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Resumo

Ribeiro, Marcelo Diego Reis; Nunokawa, Hiroshi. Estudo de razao
de sabor dos fluxos de neutrinos astrofisicos de altas
energias. Rio de Janeiro, 2015. 79p. Dissertacao de Mestrado —
Departamento de Fisica, Pontificia Universidade Catolica do Rio
de Janeiro.

Embora sua deteccao seja dificil, neutrinos sao considerados como
boa ferramenta na astrofisica para obtermos informacoes das Supernovas,
Explosao de Raios Gama e do interior de objetos celestes como o Sol
e Nucleos Ativos de Galaxias, porque nao é possivel explora-los por
meios Opticos. Por interagir muito fracamente com a matéria usual,
neutrinos sao capazes de percorrer grandes distancias e atravessar astros
e galdxias sem perder energia e, ao serem detectados na Terra, eles
trazem informacoes sobre a fonte emissora, mecanismos de producgao
destes neutrinos energéticos e, nos permitem estudar as propriedades ainda
nao completamente conhecidas dos neutrinos, como massas e angulos de
misturas. Um excelente exemplo é o telescopio de neutrinos IceCube que,
recentemente, registrou eventos de neutrinos de altas energias, na faixa de
TeV e PeV, cujas origens sao extragalicticas. Tal pioneirismo abre uma nova
janela para estudarmos o Universo. Nessa dissertacao, através do fendmeno
de oscilacao de neutrinos, estudaremos como ocorre a mudanca dos sabores
leptonicos dos fluxos dos neutrinos de altas energias de origem extragalactica
ao longo de seu caminho, desde a sua criacao até a Terra. Analisaremos
também o comportamento da razao de sabor dos fluxos de neutrinos em
funcao da fase de violagdo CP e do angulo de mistura de sabor leptonico

entre segunda e terceira geracoes.

Palavras—chave

Astrofisica dos Neutrinos; Neutrinos de altas energias; Oscilacao de

Neutrinos ; Fluxo de Sabor dos Neutrinos ; Detector IceCube.
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Abstract

Ribeiro, Marcelo Diego Reis; Nunokawa, Hiroshi (advisor). Study
of Flavor Ratio of Fluxes of High Energy Astrophysical
Neutrinos. Rio de Janeiro, 2015. 79p. MSc. Dissertation —
Departamento de Fisica, Pontificia Universidade Catolica do Rio
de Janeiro.

Depite that it is difficult to detect neutrinos, they are an interesting
tool in astrophysics to obtain information about astronomical objects and
events such as the Sun, Supernovae, Active Galactic Nuclei and Gamma
Ray Bursts because it is impossible to explore them by optic ways. Due
to their very weak interaction with ordinary matter, neutrinos are able to
propagate very large distances and pass through stars and galaxies with no
energy loss. By detecting neutrinos at Earth, we can get information about
neutrino sources as well as the production mechanism and we are also able
to study neutrino properties which are not well understood yet, such as mass
hierarchy and mixing angles. A great exemple is a neutrino telescope called
IceCube which recently recorded, for the first time, high energy neutrino
events in the range of TeV and PeV whose source is extragalactic. These
events have opened a new window to study the universe. In this dissertation
we use neutrino oscillation to study how is the change in the leptonic
flavors of high energy neutrino fluxes from their extragalactic sources to
the Earth. We also analyse the flavor ratio behavior of neutrino fluxes as a
function of C'P-violating phase and the mixing angle between second and

third generation.

Keywords

Astrophysics of Neutrinos; High Energy Neutrinos; Neutrinos

Oscilation ; Flavor Flux of Neutrinos ; IceCube Detector.
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Diagrama de Feynman que representa o decaimento beta.
Espectro continuo do decaimento beta.

Esquema que representa a helicidade negativa —h, em que o sentido
do spin é contrario ao setido do momento linear. E a helicidade
positiva +h, em que o sentido do spin estd no mesmo sentido que
o momento linear.

Grafico dos fluxos de neutrinos em funcdo de sua energia, os
Médulos Opticos Digitais do IceCube, sdo calibrados para detectar
somente as energias na ordem entre TeV e PeV. Observe que, nesta
ordem de gradeza, temos as fontes de neutrinos de origens das
AGNs, os neutrinos atmosféricos e cosmogénicos.

Esquema do detector IceCube, informando o arranjo de seus cabos
e méddulos épticos digitais e tamanho.

Simulacdo de um sinal de maon registrado no IceCube que permite
tracar a direcdo de sua trajetéria.

Evento de cascata, exemplo de um sinal de evento de cascata
registrado no lceCube, na legenda contém a informacdo sobre sua
energia, data do evento em Dias Julianos Modificados (MJD),
angulo de declincdo, angulo de ascensdo reta RA e angulo de
resolucdo. Observando sua forma elipsoidal, vemos que a interacdo
ocorreu na regido vermelha e o maior raio indica a direcdo por onde
passou a particula. As imagens no topo da figura sdo do mesmo
evento visto por outros angulos.

Exemplo de um evento de trilha, o mion deixa um sinal como uma
trilha por onde passou no detector.

Mapa celeste equatorial indicando as fontes de neutrinos
astrofisicos para os respectivos eventos do IceCube.

Mapa celeste galactico, onde no eixo horizontal principal esta o
plano da nossa galaxia.

Imagem esquematica dos chuveiros césmicos.

Representacdo dos angulos de mistura de neutrinos 615, 03, 013,
seus auto-estados de massa v; e seus auto-estados de sabor v,.

Triangulo Ternario; para o estado de sabor detectado na Terra, para
senfy; e 6 =0

Raz3o para o decaimento /3 com os pardmetros sendo sen?(20,3) =
1,0, sen®(2015) = 0,83 e sen?(26,3) = 0, 05.

Razdo para o decaimento do 7w com absor¢cdo do u, RM com
os parametros sendo sen?(20y3) = 1,0, sen?(20;5) = 0,83 e
sen?(26;3) = 0, 05.
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Probabilidades médias de oscilacdo de neutrinos em funcio da fase
da violacdo de C'P 0 em radianos, com os valores estimados para,
sen?20;5 = 0,1, sen?20;5 = 0,83 e sen?20y; = 1.

Probabilidade de sobrevivéncia do neutrino mudnico em funcio do
angulo 0 da fase de violacdo C'P, para os intervalos nos niveis de
confianca de 30, e 1o para a hierarquia de massa na ordem normal
ON e para a ordem invertida OI, e também um suposto caso
particular fixando o valor de s3; = 0, 5.

Probabilidade de sobrevivéncia do neutrino muénico em funcdo de
sen’fy3, para os intervalos nos niveis de confianca de 30, e 1o
para a hierarquia de massa na ordem normal ON e para a ordem
invertida OI, e também no caso particular fixando o valor de § = 0.
Probabilidade média de conversdo do neutrino eletrénico em
neutrino mudnico em funcdo do angulo § da fase de violacdo CP,
para os intervalos nos niveis de confianca de 30, e 1o para a
hierarquia de massa na ordem normal ON e para a ordem invertida
OI, e também um suposto caso particular fixando o valor de
52, =0,5.

Probabilidade média de conversdo do neutrino do elétron em
neutrino do maon em funcdo de sen0,3, para os intervalos nos
niveis de confianca de 30, e 1o para a hierarquia de massa na
ordem normal ON e para a ordem invertida O1, a linha negra para
o caso em que ¢ = 0, 0.

Triangulo ternario para a taxa de sabor na Terra, para o nivel de
confianca de 30, variando 0,382 < sen?f,3 < 0,643, 0,00 < § <
2re0< F) <1.

Triangulo ternario para a taxa de sabor na Terra, para o nivel
de confianca de 1o do ordenamento normal, variando 0,424 <
sen?fy3 < 0,504, 0,00 < 6 < 27,

Triangulo Ternario variando todos os angulos de mistura de sabor
leptonico 6;; e o dngulo de fase §, no ordenamento normal para os
intervalos de confianca 30 nas cores escuras e 1o nas cores claras.
Triangulo Ternario variando os parametros sen2fy3 e ¢ no intervalo
de nivel de confianca de 1o do ordenamento invertido da hierarquia
de massa.

Triangulo Ternario da transicdo de sabor esperada para as trés
fontes discutidas, sendo: (1/3,2/3,0) — (0,31;0,35;0,34),
normalizado, para o decaimento do pion; (0,1,0) —
(0,19;0,43;0,38) para o decaimento do pion com absor¢do
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1
Introducao

Os neutrinos sao léptons que nao possuem carga, e tém massas
muito menores que as dos léptons carregados. Por nao serem carregados,
diferentemente dos raios cosmicos, eles podem viajar sem serem defletidos
por campos magnéticos. Além disso, eles interagem com a matéria ordinéria,
somente via interagOes fraca e gravitacional. Consequentemente, eles sao
capazes de atravessar uma galdxia sem serem absorvidos pelos seus corpos
celestes. Devido a estas propriedades, os neutrinos astrofisicos nos oferecem
vantagens para sondar o interior de um astro e obter informagao sobre o
mecanismo de producao dos neutrinos. Por outro lado, como sua interacao
¢ um fenomeno raro, ¢ preciso de grande material equipado para detectar sua
interagao.

O telescopio IceCube, localizado na Antartica, é atualmente o maior
detector de neutrinos do mundo e tem observado eventos de neutrinos de
altas energias, na ordem entre TeV e PeV. Supoe-se que estes neutrinos sao
originados nos astros tais como Nucleos Ativos de Galaxias e Explosoes de
Raios Gama.

Os sabores leptonicos dos neutrinos astrofisicos que podemos observar
na Terra, sao diferentes dos emitidos em suas fontes. Um neutrino emitido em
sua fonte com um determinado sabor lepténico (um neutrino do elétron, do
mtion ou do tau), sofre, ao longo de sua viagem, um fenémeno da mecanica
quantica que pode mudar o seu sabor leptonico. Este fendémeno é conhecido
como oscilagao de neutrinos. Como nao sabemos precisamente o quao distantes
de nos estao as fontes esperadas, abordaremos neste trabalho as probabilidades
médias de oscilagdo. Através da matriz de probabilidades médias, podemos
relacionar os sabores dos fluxos emitidos na fonte com os observados na Terra.

