MeV. Os valores da razao média
entre a taxa de producdo medida e prevista de "'Ge para os experimentos
GALLEX [51, 52, 86] e SAGE [53, 54, 87, 55] sao :

RE' = 0.953+0.11,

R%? = 08127519, (3.14)
RS = 0.95+0.12,
R = 0.791700%,

onde G1 e G2 referem-se aos dois experimentos feitos por GALLEX com fontes
°1Cr; S1 refere-se ao experimento SAGE com fonte 5'Cr e S2 com fonte 3"Ar.
E importante ressaltar que as taxas apresentadas nas equagoes 3.14

foram calculadas usando o valor central da secao de choque do processo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812274/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0812274/CA

Capitulo 3. Anomalias em fisica de neutrinos o7

v. +™ Ga —"™ Ge + e, o qual foi calculado por Bahcall [88]:

o (Cr) = (58.177§) x 107 *%cm?,
o (*TAr) = (70.0737) x 10~*%cm®. (3.15)

A significancia estatistica dos resultados de GALLEX e SAGE foi calculada
por Giunti e Laveder em [89], que encontraram uma significancia de ~ 3.0 o.
Nesta analise, foram consideradas também as incertezas na secao de choque
de deteccao 3.15, as quais nao haviam sido consideradas no calculo das taxas
3.14. Como mencionado na secao anterior, no capitulo 6 apresentamos uma
possivel explicacao para esta anomalia combinada com a anomalia de reator.

No entanto, gostariamos de enfatizar que vérios dados cosmoldgicos
também tém apresentado indicios de que uma quarta geracao de neutrinos
possa existir. Observacoes cosmoldgicas vinculam o ntiimero efetivo de espécies
de neutrinos no universo, Nesr, o qual ¢ maior que 3. Por exemplo, se
combinarmos os resultados de WMAP-7, medida da oscilagdo acustica de
Bérions (BAO) e o novo valor da constante de Hubble, encontra-se que N.s; =
4.347588 [90]. Se combinarmos somente WMAP-7 e os dados do Atacama
Cosmology Telescope teremos N.rr = 5.3 £ 1.3 [91]. Os autores de [92], em
uma analise independente encontraram que o numero de neutrinos estéreis
leves seria AN sy = (0.2 — 2.2). No entanto, limites vindos de nucleossintese
(BBN) nos fornece N.;; = 3.687030 [93]. Em [94], os autores mostraram que a
presenca de um neutrino estéril leve pode melhorar a descricao dos dados de

neutrinos solares.
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4
Neutrinos Mossbauer

4.1
Introducao ao efeito Maossbauer

O efeito Mossbauer foi descoberto em 1958 pelo fisico alemao Rudolf
Méssbauer [95]. Este efeito consiste, na emissao e absor¢ao sem recuo de um
raio v a partir de um nticleo embebido num sélido. A emissao de um raio ~
por um Unico atomo num gas provoca um recuo no atomo emissor e reduz a
energia do raio v emitido de, por exemplo, Fy para Ey — Er, onde Er é a
energia de recuo do atomo.

Mossbauer observou que, se os nicleos emissor e absorvedor forem
mantidos por forcas de grande intensidade na rede cristalina, a energia de
recuo ¢ distribuida por todos os nicleos que compoem a rede. Em geral, uma
rede cristalina tipica é composta por aproximadamente ~ 10?° 4tomos, logo
a energia de recuo pode ser despreza uma vez que a mesma ¢ absorvida pela
rede, de modo que o 7y sai com energia Fj.

Neste momento é oportuno fazermos uma discussao sobre o efeito
Mossbauer, para uma completa caracterizacao deste efeito é necessario
apresentar alguns conceitos , como por exemplo o conceito de largura de linha,
energia de recuo e ressonancia [95].

Como mencionado no paragrafo anterior, um conceito bastante
importante na teoria do efeito Mossbauer, é o conceito de largura de linha, que
corresponde ao nivel de energia em um atomo, por exemplo. Em geral esses
niveis de energia sao indicados como linhas e é assumido que a energia do estado
é dada, por exemplo, por Ey. No entanto esses niveis de energia possuem uma
certa largura, variando de um valor minimo até um valor maximo. A largura

aproximada deste espectro de energia pode ser obtida a partir da relagao de
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mcerteza:
AEAt > h. (4. 1)

Nesta relacao AFE é a incerteza na energia e At é o intervalo de tempo
disponivel para medir a energia E. Este intervalo de tempo é da ordem da
vida média 7 do estado em consideracao. Considerando At =~ 7 e identificando

a largura do nivel de energia como I' = AFE, temos:
h
r=-—. (4.2)

Por exemplo, para uma vida média 7 = 1078 s, encontramos uma largura

de:
[ =6.58 x 10~ %V,

onde consideramos i = 6.58 x 10710 eV.s . Agora se a energia de transicao é

66 keV, por exemplo, a razao entre a largura de linha e a energia é da ordem:

L_joo
E

Um outro conceito importante no ambito do efeito Mossbauer, é a energia
de recuo. Um féton emitido numa transi¢cao nuclear, possui uma energia média
Ey se sao emitidos de um sistema com uma massa infinita. Em geral, haveria
uma perda de energia devido ao recuo do nucleo emissor. Para calcular essa
perda de energia, vamos assumir que o féton é emitido por um nticleo de massa
M que estd em repouso antes do decaimento. A conservacao do momento nos

fornece:

PN = _p’y7

onde py denota o momento do ntcleo e p, denota o momento do féton emitido.
A magnitude do momento do féton esta conectado com a energia do féton

através da relagao:

E
Pl =2, (43)

onde E, ¢é a energia do féton emitido e ¢ ¢ a velocidade da luz. Quando a
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M

Pnucleo Piston

Figura 4.1: Representacao da perda de energia devido ao recuo de um ntcleo
emitindo um féton.

energia de repouso dos nucleos é comparavel a energia do decaimento, entao é
uma boa aproximagao considerar que estes ntcleos sao muito pesados, e com
isso podemos usar a aproximagcao nao relativistica para conectar a magnitude

do momento com a energia de recuo, Fg:

iy

= 2x (4.4)

Eg

Como Eg é pequeno comparado a energia de decaimento, podemos escrever

E., = Ejy, onde Ej ¢ a energia do decaimento. Com isso podemos entao escrever:

_ E3
M2

Er (4.5)
Para uma dada energia de decaimento Fjy e uma dada massa nuclear M, a
energia de recuo pode ser facilmente calculada a partir de 4.5.

Uma das idéias mais interessantes que torna o efeito Mossbauer bastante
atraente é a idéia de ressonancia. Neste contexto, a secao de choque de absor¢ao
maxima ocorre se um um féton incidente tem uma determinada energia Ej,
que é a energia do nivel atomico ou nuclear. A secao de choque de absorcao

ressonante tem a seguinte forma, com Er = 0:

A\’ r
R _ A 22
o) =27 (27?) s*f . (4.6)

onde A é o comprimento de onda do féton incidente, s é um fator estatistico o
qual é determinado pelo spin nuclear, abundancia isotépica e outros fatores de

natureza nuclear, em geral pode-se considerar proximo a unidade. f é o fator


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812274/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0812274/CA

Capitulo 4. Neutrinos Méssbauer 61

de Lamb-Mossbauer que na verdade é a probabilidade de emissao e absorcao
sem criacao de fonons. I' é a largura natural e I'c;, é a largura experimental
que leva em consideragao efeitos de alargamento das linhas que podem surgir,
por exemplo, devido a agitacoes térmicas. De 4.6 podemos encontrar que a

secao de choque maxima depedende somente de A, ou seja, é dada por:

A\ 2
oyt =2m (%) , (4.7)

cujos valores podem variam entre 10717 — 107 cm?, sendo assim muito maior
do que a secao de choque de um processo eletrofraco cuja secao de choque
é da ordem (para neutrinos) ~ 107% cm?. O fato de conseguir aumentar
consideravelmente a secao de choque de absorcao torna o efeito Mossbauer
bastante atrativo, como veremos no decorrer deste capitulo, uma discussao do
efeito Mossbauer para neutrinos.

O efeito Mossbauer tem sido observado em mais de 35 is6topos, podemos

citar como exemplo:

Fe — F =144 keV,T = 4.3 x 107 eV; (4.8)
677n — F =933 keV, [ =4.8 x 107! eV;
1WAg » F=877keV,I' =12 x 1077 eV.

Apds Mossbauer tornar publico seu resultado, Visscher [96] propos que o
mesmo efeito possa ocorrer com neutrinos, emitidos na captura eletronica de
um nucleo instavel embebido numa rede cristalina. A possibilidade de observar
o efeito Mossbauer para antineutrinos foi descrita para diversos isdétopos no
trabalho por Kells e Schiffer [97]. E importante comentar que este efeito
acontece através da emissao de antineutrinos sem recuo no decaimento 3 do
tritium (®H) e posteriormente absorvido de forma ressonante, sem recuo, em
3He.

4.2
O efeito Mdéssbauer para neutrinos

O efeito Mossbauer baseia-se na emissao e absorcao de fétons sem recuo,
além disso uma fracao dos fétons emitidos sao absorvidos de forma ressonante,
ou seja, a energia com que o foton foi emitido deve ser igual a diferenca de

energia entre dois niveis de energia do dtomo (ou nicleo) absorvedor.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812274/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0812274/CA

Capitulo 4. Neutrinos Méssbauer 62

Estas condigoes podem ser alcancadas de maneira similar ao caso do
efeito Mossbauer para fétons. Ou seja, devemos inserir a fonte emissora de
antineutrinos assim como o alvo, numa rede cristalina sélida o suficiente que
evitem problemas com recuo do atomo emissor e absorvedor. Isto pode ser
conseguido se consideramos, por exemplo, matrizes metalicas, cuja producao
de fonons ' é bem reduzida se comparadas a matrizes convencionais.

E importante salientar que neutrinos produzidos via efeito Mossbauer
possuem algumas propriedades especiais quando comparados aos neutrinos
produzidos em processos convencionais como por exemplo, neutrinos
produzidos em acelerador e reator. Uma propriedade importante que surge
neste contexto, é que neutrinos sao produzidos, como veremos, no decaimento
em dois corpos que como consequeéncia estes neutrinos sao monocromaticos.

Sabe-se que no decaimento [ usual, n — p + U, + e, que como
podemos observar trata-se de um decaimento em trés corpos. No entanto,
as caracteristica do préton no decaimento sdo bem conhecidas (energia), o
que restringiria a um decaimento efetivo em dois corpos, o que implicaria em
um espectro continuo ocupado pelas energias do 7, e do e~ emitidos [98]. O

maximo de energia do 7, é determinado pelo valor de () que é dado por:
Q=FE,—-FE,—E;, — E,, (4.9)

onde £, é a energia do néutron, £, ¢ a energia do préton, Ej, ¢é energia do
neutrino e ., é a energia do elétron.

Agora, imaginemos o mesmo decaimento (3, porém com a captura do e~
por uma Orbita atomica com energia de ligacao bem definida. Neste caso, a

energia do 7, é determinada por:
E;, =Q+ Ep — Eg, (4.10)

ou seja, esta energia depende do valor de (), da energia de ligacao da érbita
que o elétron foi capturado Ej, e da energia de recuo do atomo formado apds
o decaimento Egr [99]. O processo inverso também é possivel, ou seja, um par
v, —e~, onde o e~ encontra-se em uma Orbita atomica, pode ser absorvido pelo
ntcleo transformando assim um préton em um néutron. O fato do decaimento
0 ligado dar origem a um 7, com energia bem definida, uma vez que este

depende essencialmente do valor de (), revela um carater ressonante que pode

1 Fonons sdo quasi-particulas criadas a partir da vibracao da rede cristalina.
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ser destruido pela energia de recuo no processo de emissao e absorcao.
Recentemente a idéia de usar o processo de captura ressonante baseado
no efeito Méssbauer para neutrinos foi ressucitado por Raghavan [100, 101],

onde o processo de emissao é representado por:

*H — *He + e (bound) + 7, (4.11)
e a deteccao é feita através do processo:

*He + e~ (bound) + 7, — °H. (4.12)

Esse antineutrino seria emitido com uma energia de 18.6 keV. Como
mencionamos antes, a idéia é colocar o *H e o 3He numa rede cristalina
metalica. Esta por sua vez, teria a funcao de absorver a energia de recuo da
emissao de 7, por *H e a captura do mesmo 7, por *He. O processo de deteccao

possui uma natureza ressonante, e a secao de choque neste caso seria:

r
ol ~ 1.8 x 107222 f2—— cm?, (4.13)
¢ r
erp
ou seja, para o sistema *H-*He considerado teremos off ~ 1.8 x 107%* cm?, se
21, fPalely,=0=117x10"* eV [100, 101].
Como foi discutido na secao anterior, a transferéncia de momento no
processo de emissao e absor¢ao destréi a ressonancia. Podemos estimar a fracao

fr sem recuo no processo de emissao e detecgao usando a seguinte relacao
[97, 98, 102]:

fr(T'—0) :exp{—i.i}, (4.14)
2Mc? 2kg0

onde T é a temperatura, kg é a constante de Boltzmann e # é a temperatura

efetiva de Debye. Considerando 6 ~ 800 K para o sistema *H-*He, encontramos

f?~0.07 para T — 0.

Para neutrinos Mossbauer devemos considerar também o efeito de
contracao e expansao da rede em que os isoétopos estao embebidos, o
qual nao acontece no experimento Mossbauer convencional. A emissao e
absorcao de 7, tem influéncia nos processos eletrofracos que sao responsaveis
pela transformacao de um elemento em outro. Outro aspecto que deve ser
mencionado, ¢ que *H e 3He sao ligados de forma diferente na rede e

além disso, ocupam diferentes quantidades de espaco na rede, e quando o


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812274/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0812274/CA

Capitulo 4. Neutrinos Méssbauer 64

processo eletrofraco acontece a rede pode contrair ou expandir. As energias de
deformacao da rede para o sistema *H-?He sao BN = 0.099 eV e EHC = 0.551
eV, respectivamente. Em analogia ao feito para transferéncia de momento,
podemos estimar a probabilidade f; que esta deformagao na rede nao cause

excitagao na rede [102]:

He H
EYY —F

Com isso podemos estimar a probabilidade de emissao e absorcao sem fonons:
fP=ffr7x1078, (4.16)

como podemos perceber é muito pequena, o que mostra que em um
experimento real com o sistema mencionado *H-*He torna-se muito dificil [98].

Como mencionamos anteriormente Kells e Fischer [97] examinaram
diversos candidatos para o processo de absorcao sem recuo. Abaixo mostramos

alguns isétopos candidatos.

r
Fea:p

BNi — E = 68.0 keV, < ) =1.0x 107 eV; (4.17)

r
B7r — E =60.0 keV, <

7.0 x 1072 eV;
pr X ev;

~
I

Blgm — F =76.0 keV, ( L

erp

) =1.0x 1071 eV,

Recentemente um novo sistema para observacao do efeito Mossbauer
para neutrinos tem sido considerado. O sistema em questao é 1®3Ho-1%3Dy,
este sistema possui valor de () de 2.6 keV e uma das vantangens desse sistema
é que a probabilidade de emissao e absorcao sem fonons é aproximadamente 7

ordens de magnitude maior que a do sistema *H-*He [97].

4.3
Viabilidade de um experimento com neutrinos Mossbauer

Existem varios problemas técnicos para serem resolvidos antes da
realizacao de um experimento como este de neutrinos Mossbauer. Um dos
problemas ¢é a contrucao de redes cristalinas capazes de absorver a energia
de recuo nos processos de emissao e deteccao. Outra limitacao inerente ao

experimento é que, para o decaimento do *H, cujo tempo de vida 7 = 17.81
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anos, a largura natural, ou largura minima, I' = h/7 = 1.17 x 10724 eV. O que
é impossivel alcancar com a tecnologia atual.
Para neutrinos Mossbauer o espectro de energia dos neutrinos emitidos

e a se¢ao de choque de detecgao sao dados por [103]:

7F/27T ’7D/27T
Ty s Y R N Voo e 7 SR

onde vr e 7vp sao as larguras de energia associadas com os processos de

producao e deteccao e

Er = Egr — Eyer, (4.19)
Ep = EH,D — EHe,D- (420)

sao as diferencas das energias médias dos atomos de *H e 3He na fonte e no

detector. A taxa de interacao dos neutrinos podem entao ser calculada:

1 = (vr +p) /27
I' = / E)o(F)dE . 4.21
wr y PO T e Y
Observando esta taxa de interacao, percebemos que para que esta taxa

seja grande faz-se necessario que as larguras (yg,yp) sejam pequenas e que a

condicao de ressonancia seja satisfeita, ou seja,
(Er — Ep)* < (yr +70)*/4. (4.22)

As contribuicoes dominantes para vz e vp e também para a diferenca nas
energias (Er — Ep) sao provenientes de efeitos de estado sélido, onde alguns
sao controlados com algum grau de precisao, porém outros efeitos podem
nao ser controlados pelo experimentalista. Estes efeitos podem ser agrupados
em dois tipos principais: homogéneos e nao homogéneos [98, 103]. Efeitos
homogéneos tem influéncia semelhante sobre todos os atomos que compoem
a rede cristalina, enquanto que efeitos nao homogéneos tém diferente impacto
sobre diferentes atomos.