O IceCube observa dois tipos de eventos diferentes, sao eles: os de cascatas
e de trilhas', e afim de eliminar as incertezas de medicao dos sabores dos
fluxos destes eventos; estudaremos a proporcao de sabores dos fluxos, que é a

razao dos fluxos dos eventos de trilhas pelos de cascatas. Esse estudo, além de

!Serao abordados adiante nesta dissertacao.
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colaborar com a astrofisica, pode também explorar algumas das propriedades
da fisica de neutrinos tais como sua hierarquia de massa, o angulo da fase
de violagdo de carga-paridade (C'P), e o angulo de mistura de sabor entre os
neutrinos mudnicos e taudnicos.

Como resultados, usando os parametros atualizados, apresentados em
[1], sdo apresentados os sabores dos fluxos leptonicos em um grafico de
triangulo ternario, a probabilidade média de conversao do neutrino eletrénico
em muonico e a de sobrevivéncia do neutrino mudnico. Apresentamos também
as proporcoes de sabores dos fluxos leptonicos em funcao da fase de violacao
CP e em funcao do angulo de mistura entre a segunda e terceira geracoes de
neutrinos, para os 2 tipos de decaimentos que acorrem nas fontes observadas,
o decaimento beta e do pion, nos niveis de confianca de 30 e 1o para as ordens

normal e invertida da hierarquia de massa.
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2
Conceitos basicos sobre a fisica de neutrinos

Uma particula elementar ou particula fundamental é uma particula que
nao possui nenhuma subestrutura, ou seja, nao é formada por nenhuma outra
particula.

Toda matéria é formada por Atomos, e estes, por elétrons, prétons e
néutrons. Os elétrons sao particulas elementares classificadas como 1éptons,
assim como 0s muons e os taus, que contém a mesma carga do elétron, e
os neutrinos correspondentes, mas estes nao possuem carga. No ntucleo dos
atomos estao os protons e os néutrons, (também chamados de nucleons, por
situarem-se no nicleo atoémico), classificados como hadrons, que sdo particulas
compostas por quarks por meio da interacao forte. Dentre os hadrons estao os
barions e os mésons. Os barions sao formados por trés particulas elementares,
classificadas como quarks, sendo dois quarks up (u) e um quark down (d) para
o proton (uud), e um quark u e dois quarks d para o néutron (udd). Os mésons,
por sua vez, sao compostos por apenas um par de quark-antiquark, como, por
exemplo, os pions carregados 7, 7~ e o pion neutro 7°, que sdo constituidos
pelos pares de quarks', respectivamente ud, dii no caso dos pions carregados.
E ui ou dd para o pion neutro [2,3]. A tabela 2.1 [4] apresenta as particulas
elementares conhecidas.

As particulas elementares, sao classificadas entre os bosons e os férmions.
Entre os férmions estao os quarks e os 1éptons. Os quarks possuem uma fracao
(2/3 ou -1/3) da carga elementar? (e), e por sua vez, nao podem estar livres
na natureza, precisam estar juntos com outros quarks para formar uma carga
elementar. Ja os léptons, podem estar livres na natureza, possuem ou uma
carga elementar, como no caso do elétron, do miuon e do tau, ou nao possuem
cargas para o caso dos neutrinos.

As particulas elementares interagem entre elas por intermédio das
interacoes: fraca, eletromagnética, forte e gravitacional. Os neutrinos, que sao

os objetos principais desta dissertacao, sao léptons, assim como os elétrons,

!Onde a barra sobre a particula indica que ela é uma anti-particula.
2A carga elementar ¢ dada por |e| = 1,6 x 10~ 19C.
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os muons e os taus. Porém, os neutrinos nao possuem carga, suas massas
sao muito pequenas e somente interagem com a matéria por intermédio da

interacao fraca3.

I'érmions

Léptons ( spin 1/2)
Geragao |[Sabor Carga (e) [Massa (MeV/c?)
Primeira e (elétron) —1 0,511

Ve (neutrino eletronico) [0
Segunda | (mton) —1 105,7

v, (neutrino muénico) 0
Terceira (1 (tau) —1 1776, 99

v, (neutrino taudnico) |0
Quaks ( spin 1/2)

Geragdo [Sabor Carga (e) [Massa (MeV/c?)
Primeira u (up) 2/3 2, 3i8;§
d (down) -1/3 4,870
Segunda ¢ (charm) 2/3 1275 £+ 25
s (strange) -1/3 95+ 5
Terceira [t (top) 2/3 173210 £+ 710
b (bottom) -1/3 4660 + 30
Bosons Mediadores (spin 1)
For¢a Boson Carga (e¢) Massa (GeV/c?)
Fraca W+ +1 ~ 80,385+ 0,016
70 0 ~ 91,19 + 0,003
Eletromagnética v (foton) [0 0
Forte g (glaon) [0 0
Boson de Higgs (spin 0)
Boson Carga (e) Massa (GeV/c?)
H° 0 ~125,7+0,4

Tabela 2.1: Tabela que apresenta as particulas elementares conhecidas, com
informacao sobre suas propiedades como: massa, carga e spin.

2.1
A interacio fraca

A interacao fraca, que é capaz de alterar os quarks e também violar a
simetria de carga-paridade, é intermediada pelos bosons Z°% W' e W,

Existem dois tipos de interagao fraca: a de corrente neutra, que acontece
por intermédio do boson neutro Z° e a de corrente carregada, que ocorre pelo
boson intermediador carregado W+ ou W—. No decaimento beta, por exemplo;
n — p+e + 1, ou seja, udd — udu + e~ + 1., observando suas cargas na

tabela 2.1 [2], vemos que o quark u possui carga de 2/3 da carga elementar e

3Também gravitacional mas abordaremos neste trabalho somente a interacao fraca.
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o d tem -1/3 de carga elementar e. Observando o processo da esquerda para a
direita, um quark d, para se tornar um quark u, perde uma carga elementar,
esta carga é transportada pelo boson W~ que logo decai em um elétron (e”) e
um anti-neutrino eletronico (7, ), observe que o nimero de léptons, assim como
o numero de barions e a carga, devem se conservar, sendo 1 para o lépton, assim
como o elétron, e -1 para o anti-lépton, no caso do anti-neutrino, e é claro, a
energia, o momento e o nimero de spin também devem ser conservados. A
figura 2.1 [5] mostra um diagrama de Feynman que representa este processo

para esta interacao fraca |2, 3].

» d

Figura 2.1: Diagrama de Feynman que representa o decaimento beta.

2.2
Postulando uma nova particula

Em 1911, a fisica nuclear Lise Meitner e o quimico Otto Hahn, estudando
o decaimento beta, observaram que uma reacao* no nicleo atémico, estava

irradiando particulas beta®, 57, como mostrado na equacio 2-1:

n—p+p, (2-1)
e a energia da particula S~ deveria ser um espectro discreto, obtido pelas leis
de conservagao de energia e momento, sendo;
(AM? +m3 )c?

Eg- = S, = cte, (2-2)

onde AM? = M? — M7 & a variagao de massa do nicleo atomico apos a reagao,

M; é a massa inicial do a&tomo antes da reacao e mg- a massa da particula 5.
Em 1914 Chadwick observou experimentalmente o espectro do
decaimento beta e teve um resultado semelhante ao da figura 2.2 [6].
Os resultados observados estavam em contradicao com as leis de
conservacao de energia e momentum, pois em vez de uma energia constante
40 neéutron, que ainda nao era conhecido na época, se torna um préton, como ilustrado

na figura 2.1.
5 Atualmente também conhecida como elétron e
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Figura 2.2: Espectro continuo do decaimento beta.

Ejs- obtido pela equacao (2-2), como era o esperado, estavam obtendo energia
menor que Fgz-. Essa assume somente o valor méximo da energia no espectro
continuo do decimento beta.

Atualmente percebemos que na equagao (2-1), que formalizava o
resultado obtido no decaimento 3, nao somente a conservacao de energia e
momento linear estavam em contradi¢ao, mas também o ntimero leptonico e o
momento angular total nao estavam sendo conservados.

Niels Bohr estava prestes a descartar a lei de conservacao de energia,
mas em 1930, a fim de interpretar este fendbmeno com a permanéncia dos
principios de conservacao, Wolfgang Pauli sugeriu a existéncia de uma particula
indetectavel, sem carga e com massa infinitesimalmente pequena, mas com
energia e momentum, que estava ausente no espectro 3, de modo a manter a

conservagao de energia. Sendo assim, a equagao (2-1) ficaria:

n — p+ B~ + paticula de Pauli. (2-3)

Pauli chamou sua particula postulada de néutron, por ser néutra quanto a
carga elétrica, mas Chadwick teve a mesma idéia para batizar o néutron. Mais
tarde, Enrico Fermi renomeou a particula postulada por Pauli de neutrino, que
significa pequeno néutron em italiano, pelo fato de ser uma minuscula particula

neutra. E reformalizou o decaimento beta incluindo o neutrino® [2,7,8].

n—p+e + 1. (2-4)

5Que neste caso é o anti-neutrino eletrénico.
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2.3
Enfim, sua descoberta

Apos 26 anos de Wolfgang Pauli dizer “Eu fiz uma coisa terrivel, postulei
uma particula que nao pode ser detectada!”. Sua particula postulada finalmente
foi detectada pelos fisicos Fredreick Reines e Layde L. Cowan, em 1956 préximo
ao rio Savannah, no Estados Unidos. Um ano antes, no reator nuclear Hanford,
proximo ao rio Columbia, no estado de Washington, eles tentaram detectar
os neutrinos eletronicos provenientes do decaimento [ inverso em que o0s
neutrinos interagiriam com os prétons em um tanque contendo agua e tubos
fotomultiplicadores proximo a um reator e, entao, a interacao criaria néutrons

e positrons como mostrados na equagao (2-5);

Ve+p—on+et. (2-5)
Os positrons interagiriam com os elétrons por meio da interacao
eletromagnética e emitiriam raios 7, que seriam detectados pelas
fotomultiplicadores. Reines e Cowan esperavam um fluxo de neutrinos entre
102 a 10'3 neutrinos por segundo por centimetro quadrado, mas nao foi
detectado o sinal esperado. Entao, eles adicionaram cloreto de cadmio
dissolvido na 4gua como cintilizador’. Dessa forma, detectaram sinal nos
fotomultiplicadores, mas eles também estavam detectando interferéncia de
sinal das particulas dos chuveiros atmosféricos, e nao estava havendo mudanca
significativa da radiagao detectada pelos fotomultiplicadores ao desligar o
reator. Entao eles moveram seus equipamentos para proximo do reator nuclear
Savannah River na Carolina do Sul, refizeram o experimento colocando o
tanque enterrado a uma profundidade de 12 metros do solo, afim de proteger o
tanque de outras particulas que causam interferéncia no detector, e 11 metros
distante do reator. Apoés isso, durante meses coletando dados eles estavam
detectando uma taxa de trés neutrinos por hora em seu detector. Publicaram
os seus resultados em 1956 [9], e em 1995 o experimento recebeu o prémio
Nobel. No entanto, infelizmente, Cowan ja falecera.