Podemos destacar como efeitos homogéneos [103]: a relaxacao
eletromagnética devida a interagao com os outros atomos da rede; diferencas na
energia de ligagao da fonte e do detector uma vez que a quantidade de cristais
na fonte e no detector nao sao exatamente as mesmas, uma deve conter uma

grande quantidade de 3H e outra deve conter uma quantidade minima possivel
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de 3H; efeito de contracao e expansao da rede durante o decaimento. Efeitos
nao homogeéneos estao associados a presencga de impurezas e defeitos na rede
[98].

Raghavan propos [100, 101], que *H e *He fossem embebidos num cristal
de Nb, com o intuito de evitar quaisquer efeitos de recuo nos processos de
emissao e deteccao. Foi estimado que devido aos diversos efeitos de line
broadening, a incerteza relativa da energia seria AE/E ~ 5 x 107'% o que

0~* cm? para

implicaria um aumento na secao de choque de captura de ~ 1
~ 10733 cm?.

Se um aumento na secao de choque de detecgao desta ordem for possivel,
entdo na auséncia de oscilagao, aproximadamente 10° eventos (7,) por dia
seriam esperados para uma fonte de 1 MCi e um alvo de 100 gramas de 3He,
para um comprimento de oscila¢do de ~ 10 metros [104].

O que torna um experimento deste tipo bastante atrativo é que o fato dos
antineutrinos serem emitidos com uma energia baixa F, ~ 18.6 keV, pode-se
fazer experimentos de oscilacdo em escalas de laboratério, por exemplo para
oscilagoes governadas por Am?, o comprimento de oscilagao seria ~ 20 metros,
e de ~ 600 metros para oscilagoes governadas por Ams3,.

Sabe-se que uma das primeiras aplicacoes do efeito Mossbauer para fétons
foi justamente medir o desvio para o vermelho gravitacioanl dos f6tons [105].
Uma outra possibilidade que pode ser explorada neste tipo de experimento, é

estudar efeitos gravitacionais com neutrinos assim como feito para f6tons [100].

4.4
Oscilacao de neutrinos Massbauer

Como foi discutido na secao anterior, neutrinos Mossbauer possuem
caracteristicas interessantes que podem ser usadas para explorar varios
aspectos da fisica de oscilagao de neutrinos. No entanto, existe uma discussao
na literatura quanto ao fato de neutrinos produzidos em um experimento do
tipo Mossbauer possam oscilar.

Aqui faremos uma discussao baseada na relagao de incerteza energia-
tempo, e veremos que essa abordagem é suficiente para mostrar que neutrinos
produzidos em um experimento do tipo Mossbauer realmente satisfazem a
condicao imposta por esse principio para que haja oscilacao.

Em [106, 107] os autores argumentam que a questao de oscilagao de

neutrinos Mossbauer depende se o fendomeno é estacionario ou nao-estacionario.
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No caso estacionario a funcao de onda que descreve o estado de sabor
de neutrinos é diferente em cada ponto do espaco, porém nao evolui no
tempo. A evolucao temporal da funcao de onda do neutrino caracteriza um
fendmeno nao-estacionario. Os autores de [106, 107] consideram que para a
evolugao nao-estacionaria da funcao de onda do neutrino, a relagao de incerteza
energia-tempo proibe oscilagao de neutrinos Mossbauer. Estes mesmos autores
consideram que para o caso estacionario a relacao de energia-tempo nao é
aplicavel.

No entanto, essa questao foi abordada pelos autores de [108], que usando
a mesma descricao baseada no principio de incerteza, mostraram que neutrinos
Mossbauer preenchem os requisitos impostos pela relagao de incerteza para que
haja oscilagao. Tentaremos mostrar os dois pontos de vista.

O nosso ponto de partida é a relacao de incerteza de Mandelstam-Tamm
[109]:

11d—
AEA >-+— t), 4.2
02 5|70 (4.23)
onde O é um operador qualquer e O(t) = (|Oy) é seu valor esperado.

Escolhendo O como sendo o operador projecao, ou seja, O = |v,) (v, |, chega-se

a seguinte relacao de incerteza:

1 4 Poa(,t
PN i G . (4.24)
2\/Poo(z,t) — P2, (1)
Onde P.,(x,t) = |(vo|¥(x,t))|* é a probabilidade de encontrar um neutrino

de sabor « na posi¢ao x no instante de tempo ¢, U(z,t) é a fungao de onda
do neutrino. Em [106] os autores escreveram uma expressao muito parecida
com a equagao 4.24 | porém com P,,(t) dependendo somente do tempo, que é
interpretado como a probabilidade de sobrevivéncia. Segundo [106] a equagao
4.24 (com P,,(t)) ndo pode ser realizada para pequena incerteza na energia de
neutrinos Mossbauer AE ~ 107! que resulta de sua monocromaticidade. Essa
abordagem é criticada por [108], pois estes argumentam que P, (t) nao possui
significado fisico, e que também nao pode ser interpretado como probabilidade
de sobrevivencia, a nao ser que se considere a correspondencia x ~ t.

Assumindo uma probabilidade em duas geracoes da forma:

Poo(w,t) = 1 —sin® 20sin® ¢(x, 1) (4.25)
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onde € é o angulo de mistura em duas geragoes e,

o(x,t) = (B — Ek)tQ— (p; — i) |

E e p denotam a energia e o momento do neutrino. Com isso, podemos

(4.26)

reescrever a relagao de incerteza dada pela equagao 4.24:

sin 260 cos ¢(z, t)

AE > |Ey - FE : 4.27
= 15 d V/1 —sin? 20 sin? p(z, t) (4.27)

Podemos fazer ainda sin® 20 = 1, e chegar em:
AE > |Ey — FEs. (4.28)

A equacgao 4.28 expressa a exigéncia que a incerteza na energia seja maior
que a diferenca nas energias dos diferentes autoestados de massa que compoem
um dado sabor de neutrino. Esta condicao deve ser preenchida em qualquer
experimento de oscilacao de neutrinos, e certamente sera satisfeita por um
experimento com neutrinos Mossbauer, onde devido a sua grande incerteza
no momento do neutrino emitido, a diferenca de energia |E; — Fs| pode ser
extremamente pequena sem violar a relacao energia-momento para neutrinos
relativisticos [103].

Nesta tese assumimos que neutrinos produzidos por um experimento
do tipo Massbauer oscilam. Usaremos suas caracteristicas de baixa energia e
energia monocromatica para explorar alguns cendrios de fisica além do modelo
padrao [56].

4.5
Potencial do experimento

Para que possamos utilizar este experimento com o intuito de explorar
cenarios subdominantes em fisica de oscilagoes de neutrinos, é importante que
fagamos uma discussao sobre a configuracao que vamos utilizar, e também
sobre a precisdo que este experimento pode alcangar na medida de 613 e Am2,.

A nossa discussao baseia-se principalmente no trabalho de Minakata
e Uchinami [104], que estimaram a potencialidade de um experimento com
neutrinos Mossbauer fazer uma medida de precisdo dos parametros Am3; e
013.

O experimento Mossbauer fornece somente 7., para nossa andlise é
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suficiente considerar a probabilidade de sobrevivéncia em duas geragoes:

Am3, L
P(v, — 17,) = 1 — sin® 26,5 sin® < Z‘g ) (4.29)

onde L ¢é a distancia entre a fonte e o detector. Para uma energia de F, = 18.6

keV o primeiro minimo de oscilacao é alcancado na posicao:

Lon = 9.2 A, - 4
oM =92 oo e ) ™ (4.30)

Onde a medida mais precisa de Am3, é fornecida pelo experimento MINOS
[110]. Para que possamos explorar a potencialidade deste experimento é
indispensavel que facamos uma estimativa dos eventos experados para um
experimento como este. O fluxo de 7, vindos do decaimento de *H com uma

intensidade S MCi devido ao decaimento beta ligado é dado por:

S L\
) 7 -2.-1
fr. = 1.4 x 10 (1 Ci) <10 ) cm s . (4.31)

Com a informacao do fluxo, pode-se calcular a taxa da reagao de absorcao

ressonante, usando a secao de choque ressonante o,., € 0 nimero de atomos

no alvo Nr:
R = Nrfs0es. (4.32)

Assumindo 0,0, ~ 5 x 107%2cm?, podemos ainda reescrever R como :

M L\
R=12x 10 (11\/?01 fkg> <10 m) dia™! (4.33)

onde Mr é a massa total do alvo. Ou seja, para uma fonte com intensidade de

1 MCi e 100 gramas de *He a uma distancia de 10 metros da fonte experamos
uma taxa de ~ 1.2 x 10% eventos por dia.

Para estimar as sensibilidades do experimento aos valores de 013 e Am3,,
assumimos a seguinte configuragao do detector: colocamos o detector em 10

posicoes bem definidas de modo que consigamos cobrir um periodo completo
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[0, 27]. Essas posi¢oes obedecem a seguinte equagao:

L = L;(i=1,..10) onde

2
Li+1 = Lz + SLOM e (434)
1
Ly = gLOMQ Loy = 9.2 metros.

Para andlise da sensibilidade devemos definir o método estatistico

utilizado. Utilizamos a seguinte funcao:
A =2V iz (4.35)

onde Z é definido como:

l—:T B Nlobs _ Nfeo NQobs _ Néeo 3 ‘Ngbs _ Nytleo
- teo ) teo ’ teo
N 1 N. 2 N, n

(4.36)

Onde N (6;3, Am2,) é o nimero de eventos observados numa dada posigao
do detector L; sem nova fisica, e N*° (a, 3,613, Am3;) é o ntimero de eventos
esperados numa dada posicao do detector L; com nova fisica, representada
pelos parametros a e (3.
A matriz de covariancia V! é dada por:
2
(V7 = o 1 & (4.37)

2

2 2
Thi Tui0n [1 + (zgzl JL) ag]
uk

onde

1
o2 =o? (4.38)

4 —.
u usys,t teo
b NZ

Aqui o, sao os erros correlacionados, que estao associados por exemplo, as
incertezas no numero de alvos, em erros no calculo da secao de choque
ressonante. o,sys; sa0 o0s erros nao correlacionados e estao associados a
eficiencia de deteccao de eventos.

Para estimar a sensibilidade consideramos o, = 10%, 0,s,s = 0.2%. Nas
figuras 4.2 e 4.3 mostramos a regiao permitida esperada para a configuracao
com o detector em 10 diferentes posicoes, cujas posicoes sao dadas pela

equacao 4.34. Consideramos a mesma quantidade de eventos em cada posicao
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do detector 10°. Sdo mostradas regides em 1, 2 e 30, e a cruz nos gréficos
representa o ponto (sin? 263, Am2,) = (0.01(0.1),2.5 x 10~ eV?). De acordo
com os resultados mostrados nas figuras 4.2 e 4.3 este experimento tem seguinte
sensibilidade: sin?260;3 = 0.0100 £ 0.0018(0.0055) e sin®26;3 = 0.1000 =+
0.0017(0.0050) para 1o (3¢). Temos também AmZ; = (2.50 £ 0.07) x 1072 eV?
para sin? 2013 = 0.01 e Am2, = (2.500 £ 0.007) x 10~ eV? para sin® 20,3 = 0.1
em lo. Usaremos esta configuracao no decorrer desta tese, mas com valor de

Am?, atualizado.

. gin? - 2 _ -3 \2 11.8 ——
Input (+): sin“ 26,3=0.01 e Am3,=2.5 107 eV’ 6.18

0.004 T . ; 23

0.0035 — Run 1B -

0.003 -

2 2
31 (6V9)

Am

0.0025 -

0.002 - -

0.0015 - - -

Figura 4.2: Regiao permitida esperada Am%l e sin26;3. O nimero de eventos
em cada posicio do detector é 105. O simbolo + indica os valores de entrada
dos parametros de oscilacao que foram usados para gerar os dados simulados:
Am?, =25 x 1072 eV?2 e sin? 2615 = 0.01.
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0.0027 ,

Input (+): sin® 26,,=0.1 e Am3,=2.5 10°° eV?

72

118 —
6.18 ——
2.3

0.00265

0.0026 |-

0.00255 |-

0.0025 |-

am3, (V9

0.00245 |-

0.0024 -

0.00235 |-

0.0023 !

Run IIB

0.08 0.085

Figura 4.3: O mesmo que

0.09 0.095 0.1
sin? 26,5

a figura 4.2 mas

0.105 0.11

0.115

0.12

com sin® 26013 = 0.1.
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Fenomenologia de neutrinos estéreis

5.1
Introducao

Neutrinos estéreis estao entre as mais simples extensoes do modelo padrao
de neutrinos com 3 sabores, o que levaria a adicao de novas massas e misturas
ao ja bem estabelecido modelo de 3 geracoes. Eles podem ser uma parte
importante da fisica responsdvel por gerar a massa dos neutrinos ativos [68],
e também podem compor uma parte da matéria escura do universo [111].
A verdade é que nao temos informagoes muito confidveis sobre a massa dos
neutrinos estéreis, temos no entanto indicacoes vindas de experimentos de
acelerador e de cosmologia. Neutrinos estéreis leves, com massa da ordem
de m, ~eV, sao tao naturais quanto neutrinos estéreis pesados, com massa
da ordem m, ~ 10! GeV. Nesta tese vamos considerar a possibilidade de
mistura entre neutrinos ativos e neutrinos estéreis com massas na escala de
poucos eV no maximo, vamos analisar como esta mistura altera o padrao de
oscilagao observado.

A principal motivacao para um cenario com neutrinos estéreis leves foi o
resultado do experimento LSND [46, 76] na década de 1990, em que o processo
de conversao v, — 1, acontecia via neutrino estéril v, — v, — 7.

Neste capitulo, nas secoes 5.2 e 5.3, faremos primeiramente uma
breve revisao da fenomenologia de neutrinos esteréis, por simplicidade nos
limitaremos ao caso de um neutrino estéril adicionado aos trés neutrinos
ativos. Depois da revisao, na secao 5.4, discutiremos sobre o potencial de
um experimento com neutrinos Mossbauer sondar a presenca dos neutrinos

esteréis.

5.2
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Neutrino estéril

Aqui apresentamos uma breve descricao do modelo que envolve 3
neutrinos ativos e um neutrino estéril. Cenarios com 4 neutrinos tornaram-
se populares depois dos resultados do experimento LSND reportando uma
evidéncia para as transicoes v, — .. Se interpretarmos o resultado LSND em
termos de oscilacao de neutrinos teremos uma escala de diferenca de massa
quadrada da ordem de eV?2. Agora se juntarmos com os dados fornecidos pelos
experimentos de neutrinos atmosférios (mais K2K) e observagoes de neutrinos
solares (mais KamLAND), os quais exigem uma escala de diferenga de massa
quadrada da ordem de 10~3eV? e 10™%eV?, respectivamente, neste caso temos
trés diferentes escalas de diferenca de massas quadradas.

Em termos gerais, para que todos os dados sejam acomodados de forma
consistente, é necessario que um quarto neutrino seja adicionado aos trés
neutrinos padroes. Essa adicao deve respeitar os resultados fornecidos pelo
experimento LEP [112] o qual apontou a existéncia de apenas trés sabores
de neutrinos possuindo a interacao fraca padrao. Entao de acordo com esse
resultado, o quarto neutrino nao deve ter a interagao fraca padrao, ou seja, ele
deve ser estéril. Para esse cendrio temos dois possiveis padroes de massa (ver
figura 5.1 [74]):

— Classe 2 + 2, nesta classe dois pares de neutrinos sao separados um do
outro pela escala de massa LSND. Existem duas possibilidades para este

cenario.