Além da descoberta do neutrino eletrénico, mais tarde, em 1962, o
neutrino do miuon, foi descoberto por Leon M. Lederman, Melvin Schwartz
e Jack Steinberger [10]. Ademais, contamos com o neutrino correspondente ao
lépton da terceira geracao de férmions, o neutrino do tau. O tltimo lépton
descoberto em 2000 pelo experimento DONUT no Fermilab [11]. Portanto,

temos trés diferentes estados de sabores leptonicos de neutrinos conhecidos.

"Para acrescer a densidade de prétonos, aumentando a chance de haver uma interacdo
com os neutrinos.
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2.4
Propriedades basicas

Os neutrinos possuem carga nula, suas massas sao menores que 2,2

eV /c? [4,12] e tém spin 1/2, mas ainda existem outras propriedades, tais como

quiralidade, helicidade. Aqui falaremos um pouco sobre elas.

2.4.1
Quiralidade

A palavra quiralidade vem do grego “yeip”’, pronuncia-se “Kheir”, que
significa “mao”. Dizemos que uma particula é quiral quando ela é diferente
de sua imagem especular (sua imagem no espelho) e aquiral quando ela pode
ser sobreposta a sua imagem especular. Este conceito esta relacionado com a
rotacao da particula e é definida pela matriz de quiralidade v° como o produto

das matrizes de Dirac:

v° =iy, (2-6)

onde as matrizes de Dirac sao definidas pelos espinores de Pauli

wz[l ! ] (2-7)

—0; 0

onde i = 1,2, 3, e as matrizes de Pauli sao definidas como:

o4 01 ] , (2-9)

o3 (2-10)

If
I 1
)
o |
~.
I

(1 0
o . 9211
3 . _1] (2-11)

A matriz de quiralidade 7° é hermitiana, ou seja (v°)" = 4° e anti-comuta

com qualquer matriz de Dirac,

"=+ =0 (2-12)
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Definimos o operador de projecao direita Pr e de projecao esquerda Py,

em funcao da matriz de quiralidade como:

%(1 +9°). (2-13)

Os operadores de projecao satisfazem as propriedades:

P

Pr+Pr = 1, (2-14)
[Pr, Pr] = 0, (2-15)
(P)' =P, . (Pr)' = Pr. (2-16)

Assim, definimos a quiralidade esquerda,(ou mao esquerda), como:

1
U, =P0 = 5(1 — ), (2-17)
e a quiralidade direita como:
1
Up=Pr¥ = 5(1 + %)Y, (2-18)
logo,
U = (P,+ Pr)V =V, + Vg (2-19)
2.4.2
Helicidade

Definimos o operador helicidade como:

1

n ]5'
h=—="1L 2-20
; (2-20)

onde p é o momento linear e X é definido como a matriz diagonal formada

izl" 9] (2-21)
0 ¢

onde p= p,i + pyj + pzl;‘ e d=o011+09] + 031%, logo,

pelos espinores de Pauli;

g

Py, = 10y, (2-22)
p

Sp

=Py, -y, (2-23)
p

Os neutrinos possuem helicidade negativa e quiralidade esquerda —W,

enquanto os anti-neutrinos tém helicidade positiva e sao de mao direita Wg. A
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Figura 2.3: Esquema que representa a helicidade negativa —iL, em que o sentido
do spin é contrario ao setido do momento linear. E a helicidade positiva +h,
em que o sentido do spin estd no mesmo sentido que o momento linear.

helicidade também pode ser definida como o produto escalar do spin § com o

vetor unitario do momento linear

~ s - ﬁ
h=2"" (2-24)
p|

onde § = gc? e lembrando que, no caso ultra relativistico A = 1, entao h = +1/2,
isto significa que uma particula de helicidade negativa possui o sentido do spin

contrario ao de seu movimento como mostrado na figura 2.3 [8,13,14].
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O telescépio IceCube

O chamado telescopio! IceCube é um detector de neutrinos, situado na
Antéartica, proximo a Estagdo Polo Sul Amundsen-Scott. Seus eventos sao de
deteccdo de neutrinos de altas energias (da ordem de um petaelétron Volts
(PeV)). Para esta magnitude de energia, os neutrinos devem ser de fontes
extragaldcticas, que acredita-se ser das Explosoes de Raios Gama® (GRBs) e
Nucleos Ativos de Galaxias® (AGNs).

A figura 3.1 [15] nos mostra a escala de energia para as diversas
fontes de neutrinos. Os sensores de luz chamados Modulos Opticos Digitais®
(DOMs) do detector IceCube, sdo calibrados para detectar a luz emitida
pelas particulas produzidas devido a interacao dos neutrinos que podem ser
originados dos Ntcleos Ativos de Galaxias, dos neutrinos atmosféricos e os
cosmogénicos®, que possuem energias entre TeV e EeV [17,18]. Ha também um
sub-detector chamado Deepcore que possui um arranjo mais denso de DOMs
proporcionando maior sensibilidade para capturar energias menores da ordem
de GeV.

A colaboracao IceCube iniciou em 1999, em um projeto da Universidade
americana de Wisconsin-Madison, em conjunto com 45 institutos de 12 paises,
que foi finalmente completado em 2010 com seu tultimo cabo instalado, e
atualmente é o maior detector de neutrinos do mundo, que possui uma
profundidade de, aproximadamente, 2,5 km da superficie® [19].

O detector é constituido por 86 cabos verticais enterrados no gelo, a uma
distancia de 125 metros um do outro, organizados em vértices de triangulos
equilateros, formando um prisma de base hexagonal com profundidade de 2450

m, equipado com os DOMs a partir dos 1450 metros de distancia da superficie, a

1Pois obtém informacoes astronomicas através dos neutrinos.

2GRBs do inglés Gamma Ray Bursts

3AGNs do inglés Active Galactic Nuclei

‘Em inglés Digital Optical Modules

®Sdo os neutrinos astrofisicos ultra energéticos também chamados de neutrinos GZK [16]

6Uma medida que é maior que a soma das alturas das quatro maiores torres do mundo,
sdo elas, o Burj Khalifa em Dubai com 828 m, o CN Tower de Toronto com os seus 553m de
altura, o edificio americano Willis Tower em Chicago que possui 527 m e as torres gémeas
Petronas Towers 1 e 2 em Kuala Lumpur na Malasia que tem 453 m.
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Figura 3.1: Grafico dos fluxos de neutrinos em funcao de sua energia, os
Modulos Opticos Digitais do IceCube, sao calibrados para detectar somente
as energias na ordem entre TeV e PeV. Observe que, nesta ordem de gradeza,
temos as fontes de neutrinos de origens das AGNs, os neutrinos atmosféricos
e CoSmogenicos.

fim de serem protegidos dos muions provenientes dos raios césmicos secundarios
pela camada de gelo da superficie, que atua como um escudo de protecao ao
detector. Cada cabo possui 60 DOMs, cada um contém um tubo de sensor
fotomultiplicador” (PMT) de 10 polegadas, anexado a uma placa calibrada
para a cronometragem do tempo na ordem de microsegundos e programados
para enviar informacado da energia detectada a partir de TeVs [20]. H4 um total
de 5160 DOMs, sendo os DOMs posicionados a 17 m um do outro em seu cabo
vertical [21].

Oito destes cabos no centro do detector constituem o sub-detector
Deepcore, coaxial ao IceCube, os quais estao separados por uma distancia
horizontal de 70 m e seus DOMs estao separados por 7 metros na vertical. Uma
configuragao mais densa e compacta para proporcionar maior sensibilidade
energética na ordem de GeV.

Na superficie do detector situam-se o laboratério e 81 estacoes com 81

"PMT do inglés Photomultiplier Tube.
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tanques contendo um total de 324 DOMs para a calibragem do detector e
também para o monitoramento dos chuveiros atmosféricos originados dos raios
cosmicos secundarios.

Antes da instalacao do IceCube ser completada, o subdetector AMANDA
comecou a ser implantado nos anos de 1990. Este experimento foi integrado
ao grande IceCube. O subdetector AMANDA foi desligado em maio de 2009
[21, 22]. O esquema da figura 3.2 [19, 23] mostra um arranjo do detector
IceCube.

IceCube Lab

x - = == lceTop

T e S s 81 Stations
s = = = = —7 324 optical sensors

- = -

50m

IceCube Array

86 strings including 8 DeepCore strings
5160 optical sensors

1450 m 1 E

DeepCore
8 strings-spacing optimized for lower energies
/ 480 optical sensors

Eiffel Tower
324 m

2450 m

2820 m

Bedrock

Figura 3.2: Esquema do detector IceCube, informando o arranjo de seus cabos
e modulos 6pticos digitais e tamanho.