— Classe 3 4+ 1, nesta classe temos que um unico neutrino é separado
dos outros trés pela escala LSND e existem quatro possibilidades neste

cenario.

Este cenério foi bastante discutido na literatura [113, 114, 115], e antes
mesmo dos resultados do MiniBooNE ele ja havia sido fortemente desfavorecido
pelos dados de outros experimentos de curto comprimento como uma opcao de
explicar a anomalia LSND. E importante comentar que este tipo de declaracao
¢é baseada na analise conjunta de experimentos de curto comprimento e dados
provenientes de experimentos que envolvem neutrinos solares e neutrinos
atmosféricos, os quais vinculam fortemente a mistura simultanea de neutrinos
estéreis com neutrinos do tipo eletronico (v.) e do tipo muonico (v,). Para uma
discussao bastante completa dos argumentos que levam ao desfavorecimento

deste modelo e de sua fenomenologia sugerimos [74]. No entanto, a luz dos
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Figura 5.1: Os seis tipos de espectro de massas possiveis para um modelo com 4
neutrinos.

novos resultados de MiniBooNE e de reatores, esta interpretacao ganhou uma
sobre-vida, sendo usada para explicar a anomalia de antineutrino de reator
[50].

E importante ressaltar que a solucao com apenas um neutrino estéril nao
é suficiente para explicar os resultados de experimentos de reatores, LSND e
MiniBooNE e dos experimentos que nao encontraram evidéncia para oscilagao
induzida por uma nova diferenca de massa quadrada. Os autores de [116]
(ver também [117]) encontraram que, levando em considera¢ao o novo fluxo
de antineutrinos de reatores, a solucao com duas espécies estéreis melhora
consideravelmente a interpretacao desses resultados. Por simplicidade, nesta
tese vamos considerar somente uma espécie de neutrino estéril. De fato, se
tiver mais do que uma espécie de tal neutrino, o efeito deles seria, em geral,

maior portanto seria mais facil de detectar.

5.3
Fenomenologia

Como mencionado na se¢ao anterior, por simplicidade, vamos considerar
um cenario com trés neutrinos ativos, ve,v,,V;, € um neutrino estéril que
denotaremos por vs. Entende-se por neutrino estéril, uma particula que possui
propriedades parecidas com as dos neutrinos ativos, sendo assim neutra,
respeita a estatistica de Fermi-Dirac, porém, diferente do caso ativo, esta
particula é um singleto em relacao ao grupo de simetria do modelo padrao, ou

seja, nao possui interacao fraca como os neutrinos ativos interagindo somente
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via interacao gravitacional.
Nesta tese vamos assumir, que os neutrinos (ve,v,,v,,vs) est@o
relacionados aos autoestados de massa (v, s, v3,14) por um transformacao

dada pela seguinte matriz de mistura:

Uel UeZ Ue3 Ue4
Un Uwp Us Uu

U= (5.1)

UTl U7'2 U’T‘3 U’T4

Usl U82 US3 Us4

Aqui vamos adotar a seguinte parametrizagao [56]:

[ C14 0 0 814- _1 0 0 0- [ C13 0 S13 0- [ C12 S12
U — 0 10 0 0 Ca3 S93 0 0 1 0 0 —S12 C12
0o 01 0 0 —So3 co3 O | | —=s13 0 ¢35 O 0 0
—s12 0 0 cua 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0

onde ¢;; = cost;; e s;; = sind;;. Como violagao de CP nao ¢ relevante para os
experimentos que estamos considerando, que sao experimentos com neutrinos
Mossbauer e neutrinos de reator que sondam o canal v, — 1, todas as fases
de violagao de CP foram ignoradas.

Nesta tese, estamos focando em experimentos de baixa energia e curto
comprimento, para Mossbauer o comprimento do minimo de oscilagao ¢ da
ordem de 5 centimetros para uma diferenca de massa quadrada da ordem de
~ 1 eV?2, enquanto que para reatores estamos considerando experimentos cujo
comprimento sao menores que 100 metros. Além disso a energia caracteristica
nestes experimentos € baixa, 18.6 keV para Mossbauer e 4 MeV para neutrinos

de reatores. Com isso é uma boa aproximagao considerar:

(5.3)

Am? . L
4F

77]‘ <1, (i,5)=1,2
de onde podemos escrever a probabilidade de sobrevivéncia como [118, 119]:

P(v, — 1) = 1— cos"fyysin®20,3sin® <

Am?2 L
— sin®26y sin2< M )

AmZ L
4F

o (5.4)

Esta expressao no limite 614, — 0, reduz-se a expressao bem conhecida de

o = O O

_ o O O

(5.2)
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P(v, — 1,) relevante para 03, isto é:

2
P(v, — 1) = 1— sin®203sin® <w) )
4F

E importante comentar que, enquanto possuimos informagoes referente
a |AmZ,|, por exemplo de MINOS, temos apenas uma sugestao a respeito de
|Am3,| a qual é fornecida por LSND e mais recentemente como uma possivel
explicacao da anomalia de antineutrinos de reator, neste caso, para nossa
proposta vamos nos limitar ao intervalo [Am? | € [107%,10°] eV2. Aqui estamos
interessados em efeitos de neutrino estéril que modificam o padrao de oscilacao
observado. Por esta razao, pequenos valores de |Am3;|, menores que 1072 eV?,
podem imitar o efeito de |[Am3,|, enquanto que valores grandes de |Am?|
levam a efeitos de modulacoes sobre o padrao de oscilacgao.

A figura 5.2 mostra a probabilidade de oscilacdo com o efeito de um
neutrino estéril, por comparacao mostramos no mesmo grafico a probabilidade
de oscilacao padrao, ambos para um experimento de reator, com energia
E, = 4 MeV. Os dados referentes aos parametros de oscilacao padrao utilizados
para gerar a figura sdo encontrados na equacao 2.71, e |[Am?,| = 0.11 (1.0) eV?
e sin” 20,4 = 0.01 para os parametros relacionados ao neutrino estéril.

Pode-se observar que a presenca de uma espécie estéril, reduz a
probabilidade de oscilacao e induz oscilagoes de comprimento muito curto,
como pode ser observado na figura 5.2. Os comprimentos de oscilacao para os

valores de |[Am32,| = 0.11 eV? e |Am?,| = 1 eV? sao, respectivamente:

AT E,
Lree = LQ ~ 90 metros, (5.5)
|Ami, |
At E,
L = LQ ~ 10 metros. (5.6)
|Am, |

Consideramos também o efeito de neutrinos estéreis para o experimento
com neutrinos Mossbauer com energia E, = 18.6 keV, o qual é mostrado
na figura 5.3. Os valores utilizados para os parametros de oscilacao padrao
sao encontrados na equagao 2.71, e para neutrino estéril utilizamos |[Am3,| =
0.001 — 1.0 eV? e sin? 20,4 = 0.01.

Como fizemos com reator podemos estimar o comprimento de oscilacao

para diferentes valores de |Am3,|, porém vamos utilizar somente os valores
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0.98

0.96 | E,=4 MeV
sin® 20,,=0.01

0.94 | sin? 26,5,=0.1
|am3,|=2.4x10°2 eV?

PVe - Ve)

0.92 Osc. padr.
|Am3,[=0.11 eV? ———
|Am3, =1 eV? ——
09 " PR | " " PR | " " PR | " " P
101 10° 10t 10? 10°

Distance from the source (m)

Figura 5.2: Probabilidade de sobrevivéncia P(v, — 7.) em fungao da distancia
entre fonte e detector para o modelo com um neutrino estéril e trés neutrinos ativos,
para experimento de reator. Os valores utilizados s@o mostrados na figura.

|Am3 | =1 eV? e |Am3,| = 0.1 eV%

. ATE,
L(l)\gcoss = LQ ~ 5 centimetros, (5.7)
|Am |
. ATE,
L(l)\gcoss = LQ ~ (.5 metros. (5.8)
|Am |

5.4
Vinculos por neutrinos Mossbauer

Como comentamos na secao anterior, o fato de considerarmos uma quarta
geracao de neutrinos provoca uma mudanca no padrao de oscilacao, como
mostrado nas figuras 5.2 e 5.3. Nesta secao apresentamos uma discussao sobre
a possibilidade de observacao de algum efeito oriundo da presenca de um
neutrino estéril no experimento com neutrinos Mdossbauer [56].

A figura 5.4 mostra a curva de exclusio no plano Am3?, x sin®26y,
caso o resultado seja consistente com os dados de oscilacao padrao induzidas
por |Am3,| e 013. Se os dados coincidem com oscilagio podemos excluir a

regiao a direita das curvas, como estd indicado na figura. A figura exibe um
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: sin26,,=0.01 i
B J — standard oscillation g

0.98 - J pm?, | =1.0ev? |
- —— am’ =01ev? p ’
096 --—- |]am’, |=001ev’ ’ _
~ i L= = |JAm’, | =0.001 eV ]
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Figura 5.3: Probabilidade de sobrevivéncia P(v, — 7.) em fungao da distancia
entre fonte e detector para neutrinos Mossbauer. Para efeito de visualizacao,
consideramos sin?f0y4 = 0.01, E, = 18.6 keV e diferentes valores para |Am?2,| =
1,0.1,0.01,0.001 eV?

comportamento com oscilagoes intensas na regiao de grandes valores de |[Am?, |,
o que leva a uma reducao da sensibilidade do experimento. Acreditamos que
este comportamento seja articial, e pode estar associado ao fato de termos um
nimero finito de posi¢oes do detector.

Nesta secao estamos considerando um experimento com neutrinos
Mossbauer, que na verdade trata-se de um experimento de desaparecimento.
Neste caso, a oscilacdo induzida por Am2, e sin® 26,3 sem a presenca de um
neutrino estéril, pode sempre ser “imitada” pelos mesmos valores de Am?, e
sin? 2614, o que explicaria o comportamento estranho na regido em torno de
Am?, = 2.4 x 1072 eV?, como pode ser visto na figura 5.4. Uma maneira de
evitar a perda de sensibilidade seria usar informagoes de outro experimento.

Um ponto importante que gostariamos de mencionar, é que o fato de
existir uma possivel mistura entre neutrinos ativos e um neutrino estéril, induz
uma corre¢ao a matriz de massa de neutrinos ativos [120] de ~ mg sin? 6,4,
onde mg é massa de Majorana e 6,5 é o angulo de mistura entre o neutrino

ativo e o estéril. Essa contribuigao é representada na figura 5.4 por duas linhas
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diagonais pontilhadas que correspondem ao caso degenerado (linha inferior) e
ao caso de hierarquia normal (linha superior). No entanto, queremos mencionar
que o caso para hierarquia invertida nao foi incluido na figura 5.4 pois estamos
assumindo que o efeito de neutrino estéril é pequeno, e como pode ser observado
nas equacoes abaixo, a contribuicao para o caso de hierarquia invertida é grande

se comparada ao caso degenerado e de hierarquia normal [120]:

mgsin®f,g = 1 meV, caso degenerado; (5.9)
mgsin®f,g = 3 meV, hierarquia normal; (5.10)
mgsin®f,s = 20— 30 meV, hierarquia invertida. (5.11)

Esse conjunto de equacgoes traduzem a contribuicao de uma espécie estéril
para a matriz de massa de neutrinos ativos. Por exemplo, na figura 5.4 a regiao
dos parametros de oscilacao que se encontra acima das linhas pontilhadas,
representa a regiao de influéncia do neutrino estéril sobre o espectro de
massa dos neutrinos ativos, neste caso espectro degenerado e normal. Além
disso, podemos perceber que um experimento com neutrinos Mossbaeur tem a
capacidade de excluir uma grande regiao no plano Am2, x sin? 26,,.

Quando investigamos cenarios de nova fisica, temos que ter em mente
que dependendo dos valores assumidos pelos parametros que quantificam o
modelo em anadlise, estes podem causar algum impacto sobre a determinacao
dos parametros de oscilacao padrao.

A figura 5.5 [56] mostra a regido permitida no plano sin®20;3 x |[Am2|
com e sem o efeito de neutrino estéril. Pode-se perceber que a presenca
de uma espécie estéril causa um forte impacto sobre a determinacao dos
parametros de oscilagio padrdo sin?26;3 e |Am2,|. Isto é, a determinacio
precisa desses parametros por um experimento do tipo Mossbauer fica
fortemente limitada. Isso deve-se ao fato que nao podemos identificar a
verdadeira origem da redugao da probabilidade, se é devido a presenca de
um neutrino estéril que é quantificado por 64 ou se é causada por um
valor nao nulo de 63, com |Am?| ~ |Am3,|. Podemos verificar também
que, mesmo combinando informagao sobre Am2, de outro experimento, neste
caso MINOS, o experimento Mossbauer nao tem capacidade de determinar
o valor do angulo de mistura 63, mesmo este sendo grande como apontado
pelos recentes resultados de T2K [40], MINOS [41], Double Chooz [42] e mais
recentemente Daya Bay [43].
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Figura 5.4: A regido dos pardmetros de neutrino estéril Am?, e sin?2014 a ser
excluida por um experimento com neutrinos Mdéssbauer. Mostramos os casos para
sin® 2613 = 0.1 e para sin® 26,3 = 0.01. As duas linhas pontilhadas correspondem aos
valores de referéncia dados pelas equacgoes 5.9 e 5.10.
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Figura 5.5: Impacto da presenca de um neutrino estéril sobre a determinagao dos
parametros Am3; e 13. As regides permitidas sdo mostradas em 2 e 3 0. Mostramos
também a regido permitida formada quando combinamos informacio sobre Am3,
do experimento MINOS.
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Neutrinos em dimensoes extras

6.1
Introducao

A possibilidade de que nosso espaco possua mais que trés dimensoes,
tem atraido bastante atengao nos ultimos anos. A idéia original de considerar
um espaco com mais de trés dimensoes surgiu em 1914 no trabalho de
Nordstrom [121] na tentativa de unificar uma forma escalar da gravitacao
com o eletromagnetismo. Apds o surgimento da Relatividade Geral, Teodor
Kaluza [122] e Oscar Klein [123], perceberam que a Relatividade Geral de
Einstein em 5 dimensoes com a quinta dimensao compactificada em um
circulo, pode descrever a gravitacao e o eletromagnetismo em 4 dimensoes.
Mais recentemente, esta idéia tem ganhado forca com o advento de teorias
multidimensionais que tentam incorporar a gravidade numa teoria unificada,
junto com as forcas fraca, forte e eletromagnética.

Ao mesmo tempo, numa direcao paralela aos avangos na teoria
fundamental, estudos de carater fenomenologico tem revelado mnovos
desenvolvimentos em direcao ao processo de deteccao de possiveis efeitos ou
como se manifestam em diversos tipos de experimentos, como desvio da lei do
inverso do quadrado da distancia, e em experimentos de altas energias como o
LHC.

Uma importante questao em teorias multidimensionais, diz respeito ao
mecanismo pelo qual estas dimensoes adicionais mantém-se escondidas. Neste
sentido, teorias do tipo de Kaluza-Klein tem sido bastante exploradas. A
teoria de Kaluza-Klein considera que as dimensoes extras sao compactas e
essencialmente homogéneas. Esta compacidade assegura que o espaco-tempo ¢é
4-dimensional em distancias que excedem a escala de compatificagao, ou seja,

o tamanho da dimensao extra.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812274/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0812274/CA

Capitulo 6. Neutrinos em dimensées extras 84

6.2
A teoria de Kaluza-Klein

Para iniciarmos uma discussao sobre dimensao extra, nada mais natural
do que comecar com a idéia de que, como originalmente proposto por Kaluza
e Klein, as dimensoes extras estao escondidas numa variedade compacta, por
exemplo num circulo de raio a, onde o tamanho da escala de compatificacao
(1/a) é um parametro fundamental na teoria. Esta abordagem nos servird
como ponto de referéncia para discussoes mais elaboradas que aparecerao no
decorrer deste capitulo.