3.1
Como ocorre a deteccio

Para detectar a luz emitida devido a interacao causada por neutrinos,
é preciso material transparente, como &agua e gelo. Como esta interacao
é um fendmeno raro, e, devido o baixo fluxo de neutrinos astrofisicos de
altas energias, é preciso um volume muito grande de matéria para ocorrer
a interacao. O gelo da Antartica é transparente, ndo possui bolhas de ar e,

além de muito abundante, ¢ um meio favoravel para a propagacao da luz
Cherenkov [24].
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Quando um neutrino interage com um nicleo dos a&tomos que constituem
o gelo que permeia o detector, para o caso de baixas energias, o resultado da
interacao quase elastica, ¢ um nucleon e um lépton carregado, representados

nas equagoes (3-1) e (3-2), sendo | = e, u, 7,
v+n—-p+1, (3-1)

n+p—on+lt. (3-2)

Para neutrinos altamente energéticos, com energia acima de TeV, que sao

os principais eventos no IceCube, ocorre o processo de interacao ineléstico eq.
(3-3), em que o neutrino de sabor leptonico [ interage com o nucleo, o resultado

desta interacao fraca ¢ um lépton [~ e X é um chuveiro de particulas [25].

v+ N -1+ X, (3-3)

No caso de neutrinos mudnicos temos:

v,+n — p+ X, (3-4)
v,+p — o+ X (3-5)

Os léptons sao emitidos devido as interacoes fracas dos seus respectivos
neutrinos e viajam através do gelo com velocidade maior que a velocidade
da luz neste meio. Nenhuma particula massiva se move com velocidade
maior que a da luz no vacuo; porém, quando a luz se propaga na matéria,
devido a interacao eletromagnética, os elétrons dos dtomos que a formam
retardam sua propagacao e, quando isto ocorre, as particulas carregadas que
atravessam o meio com velocidade maior que a da luz neste meio, emitem
uma luz chamada de radiagdo Cherenkov [26], que é detectada pelos tubos
fotomultiplicadores dentro dos DOMs. A informagcao da energia detectada no
DOM, em um intervalo de tempo da ordem de microsegundos, é enviada para
os computadores do laboratorio na superficie que criam imagens dos eventos.
Na figura 3.3, é mostrado a trajetoria de um sinal de mtion simulado no detetor
IceCube. Nessa figura, o primeiro DOM a receber energia é marcado com a cor
vermelha e o dltimo a detectar a energia é marcado com a cor azul. H4, assim,
uma escala temporal com legendas indo do vermelho ao azul, como mostrado
nessa figura [21].

Assim, em alguns eventos, podemos tracar uma trajetéria por onde
passou a particula, nos permitindo apontar para a direcao da fonte que emitiu
o sinal desta interacao.

Temos diferentes tipos de eventos: os de cascatas e os de trilhas.
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Figura 3.3: Simulagao de um sinal de mion registrado no IceCube que permite
tracar a dire¢ao de sua trajetoria.

3.1.1
Cascatas

Os eventos de cascata sao causados pela interacao dos neutrinos do
elétron e/ou do tau e emitem miltiplos cones de luz Cherenkov em vérias
direcoes, sendo registrados pelo detector em forma de um elipsoide ou esfera,
que dificulta na identificacao de uma trajetéria dos neutrinos desta interacao.
Na figura 3.4 [27] temos como exemplo um evento de cascata. Podemos
imaginar uma superficie gaussiana envolvendo o sinal registrado e quanto mais
esférica for a gaussiana, ou seja, quanto mais isotrépica for a distribuicao do
sinal, mais dificil sera tracar uma trajetoria.

H4 também o evento de duplo estrondo, pois este registra duas cascatas
no mesmo evento, que sao causados pela interacao de neutrinos do tau. Temos,
também, um sinal parecido quando ocorrem dois eventos coincidentes, sendo
dificil distingui-los. Como é muito baixo o fluxo de emissao dos neutrinos
taudnicos nas fontes em observacao (proximo a zero), os sabores de neutrinos
tauonicos detectados sao devidos ao fendmeno de oscilacao.

Quando um neutrino taudnico interage com um nucleon, v, +n — p+7_
ou v, +p —n+7" e, em seguida, devido ao curto tempo proprio® de vida do
tau, que ¢ de aproximadamente 2,9 x 107! segundos, ele decai ainda dentro do
detector, e o produto de seu decaimento consiste em um neutrino tauénico e o

bdson de corrente carregada W~ que produz um par de elétron e anti-neutrino

80 tempo proprio t/, é o tempo medido no referencial em que a particula est4 em repouso,
veja apéndice dilatacao do tempo.
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Figura 3.4: Evento de cascata, exemplo de um sinal de evento de cascata
registrado no IceCube, na legenda contém a informacao sobre sua energia,
data do evento em Dias Julianos Modificados (MJD), angulo de declin¢ao,
angulo de ascensao reta RA e angulo de resolugao. Observando sua forma
elipsoidal, vemos que a interagao ocorreu na regiao vermelha e o maior raio
indica a direcao por onde passou a particula. As imagens no topo da figura sao
do mesmo evento visto por outros angulos.

eletronico, ou um muon e um anti-neutrino mudnico ou até mesmo um pion
negativo, essas particulas carregadas, geradas devido a segunda interacao fraca,
emitem um segundo cone de luz Cherenkov deixando uma segunda cascata

registrada no detector.

3.1.2
Trilhas

Quando um miton passa pelo detector com a velocidade maior que a da

luz, no gelo, a sua radiacao cherenkov deixa uma trilha registrada no detector
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no sentido do vermelho para o azul, como mostrado na figura 3.5 [27]. Esta
tipologia de evento é chamada de trilha, nos permite apontar para a direcao da
fonte de neutrinos no mapa celeste, com uma precisao maior que o de cascata.
Quando o sentido do vermelho para o azul estd indo para cima do detector,
chamamos este evento de upgoing, (indo para cima em inglés), e significa que
os neutrinos vieram do hemisfério norte, atravessaram a Terra até chegar no
detector. Quando o sentido do vermelho ao azul esta para baixo do detector,
chamamos de downgoing, (indo para baixo), que significa que os neutrinos
vieram do hemisfério sul celeste e viajam para baixo do detector®.

Na legenda da fig. 3.5 [27], além do tempo em microsegundos na escala
de cores, temos o tipo do evento e outras informacoes tais como a energia
em TeV, a data registrada na unidade de Dias Julianos Modificados'® MJD,
que é muito usado na astronomia, e os angulos de ascensao retal! RA [29] e
declinacao, estes angulos nos orientam para apontar para sua fonte de emissao
na coordenada equatorial celeste [30].

Na figura 3.6 [27] temos a orientacdo das fontes de neutrinos no mapa
celeste equatorial, simbolizado com o x para os eventos de trilhas, ou seja
neutrinos muonicos, e com o simbolo + para os eventos de cascatas. O evento
da figura 3.5 é o evento 37 da figura 3.6, com 167,3 graus de ascensao reta
RA e 20,7 graus de declinagdo. A escala de cores em tons de roxo, representa
o teste estatistico'? TS , que ¢ definido sendo T'S = 2log(L/Ly), onde L ¢ a
funcao de probabilidade do melhor ajuste e Ly a funcao de probabilidade de
uma hipotese nula [27], em outras palavras, quanto mais escuro'® menor seré
a incerteza para o mapeamento de suas fontes.

Devido ao movimento de precessao da Terra alterar o angulo que a
ecliptica* faz com o equador, é conviniénte mapear as fontes em coordenadas
galacticas fig. 3.7 [27], onde o eixo horizontal principal representa o plano de
nossa Via Lactea e o Sol é escolhido como o referencial o, portanto o angulo
de declinacao do astro em observagao nesta coordenada é em relagao ao Sol,
logo, observando as fontes no mapa celeste galactico, vemos que algumas fontes
estao longe do plano de nossa galaxia, portanto, podem estar fora da nossa Via
Léactea.

9Nos eventos downgoing temos um problema de interferéncia dos raios cosmicos
secundarios, que também sao detectados.

1OMJID do inglées Modified Julian Day [28].

Leia a apéndice na secio 8.5.

12TS do inglés “Test Statistic” como mostrado na legenda da figura 3.6.

130bserve que as fontes dos eventos dos neutrinos muoénicos marcados com x possuem o
roxo mais escuro que as fontes das cascatas de neutrinos do elétron ou do tau marcados com

+.
4 Trajetoria aparente do sol em torno da Terra.
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Figura 3.5: Exemplo de um evento de trilha, o mion deixa um sinal como uma
trilha por onde passou no detector.

3.2
Neutrinos atmosféricos e raios cosmicos

Alguns corpos astrofisicos, assim como as AGNs, e eventos como as
GRBs, sio aceleradores de particulas carregadas, (a maioria sdo protons), que
atingem energias entre GeV e EeV, muito mais altas que os aceleradores de
particulas feitos pelo homem [30]. Os feixes de protons altamente energéticos
emitidos pelos aceleradores astrofisicos, chamados de raios co6smicos, foram

descobertos em 1912 por Victor Hess com experimento de baldes atmosféricos
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Equatorial

0 TS=2log(L/LO) 11.3

Figura 3.6: Mapa celeste equatorial indicando as fontes de neutrinos astrofisicos
para os respectivos eventos do IceCube.

Galactic

0 TS=2log(L/L0) 113

Figura 3.7: Mapa celeste galactico, onde no eixo horizontal principal esta o
plano da nossa galaxia.

[31]. A medida que elevava a altitude de um baldo contendo um contador
Geiger, observava-se a reducao da radiacao emitida pela Terra. Em uma
altitude limiar comecava a crescer o registro no contador. Este aumento de
radiacao é oriundo dos raios c6smicos.

Quando um raio césmico entra na atmosfera da Terra e colide com atomos
de oxigénio, produz pions e outras particulas, como ilustrado na figura 3.8 [32],
também chamados de raios cosmicos secundérios. Os pions decaem em mions
e neutrinos muoénicos que podem causar ruidos no detector.

Observando os raios c6smicos nao podemos saber sua origem, pois,
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como sao particulas carregadas eles, sao defletidos pelos campos magnéticos.
Algumas fontes de raios coésmicos também sao fontes de neutrinos de altas
energias. Isto ocorre quando os raios mais energéticos colidem com outras
particulas ainda no interior de seu astro e, devido a interagao, produzem pions

que logo decaem em muons e neutrinos muodnicos |33, 34].