Em geral, a fisica de dimensoes extras ¢ efetivamente descrita de um
ponto de vista 4-dimensional em termos dos campos de Kaluza-Klein [124, 125].
O caso mais simples a ser discutido trata de considerarmos somente uma
dimensao espacial adicional as trés que conhecemos, isto €, estamos indo para
um espago-tempo (4 + 1)-dimensional, onde temos 4 dimensoes espaciais e 1
dimensdo temporal. Denotaremos as coordenadas do espaco-tempo por zM =
() y), M =(0,1,2,3,5) e u = (0,1,2,3) e y representa a dimensao espacial
extra. Nesta configuracao, cada campo é uma funcao das 5 coordenadas, onde a
dimensao extra estd compatificada num circulo de raio a. Como exemplo vamos

considerar um campo escalar complexo massivo ®(z*,y), para este modelo a

acao € dada por:
So = / 0 [0 D" (27, )0 D" y) — 0" (2", y)B(e*,y)] . (6.1)

A compatificagdo implica que podemos identificar os pontos y = 0 e
y = 2ma, ou seja, podemos fazer ®(x*,y) = & (a2, y+ 2wa), como consequéncia

a funcao de onda do campo é periddica e pode ser expandida numa série de

Fourier:
Bt y) = 3 e, (a). (62)
Vira

Substituindo 6.2 em 6.1 e explicitando e integrando na coordenada extra v,

temos:

So = / a's / Y [0,07 (2, ) B(a*, ) + BsB" (a7, 1) D (" y) — mED" (2%, y)D(a*, )]

- Z / d*z [ L OF (2D by () — ("2 "‘mq>) ¢Z(x“)¢n(x“)} :

(6.3)
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Este resultado descreve uma teoria 4-dimensional com um ntmero infinito de
campos escalares ¢,,, os quais sao rotulados como modos de Kaluza-Klein do

campo ®. A massa do campo ¢,, é dada por:

my, = \/m2 + Z—. (6.4)

O conjunto desses campos é conhecido como torre de KK, cujos modos sao
diferenciados somente por sua massa.

O préoximo passo agora, € descrever a propagagao de férmions nas
dimensoes extras. Com este objetivo, seguiremos a mesma receita desenvolvida
para o campo escalar, e aplicaremos para um campo fermionico. Antes
precisamos estender a dlgebra de Dirac para 5 dimensoes, neste sentido temos

as novas matrizes gama 5-dimensional:
{T4, 17} = 2947, (6.5)

onde g é métrica do espacgo-tempo 5-dimensional e A, B = 0,1, 2,3,5. Temos

também 't = (I'*, '), onde T'* = v# e I'® = iy°, temos também:

M = ( U(L 00“ ) ’ (6.6)

. 1 0
iy° ="y = ( ) : (6.7)

Aqui o = (1,0;) e a* = (1, —0;), onde o; sdo as matrizes de Pauli.
Consideremos um férmion ¥ em 5 dimensoes, vamos assumir que a quinta
dimensao esta compactada como no caso anterior, ou seja, num circulo de raio
a.
A acao que descreve um campo espinorial massivo é dada pela acao de

Dirac:
Yy

= /d4x/dy (1UT#9, W + iU 05V — mg W), (6.8)
Yy

vale ressaltar que, ¥ = Wiq0,
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Como no caso anterior, quando a dimensao extra esta compactada num
circulo, podemos expandir numa série de Fourier o campo ¥ como no caso do
campo escalar:

W(at,y) = ety (). (6.9)

Inserindo ¥ (z*,y) na acao 6.8 e integrando em y, temos:

. n
4 . .
Sy = E /d iy, (w“@u —i = mq,> U, (6.10)
n
0 que nos leva a uma expressao para a massa idéntica ao caso para o campo
. 2
escalar, ou seja, m, = \/mj + %
6.3

Teoria moderna de dimensoes extras

A teoria de dimensoes extras ¢ um assunto bastante interessante e ao
mesmo tempo muito abrangente. Apds a breve apresentacao da idéia de
dimensao extra proposta por Kaluza e Klein feita na se¢ao anterior, estamos
aptos a apresentar uma discussao, mesmo que incompleta, sobre o cenario atual
de dimensoes extras.

Aqui iremos destacar trés modelos, que possuem fortes implicacoes
fenomenoldgicas [126, 127]:

Dimensoes extras compactas planas [128]. Este cenério foi proposto
primeiramente por Nima Arkani-Hamed, Savas Dimopoulos e Georgi Dvali,
numa tentantiva de solucao ao problema da hierarquia, que pode ser resumido
como a diferenca entre as escalas eletrofraca e de Planck. Este modelo
¢ comumente conhecido como Large extra dimensions (LED) , devido as
dimensoes extras estarem compactadas numa variedade cujo raio é da ordem
de milimetros. Na préxima se¢ao este cenario sera discutido com mais detalhes.

Dimensoes extras universais [129, 130]. A diferenca entre este modelo
e o descrito anteriormente esta na progacao dos campos. Enquanto que no caso
anterior, apenas o graviton (e singletos do MP, como veremos) é permitido
propagar-se pelas dimensoes extras, fornece a explicacao para a fraqueza da
gravidade na escala do MP, neste outro cenario todos os campos do MP sao

permitidos viajar pelas dimensoes extras. O fato de todos os campos do MP
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estarem livres para se propagarem em quaisquer dimensoes, leva a interessantes
implicagoes, que nao serao abordadas neste tese.

Warped extra dimensions [131, 132]. Como nos casos anteriores, este
modelo foi criado com a inten¢ao de resolver o problema da hierarquia. Neste
cenario considera-se uma métrica cuja dimensao extra é curva, sendo um fator
¢ ) ‘ . ,
warp’ responsavel por essa curvatura. O interessante neste modelo, é que ele

utiliza a curvatura da dimensao extra para resolver o problema da hierarquia.

6.4
Modelo de Arkani-Hamed-Dimopoulos-Dvali (ADD)

O modelo proposto por ADD [128], baseia-se na suposi¢do que nosso
mundo estd confinado a um subespaco 4-dimensional dentro de um universo
(44 §)-dimensional, onde 0 representa as dimensoes espaciais adicionais. Neste
cendrio, o subespaco 4-dimensional é referido com 3-brana [133], isto deve-se ao
fato que este espaco pode ser pensando como uma membrana com 3 dimensoes
espaciais. O resto do universo é referido como bulk.

Para solucionar o problema da hierarquia, este modelo sugere que
somente a gravidade pode se propagar através do bulk, enquanto que todas as
outras interagoes acontecem somente na 3-brana. Desta maneira a gravidade
espalha-se por todo espaco indo muito além da brana em que nosso mundo
esta confinado, por isso quando a medimos a sentimos muito fraca.

Este cenario prevé que as dimensoes extras estao compatificadas em
circulos de raio da ordem de ~ 1 mm e sugere desvio da lei gravitacional de
Newton em distancias muito menores que a. Newton nos ensinou que a atracao
gravitacional entre dois corpos massivos pode ser descrita pela expressao:

mimes
rz

F =Gy (6.11)

onde Gy = M+ ¢ a constante gravitacional de Newton e Mpj4y ~ 10Y GeV
Pl(4)

representa a escala de Planck 4-dimensional.

Agora vamos encontrar uma expressao que possamos mensurar o
tamanho destas dimensoes espaciais adicionais. Para isso consideremos a lei
de Newton (4 + d)-dimensional [134]:

myms

F=Guo e

(6.12)
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podemos escrever ainda em funcao da escala de Planck:

1 1Mo

- 244 642 7
Mpjas T

F

(6.13)

ou para r > L, onde L = 2ma é o tamanho da dimensao extra e a o raio de

compactificagao, temos:

1 1Mo

— 240 5,2
MPl(4+6) Vor

F (6.14)

onde V? é o volume das dimensdes extras. Comparando as expressoes 6.11 e

6.14, encontramos:

5 5

M1%1(4) - MJQD;L(4+5)V ’ (6.15)

mas V% = (2ra)’, temos:

5
MJ%z(4) = M]%—l'_(fl—ké) (2ma)”, (6.16)
de onde tiramos:
M2 5
a= [(2)5%] —10% TeV! =2 x 105 ¥m, (6.17)
n Pl(4+5)

onde assumimos que a escala fundamental Mpju45 ~ 1 TeV e a massa de
Planck em 4 dimensoes Mp;4) ~ 10" GeV. Podemos entao estimar o tamanho
das dimensoes extras a partir da expressao 6.17, a tabela 6.4 ilustra alguns

valores para a.

0 | a (metros)
1 ~ 10"
2 ~ 1073
3 ~ 1078

Tabela 6.1: Valores para o raio de compactificacao, para uma escala fundamental
Mpia45) ~ 1 TeV, em fungao do nimero de dimensoes extras J. Os valores desta
tabela sdo encontrados diretamente da férmula 6.17.

Podemos ainda encontrar uma expressao que nos forneca a diferenca de

massa entre dois modos de Kaluza-Klein consecutivos. Essa expressao é dada
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por:

2
M 5
7”(4*‘”] : (6.18)

am ~ Mpiars { Mpy (4

que depende da escala de compatificacao Mpy(4ys)-

Como mencionado anteriormente, segundo o modelo ADD somente a
gravidade pode se propagar através das dimensoes extras, entao deveria ser
possivel detectar algum desvio da lei de gravitacao de Newton em escalas
proximas a escala de compactificacao. Desse modo, usando diferentes valores
de 0 podemos comparar a teoria com os experimentos. Na tabela 6.4 mostramos
alguns valores do raio de compactificacao, o qual varia de acordo com o niimero
adicional de dimensoes. Por exemplo, se escolhemos o valor § = 1 encontramos,
por 6.17, a ~ 10'3 metros, o que implicaria modificacoes da lei de Newton para
escalas da ordem do sistema solar. Obviamente esta solucao esta descartada.
Agora, se consideramos § = 2 obtemos um raio da ordem a ~ 1073 metros, o
que sugere uma modificacao na ordem de milimetros, ou seja, modelos com pelo
menos duas dimensoes extras sao capazes de explicar o problema da hierarquia
[134].

6.5
Neutrinos no modelo ADD

Como exposto anteriormente, somente o graviton seria capaz de se
propagar nas dimensoes extras. No entanto, seria natural pensar que neutrinos
de mao direita pudessem também se propagar nas dimensoes extras, uma
vez que estas particulas sao singletos em relagao ao grupo do modelo padrao
SU(3)xSU(2)x U(1).

Vamos assumir, como antes, que um campo fermionico pode ser

representado por uma expansao em modos de Fourier:

1

2ra

U(zt,y) = D e, (2. (6.19)

A acdo que representa uma particula fermionica livre no espaco tempo
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5-dimensional é dada por [135, 136]:

/ d'z / dy <i\I!F“8M\I!+i\IIF585\II)
y A,—/

+ / d'z (wgwaﬂug + Aag HPOUE (24 y = 0) + h.c.) . (6.20)

onde A\, ¢ 0 acoplamento de Yukawa, sua dimensao ¢é [massa]_g, H representa
o dubleto de Higgs. A segunda parte da acao traz os campos do modelo padrao
e sua interacao com os campos de Kaluza-Klein. Como feito anteriormente, a

parte referente a dimensao extra no primeiro termo de 6.20, ap6s a substituicao
de 6.19, ¢ dado por:

D i (@) (o) (6.21)

Podemos ainda fazer:
Zz Un(Pr — PL)Y Zz— Unithnr = nrtnr] | (6.22)
onde usamos v° = Pr — Py ¢ Py = 3 (1F~°). Temos, no entanto, que

encontrar as matrizes de massa de Dirac, para isto usemos as seguintes
definigoes [135, 136]:

<
T3

Il
<

R >

vp = —= (Q/JnL — w(fn)L) ; (6.23)

}_.S,_.
DO

v = —= (Ynr + ¥(nyr) -

&

Estas novas definicoes representam as combinagoes dos campos de

Kaluza-Klein que se acoplam aos campos do modelo padrao. Com isso temos:

Z 22 [Upvl + h.c]. (6.24)

n=1

@

Para encontrarmos a matriz de massa de Dirac, temos que analisar o

termo de Yukawa, além disso assumimos que os campos estao localizados em
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NagHOS WP (' y = 0) = 2oL
B LR( Y ) \/2—

4—\/_253 ]. (6.25)

Podemos ainda escrever:

mls [I/LI/R +\/_ZVLV ] . (6.26)

Onde,
D UMPz(4+5))
mP. = gy (LU ) 6.27
o= oy (e (6.27)
5
hos = AasMpyiis), (6.28)
v = (H) =246 GeV. (6.29)

Com esses resultados podemos escrever os termos massivos como:

+ ) j{: (D88 4+ h.e], (6.30)

a=e,u, T n=1

D may | Tive + V2 Zﬂ%"

a?ﬁ:e7“7

onde explicitamos os indices de sabor e usamos v¢" — w§{".
O que temos que fazer agora ¢é diagonalizar os termos de massa, visto que
queremos estudar oscilacao de neutrinos no modelo ADD. Os passos a serem

seguidos sao como no caso padrao. Vamos redefinir os campos como:

vy = 1Y) (6.31)
Ve = iy (6.32)
Vo = iy (6.33)

Onde [ e r sao duas matrizes 3 x 3 que diagonalizam a matriz de massa de

Dirac, ou seja, m% = r'mPl = diag(mP, mP m?). Esta redefinigao produz

136, 135]:

}: Vi hee., (6.34)
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onde
o= (a4
Vi = (y’g“)’,y’g(”, (@) )T7
¢,
mP 0 0
M — V2mP 1/a 0 ... . (6.35)

V2mP 0 2/a

Agora devemos diagonalizar a matriz M;, ou seja, devemos encontrar

diag

duas matrizes, S e T tal que M, = 5] "M, T;. Com isso podemos escrever:

3
Z (S:SHM(T, TV + hec.,

temos também 7} = TT Vil U = ST vi. Os autoestados de sabor podem ser

escritos como:

=>r Z n i (6.36)

i=1

A forma de T é encontrada diagonalizando a matriz M, M; [136, 135):

2

(") = ey (6.37)
1+ 7w2E2/2 4+ 20,7 /€2
e
k&

T = o, (6.38)

N — k2
onde £ = 1,...00cen = 0,...00. & = ﬂmf)a, e )\En)Z sao oS

autovalores da matriz azMiTMi, encontrados resolvendo a equacao secular
Det (CLQMZ-T M; — )\211> = 0 [135]. O resultado da equagao secular, que sdo os
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autovalores da matriz, obtem-se resolvendo a equagao transcendental:

A — ggf cot () = 0. (6.39)

O nosso objetivo é estudar o efeito de dimensao sobre oscilacao de
neutrinos como um efeito subdominante, o que para nés é suficiente considerar
a aproximacao m;a < 1. Com essa consideracao podemos escrever as formulas
aproximadas [136, 135]:

2 2

(0) &i T 9 00 T 2

S 1 — —&4+ .. T® =1 — —& + ... 4

)\Z \/5( 12£Z+ )7 1 12£Z+ (6 0)
1 i

MW = k4o =ty (6.41)
, 2

Tfo = —%4—..., 7}’“’“:1—2];2+..., (6.42)

e IF=0(£2), onde j £k =1...00.

Como ja mencionado, estamos interessados em estudar oscilagao de
neutrinos no modelo ADD. Para alcancar este objetivo, devemos encontrar
a probabilidade de transicao de um neutrino de sabor a para um neutrino de

sabor [ apds percorrer uma distancia X. Podemos entao escrever:

Pus(X) = [Aus(X)P (6.43)
Aap(X) = > UailUpinAi(X), (6.44)

C (0my 2 NPX
A(X) = Z(TZ )° exp Sha ) (6.45)

n=0
onde F, é a energia do feixe de neutrinos. Considerando m;a < 1, A; pode
escrito como:
2

2L
A o~ (1-— 7rFm?az)zexp <zn;ZE )

S 2 2 KK2
m; (2m; +my"")L
+ E 2 ( IrfK) exp [z ¥ ] ) (6.46)

n=1

n

onde my® = Z ¢é a massa dos modos de Kaluza-Klein. A massa do modo

fundamental de Kaliza-Klein mg, consideramos como a massa mais leve do
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neutrino.
E importante mencionar que a probabilidade de oscilacao definida pela

2 0 que é evidente na equacao 6.46,

equacao 6.4 é suprimida por um fator n~
neste caso é conveniente truncarmos a série infinita que aparece na equacao
acima em n = 5.

As figuras 6.1, 6.2, 6.3 e 6.4 ilustram o efeito de considerar uma dimensao
extra no padrao de oscilagao. Nestas figuras usamos os valores dos parametros
de oscilagao definidos na equacgao 2.71. As figuras foram feitas com o intuito
de mostrar o efeito de uma dimensao extra sobre a probabilidade de oscilacao,
usamos a configuracao de um tipico experimento de reator com energia
E, = 4 MeV, de Galio com energia de 0.75 MeV e para um experimento
do tipo Mossbauer com energia F, = 18.6 keV. Levamos em consideracao as
diferentes hierarquias, normal e invertida, como pode ser observado na figura.
Pode-se observar que a presenca de dimensoes extras induzem a transicao
v? — vEE com oscilacoes rapidas, o que é equivalente a transicoes em pequenos
comprimentos de oscilacao. Estas transicoes sao responsaveis pela reducao da
probabilidade quando comparada ao caso de oscilacao padrao.