Primary cosmic rays

electromagnetic

shower hadron

cascade
A

Mont Blanc
(4807 m)

This cosmic ray imageis-a modiﬁedversioﬁofar’ ginal picture produced by CERN ,

Figura 3.8: Imagem esquematica dos chuveiros césmicos.
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Oscilacdo de neutrinos no Vacuo

A oscilagdo de neutrinos ¢ um fenémeno da mecanica quantica, onde
um neutrino emitido com um determinado sabor leptonico, ao longo de seu
percurso, pode mudar de sabor. Para exemplificar, tomemos, um neutrino que
foi emitido com sabor eletronico. Ao longo do tempo? ele pode mudar seu sabor
para mudnico ou taudnico.

Estudaremos neste capitulo como ocorre este fendémeno e obteremos suas

probabilidades de mudanca de estados de sabores leptonicos.

4.1
Mistura de sabor

Um neutrino que foi emitido com um estado de sabor leptonico é definido

como um estado do tipo:

sy = Y UBI, (1-1)

onde os indices 8 = e, u, 7 para os estados de sabor e i = 1,2, 3 para os auto
estados de massa [8,14]. Ou seja, o que chamamos de neutrino do elétron é um

estado do tipo:

|ve) = Udilv1) + Uslva) + Uglvs), (4-2)
entao, para os 3 sabores leptonicos conhecidos, obtemos a combinagao linear

do conjugado da matriz de rotacao em trés dimensao com os estados de massa:

|Ve> Uel UeQ Ue3 |V1>
v | = Un Us U vy | (4-3)
V) Ui U Us lvs)

onde Up; é cada elemento da matriz de mistura, presente na eq. (4-3), que
descreve relagao entre auto-estados de sabor e de massa, formando os angulos

de mistura de sabores, isto serd melhor abordado na segao 4.3.

!Usamos o sistema de unidades naturais, onde o tempo também é interpretado como
deslocamento.
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4.2
Oscilacido entre dois sabores

Vamos considerar somente dois sabores leptonicos de neutrinos, um
neutrino do elétron e um neutrino de sabor ? «. Reescrevendo a equagao (4-3)

com apenas dois sabores, temos:
|Ve) _ [ cost send lv1) | (1.4)
|Va) —senfl cosf |ve)

|vey = cosO|vy) + senf|v) (4-5)
|va) = —senf|vy) + cosf|vy), (4-6)

logo temos;

e é claro, a sua relacao inversa
2% _ [ cos 0 —send |Ve) | (4.7)
2% senf  cosf |Va)

lv1) = cosflv.) — senf|v,) (4-8)
lve) = senf|v.) + cosO|v,). (4-9)

portanto temos;

Vemos que no caso de dois sabores que U é uma matriz real
bidimensional, definida como funcao do angulo 6 de mistura entre dois sabores

leptonicos de neutrinos, sendo:

U— ( cosf senf ) ’ (4-10)

—senf cos6

logo o seu adjunto® fica

Ut — < cosf —senf > 7 (4-11)

senf)  cosf
Fica claro que a equagao (4-4) é um caso real da equagao (4-1) para dois
sabores.

Usando a equacao analoga a de Schrodinger?;

d
’l%|’/i(t)> = Ei|vi(t)), (4-12)
resolvendo a equacao diferencial obtemos:
20 sabor « pode ser interpretado como todos os outros sabores diferentes do eletronico.

3Que ¢é igual a transposta no caso de uma matriz real.
4Usamos as unidades naturais em que h =1 e ¢ = 1.
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i)y = et |u), (4-13)

Entao podemos reescrever a eq. (4-1) com uma dependéncia temporal,

lvs(t)) = Z Usie™"" i), (4-14)

no caso de dois sabores, 8 = e, a. Desta forma, podemos escrever um auto

estado de sabor eletronico dependente do tempo como:

[ve(t)) = cosfe 1)) + senfle 2t 1y, (4-15)

Para o sabor o temos:

Ve (t)) = —senfe 1|1y 4 cos e F2H ). (4-16)
Substituindo a inversa da eq. (4-1), |v;) = > Ugi|vs), na e.q (4-15), nos
B

temos uma equacao para o auto estado de sabor eletronico dependente do

tempo, como uma combinacao linear dos estados de sabores leptonicos inicias

sendo operados por uma evolucdo temporal e *Fit;
V()Y = cosfe 1 (cosO|v.) + senflvy)) + senfe 2 (—senf|v,) + cos 0|vy))
= (cos®fe 1" — sen®0e ") vy +
+ (cos O senfe™"1* + send cos fe ™) |u,y). (4-17)

A solugao nos mostra uma evolugao temporal do neutrino eletronico, uma
parte representa a propagacao do estado inicial |v, ) e outra parte representa a

mudanca para outro estado de sabor |v,).

421
Probabilidade de conversio e sobrevivéncia

Chamamos de probabilidade de conversao a probabilidade de um neutrino
vg ser detectado como v, ao longo de um percurso = (em unidades naturais
x = t). Ou seja, a probabilidade de um dado sabor® leptonico se converter para

o sabor «, é definido como:

5Consideramos o sabor eletronico como o estado inicial mas poderia ser qualquer outro
sabor.
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Pa(t) = [valve(®)?
= | (cos® e — sen®fe™""2") (vy|ve)

2

+ (cos @senfe 1" + senf cos e vy |va)] | -

(4-18)
Entretanto (v, |Ve) = dae = 0 € (Va|Va) = Saa = 1, logo temos:
P.o(t) = |(cosf@senfe """ + send cosfe "2") |”
= |cos@senf (e 1t 4 e P2) 2
_ serj?@ ‘6—1‘E1t n e—iEzt‘Q
_ sen”2( (e7TEt 4 g it (it 1 iEat)
4
_ sen2 (2 + (BBt 4 ilBa= B0ty
4
sen?26
= 112 (14 cos (Ey — Ey)t)
AE
P.o(r) = sen?20sen? (T:c) : (4-19)

Vamos agora fazer uma aproximacao, considerando os momentos iguais

Pr = P; = P, para reescrever a variacao de energia.

2
m
Ekzq/pQ—l—mz:le—i—p—;, (4-20)

Fazendo a expansao em série de Taylor®, para m; << p, obtemos

m2
E,~pl14+ L), 4-21
k: p< 2p2> (4-21)
portanto

m2 m2 Amz
Ey—FE;~p+—t —p——L =—"1 4-22
k i~ P 2 p % ok ( )
onde Amj; = mj —mj e aproximando p = E para m; muito pequeno.

Substituindo a eq. (4-22) na eq. (4-19) temos:

2
P.o(x) = sen?20 sen2<A47£ x) (4-23)

6Veja a apéndice Série de Taylor.
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A probabilidade de sobrevivéncia é a probabilidade de detectar um
neutrino com o mesmo sabor que ele foi emitido em sua fonte a uma distancia x;
ou seja, a probabilidade de nao ocorrer mudanca de sabor, ou de ser detectado
o mesmo sabor emitido, ao longo de uma distancia x. No caso do neutrino do

elétron v, — v, |7,8,14].

A 2
Poo(z) =1 — Py(z) = 1 — sen’26 sen2< 472 x) (4-24)

4.3
Oscilando em trés sabores

Para a oscilagao de trés sabores de neutrinos, devemos utilizar a matriz

de mistura para trés sabores, que é anélogo ao produto das matrizes de rotacao
em torno de cada eixo, z, y e z, U = Ux(0,,)Uy(6,.)U,(6,,), onde

[ 1 0 0
Uyx(0y.) = | 0 cosb,, senb,, |; (4-25)
0 —senfl,. cosf,, |
cosf,, 0O send,,
U, (0,.) = 0 1 0 : (4-26)

—sentl,, 0 cosf,,

[ cos 0y senby, 0 1
U,(0,y) = | —senb,, cosb,, 0 |; (4-27)
0 0 1

Entao, aplicando este operador matemaético nos auto-estados de massa

|11), |v2) e |v3), onde neste caso, os angulos 0., 6,. e 0,,, sdo os angulos
de mistura de sabor, respectivamente 63, 013 e 015, como mostrado na figura
(4.1) |35], temos:

U = Ux(923)Uy(6137 5)Uz(912)

1 0 0 C13 0 813€_i5 C12 S12
= 0 o3 823 0 1 0 —S812 C12
| 0 —S923 Co3 | —Slgeié 0 C13 0 0
1 0 0 C13C12 C13512 size
= 0 co3  S23 —S12 C12 0
1) 19
| 0 —so3 cCa3 1L —C12813€"  —S13812€" C13
Uel UeZ Ue3
= U/ﬂ UMQ U'ug 5 (4—28)
| U’Tl U7'2 UT3 i
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onde 0 é a fase de violacao C'P. Para uma simplicidade textual n6s usamos a
notacao c;; para cos0;; e s;; para senf);;. Temos, entao:
—is
C12C13 $12€13 513€
_ i i
U= —C12823513€"" — S12C23  —823813512€"° + C12023  S23C13 . (4‘29)

6 i6
—C12C235813€" + S12823 —S12C23513€° — C12523  C23C13

Esta é a matriz de Maki-Nakagawa-Sakata, Uy ns.
Observamos que no caso anterior, oscilacao entre somente dois sabores,
temos apenas um angulo de mudanca de sabor, sendo 615 = 6 e 013 = 03 = 0,

substituindo esses valores na eq. (4-29) ela fica igual a eq. (4-10).

Figura 4.1: Representacao dos angulos de mistura de neutrinos 6,5, a3, 013,
seus auto-estados de massa v; e seus auto-estados de sabor v,,.

Vamos novamente escrever um estado de sabor de neutrinos, como uma

combinagao linear de auto-estados de massa,

3
va() = D Usilvi(®), (4-30)

i=1
Resolvendo a equagao (4-12), temos uma evolucao temporal (4-13), ou

seja escrevemos um estado dependente do tempo como um operador et

sendo aplicado em seu auto-estado de massa inicial, assim reescrevemos a eq.
(4-30) na forma:

va(t)) = Z Unie™ "™ . (4-31)
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Um auto-estado de massa pode ser reescrito como uma combinagao linear

de auto-estados de sabor:

iy =", Usilve), (4-32)
Bl'=e,u,
logo, substituindo a eq. (4-32) na eq. (4-31) temos:

3

va®) = S Ue 5 Y Upilua. (4-33)
i=1 Bl'=e,u,T

No entanto, aplicando o produto escalar de um estado de neutrino de

sabor leptonico 5 com o auto-estado de sabor de neutrino da eq. (4-33), temos

3
<V5|Va(t)> = Z Z U;ieiuzitUgli(Sgﬁ/

Z:1 5,267#77—

3
= Y UnUgie ™, (4-34)
i=1

onde a delta de Kronecker dgg = 1 quando 5 = ' e dgg = 0 quando 3 # .