Outro aspecto bastante interessante que pode ser observado nas figuras
6.1, 6.2 e 6.4, é que o comportamento da probabilidade é diferente para
cada hierarquia. Pode-se perceber que para um dado valor de a, o impacto
¢ bem maior para o caso de hierarquia invertida comparado ao caso em que a
hierarquia é normal. Isto ocorre porque no caso de hierarquia normal o efeito é

suprimido por 03 [137]. Isto pode ser facilmente visto analisando a expressao

para A..:
Ace = [UaaP Ay + |Uea|* Ay + |Ues|* As, (6.47)
onde
2 2L
A =~ (1- meaQ)zeXp i 21E )

2 2L
Ay =~ (1-— 7r—m%aQ)zexp (zn;QE ) (6.48)
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Para hierarquia normal temos, m; < my < ms:
Age = U |? + |Uea|? Ag + |Uc3|* As, (6.49)

podemos observar que o efeito de dimensao extra se encontra nos tltimos dois
termos de A.., dos quais um depende de |Ugs|?, ou seja, de sin? 26,5. Para

hierarquia invertida temos, ms << mo < my:
Aee ~ |Uel|2A1 + |U62|2A2 + |U63|2, (650)

como pode ser observado o efeito de dimensao extra aparece devido aos dois

primeiro termos de A.., sendo assim mais forte neste caso.

1.1 T L T oo T L T L

1 -

09 |

08 |

0.7 |

Vo)

Vg — V

06

PV

05 |

04 |

- i 2 -
03 L a=0.3um, sin” 28,5=0, HI ——

Sandard, sin? 26,,=0 ——
02t

Standard, sin® 26,,=0.05 ——
01 N PR | N PR | N PR N L

10° 10t 10° 10° 10* 10°
Distance from the source (m)

Figura 6.1: Probabilidade de sobrevivéncia v, — v, em funcao da distancia a fonte
para o modelo ADD, para experimento de reator com energia de E, = 4 MeV. Na
figura HI significa hierarquia invertida.

Queremos chamar a atencao para um fato importante que pode ser
observado na figura 6.1, e também na figura 6.4, a reducao da probabilidade,
como ja comentamos. Esse tipo de efeito sera fundamental para nossa proposta
de interpretagao da recém descoberta anomalia de antineutrino de reator, que

seréd abordado mais adiante [57]. E importante mencionar que o modelo que
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1.1 T L T oo T L T L
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Standard, sin? 26,,=0 ——
02}

Standard, sin® 26,,=0.05 ——
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Distance from the source (m)

Figura 6.2: Probabilidade de sobrevivéncia v, — v, em funcao da distancia a fonte
para o modelo ADD, para experimento de reator com energia de E, = 4 MeV. Na
figura HN significa hierarquia normal.

utilizamos para explicar as anomalias de reator e de Galio baseado em grandes
dimensoes, nao é suficiente para resolver a anomalia LSND/MiniBooNE, para

uma discussao mais completa sobre a limitacao deste modelo sugerimos [136].

6.6

Vinculos por neutrinos de reator

Nesta tese, consideramos principalmente dois tipos de experimentos. Um
baseado no efeito Mdssbauer, e o outro em reator. Como mencionamos no
capitulo 3, uma possibilidade de explicar as anomalias de antineutrinos de
reator e dos experimentos de calibracao GALLEX e SAGE, seria a conversao
do tipo v. — VXK. Com o intuito de mostrar que o modelo ADD pode
servir como uma interpretacao alternativa das anomalias de reator e Galio,
calculamos a probabilidade de sobrevivéncia como funcao da distancia entre a

fonte e o detector para os experimentos de reator e de calibracao. A equacao
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1.1 T T T T T T T
a=110"m my= 02V, 8;5=0
a=310"m my=0,6,5=0 ——
105 a=8.10%m, my=0.1€V, 843=0 |
o) 1

PV - ¥
7

A

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Distance from the source (m)

Figura 6.3: Probabilidade de sobrevivéncia v, — v, em funcao da distancia a fonte
para o modelo ADD, para experimento de Gélio com energia de F,, = 0.75 MeV.

Aqui consideramos somente hierarquia invertida e fizemos diferentes combinacoes de
mg e a como pode ser observado na figura.

da probabilidade média que usamos é dada por:

[Lmes @D p (5 — ,: B; L a; mo)o(E)dE

(P(re — 1)) = o 2B~ ., (6.51)
[y BB o (E)dE
onde % representa o fluxo de antineutrinos, o(F) a se¢ao de choque, mg é a

massa do modo zero (ou fundamental) de Kaluza-Klein e a o raio da dimensao
extra.

Para os experimentos de calibracago GALLEX e SAGE, usamos uma
expressao um pouco diferente para o célculo das taxas (ou média da
probabilidade) [138]:

_ JaAVL PP (v. — v L, E)

(P (Ve — 1)) = Favi . (6.52)

Onde L representa o caminho médio percorrido pelos neutrinos dentro do

detector, V' é o volume do detector cilindrico. Aqui usamos o método
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Figura 6.4: Probabilidade de sobrevivéncia 7, — 7. em fungdo da distancia
a fonte para o modelo ADD, estamos usando a configuracdo de um experimento
com neutrinos Mossbauer. As diferentes curvas amarelas na figura representam os
batimentos.

Monte Carlo para integracao. As informoes importantes para o calculo da
probabilidade para Gélio sdo resumidas na tabela 6.2 [57].

A figura 6.5 ilustra o efeito de considerar uma dimensao extra [57].
Calculamos para algumas combinacoes de a e mg, mostramos duas curvas de
oscilacdo padrao para os casos em que sin® 263 = 0.0 e sin” 2615 = 0.1 . Quando
incluimos o efeito de dimensao extra a probabilidade, mantemos o valor de
013 = 0 em todas as combinacoes. Pode-se perceber que a solucao baseada
no modelo ADD parece ajustar-se melhor aos resultados dos experimentos
de reator e de Galio, cujo déficit é representado pelos pontos no grafico. E
possivel perceber também uma certa tensao entre os dados de Galio e reator,
uma vez que a reducao para GALLEX e SAGE é maior do que a reducao para

reatores, como pode ser observado na figura 6.5. Para a combinagao de valores


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812274/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812274/CA

Capitulo 6. Neutrinos em dimensées extras

GALLEX | SAGE
Crl Cr2| Cr Ar
E (keV) 750 750 811
r (m) 1.9 0.7
I (m) 5.0 1.47
Posigao da fonte (m) | 2.7 2.38 0.72

99

Tabela 6.2: Valores utilizados no célculo da probabilidade para os experimentos de
calibragdo GALLEX e SAGE. Fornecemos os valores da energia do v, , o raio (r) e
a altura (h) do detector e a posicao das fontes em relagao a altura a partir da base
dos detectores. As fontes foram colocadas ao longo dos eixos dos detectores.

considerados na figura, encontramos os seguintes valores para probabilidade:

(a, mg) = (0.3 um, 0.0 eV) = (P (v, — v,)) ~ 0.96 (6.53)
(a, mg) = (0.1 pm, 0.2 eV) = (P (v, — 1,.)) ~ 0.93 (6.54)
(a, mp) = (0.08 um, 0.1 V) = (P (v, — V,)) ~ 0.99 (6.55)

Fizemos também uma andlise y? dos dados (ver equagao 3.9), e
encontramos uma regiao permitida para os parametros do modelo a e mg, que
¢ mostrada na figura 6.6. Os painéis da esquerda mostram a regiao permitida
obtida através da andlise dos experimentos de calibracao GALLEX e SAGE. Os
painéis do meio representam a andlise feita para os experimentos de reator com
curto comprimento (< 100 metros). Os painéis a direita representam a andlise
combinada de Galio e reator. Para efeito de comparacao, mostramos o limite de
exclusao de KamLAND, Chooz e MINOS [137], que é representado pela curva
preta continua que aparece nos trés painéis da figura 6.6. A regiao a direita
da curva solida pode ser excluida por KamLAND, Chooz e MINOS. Podemos
perceber que a regiao permitida de Gélio em 1o pode ser excluida, no entanto
as regioes em 2 e 30 ainda sao permitidas. Podemos observar também na figura
6.6, que a regiao permitida para experimentos de reatores estd compativel com
o limite vindo dos experimentos KamLAND, Chooz e MINOS. Para uma breve

discussao sobre os vinculos vindos de cosmologia e astrofisica, sugerimos [57].
6.7
Vinculos por neutrinos Mossbauer

Devido a sua energia monocromatica, espera-se que o experimento com

neutrinos Mossbauer seja capaz de detectar algum efeito devido a dimensoes
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Figura 6.5: Probabilidade de sobrevivéncia em funcao da distancia. Para mostrar
que o efeito de ADD pode explicar o déficit observado, mostramos a probabilidade
para hierarquia invertida, onde consideramos a combinacao de parametros (a, mg) =
(0.3 pm, 0.0 eV)(0.1 pm,0.2 eV)(0.08 pm,0.1 eV). Em todas as combinagoes
assumimos 613 = 0.0, uma vez que seu efeito nao é percebido em experimentos com
comprimento menor que 100 metros, que é representado pela curva preta tracejada.
Mostramos também os pontos experimentais de cada experimento considerado.

extras. No entanto, devido a incertezas inerentes aos processos de producao e
deteccao, faz-se necessario fazer uma média no ponto de producao e deteccao,
com isso o efeito de dimensao extra pode ser suavizado, como pode ser visto
na figura 6.4.

Na figura 6.7 mostramos a regiao de sensibilidade para o modelo ADD no
plano a x myg, para hierarquias normal e invertida. A regiao acima das curvas
pode ser excluida pelo experimento com neutrinos Mossbauer, se os dados sao
consistentes com oscilagoes induzidas por Am3; e ;3.

Essas regioes sao obtidas deixando variar livremente a e mg, ou seja, o
raio e massa mais leve, mantivemos os valores de Am2, = 2.4 x 1072 eV? e

sin? 26,5 = 0.1. Podemos perceber, que obtivemos melhor sensibilidade no caso


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812274/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0812274/CA

Capitulo 6. Neutrinos em dimensées extras 101

GALLEX and SAGE Reactors with L < 100 m Combined
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Figura 6.6: Regiao permitida no plano a X mg para hierarquias normal e invertida
em 1, 2 e 3o. A esquerda mostramos a regiao referente aos experimentos de
calibragao de Galio . Na figura do meio, mostramos a regiao permitida para os
experimentos de reator com comprimentos menores que 100 metros. O gréafico a
direita mostra a regiao permitida obtida pela combinacao dos dois resultados, de
Gélio e de reator. A curva continua preta representa o limite de outros experimentos
de oscilagao.

de hierarquia invertida, o que ja era esperado visto que o efeito de dimensao
extra torna-se mais acentuado para hierarquia invertida. Percebemos também
que os nossos resultados nao dependem do valor de 6;3.

Observando a figura 6.7 vemos que, um experimento com neutrinos
Mossbauer tem a capacidade de excluir dimensoes extras com tamanhos
a ~ lpm para hierarquia normal e a ~ 0.45um para hierarquia invertida.
Esta sensibilidade pode ser comparada com os resultados obtidos em [137], que
também é representado pela curva preta na figura 6.6, de fato aparentemente
pode ser um pouco melhor comparados aos limites atuais, porém nao é
melhor para resultados da proxima geracao de experimentos de reator, por
exemplo Double Chooz [137]. No entanto, pode-se melhorar a sensibilidade do
experimento com neutrinos Mossbauer se conseguimos reduzir por exemplo,

as incertezas sistematicas relacionadas ao fluxo inicial e a secao de choque de
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Figura 6.7: Regioes de exclusao dos parametros mg e a (tamanho da dimensao
extra). Consideramos o caso em que sin® 2613 = 0.1, porém percebemos que 0s N0SSOS
resultados independem do valor de #;3. Na figura NH denota hierarquia normal e IH
hierarquia invertida.

captura, e também as incertezas inerentes as posicoes do ponto de producao e
deteccao.

Nas figuras 6.8 e 6.9 mostramos o impacto de considerar a presenca
de uma dimensao extra sobre a determinacao dos parametros de oscilagao.
Consideramos os casos com sin’ 2613 = 0.1 e sin® 26,3 = 0.01, em 2 e 30.

Podemos perceber nas figuras 6.8 e 6.9 que perdemos a sensibilidade na
determinagao de |Am2 | e sin? 2603 para valores grandes desses parametros,
se existe a presenca de uma dimensao extra grande. Isto acontece por que no

limite de pequenos efeitos do modelo (pequeno a), consistente com os limites


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812274/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812274/CA

Capitulo 6. Neutrinos em dimensées extras 103

experimentais atuais, podemos escrever [136, 56]:

2
Am2© ~ Am2, — %ammgl (6.56)

2
sin? 204 ~ sin” 26,5 <1 - %azm?,)) : (6.57)

Analisando a equacao 6.56 pode-se perceber que o aumento nos valores de
Am?Z, sdo compensados por um correspondente aumento no tamanho de a, no
entanto para que consigamos ajustar os dados devemos ter grandes valores
para Am3,. Para mistura, percebemos que se aumentamos o valor de a,
precisaremos aumentar sin® 26,5 para poder conseguir ajustar os dados. Devido
a este comportamento, os valores minimos permitidos de Am2, e sin? 26,3 no

modelo ADD, coincidem com os valores permitidos pela analise padrao.

2.65 . | |
26 | |
25 5 E::: A
T 2 e ]
© -
cYI) 2.45 I ': :' l” ,"' —
o H : P B
< P
aNm
£
d 235} |
il sin?28,3=0.1
225 1 Standard ]
COMLED -weeeveee
2.2 . , . .
0.09 0.095 0.1 0.105 011 0.115

Sin® 20,5

Figura 6.8: Impacto do modelo ADD sobre a determinacao dos parametros de
oscilagado padrao |Am§1| e 013 em 2 e 30. Consideramos o valor para mistura
-2 _

sin” 2613 = 0.1.
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Figura 6.9: O mesmo que a figura 6.8 mas consideramos o valor para mistura
sin® 2613 = 0.01.
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7
Descoeréncia quantica como fisica nao padrao

7.1
Introducao

Descoeréncia quantica, ou seja, a evolucao de estados puros em estados
mistos pode ser um efeito da interacao do sistema com o ambiente, sendo assim
um sistema quantico aberto, ou pode ser originado por gravitacao quantica.
E importante mencionar que a perda de coeréncia pode acontecer no cenario
padrao de oscilagao devido a colisoes ineslasticas com o meio, ou devido a
separacao dos pacotes de onda, descoeréncia com este tipo de origem nao sao
investigados nesta tese.

Um dos objetivos desta tese é investigar como os efeitos de um cenario
em que a descoeréncia esta presente, podem ser vistos em um experimento
com uma fonte monocromatica de antineutrinos eletronicos, como discutido
no capitulo 4 desta tese sobre neutrinos produzidos via efeito Mossbauer.
Um outro alvo desta tese é, usando o experimento abordado aqui, encontrar
vinculos sobre os parametros que quantificam estes efeitos. Este capitulo é
dedicado a descricao, mesmo que incompleta, do fenomeno de perda quantica
de coeréncia, o qual poderia ter sido induzido por algum efeito de gravitacao
quantica ou uma interacao dissipativa com o ambiente, um ponto importante
que queremos salientar, é que a origem da descoréncia nao sera abordada nesta
tese.

No contexto de gravitacao, argumenta-se que flutuagoes de origem
quantica do campo gravitacional podem induzir a uma perda de coeréncia,
consequentemente a evolucao temporal de um estado inicialmente puro, ou
seja descrito por uma tunica funcao de onda ou equivalentemente um unico
vetor de estado, transforma este estado puro em um estado misto descrito por

uma combinacao de funcoes de ondas, diferente de uma superposicao.
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7.2
Formalismo de matriz densidade

Como mencionado na introducao deste capitulo, o fenomeno de perda
quantica de coeréncia estd associado a evolucao de um estado puro em um
estado misto, para um tratamento mais adequado deste fenomeno vamos
introduzir nesta secao o formalismo utilizado para tratar sistemas mistos, o
qual é denominado formalismo de matriz densidade [139].

Vamos supor que temos um espaco de estados com uma base ortonormal
{Jun),n=1,2,...}, isto é:

(U |tn) = G- (7.1)

Agora, consideremos que o sistema estd num estado |¢(t)) em um determinado

instante de tempo ¢, podemos entao expandir esse estado na base |u,), como:
[(8)) =) an(t)|un). (7.2)
A evolucao deste estado é descrita pela equagao de Schrodinger:

. d
ih—|¢) = HW), (7.3)

onde H é a Hamiltoniana do sistema. Assumiremos também que [i)(t)) é

normalizado, com isso temos:

WO = 1, (7.4)
usando 7.2, encontramos:
(DO =D Y aran (um|un), (7.5)
de onde conclui-se que:
> a(t)? =1. (7.6)
Um outro conceito importante em mecanica quantica, é o conceito de

valor esperado de um observéavel (ou operador auto-adjunto). Antes devemos

encontrar os elementos de matriz de um operador qualquer, por exemplo seja
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F um operador auto-adjunto, seus elementos de matriz sao:
Frn = (um|F|uy). (7.7)

O valor esperado de F' em um determinado tempo ¢ para o sistema no
estado |¢(t)), é dado por:

(F) = (W®|Flv() = Zza:nan<um|F|un> = Z Za:nanan' (7.8)

Examinando a equacao 7.8, é possivel perceber que o valor esperado de
F é uma expansao quadratica nos coeficientes {a,,}. Agora consideremos o
seguinte operador [1(t))(¢(t)|, vamos agora encontrar os elementos de matriz

deste operador:

(| (8)) (W ()| un) = ap,an, (7.9)

com esse resultado podemos observar que a expansao quadréatica em 7.8 nada
mais é do que os elementos de matriz do operador [i(t))((t)]. Feito esta
discussao, podemos agora definir o operador densidade para sistemas puros *
como [140, 141]:

p(t) = [Y(E) (W)l (7.10)

seus elementos de matriz sao:

Prm = (Um0 (8)) (O (1) |un) = a3, an. (7.11)

Como mencionado anteriormente, |[¢(¢)) é normalizado, com isso

encontramos:
S lanl =1 =3 punlt) = Trlp(t)]. (7.12)

Com esse resultado podemos reescrever a expressao para o valor esperado

!Para uma descricao bastante completa sobre a teoria da matriz densidade, assim como
uma defini¢do precisa de um sistema puro sugerimos [140]
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de F:

= S e = 3 pon P = IO = TOF, (113

n

onde usamos a relacao de completeza:
D ) (| = 1. (7.14)

O préoximo passo € encontrar uma equagao de evolucao para o operador

densidade. Para isso, consideremos a derivada de p(t):

S0 = SN
d d
= MO O HOD
HIWO) O] = 0O O]
Solt) = S [H.p(0)]. (7.15)

De forma analoga podemos encontrar uma equacao de movimento para

o valor esperado de um operador (ou observével):

ih—(F) = ihTr (%p) + Tr (F[H, p]) (7.16)

dt
= [(m% +[F, H]) p} (7.17)

Um comentario pertinente a se fazer, é que existe uma equacao classica
que corresponde a equacao 7.15, essa equagao ¢ consequéncia do teorema de

Liouwville o qual expressa uma lei de conservacao no espaco de fases classico:

dp
L =0 (7.18)
dp

onde os {, } sdo os parénteses de Poisson definidos classicamente como:

L= Z(@xlﬁpl aiiai)’ (7.20)
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onde z; e p; sao as coordenadas e os momentos, respectivamente. E importante
comentar que estes sao os equivalentes cldssicos dos comutadores [, |.
Abaixo resumimos algumas propriedades do operador densidade validas

nao somente para sistemas puros:

p = 0, (7.21)

Tr[p] = 1, (7.22)
(F) = Tr[pF], (7.23)
ot = [Hp(r), (7.24)
pPo= (7.25)
Tr[p?] = 1 (7.26)

Ressaltamos que as duas ultimas propriedades sao validas somente para
sistemas puros. Para sistemas mistos devemos acrescentar um “peso p;”,
que define as propriedades estatistica do sistema, na definicao do operador

densidade, neste caso teremos a seguinte generalizagao:
p(t) = ple () (@), (7.27)

onde p; é o peso relativo a contribuigao de cada estado e satisfaz as seguintes

condicoes :

Z pi=1, (7.28)

E valido comentar que um estado puro é um caso especial de estado misto,
em que um dos p's é igual a unidade e todos os outros sdao zero. Outro
ponto a ser destacado é que as propriedades do operador densidade expostas
anteriormente continuam véalidas para sistemas mistos. A probabilidade P de
medir (encontrar) um determinado observdvel F' em um determinado estado

no formalismo de matriz densidade, é dada por:
P =Tr[Fp(t))]. (7.30)

Para que possamos discutir mais tarde a idéia de descoeréncia e associa-

la a fisica de oscilagao de neutrinos, agora vamos voltar nossa atencao para o
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significado fisico dos elementos de matriz do operador densidade. Inicialmente

vamos escrever p(t) em matricial:

P11 P12 --- Pin
b= | T (7.31)
Pm1 Pm2 -+ Pmn

Vamos comecar analisando os termos diagonais. Segundo 7.11 temos que
os termos diagonais sao expressoes quadraticas dos coeficientes da expansao
la,|?, que por sua vez pode ser expresso como |{u,|¢)]?, ndao é dificil ver que
isto é exatamente a probabilidade de encontrar o sistema no estado |u,). Os
termos fora da diagonal sao termos cruzados da forma a,,a;, ora esses termos
sao na verdade termos de interferéncia entre os diferentes estados, ou seja
entre |u,) e |u,,) que podem sugir quando o estado |1)(t)) é uma superposigao
linear coerente destes estados. Logo, pode-se facilmente concluir que se estes
termos forem nulos, entao qualquer efeito de interferéncia entre os estados é
destruido, caso contrario podemos dizer que existe coeréncia entre os estados.

Estes termos cruzados sao comumente referidos como coeréncia.

7.3
Oscilacao de neutrinos no formalismo de matriz densidade

Nesta se¢cao o nosso objeto é fazer uma simples aplicagao dos conceitos
expostos na secao anterior. Vamos considerar um sistema de dois niveis, ou
no caso dos neutrinos apenas dois sabores. A equacao de evolucao da matriz
densidade para neutrinos é a mesma que na secao anterior, assumindo unidades

naturais, ou seja, considerando h = ¢ = 1, tem-se:

p(t) = —ilH, p(1)], (7.32)

onde H representa a Hamiltoniana livre (ou no vdcuo) para os neutrinos na
base dos autoestados de massa. Como ja mencionado, por simplicidade vamos
considerar apenas dois sabores, por exemplo v, e v,, onde o indice x = u, T
pode ser quaisquer dos outros dois sabores.

Como sabemos da mecanica quantica, qualquer matriz Hermitiana pode
ser escrita como uma combinagao linear de quatro matrizes linearmente

independentes.
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O nosso objetivo é resolver a equacao 7.32 para encontrar a probabilidade
de oscilagao. Para isso, vamos expandir p e H na base das matrizes de Pauli e

da matriz identidade descritas no capitulo 2:

Py Zpuau _ < Po+p3 p1—1p2 ) (7.33)
I

pr+ipz po— ps

Hy+ Hs H;—1iH
H=Y Hyo, = ;070 Jrmin (7.34)
P Hy+iHy Hy— Hj
Onde o indice p = 0,1,2,3. Com essas consideragoes, e utilizando a

convencao de soma de Einstein, a equacao 7.32 pode ser reescrita como:
Puoy = 2€i5.Hypjoy (7.35)

os indices 1,7,k = 1,2, 3. Separando em componentes podemos escreve-la da

seguinte forma:

pol(t) = 0

p1(t) = 2(Haps — Hpa); (7.36)
p2(t) = 2(Hspr — Hips);

ps(t) = 2(Hipy — Hapr).

A Hamiltoniana na base dos autoestados de massa pode ser escrita como:
E, 0

H=| " : (7.37)
0 Fs

FE E
71; 2% Hs

de onde concluimos:

B - B

leHQZO;HOZ 9

(7.38)

Como nosso objetivo é encontrar as probabilidades de oscilacao, devemos
fazer algumas consideracoes para chegarmos as expressoes finais. Como
discutido anteriormente no capitulo 2, aqui vamos manter a suposicao de que

. . . —_
todos os neutrinos massivos tem o mesmo momento linear p’. No entanto,
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observa-se que as massas dos neutrinos sao menores que 1 eV e que somente
neutrinos com energias maiores que 100 keV podem ser detectados, por isso
em experimentos de oscilacao de neutrinos, torna-se uma boa aproximacao
considera-los ultrarelativisiticos, ou seja, p > m. Com isso a relacao de

dispersao que relaciona a energia do feixe com o momento pode ser escrita

/— m;
Ek: p2+mi2E+2—Ek,

. — ’ . . . ~
onde consideramos E = |p’| é a energia do neutrino na aproximagao sem

CO1mo:

massa. Com isso podemos reescrever a Hamiltoniana como:

2
E+T 0
H— < t o ) , (7.39)

0 E+2

com isso encontramos:

m? + m? —Am?
H prmy H = 0' H = E # . — .4
1 2 =U; Ho ( TR ) ; H3 1E (7.40)
onde Am? = m3 — m?. Substituindo em 7.36 e resolvendo as respectivas

integrais, obtemos o seguinte conjunto de solugoes:

po(t) = po(t =0);
Pt = ;e =0)cos(St):

pa(t) = —pu(t=0)sin @g t); (7.41)
ps(t) = ps(t=0).

O nosso proximo é encontrar as condicoes iniciais. Para isso podemos
supor, por exemplo, que o feixe inicialmente é composto somente de v, (ou ),

podemos entao escrever de uma forma geral:

|ve) = cos Olvy) + sin 6|vs), (7.42)
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onde:

1

lvy) = ( 0 ) , (7.43)
0

lvg) = ( . ) , (7.44)

podemos ainda escrever |v,) como um vetor coluna:

= () .5

Sabemos também que a matriz densidade em t = 0 é a seguinte:
p(t = 0) = |ve){vel, (7.46)

de onde facilmente encontramos:

p(0) = ( cos? 6 5 sin 20 > . (7.47)

% sin20  sin%6

Expandindo p(0) na base das matrizes de Pauli, é facil obter os

coeficientes da expansao, logo:

1 1 1
po(0) = 3 p1(0) = 3 sin 26, py(0) =0, p3(0) = 5 cos 26. (7.48)

Podemos assim escrever as solugoes como:

1
polt) = 3
1. Am?
pi(t) = 5 sin 20 cos( Y t) ; (7.49)
1. . [ Am?
pa(t) = —3 sm2951n( Yo t)7
1
p3(t) = 500820.

Com o intuito de tornar a nossa descricao mais transparente possivel, é
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bastante ilustrativo agrupar essas soluc¢oes na forma matricial de p(t) 7.33:

0 s (1+cos20) sin 29¢ (%)
p =

A2 (7.50)
sin 20672(A27Et) (1 — cos 20)

Agora fica facil de identificar quais termos sao responsaveis pelas oscilagoes,
ou seja, como podemos observar na matriz de p(t), os termos fora da diagonal
provocam a oscilagao. Com essas informagoes estamos prontos para calcular a

probabilidade de sobrevivéncia para duas geracoes:
A 2
P (v, — v.) = Tr [p(0)p(t)] = 1 — sin* 20 sin (% ) , (7.51)

onde usamos a aproximacao t ~ L para neutrinos ultrarelativisticos, onde L é
a distancia percorrida pelo neutrino. E importante ressaltar que esta equacao
também é valida para antineutrinos. Agora, se quisermos a probabilidade de

conversao para um determinado sabor z, pela conservacao da probabilidade:

Pve—v.)+Pve—v,) =1, (7.52)
encontramos:
Am?2
P (v, — v,) = sin? 20 sin <%L) . (7.53)

Com isso concluimos a mnossa aplicacao do formalismo da matriz
densidade a oscilagao de neutrinos no vacuo, onde consideramos apenas o caso
mais simples de duas geracoes.

Nosso proximo passo é incorporar o efeito de descoeréncia nas equagoes
que descrevemos nesta secao e analisar os efeitos desta mudanca no padrao de

oscilacao.

7.4
Descoeréncia quantica e neutrinos

Nesta secao vamos introduzir o efeito de descoeréncia quantica na
formulacao padrao da matriz densidade, a qual foi revisada nas secoes
anteriores.

Como foi comentado na introducao deste capitulo, a perda quantica de

coeréncia pode aparecer devido a interagao do sistema com o ambiente, ou esta
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perda pode ainda ser causada como consequéncia de fenomenos que ocorrem
muito proximo a escala de Planck onde acredita-se que a gravitacao quantica
seja a teoria capaz de clarificar tais efeitos. Nesta tese nao vamos nos preocupar
com a origem da descoeréncia, o nosso interesse é estudar a fenomenologia
associada a introducao deste efeito na fisica de neutrinos, para os interessados
em um tratamento mais completo sobre gravitagao quantica, sugerimos [142].

Com o intuito de parametrizar quaisquer efeitos dissipativos devido a
interacao do sistema em analise com o ambiente, vamos introduzir um termo
fenomenolégico extra na equacao de evolugao 7.32 que sera responsavel por

qualquer efeito nao padrao [143, 144, 145]:

p(t) = —ilH, p(t)] — Dlp], (7.54)

na equagao 7.54 H representa a Hamiltonia do sistema, como antes, e o
termo adicional D tem dimensao de energia, seu inverso define o comprimento
caracteristico para o qual o sistema perde coeréncia e passa a ser um estado
misto, o que nos leva a concluir que este termo é responsavel pelos possiveis
efeitos de dissipacao e irreversibilidade. Esta equacao ainda pode ser escrita
levando em conta a expansao na base das matrizes de SU(2), como no caso

usual sem o termo extra [144]:
puoy = 2€iHypjor + puDypoy, (7.55)

Antes de entrarmos nos detalhes técnicos que nos levarao a analisar os
efeitos da adicao do termo D na equacao de evolucao e por sua vez o papel
deste termo no sistema de neutrinos, é bastante oportuno fazer uma discussao
qualitativa do mesmo.

E bastante razodvel esperar, que a adicao do termo de dissipacao possa
acarretar mudancas na evolucao do sistema. De fato, para assegurarmos
por exemplo que a probabilidade seja conservada é necessario impor varias
condigoes. Outro ponto a ser salientado, é que o termo D viola a condicao
Tr[p?] = 1, ou seja Tr[p?] < 1, permitindo a transigao de um estado inicialmente
puro para um estado misto, ou seja levando o sistema a uma perda de coeréncia.

Efeitos de descoeréncia foram investigados na propagacao de sistemas
oscilantes como por exemplo o sistema de oscilacio K — K, e também com

interferometro de néutrons, o qual o operador D assumia diversas formas. A
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conclusao que se chegou apds essa investigagao é que nenhuma evidéncia para

D # 0 foi encontrada, o que forneceu fortes limites sobre o tamanho de D
[146]:

| D |l< 107" GeV. (7.56)

Apo6s a breve discussao sobre o operador D, para que possamos investigar
os efeitos no sistema de neutrinos, teremos que assumir uma forma para o
mesmo. Gostaria de ressaltar que a escolha da forma do operador se deve a
razoes de interesse fenomenoldgico. A principal exigéncia para o sistema é a de
completa positividade, que evita a ocorréncia de efeitos nao fisicos como por
exemplo a obtencao de probabilidades negativas. Esta exigéncia implica em um
gerador do tipo Markoviano, linear em p e cujo trago preserva o mapeamento
p(0) — p(t). Com isso, o termo de descoeréncia assume a forma do tipo de

Lindblad [147]:

Dlp] = ) _[Du, [Dus ], (7.57)

n

onde estamos assumindo o carater Hermitiano, ou seja, D,, = D!, e também
[H, D,] = 0. Com o intuito de preservar a unitariedade do sistema, a primeira
linha e primeira coluna de D, devem ser nulas, o fato de termos Tr[p?] < 1
significa que D,,, deve ser semi-definido negativo. Com isso podemos escrever

a forma mais geral para D, [144]:

0000
0 a b
Dy = —2 @0 (7.58)
06~ B
0 ¢ OB «

Onde a,b,c, o, 3,7 sao constantes reais que parametrizam os efeitos de

descoeréncia. Com essa parametrizagdo obtemos o seguinte conjunto de
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equacoes:
po(t) = 0;
pi(t) = 2(Haps — Hzpa) — 2[apy + bpa + cps]; (7.59)
pa(t) = 2(Hspr — Hips) — 2[bp1 + vp2 + Bps;
p3(t) = 2(Hipy — Hapr) — 2[cpr + Bpa + aps].