Entao a probabilidade de um v, ser detectado como um vg,

Py = [alvam)l?

3
= |, UaiUgie™ 52
i=1

3 3
— Z U;iUﬁie_iEit Z UakngeiEkt
i=1

k=1

- Z Usi UBankUEkei(Ek*Ei)t
ik

,Ain
= Y URUsiUatUe 28", (4-35)
ik
2
sendo F), — E; ~ AZ”;“ e lembrando que z ~ t é a distancia da fonte ao detector

em unidades naturais, no caso de neutrinos ultra relativisticos.
Separando os termos do somatoério dos indices o,k em ¢ = k, ¢ > k e

1 < k, temos:
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2
i

kz mz
Z UUakUpe S = Z wiUsilakUg + D ULiUsiUakUfye' 2877 +

i<k
am2,
+ Y UsUsiUakUgpe’ 28
i>k
2
= Z |U0ﬂ| |UBZ|2 + Z UBZ ockU,Bke QEk T+
i<k
A"L
+ Y U UsiUaiUge' 28"
i>k
Am?,
_ Z|Um| Ugil* + 2> Re(UiUpiUnr U e 27,
i>k
(4-36)
Ak, Am? AmZ,
mas e’ 2E 7 = COS ZElzL‘—i—zsen 55 L €
Z |Uai?|Usil* = 6ap — 2> Re(UkiUpiUar U, (4-37)
i>k
assim a probablhdade P, -y, pode ser reescrita como:
,Am2i
Py = Oap—2 Y Re(UtUsiUatUs) +2 > Re(UUsiUnkUgp)e' 28
>k >k
Am?,
= bag—2 ) Re (UUsUakU —cos | =t ) | +
B ; € Bilak ﬁk)( cos( 5T az))
Am?2.
2 ki
+ Z\sm ~iUsi akUﬁk) sen( 5T x)
i>k
Am3,
= ap —4;93%6 aiUsi akUﬁk) sen ( 4Ek w) +
Am?2,
—i—QZ\sm 2 UsiUckUZ) sen( Zw;k’x>, (4-38)
i>k

onde 0,3 = 1, para o = e .3 = 0, para o # . E usando a relacao
2sen?f = 1 — cos 26.

4.4
Probabilidades médias de oscilacao

No caso dos neutrinos de fontes extragalacticas, como os detectados no
experimento IceCube, onde suas fontes estao a grandes distancias do detector,
e nao sabemos a distancia x destas fontes, por este motivo, obtemos a média

da probabilidade, afim de escrever a probabilidade média (4-39) independente
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de z, na forma:

(Pop) =

Os su

Entao para

Sap — 2 Y Re (U2 UpiUarUs,)
i>k

5045 — 2Re ((U;3U53UQQU§2) + (U:3U53UQ1U51) + (U;kQUgQUalUEl))
(U3 UnUaaU%) + (UUs2Ua2Ugy) + (UsUssUasUss) )

3
2 Uail?Usil?. (4-39)
i=1

bindices gregos « , 3, representam os sabores de neutrinos e, u, 7.

uma fonte que produz neutrinos do elétron, a probabilidade média

deles serem detectados como neutrinos do miion é dado pela eq. (4-40);

<Peu>

= Geu— 2> Re (UUUeUsy)
>k
= [( e*lUﬂerlU:l) + ( :QUH2U€2U:2) + ( :SUH3U63U,:3)] )
3
= D U101 (4-40)

i=1

Substituindo os termos da eq.(4-29) na eq. (4-40) e desenvolvendo a

equagao (4-40), temos a eq.(4-41);

<Peu> =

usamos a n

2 2 6 —ié
012013(—512623 — C12523513€ )(—512623 — C12523513€ )
2 2 6 —ié

+512013(C12C23 — 512523513€ )(012023 — 512523513€ )

2 2 2
+513523C13

0%2033(8%2033 + 8120236128238136_i(S + 0128238138120236i6 + 052833833)
+575015(ClaChs — S12C23C12503513€ 7" — C12503513812C23€" + $T9555573)
+575553CT

(012013)2[(812023)2 + 2512C23¢12523513Cs + (012323313)2]
+(512€13)2[(612€23)2 — 2¢12€23512523513Cs + (512823513)2]

+(813823013)2, (4-41)

otagao cs = cosd para simplificar a equacao.

Novamente, usando a eq. (4-39) para a probabilidade média de um

neutrino eletronico ser detectado como um neutrino tauonico;
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(P,)y = (012013)2[(812023)2 — 2512523C12C23513C5 + (012023813)2] +
+(812013)2[(012023)2 + 2¢12C23512C23513C5 + (312023813)2] +

+(813623013)2. (4—42)

A probabilidade de sobrevivéncia, o caso que o neutrino é detectado com
o mesmo sabor que ele foi emitido em sua fonte, ou seja, P.e = 1 — (FPep + Per),

ou fazendo pela equacao (4-39);

(Poey=1- 2[(312012013)2 + (813012013)2 + (313812013)2]~ (4-43)

Observamos que a probabilidade média de sobrevivéncia do neutrino
eletronico (P,.) nao depende de § nem de 6o3.
Fazendo o mesmo para o neutrino do muon, sua probabilidade média de

sobrenvivéncia:

(Puy) = [(312023)2 + 2512C23¢12523513Cs + (012323513)2]2 +
+[(012€23)2 — 2€12023512523513Cs + (512823313)2]2 +

+(823613)4. (4—44)

Para emissao de neutrinos mudnicos serem detectados como taudunicos

temos:

<Pm> = [(812023)2 + 2512C23C12523513C5 + (012823313)2] X
[(812823)2 — 2512593C12C23513C5 + (012023813)2] +
+[(012023)2 — 2€12023512523513C5 + (512323813)2] X
[(c12523)% + 2c12523512C23513Cs + (S12C23513)°] +

+(823023013€13)2. (4—45)

E finalmente para a probabilidade média de sobrevivéncia dos neutrinos

taudnicos, temos:
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(Prry = [(812823)2 — 25125923C12C23513C5 + (012023813)2]2 +
+[(C12823)2 + 2¢12523512C23513C5 + (812023813)2]2 +

+(C13623)4. (4—46)

No caso das probabilidades médias, elas sao iguais para os subindices
mudos trocados, (Png) = {(Pga), portanto, (P, = (Pye), (Per) = (Prc) €
<Pw> = <PMT>'
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O fluxo de sabor dos neutrinos extragalacticos

Nas fontes de neutrinos de altas energias, das quais sao candidatas, as
AGNs e GRBs, supoe-se que ocorrem a emissao de raios cosmicos. Os raios
cosmicos sao considerados principalmente prétons, que foram acelerados ou
pelos intensos campos magnéticos de suas fontes, ou pela explosao de uma
GRB. Ao longo de sua viagem, ainda no interior ou na atmosfera de seu astro,
colidem com raios gama ou outros protons. Nestas interacoes! produzem pions,
que decaem em anti-mions e neutrinos muonicos, e néutrons, que decaem em
protons, elétrons e anti-neutrinos eletronicos [30, 36, 37].

Em nosso estudo, observamos fluxos de neutrinos de altas energias de
dois diferentes tipos de decaimentos: O decaimento beta, n > p+e~ + 7, e 0
decaimento dos pions, este em particular ocorre em dois casos; o decaimento do

+

pion com absor¢do do mion, 7t — u* + v, e 0 caso em que o miion também

decai, p* — e* + v, + v,. Estes decaimentos ocorrem em altas energias nas
AGNs e nas GRBs (33,36, 38-40].

Devido ao fendmeno de oscilacao de neutrinos, nos detectamos na Terra
um fluxo de neutrinos diferente do fluxo emitido em sua fonte [41]. Neste

capitulo estudaremos como este fené6meno advém.

5.1
A relacido do fluxo de sabor na Terra com o fluxo na origem

O fluxo de sabor na fonte pode ser interpretado como um estado do
tipo (F,),Fy ,F, ) onde F), F) e F) sio, respectivamente, os fluxos de
neutrinos eletronicos, muoénicos e tauonicos em suas fontes. Para uma fonte
onde ocorre o decaimento beta, n — p + e + 1, [42, 43|, temos os fluxos
(Fy, Fy., F) ) que é um estado normalizado (1;0;0), pois estd sendo emitido
somente anti-neutrino do elétron. Nas fontes onde ocorrem os decaimentos dos
pions [44]|, 7* — p* + v, devemos também levar em conta o decaimento do
muon p* — e* +v,.+1,. Devido o seu curto tempo de vida, temos o estado nao

normalizado (1;2;0), (para um decaimento deste tipo, é emitido 2 neutrinos

nteracoes py e pp.
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muonicos para cada neutrino eletronico), é conveniente nomarlizarmos para
(1/3;2/3;0). Para o caso do decaimento do pion com absor¢do do mion, a
taxa na fonte ¢ um estado normalizado (0;1;0) [45], pois h4 somente emissao
do neutrino do miion [41].

O fluxo obtido na Terra é diferente do emitido na fonte devido ao
fenomeno de oscilacao; entretanto, o fluxo de sabor na Terra F® é obtido

através da combinacao linear F® = PF°, na forma:

F]S_E Pee P@},L PGT FIE)E
FO |=| Pu Py Pu F) (5-1)
F® P.. P., P. FY

onde P ¢ a matriz? de probabilidade média® de oscilagao, observe que em sua
diagonal estdo as probabilidades de sobrevivéncia [46].