A solugao desse conjunto de equagoes leva a probabilidade de oscilagao,
que dependeréd de dois fatores: (1) um fator oscilante devido ao termo usual
presente em oscilagao padrao e, (2) um fator de damping que surge devido
a presenca do termo extra na equacao de movimento, este por sua vez é
responsavel por um possivel efeito de dissipacao. Em geral, a magnitude do

termo associado a descoréncia é muito pequena em compara¢ao ao termo
Am?
4E
Como ja mencionado anteriormente, estamos interessados em verificar

responsavel pela oscilacao, ou seja

o efeito nao padrao associado ao paramentro que quantifica a descoréncia e
a partir disso buscar vinculos sobre esse parametro. Por simplicidade vamos
considerar somente um parametro de dissipacao. Essa situagao surge no
limite de acoplamento fraco, ou seja, estamos considerando que a interacao
do neutrino com o ambiente seja muito fraca, a qual pode ser traduzida
considerando que o = 0,a = v,b = ¢ = f = 0. Com essas consideragoes

as equacoes 7.59 sao reduzidas a:

po(t) = 0

p1(t) = 2(Hapy — Hzpa) — 27p1; (7.60)
pa(t) = 2(Hzpy — Hips) — 27pa;

p3(t) = 2(Hipy — Hapy).

_Am?

Integrando as equagoes acima e considerando H; = Hy = 0e H3 = — &,
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encontramos:
1
polt) = 5
1 Am?
pi(t) = 56’27’5 sin29cos< ;g t) ; (7.61)
1 Am?
pa(t) = —5672% sin 26 sin< 22 t) ;

1
ps(t) = 500529.

A probabilidade de sobrevivéncia com efeito de descoeréncia tem a

seguinte forma:

1., ol Am?
P(v. —v.) =Tr[p(0)p(t) =1 — 5 sin 20 |1 —e 7" cos Y5 L||,(7.62)
onde usamos a identificagao t ~ L. Do mesmo modo como no caso padrao, sem
efeito de descoeréncia, a probabilidade de transicao para outro sabor pode ser

escrita como:

2

P(v. —v,) = lsin2 20 {1 — e 2" cos (Am L)} . (7.63)

2 2F

Podemos observar se colocamos v = 0, recuperamos o caso de oscilagao em duas
geracoes como era de se esperar. Outro ponto interessante das probabilidades
obtidas é a forte dependéncia com a mistura, ou seja, com sin®26. Por outro
lado, no caso em que neutrinos sao degenerados ou possuem massa nula,
observamos que ainda pode existir transicao entre os sabores, esta transicao
sendo forcada pelo termo de descoeréncia, neste caso a probabilidade de
transicdo teria a seguinte forma, considerando sin?26 = 1 o que é equivalente

a fazer a matriz de mistura igual a matriz unidade:

P(v, — v,) = % [1—e "], (7.64)

Deste ponto em diante, vamos considerar mistura entre primeira e

2 AmZ2. L
Ag;EL — =232 Por

completeza também consideramos em nosso trabalho a contribuicao dos termos

terceira geracoes, neste caso sin?2f — sin?260i3 e

do setor 1 — 2, referente aos neutrinos solares. A forma da probabilidade de
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sobrevivencia que consideramos é dada por:

1
P(re—ve) = 1= gsin 205 [1 =™ cos (Ay)]

+ %S%Q sin® 20,3 sin(As; ) sin(Ag;) (7.65)
4 . 9 2 ) ) A31
+  [c13sin® 2015 + 57, sin” 20,3 cos(Ag )] sin (7) ,
onde Agy = Am3,L/(2E), Az1 = Am3,L/(2F), ¢;j = cosb;; e s;; = sin 6;;.
Vamos agora analisar o parametro -, queremos ver como um valor nao
nulo deste parametro altera o padrao de oscilacao. Como a dependéncia

de v com a energia ainda nao é conhecida, aqui vamos parametrizar esta

dependéncia como uma lei de poténcia:

E n
N (Gev) | (7.66)

nesta descricao vy e n sao constantes. Aqui vamos considerar que o parmetro

n se encontra restrito a —2 <n < 2.

1 ) ; . :
098 - “:“:ll:,_:
N ‘;‘\\‘\\‘ ------ o
£ ]
0.96 ;7, ]
/B S
1> [ ]
T 094t \ ]
>(D [ ]
092 - \ “, B ‘;{(: _
",z\t“/% \m‘\'\\?;e S n2 2913=01
- PGy vacuum
09 1 - B=-1, y0=8x10'23 GeV =i -
B=0, y;=1.8x10 8 GeV wu
- B=1,y=1.5x10 2 Gev - - -
ogg b—— .~ =1 Yo=1ox10 —GeV = =
0 5 10 15 20

Distance from the source (m)

Figura 7.1: Probabilidade de sobrevivéncia v, — I, em fungéo da distancia a
fonte. Aqui consideramos somente os seguinte casos: (yp,n(= 3)) = (8 x 1072 GeV,
-1), (1.8 x 10718 GeV, 0) e (1.5 x 10713 GeV, 1).
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Com o objetivo de ilustrar o efeito de descoeréncia sobre o padrao
de oscilagao, plotamos na figura 7.1 a probabilidade de sobrevivéncia que
corresponde a equagao 7.62. Para isso consideramos o seguinte conjunto de
parametros: sin 20 = 0.1; e trés casos com efeitos de descoeréncia (yy,n) =
(8x107%3GeV, —1), (1.8x10718GeV,0) e (1.5x 10713GeV, 1). Pode-se observar
que o efeito de v # 0 que entra na probabilidade através de uma exponencial,
é reduzir a amplitude de oscilacao quando comparado ao caso de oscilacao
padrao que é representada no grafico pela curva azul. No entanto, queremos
enfatizar que este efeito nao pode ser imitado variando Am3, e 63, portanto
podemos buscar vinculos para o efeito de descoeréncia usando o experimento

com neutrinos Mossbauer.

7.5
Vinculos por neutrinos Mossbauer

Agora estamos interessados em verificar o potencial de um experimento
com neutrinos Mossbauer descobrir nova fisica, que no caso desse capitulo
trata-se da descoeréncia. Em nosso trabalho estamos interessados no efeito de
descoeréncia sobre a primeira e terceira geracoes de neutrinos, equivalente ao
setor 1 — 3 caracterizado por Am3, e 3. Nas figuras 7.2 e 7.3 mostramos as
regioes de sensibilidade no plano dos parametros que quantificam o efeito de
descoeréncia em oscilagdo de neutrinos v e n(= ). Aqui consideramos dois
casos, um com sin® 26;3 = 0.1 e outro com sin® 26,5 = 0.01.

Para gerar as figuras 7.2 e 7.3 deixamos os parametros v, n(= 3), Am3,
e 013 livres, e fitamos os dados minimizando a funcao x?. Encontramos que se
os parametros que quantificam os efeitos de descoeréncia estiverem nas regioes
acima das linhas diagonais, os dados nao podem ser ajustados somente com os
parametros de oscilacao padrao, podendo entao ser excluidos pelo experimento
com neutrinos Mossbauer [56].

Um aspecto interessante que gostariamos de comentar, é que a
sensibilidade para descoeréncia nao depende da hierarquia de massas, porém
podemos perceber que a sensibilidade depende fortemente de #;35, o que pode
ser entendido inspecionando a expressao da probabilidade 7.62.

Se fizermos uma comparagao com os limites obtidos por [145], onde
consideram dados de neutrinos solares e de KamLAND, percebemos que os
limites que encontramos para os parametros do modelo usando um experimento

de neutrinos Mossbauer, sao aproximadamente duas ordens de magnitudes
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Figura 7.2: Regiao de exclusao dos parametros de descoeréncia 3(= n) 7. A regiaos
acima das linhas diagonais podem ser excluidas se os dados sao consistentes com os
dados de oscilacao padrao. Consideramos o caso em que sin® 26013 = 0.1 em 20 e 30.

10 . : .

108 | sin®26,53=0.01
1010
1012
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10716
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30

1024 +
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Figura 7.3: O mesmo que a figura 7.2 mas com sin? 26,3 = 0.01 em 20 e 30.

piores. No entanto, temos que enfatizar que os limites encontrados por [145]

nao podem ser comparados diretamente aos nossos resultados, uma vez que os
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autores de [145] exploraram o efeito de descoeréncia sobre a primeira e segunda
geragoes, ou seja, exploraram o setor 1 — 2, enquanto que em nosso trabalho
exploramos o efeito de descoeréncia no setor 1—3, o que corresponde a primeira
e terceira de geragoes, que nao estava vinculado antes.

E bastante natural pensar que, qualquer cendrio de nova fisica possa
ter algum impacto sobre a determinacao dos parametros de oscilagao. Como
mencionado anteriormente, este modelo possui uma forte dependéncia com
o angulo de mistura 6;3. Isto pode ser observado nitidamente nas figuras
7.4 e 7.5, onde mostramos a regido permitida no plano sin? 26,5 x Am3,. E
possivel perceber que a regiao permitida com efeito de descoeréncia, altera-
se somente na direcao de maiores valores do angulo de mistura 6;3. Este
comportamento deve-se ao fato que, como vimos através da probabilidade (ver
figura 7.62), que o efeito de descoeréncia é reduzir a amplitude de oscilagao,
e com isso é necessario que 63 seja grande o suficiente para cancelar o efeito
de descoeréncia, como pode ser observado nas figuras 7.4 e 7.5 [56]. Estes
resultados nos levam a concluir que, a presenca do efeito de descoeréncia pode

imitar o efeito de ;3 grande, superestimando o valor de ;3.

2.6 T T T T T

255 r ]

245 r ]

24 r

235 r .

Am3, (10° ev?)

23 | .2 ]
sin® 26,5,=0.1

225 Standard 1

2-2 1 1 1
0.085 0.09 0.095 01 0.105 011 0.115

sin 2043

Figura 7.4: Impacto dos parametros de descoeréncia sobre a determinagao de
sin® 2613 e Amgl. Consideramos o caso em que sin® 2613 = 0.1 em 2 e 30.
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Neutrinos de massa variavel

8.1
Motivacao

A década de 1990 foi marcada por duas grandes descobertas. Um
experimento criado para observar o decaimento do préton, o Super-
Kamiokande observou um déficit de neutrinos do miion, os quais sao criados
por colisdes na atmosfera [148] , o que evidenciou a oscilacao de sabor de
neutrinos induzidas por massal. Ao mesmo tempo, observacoes de Supernovas
do tipo IA revelaram, talvez um dos maiores enigmas a ser desvendado
(entendido) pelos fisicos e astronomos, o universo esta se expandindo de forma

"2 estd

acelerada [152, 153]. Esta tltima descoberta sugere que “alguma coisa
impulsionando esta expansao, por exemplo um fluido com pressao negativa,
que comumente é referido como problema da “energia escura” .

Um outro problema relacionado a descoberta da expansao acelerada do
universo, e por sua vez a energia escura, ¢ o chamado problema da coincidéncia
cosmica. Isto é, a densidade de energia escura ¢ comparavel a densidade de
energia da matéria escura na época atual. Uma pergunta natural que surgiria
é a seguinte: existe algum mecanismo capaz de explicar esta coincidéncia?
Uma tentativa de responder a esta questao é dada por mecanismos de geracao
de massa de matéria escura através de acoplamentos entre matéria escura
e energia escura do tipo de Yukawa e até acoplamentos mais exdticos. A
massa da particula de matéria escura neste tipo de abordagem possui uma
dependéncia temporal, e sdao conhecidas como particulas de massa varidvel®

[157, 158, 159]. Um dos modelos a ser abordado nesta tese, baseia-se no

I Mais tarde, esta interpretacao foi confirmada por outros experimentos como K2K
[149, 150], SNO [151] e KamLAND ([35].

2Esta evidéncia ¢ fortalecida por outros experimentos, como os que medem a anisotropia
da radiagao césmica de fundo, a oscilagao acustica de barions e medidas de estruturas de
grande escala [154, 155, 156].

3Traducao literal do termo em inglés Varying Mass Particles, VAMPs.
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mecanismo de particulas de massa variavel comentado anteriormente, mas este

no contexto de neutrinos como veremos na proxima secao.

8.2
A proposta de Fardon, Nelson e Weiner

Como comentamos anteriormente, o cenario proposto por Fardon, Nelson
e Weiner (FNW) é uma adaptagao do ja bem conhecido modelo de particulas
de massa varidavel [160, 161]. Neste cendrio, campos fermionicos interagem
com um campo escalar, apelidado de acéleron, através de um acoplamento
do tipo Yukawa. Este campo escalar causaria a expansao acelerada observada
e a interagao do neutrino com o acéleron daria origem a massa do neutrino.
Uma caracteristica essencial neste cenario é que a massa do neutrino passa a ser
uma quantidade dinamica assumindo diferentes valores em diferentes épocas
da histéria do universo.

Aqui vamos fazer uma breve descrigio do artigo original [160]. Neste
artigo a principal premissa posta pelos autores é que o setor de energia escura

do universo possui duas componentes que competem entre si, ou seja:

Pdark = Pv + Pde; (81)

onde pgurr ¢ a densidade de energia total do setor escuro do universo, p, €
a densidade de energia do neutrino e pg ¢ a densidade de energia escura que
neste modelo possui uma dependéncia com a massa do neutrino, pge = pge(m,,).

FNW consideraram que pgq+ € estacionaria com relacao a massa do neutrino:

apdark _ apu + apde -0, (82)

om,, om, Om,

Assumindo que os neutrinos sao nao relativisticos na época atual, ou seja

pu(m, > T,) ~n,m,, tem-se:

i apde
om,,

(8.3)

n, =

Uma quantidade fundamental na analise de modelos de energia escura, é
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a equacao de estado cuja definicao é:

P
w= -, 8.4
) (8.4)

onde p e p sao a pressao e a densidade de energia, respectivamente. E instrutivo
encontrar uma expressao para a equacao de estado para o modelo de FNW.
Assumindo um universo regido por uma métrica de Friedmann-

Robertson-Walker* a equacao de conservacao de energia pode ser escrita como:
p=—3H(p+p), (8.5)

onde H = %, com a(t) sendo o fator de escala do universo. Combinando 8.3,

8.4 e 8.5 encontra-se a equacao de estado para o modelo de FNW?:
myn,

w=—14—2r
mynu+pde

(8.6)

Esta equacao possui uma simples interpretacao. O valor de w ~ —1
inferido a partir de observagoes cosmoldgicas [163], sugere que a densidade
de energia em neutrinos deve ser pequena comparada a outra componente da
densidade de energia total. Nesta tese iremos estudar os efeitos deste modelo
no setor 1 — 3 dos autoestados de massa do neutrino, utilizando o experimento

com neutrinos Mossbauer.

8.3
Descricao fenomenolégica

Desde a proposta do modelo de neutrino de massa variavel (NMV), vérias
implicagoes fenomenoldgicas foram exploradas. Estas implicacoes vao desde
a cosmologia [164, 165, 166, 167] e astrofisica [168, 169] até a investigacao
de efeitos subdominantes em fisica de neutrinos solares [170, 171, 172, 173] e
também em experimentos com neutrinos atmosféricos [174], de reator [175, 176]
e acelerador [176, 177, 178].

Nesta tese vamos seguir o modelo fenomenolégico utilizado por [172]
para estudar os efeitos sobre a primeira e segunda geracoes de neutrinos.

E importante ressaltar que em nosso trabalho exploramos as implicacoes

4Isto é, um universo homogéneo e isotrépico em grandes escalas e que o conteido do
universo pode ser descrito por um fluido perfeito.

SUma andlise mais detalhada sobre o cenario FNW para diferentes formas de pge (ou
V(m,)) pode ser encontrada em Peccei [162].
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fenomenolégicas no setor 1-3, ou seja, mistura entre a primeira e terceira
geracoes, servindo como estudo complementar aos ja existentes na literatura.