Usando as probabilidades médias, com os valores de sen?0;, = 0,304,
sen?f;3 = 0,0218 [1], e sen®fys = 0,5 ¢ § = 0,00. O fluxo na fonte em
que ocorre o decaimento do pion e do muton é dado por F° = (1/3,2/3,0),
na Terra obtemos os fluxos Y = 0,35, F? = 0,33 e F2 = 0,32; ou seja,
F® = [0,35;0,33;0,32]. Para o decaimento do pfon com absor¢ao de mtion,
temos na fonte o fluxo dado por (0,1,0), que detectamos na Terra o fluxo
[0,26;0,37;0,37]. E para o decaimento beta na fonte temos (1,0,0), na Terra
obtemos [0, 53; 0, 26; 0, 21]. Como mostrado na tabela 5.1.

Decaimento m Absorcao u Decaimento [
(Fo. Fo F)) [(1/3,2/3,0) 0,1, 0) (1,0, 0)
£ FSB;FIS?] [0,35; 0,33; 0,32] [[0,26; 0,37; 0,37] (0,53; 0,26; 0,21]

Tabela 5.1: Tabela dos fluxos de sabores na fonte e na Terra. Nas linhas temos
os fluxos de sabores leptonicos, sendo a primeira linha os fluxos na fonte e
a segunda linha os fluxos na Terra. Nas colunas temos o tipo de decaimento
ocorrido na fonte.

Apresentamos estes resultados plotando um tridangulo ternario® fig. 5.1
que representa as probabilidades de detectarmos cada auto-estado de sabor
de neutrinos [46],onde usamos o marco vermelho para a fonte de decaimento
de pions, (estado (1/2,2/3,0)); o azul para a fonte de decaimento do 7 com
absor¢ao do p, (estado (0,1,0)), ou seja, o caso em que o miion nao decai. E
o verde para o decaimento (3, (estado (1,0,0)).

2Simétrica somente se Png = Pg,, como no caso da probabilidade média

3Daqui em diante a probabilidade média passa a ser representada porPg.
4Para uma melhor compreensdo deste gréafico leia a apéndice Triangulo Ternario.
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Figura 5.1: Triangulo Ternario; para o estado de sabor detectado na Terra,
para senfy3 e 6 = 0

No capitulo dos resultados sera mostrado o grafico no triangulo ternério
plotando todos os valores possiveis de § e sen®fy3 no intervalo do nivel de

confianca de 30 e sen?@y3 para lo e 0 < § < 2.

5.2
A razao de sabores dos fluxos

A chamada razao de sabores do fluxos ¢ definida como a razao do fluxo
de neutrinos muonicos pelos fluxos restantes; ou seja, o fluxo de neutrinos
eletronicos e tauonicos, dado pela equagao (5-2)

R= AL (5-2)
F@+ F9’
onde R é a razao dos fluxos de sabores leptonicos dos neutrinos. Isto significa
o fluxo de eventos de trilhas pelos eventos de cascata.

Obtendo a combinagcao linear da eq. (5-1), temos:
F® = P..F,) + P.,F,) + P..F,, (5-3)

FP = PuF) + Py F), + P Fy (5-4)
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F® = P..F) + P, F) + P F,. (5-5)
Logo, substituindo as equagoes (5-3), (5-4) e (5-5) na eq.(5-2), temos
novamente a proporc¢ao do fluxo de sabor em funcao das probabilidades médias

de oscilagao dada pela eq.(5-6);

PuFY + Py FS, + P FY

R = .
(PeeFY), + Pou By + Per Y ) + (Per Y.+ Pry B + ProFY))

(5-6)

Portanto, para a razao dos fluxos do decaimento (3, temos a razao
da probabilidade média de conversao de neutrinos eletrénicos em neutrinos
muonicos pela soma das outras possiveis, que sao a probabilidade de
sobrevivéncia do neutrino eletrénico e a probabilidade de conversao do neutrino

eletronico em tauonico. Logo,

P., P.,
"= - . 5-7
P.+P. 1-P, (5-7)

Analogamente, para a razao de relacao dos fluxos de absor¢ao do mton.

Temos:

RM — B _ B _ (5-8)
Pe+P, 1-P,

Para a proporcao de sabor da fonte de pions, observando os dois
decaimentos, do pion e em seguida do muon, temos uma emissao de neutrino

do elétron e duas dos neutrinos muonicos. Portanto;

2P, + P.,
P+ Py +2P,. + 2P,
2P, + P.,
(1-P.,)+2(1-P,)
2P, + P.,

EE TR 59

R* =

Analisando os decaimentos, 7 — pu + v, e ;t — e + v, + 1/, observamos a
razao de duas probabilidades de sobrevivéncia dos neutrinos muoénico mais a
probabilidade de conversao do neutrino eletrénico em muonico pela soma do
restante de ambas.

Nas figuras 5.2, 5.3 e 5.4, temos o comportamento das razoes,
respectivamente, das equagoes (5-7), (5-8) e (5-9) para os valores dos dados

referentes a [41].
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Figura 5.2: Razao para o decaimento 3 com os parametros sendo sen?(26,3) =
1,0, sen?(2015) = 0,83 e sen?(263) = 0, 05.
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Figura 5.3: Razao para o decaimento do m com absorcao do p, R* com os
parametros sendo sen?(2643) = 1,0, sen?(2015) = 0,83 e sen?(26,3) = 0, 05.
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Figura 5.4: Razao para o decaimento do 7 sem absorcao do p, R™ com os
parametros sendo sen?(20,3) = 1,0, sen?(2015) = 0,83 e sen?(260,3) = 0, 05.

Esses dados® ja foram atualizados. Por conseguinte, nos resultados
analisaremos o comportamento das razoes em funcao do angulo 6 da fase de
violacdo C'P, e tabém em funcao de sen?@,3, utilizando os dados divulgados
em [1].

SParametros para oscilacio de neutrinos 6, 612, 613, 023.
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Resultados

Aqui apresentamos os resultados do estudo das probabilidades médias de
oscilacao, o fluxo de sabor leptonico dos neutrinos observados na Terra e o
comportamento de suas razoes em fungao do angulo ¢ da fase da violagao C'P
e em funcao do angulo de mudanca de sabor lepténico fs3 € o ordenamento
de massa. Contudo, com os dados atualizados, fixando os valores de 015 e 03,
sendo sen?015 = 0,304 e sen6,3 = 0,0218, consequentemente, cos? 015 = 0, 696
e cos? 013 = 0,978. E, variando J e 0y dentro de seus intervaloss nos niveis de
confianca 30 e 1o para as ordens de massa normal e invertida como mostrado

na tabela 6.1, referente a [1].

lo Ordem Normal [lo Ordem Invertida [3o Qualquer Ordem
sen®05 (0,304 0,304 0,304
sen®0;3 (0,0218 0,0218 0,0218
sen®0y3 (0,424 — 0,504 0,542 — 0,604 0,385 — 0,644
) 236° — 345° 192° — 317° 0° — 360°

Tabela 6.1: Parametros para a oscilagao em trés sabores de neutrinos.

6.1
Probabilidades

A figura 6.1 mostra o comportamento das equagoes (4-41), (4-42), (4-43),
(4-44), (4-45) e eq. (4-46), usando os rescpetivos valores dos angulos de mistura

de sabor 6,2, 013, 03 € agulo de fase de violagdo C'P ¢ obtidos em [41].

Na figura 6.1 podemos observar que a probabilidade média de
sobrevivéncia do neutrino eletréonico P.. se mantém constante ao longo
de ¢, pois é uma funcao independente de O e 3, dependendo somente de
012 e 013. Sua probabilidade média possui o maior valor, nesse caso sendo
P.. ~ 0,55, e as probabilidades médias de conversao do neutrino eletrénico,
P, e P.;, oscilam aproximadamente entre 0,2 e 0,25. Isso quer dizer que o

neutrino eletronico é o mais arduo para alterar o seu sabor leptonico. As
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0%E" probabilidades médias de oscilagdo -
C e— 7
05 g:’% —
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Figura 6.1: Probabilidades médias de oscilagdo de neutrinos em funcao da
fase da violacao de CP § em radianos, com os valores estimados para,
sen?20;5 = 0,1, sen?26;5 = 0,83 e sen?20y5 = 1.

probabilidades de conversao do neutrino eletrénico em muonico P, e de
sobrevivéncia do neutrino muonico P,, sao as de maior impotancia neste
trabalho, pois as usaremos para obter as razoes dos fluxos de sabores.

Os valores de 6,3, assim como os valores de 615 ja sao bem conhecidos com
pequena margem de erro, no entanto, o angulo o3 ainda é muito impreciso,
entao, usando os dados atualizados mencionados na tabela 6.1, vamos plotar
somente a probabilidade média de sobrevivéncia do neutrino muénico em
funcdo de 0 fig. 6.2 e em funcao de sen?fys fig. 6.3, e também, a probailidade
média de conversao do neutrino eletrénico em muonico em funcao do angulo
de fase da violacdo C'P fig. 6.4 e em funcao de sen?f,3 fig. 6.5, uma vez que
as nossas razoes dos fluxos de sabores sao fungoes dependentes somente dessas
duas probabilidades. Fixando os valores de 015 e 613 e variando o 6s3 € 0, nos
niveis de confianca de 30 e 1o para a ordenamento de massa normal e invertido,
de acordo com os dados obtidos em [1].

Os angulos de mistura de sabor possuem valores com incertezas,
respectivamente, sen?0, = 0,30470¢015, sen?fy; = 0,4527000% e sen?i; =
0,0218"(00;. Fixando os valores sen?f;, = 0,304, e sen?d;3 = 0,0218, como
mostrado na tabela 6.1, e assumindo sen?fy3 = 0,5 e a fase de violacio C'P
d = 0,00. Obtemos a matriz de probabilidade!, que ¢ a matriz formada pelas

probabilidades médias de cada sabor de oscilacao:

!Como j4a apresentada no capitulo anterior.
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P. P, P 0,527905 0,236048 0,236047
P, P, P, |=1] 0,236048 0,381975 0,381976 |, (6-1)
P. P, P, 0,236047 0,381976 0,381977

sendo F;j, onde j = e, u, T é o sabor emitido e ¢ = e, i, 7 0 sabor detectado e
em sua diagonal estao os casos em que i = j, que sao os casos de sobrevivéncia
onde o sabor detectado é o mesmo que o sabor emitido. Podemos observar na
matriz de probabilidades médias da equacao (6-1), e também no grafico fig.