Neste modelo fenomenolégico, considera-se que a massa do neutrino
depende da densidade do meio em que se propaga. Os efeitos deste cenario
sobre a fisica padrao podem ser parametrizados num modelo efetivo de baixa
energia que contém as particulas do modelo padrao assim como a contribuicao
do setor escalar. Desta forma a lagrangeana efetiva que vamos assumir é dada
por [172]:

reff Z v (10, — mu ) v + Z F(iy"0, — my) f + % [gb(@Z B m%)gb]
f

k
+ D Mo+ ) M Ffo, (8.7)
ij f

onde my(k = 1,2,3) sdo as massas dos neutrinos no vacuo, ms(f = e, n,p)
representa a massa dos campos fermionicos, mg é a massa do acéleron (¢),
Ay e M sao os acoplamentos de Yukawa escalar-neutrino e escalar-matéria,
respectivamente.

Um outro aspecto importante deste cenario é que se o neutrino esta
se propagando em um meio que possui algum fundo adicional de neutrinos,
relativistico ou nao-relativistico, assim como a presenca de matéria usual, ou
seja elétrons, protons e néutrons, os neutrinos adquirem massa obedecendo o
seguinte conjunto de equagoes:

[

mij = moéij — Mija (88)

A Z >k M,
M. = R )\f E )\V aa ke )
17 m% N nf + - aa/ (27T)3 k,2 + Mfa fa( ) ) (8 9)

onde ny ¢ a densidade de férmions de uma determinada espécie f, m;; é o
elemento da matriz de massa, M;; conecta o efeito dos parametros associados
ao modelo a matriz de massa padrao, f(k) é a soma do nimero de ocupagao
de neutrinos e antineutrinos com momento k, o indice a indica o numero de
ocupagao e 1,7 = 1,2, 3.

A equagao 8.9 revela duas importantes contribui¢oes para quantificacao
do efeito de NMV sobre neutrinos padrao. O primeiro termo representa a

contribuicao devida a densidade de matéria usual formada por elétrons, prétons
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e néutrons, o segundo representa a contribuicao do fundo de neutrinos, que para
nossa proposta pode ser desprezado em comparacao a densidade de matéria.

Com isso a equacao 8.9 reduz-se a:

AV,
M;; = m% > Any. (8.10)
!

E importante salientar que M;; é uma funcao arbitraria da densidade
de matéria. Assumindo que \* < A" = X = MV, torna-se conveniente

parametrizar M;; como,

Lg] , (4,5) =(1,3),(3,3), (8.11)

onde p é a densidade de matéria existente ao longo da trajetéria dos neutrinos,
a;; sao parametros relacionados ao modelo. O valor caracteristico do coeficiente

« é da ordem de:

1077 eV ?

o~ 4.8 x 108\ A\ <7> eV . (8.12)
ms

Para que possamos estudar (observar) os efeitos de neutrinos de massa

variavel em algum experimento é importante que tenhamos uma equacgao de

evolugao, para este modelo a equagao de evolucao efetiva é dada por:

p Ve . A 0O Ve

— = UM?UT 8.13

v | v |Fap [ 000 [+UM v | (8.13)
v, 000 v,

onde A = 22Gpn.E, E, G e n. sio a energia, a constante de Fermi e a
densidade de numero de elétrons, respectivamente. A matriz de massa efetiva

de acordo com a equacao 8.8 é dada por:

m% 0 M123(7”)
M? = 0  m2 0 : (8.14)
Mg (r) 0 {mg— Mss(r)}?

Por simplicidade consideramos a massa do neutrino mais leve igual a zero, para
hierarquia normal (m; = 0) ou hierarquia invertida (mg = 0).
Para verificar qual o efeito dos parametros sobre o padrao de oscilacao a

figura 8.1 ilustra como os parametros o’s afetam a probabilidade de oscilagao.
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Vale ressaltar que as curvas na figura 8.1 sao obtidas resolvendo a equagao 8.13
numericamente. Outro ponto a ser destacado é que quando ligamos o efeito
de nova fisica o qual depende da densidade de matéria presente, como pode
ser visto na equagao 8.11, estamos considerando que a matéria que permeia o
espago entre a fonte e o detetor seja ferro cuja densidade é p = 7.9 g/cm?.

Para gerar a curva azul na figura 8.1, referente ao caso em que nao ha
presenca de nova fisica, utilizamos o conjunto de valores para os parametros
de oscilacao padrao definidos na equagao 2.71:

Com o intuito de observar o efeito dos parametros associados ao modelo
descrito neste capitulo, adotamos valores arbitrarios para a3 e asz, como pode
ser observado na figura 8.1 [56].

A partir da andlise da matriz de massa efetiva pode-se prever o efeito
dos parametros associados ao modelo fenomenoldgico que estamos analisando.
O efeito de ag3 ¢ deslocar o minimo de oscilacao, ou seja, este parametro faz o
papel de uma massa efetiva. Ja o parametro ay3 faz o papel de uma mistura

efetiva, pois ele altera a amplitude da oscilacao.

1 T T T
098 | :
'—"\/@/é/
“\&
.‘\V;@/
096 | o
> N
1> -'E, %@4
094} B\
= \%
jang
092 F §n? 28,,=0.1 acuum ]
|og5=2.5x10°% eV 0 31>0 - ]
0.9 | Jogy=5.7x10 ev 073 <0 =mmme 1
033>0 ]
033<0 oo
oL
0 5 10 15 20

Distance from the source (m)

Figura 8.1: Probabilidade de sobrevivéncia v, — I, em fungéo da distancia a
fonte. Aqui consideramos somente quatro casos: (assz,asz;) = (£5.7 x 107* eV, 0),
(0,25 x 107* eV) e (0,2.5i x 10~* eV).
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8.4
Vinculos por neutrinos Mossbauer

Um dos objetivos desta tese é verificar a possibilidade de detec¢ao de nova
fisica utilizando um feixe de antineutrinos monocromaticos como estes obtidos
no decaimento beta ligado reforcado na ressonancia Mossbauer. Nesta secao
discutimos a possibilidade de deteccao do efeito dos parametros do modelo
apresentado neste capitulo. Vale ressaltar, que experimento com neutrinos
Mossbauer possui uma vantagem em relacao a outros experimentos, por se
tratar de um experimento de comprimento muito curto, tipicamente ~ 10
metros, isso nos leva a ter um controle sobre o efeito de matéria, o que é
fundamental para o modelo em discussao, simplesmente trocando o material
que permeia o espaco entre a fonte e o detector, desse modo variando a
densidade.

E importante destacar que nesta andlise nao estamos considerando
possiveis efeitos de violacao de CP. Outro ponto importante é que estamos
utilizando como parametros de entrada sin? 26,5 = 0.1,0.01.

Como comentado anteriormente, estamos interessados em estabelecer
vinculos sobre os parametros que quantificam os efeitos do modelo, e para
isso determinamos as regioes de exclusao, ou de sensibilidade, que podem
ser alcancadas pelo experimento que estamos considerando. Para conseguir
encontrar estas regioes combinamos os resultados de dois casos, onde dados
sao tomados inserindo matéria entre a fonte e o detector, neste caso a matéria
em questao é o ferro cuja densidade é p = 7.9 g/cm?. Consideramos também o
caso em que nao ha matéria entre a fonte e o detector, com boa aproximacao
este caso pode ser considerado praticamente como vacuo.

A figura 8.2 mostra as regioes de exclusao do espago formado pelos
parametros a3 e agz. Nesta mesma figura mostramos os casos para hierarquia
normal (linha azul) e para hierarquia invertida (linha vermelha), vale ressaltar
que as curvas de exclusao s6 fazem sentido se os dados simulados sao
consistentes com os dados da oscilagao padrao. Por outro lado, se os dados
nao sao consistentes com estes de oscilacao padrao, entao o experimento com
neutrinos Mossbauer tem potencial de descobrir os efeitos deste modelo dentro
da regiao mostrada na figura 8.2.

Com o intuito de quantificar o limite sobre os parametros associados ao
modelo NMV, consideramos os casos em que hierarquia de massas é normal e

invertida, e os valores de entrada de mistura sin?26;5 = 0.1,0.01. Os limites
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encontrados para os parametros a‘s sao:

Tabela 8.1: Valores limitrofes dos parametros de NMV «y3 e ass alcangaveis por
um experimento com neutrinos Mossbauer.

Hierarquia Normal
sin? 26,3 = 0.1
|(I13|(6V) > 6 x 1074
Oégg(@V) > 10_4
Hierarquia Invertida

sin? 26,5 = 0.01
12 x 1074
10 x 1074

sin? 26,3 = 0.1

sin? 26,5 = 0.01

|Oz13|(6V) >

6x 1074

12 x 1074

0433(6‘/) >

1073

3x 1073

E importante ressaltar que os limites encontrados aqui sao mais fracos
que os limites vindos de experimentos com neutrinos solares e de reator
como mostrado em [172], porém estes vinculos nao podem ser aplicados
aos parametros que estamos analisando, pois aqui, como ja foi mencionado
anteriormente, estamos analisando o impacto dos parametros na primeira e
terceira geragoes diferindo do caso em [172] que encontram vinculos para os
efeitos sobre a primeira e segunda geracoes.

Com o valores encontrados na tabela 8.1 podemos estabelecer vinculos
sobre o produto dos acoplamentos de Yukawa, [A“M/|, obtidos a partir da
equacao 8.12. Nesta perspectiva encontramos os seguintes valores para tais

parametros considerando hierarquia normal:

10-7eV\”
A <7e) > 10727, para sin? 26,3 = 0.1, (8.15)
ms
1077eV
A" <7e) > 1072 para sin® 26,5 = 0.01. (8.16)
ms

Os limites para hierarquia invertida sao piores que estes mostrados
para hierarquia normal em aproximadamente uma ordem de magnitude. E
importante comentar que esses valores foram obtidos em um nivel de confianca
de 30.

Como ja mencionado algumas vezes nesta tese, um outro ponto que

queremos verificar é o impacto de considerar o efeito de nova fisica sobre a
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Figura 8.2: Regides de exclusdo dos parametros ais3 and ass (fora das curvas
fechadas) as quais podem ser excluidas se os dados sao consistentes com os dados
de oscilgdo padrdo. Consideramos os casos em que sin? 263 = 0.1 (painel superior)
e sin? 2013 = 0.01 (painel inferior).

determinagao dos parametros de oscilagao padrao [56]. As figuras 8.3 e 8.4,
mostram a regido permitida no plano sin® 26,5 x Am}3,, para o caso em que nao
existe qualquer efeito de NMV, que é representado pela curva azul dos graficos,
e para o caso em que a regiao entre a fonte de antineutrinos Mossbauer e o
detector é preenchida com ferro cuja densidade é p = 7.9 g/cm?, representado
pela curva magenta.

As figuras 8.3 e 8.4 foram construidas, deixando os parametros Am2,,
013, a3 e aizg variarem livremente formando uma superficie quadridimensional,
minimizando a fungao x?, e entao fazendo a projecio no plano sin? 203 x Am2, ,

apoOs a marginalizagao de a3 e 3. A estrela no grafico representa o ponto de
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melhor ajuste que consideramos, ou seja, o par ordenado (sin® 26,3, Am2,) =
(0.1(0.01),2.4(2.4)).

Das figuras 8.3 e 8.4, podemos observar que o efeito dos parametros
associados ao modelo NMV ¢é provocar um pequeno aumento na regiao
permitida, o que ja poderiamos prever, visto que o efeito de aq3 e agg € imitar
o angulo de mistura e a diferenca de massa quadrada, respectivamente, como
vimos no grafico da probabilidade 8.1. Isso nos leva a concluir que o impacto

de NMV sobre a determinacgao dos parametros de oscilacao é pequena.

2.6 T T T T T T T

255 1

25 8

245

Am2, (1072 ev?)
N
~

2.35 _
il sn?20,,70.1 |
i Standard —— 1
COMNMY =eseeeeee
2.2 L 1 | . ) | )
0092 0094 0096 0098 01 0102 0104 0106 0.108
sin® 20,5

Figura 8.3: Impacto de NMV sobre a determinacao dos parametros de oscilacao
padrao Am%l e 013. Mostramos a regiao permitida em 2 e 30, neste caso consideramos
sin® 2613 = 0.1 .
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Figura 8.4: O mesmo que a figura 8.3, mas para o caso em sin? 2603 = 0.01.
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Conclusao

Esta tese foi construida abordando essencialmente dois estudos. O
primeiro relacionado ao déficit de eventos em experimentos de antineutrinos
de reator e o déficit observado em experimentos de calibracao de neutrinos
solares, GALLEX e SAGE, que sao denominados anomalia de antineutrino de
reator e anomalia de Galio, respectivamente. Queremos enfatizar, que essas
duas anomalias nao podem ser explicadas com a estrutura padrao de trés
sabores de neutrinos, sendo necessario invocar algum cenério de nova fisica. O
segundo estudo, seria utilizar um experimento nao convencional de oscilacao
de neutrinos para procurar vestigios de nova fisica além do modelo padrao.

Em relagao ao primeiro tépico de estudo que mencionamos no paragrafo
anterior, propomos uma solugao para essas duas anomalias baseada em um
modelo de grandes dimensoes extras planas. Mostramos que o déficit observado
pode ser interpretado como uma oscilacdo de (anti)neutrinos para modos
de Kaluza-Klein. Encontramos a regiao permitida para a qual os valores do
raio da dimensao extra, a < 0.6 pum, e a massa do modo fundamental sao
consistentes com a interpretacao das anomalias. Mostramos também que essa
regiao permitida nao causa problemas com os limites impostos por outros
experimentos de oscilagao de neutrinos.

No segundo tépico de investigacao, utilizamos um experimento baseado
em neutrinos Mossbauer, cujo feixe gerado é extremamente monocromatico.
Utilizamos esse tipo de experimento para buscar efeitos subdominantes em
oscilacao. Estes efeitos subdominantes podem estar associados a alguma nova
fisica além do modelo padrao. Nesta tese, consideramos quatro cenarios de
nova fisica: o cenario com um neutrino estéril, o cenario com grandes dimensoes
extras, descoeréncia quantica e neutrinos de massa variavel.

Para o cenario em que consideramos um neutrino estéril adicional aos trés
neutrinos ativos, mostramos que um experimento com neutrinos Mossbauer

tem a capacidade de excluir uma regiao ainda nao excluida por outros
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experimentos.

Para o caso em que consideramos o cenario com grandes dimensoes extras
planas, mostramos que um experimento com neutrinos Mossbauer pode excluir
o tamanho da dimensao extra a > 1 pum para hierarquia normal e @ > 0.45 ym
para hierarquia invertida em um nivel de confianca de 30 para my = 0, onde
mg é a massa mais leve dos neutrinos ativos. Agora se consideramos mgy = 0.2
eV, este experimento pode excluir ¢ > 0.15 pym em 3o0. A sensibilidade que
encontramos ¢ um pouco melhor do que os valores fornecidos por limites atuais,
porém nosso resultado nao é tao bom quando comparado aos limites a serem
fornecidos por Double Chooz. No entanto, a sensibilidade do experimento com
neutrinos Mossbauer pode ser melhorada se conseguimos reduzir as incertezas
sobre os pontos de producao e deteccao, e também as incertezas inerentes as
informagcoes sobre o fluxo e a secao de choque de captura.

Para descoeréncia, devido a sua baixa energia, este experimento se torna
mais sensivel ao caso n = —2, de onde obtivemos que v, > 10727(107%)
GeV pode ser excluido se sin?26;3 = 0.1(0.01). Em geral, os limites que
encontramos para descoeréncia sao piores que os limites encontrados usando
dados de neutrinos solares e KamLAND, no entanto queremos enfatizar que
estes limites sao impostos ao setor 1 — 2 referente aos neutrinos solares, e no
nosso caso os limites sao para o setor 1 — 3 referente a mistura entre primeira
e terceira geracoes, onde atualmente nao existiam limites.

Para o modelo com neutrinos de massa varidavel, o experimento com
neutrinos Mossbauer pode excluir uma regiao dos parametros que quantificam
o modelo |ay3| e |ass| maior que 107 — 1073 eV para sin®26;3 = 0.01 — 0.1,
dependendo da hierarquia de massas. Estes limites encontrados sao piores
que os limites encontrados com os dados de neutrinos solares e KamLAND
para o setor 1 — 2, mais uma vez reiteramos que esses limites nao podem ser
diretamente aplicados ao nosso caso uma vez que investigamos os parametros

que quantificam o efeito no setor 1 — 3, e que ainda nao possui limites.
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