6.1, que:

Pee+Peu+PET:Pue+Puu+PuT:PTe+PTu+PTT:17 (6'2)

ou seja a probabilidade de sobrevivéncia mais a de conversao deve ser
igual a um.

A probabilidade média de sobrevivéncia do neutrino muénico P,,,
equagao (4-44), pode ser reescrita na forma:
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P, = [(812023)2 + 2512023C12523513C5 + (012823813)2]2 +
+[(012023)2 — 2012023512523513C5 + (81282:),813)2]2 +
+(523013)4

= [5%2633 + 281261281352362305 + 0325%3833]2 +
+[C?2633 — 2512612813523623C5 + 8%25%3833]2 +
+C13853

2 2 2 12
= [s7aCo3 + Asazcascs + Bsys|” +

+[c2ycog — Asazcazcs + Csas]? +
+c3553

= 83,055 + Asgscascs|® + B2sys + 2[s79Cag + Asoscascs| Bsas
+[2ycay — Asgscascs|? + C?shy + 2] 2y oy — Asyscascs|Csig +
+C%35%3

= 512023 A2523023c5 + 2512A32302305 + B2323 + 28123823C23 +
+2AB.92362305 + 012023 A2323c23c5 2012A32302365 + C? 823 +
—1—20%20533033 — 2ACS§3023C(5 + 0?3333

= Cha(sly + Cly) + 2A%E3 55505 + 2AC55503¢5(sT, — ¢fy) +
+2BCs2,34(5% — C1y) + 2As35co3¢s(B — A) + s35(B* + C? + ¢).

(6-3)

onde A = 2812612813 ~ 0 136 B = 012813 ~ 0 01513 ¢ C' ~ 812813 = 0 007.
Substituindo os valores de A, B e C, s12, $13, C12 € ¢13 na eq. (6-3), podemos
reescrever a probabilidade de sobreviéncia do neutrino do mtion somente em

funcao de 53 e 9, assim temos:
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uu(923v §) =~ 023(312 + 012) + 214202332305 +

+21402332306(512 - 012) + 230333033(5%2 - 0%2) +
+2A5%,c03c5(B — A) + 853(B* + C? + ci3)

Cy5(0,577) + 2(0, 136)2c25555¢ + 2(0, 136)c3y503¢5(—0, 392) +
+2(0,01513)(0,007)s55¢55(—0, 392) +

+2(0, 136)855¢23¢5(0, 01513 — 0, 136) + s55((0,01513)* +
+(0,007)? + (1 — 0,0218)?)

0, 58033 + 0, 0370333330(2; -0, 103332305 -0, 03333302305 +

+0, 968‘213 —0,8 x 10_5833633

0

0

0

0,58(1 — 525)% 4+ 0,037c3;555¢5 — 0, 1¢33503¢5 — 0, 033525¢23C5 +
+0,9655; — 0,8 x 10 s3,c2,

0,58(1 + 83 — 2533) + 0, 037c55555¢3 — 0, 1¢35523¢5 +
—0,033555¢23¢5 + 0,9655; — 0,8 x 107°535¢55

0,58 — 1, 16555 + 0,037c53555¢5 — 0, 15550365 +

—0,033535¢23¢5 + 1, 54555 — 0,8 x 107°535¢55. (6-4)

0

0

Aproximando a probabilidade média de sobrevivéncia do neutrino
muonico, desprezando o termo de menor ordem de grandeza, 1075, temos uma

funcao do tipo:

Pu(023,8) ~ 0,58 —1,1655; + 0,037c35555¢5 — 0, 1c33503¢5 +
—0,033s55¢03¢5 + 1, 5455;. (6-5)

Entao, os termos dominantes sao —cs e 3‘213. Temos entao, um
comportamento do tipo —cosd em funcao de §, como mostrado na fig. 6.2
e um crescimento parabolico em funcao de sen2f,3 na fig. 6.3.

Fazendo o mesmo para a probabilidade média de um neutrino eletrénico

ser detectado como um muodnico temos:

P..(023,0) =~ 0,052c3803¢5 + 0,414c5, + 0, 03453,
~ 0,052co3503¢5 + 0,414(1 — s35) + 0, 03455,
~ 0,414 + 0,052co3593¢5 — 0, 38535 (6-6)

l
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Os termos dominantes da probabilidade média de conversao do neutrino
do elétron em neutrino do miion eq. (6-6) sao cs e —s35. Portanto, seu grafico
tem um comportamento do tipo cosd em fungao de § na fig. 6.4 e uma equacgao
linear decrescente na fig. 6.5.

Podemos observar que os casos onde sen?fy; = 0,5 nas figuras 6.2 e 6.4,

estao de acordo com as probabilidades P,, e P, obtidas na figura 6.1.

0.48
0.46
0.44
=
=042
ol
0.38
T 2p 0,5
sen?0,, = 0,
0.36 lc ON
I 1c oI
0-34 —
coa e by b v b b e b b e by
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
o/

Figura 6.2: Probabilidade de sobrevivéncia do neutrino muoénico em funcao do
angulo 0 da fase de violagao C'P, para os intervalos nos niveis de confianca
de 30, e 1o para a hierarquia de massa na ordem normal ON e para a
ordem invertida OI, e também um suposto caso particular fixando o valor
de s3, =0, 5.
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Figura 6.3: Probabilidade de sobrevivéncia do neutrino muénico em fungao de
sen’@,3, para os intervalos nos niveis de confianca de 30, e 1o para a hierarquia
de massa na ordem normal ON e para a ordem invertida OI, e também no

caso particular fixando o valor de § = 0.
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Figura 6.4: Probabilidade média de conversao do neutrino eletréonico em
neutrino muénico em fungao do angulo § da fase de violagao C'P, para os
intervalos nos niveis de confianca de 30, e 1o para a hierarquia de massa na
ordem normal ON e para a ordem invertida OI, e também um suposto caso

particular fixando o valor de s3; = 0, 5.
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Figura 6.5: Probabilidade média de conversao do neutrino do elétron em
neutrino do mtion em funcao de sen2f,s, para os intervalos nos niveis de
confianca de 30, e 1o para a hierarquia de massa na ordem normal ON e
para a ordem invertida OI, a linha negra para o caso em que 6 = 0, 0.

6.2
Fluxo de sabor na Terra

O gréfico da figura 6.6 foi feito variando & entre 0 e 27 e o sen®fy;
no intervalo de confianca de 30, (ou seja, sen?fys entre 0,385 e 0,644). A
regiao negra corresponde ao fluxo de sabor na Terra para todas as fontes
(F),1— F),0) que emitem neutrinos do elétron e do muon, variando F)
entre 0 a 1. Contidos nesta regiao estao os casos particulares dos fluxos nas
fontes em observagao sendo (0, 1, 0), (1/3, 2/3, 0) e (1, 0, 0), cujos fluxos
detectados sao representados respectivamente, pelas regioes azul, vermelha e
verde.

Observamos que o fluxo de neutrinos eletronicos obtidos na Terra Fl,@e) a
partir de uma fonte de decaimento 5 (1; 0; 0), tem uma varia¢ao muito pequena
entre os intervalos de 693 € 9, aproximadamente 0,5 < FE < 0,6, enquanto as
fontes do deacimento do 7 (1/3; 2/3; 0) e do decaimento do 7 com absor¢ao do
(1, o fluxo de sabores na Terra possuem grandes variagoes em todos os sabores,
isto esta relacionado com a dependéncia de A3 e 0 nas probabilidades.

Na figura 6.7 temos o mesmo esquema do grafico em fig. 6.6, porém
com o intervalo de 1o para a ordem normal da hierarquia de massa, variando
0,424 < sen?fy3 < 0, 504.
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Figura 6.6: Triangulo ternario para a taxa de sabor na Terra, para o nivel
de confianca de 3o, variando 0,382 < sen2fy; < 0,643, 0,00 < § < 27 e
0<F) <1
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Figura 6.7: Triangulo ternario para a taxa de sabor na Terra, para o nivel de
confianca de 1o do ordenamento normal, variando 0,424 < sen?fy3 < 0,504,
0,00 <0 < 27.

Os resultados nas figuras 6.6 e 6.7 estao contidos na regiao do gréfico
fig. 6.8, que foi obtido em [47]|, porém em uma regido menor, por terem sido
fixados os valores® de sen?f;, e sen63. A fonte (1;1;0) da figura 6.8 é um
caso hipotético, poderia ser para o decaimento do mion, este nao foi abordado

em particular neste trabalho, porém pertence a regiao negra das figuras 6.6 e

2E também pelo fato do grafico estar em diferente divisdo da escala.
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6.7, que é um caso geral para todas as fontes, ou seja, 0 < FBE < 1.

Std. mixing 0 (fo:fife)s
8;,8cp: BF,16,3c 01 all free
NH 0.2 0.8 (1:2:0)

0.9 TceCube 2015

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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Figura 6.8: Triangulo Ternario variando todos os angulos de mistura de sabor
leptonico 6,5 e o angulo de fase ¢, no ordenamento normal para os intervalos
de confianca 30 nas cores escuras e 1o nas cores claras.

O grafico da figura 6.9, corresponde ao fluxo na Terra para os trés
casos particulares de fluxos nas fontes, (1/3, 2/3, 0), (0, 1, 0) e (1, 0, 0),
variando sen@,3 e ¢ no intervalo de 1o da ordem invertida da hierarquia de
massa. Este, podemos comparar com o grafico na fig. 6.10 obtido em [48],
cujos pontos satisfazem as regides plotadas nas figuras 6.9 e 6.6. Embora
o ponto de melhor ajuste esteja fora, todas as regioes dentro do triangulo
estao compativeis baseado nos dados observados até agora, portanto ainda
nao podemos identificar o tipo de fonte a partir de dados observados.
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Figura 6.9: Triangulo Ternario variando os parametros senfy; e 6 no intervalo
de nivel de confianca de 10 do ordenamento invertido da hierarquia de massa.
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Figura 6.10: Triangulo Ternario da transicao de sabor esperada para as trés
fontes discutidas, sendo: (1/3,2/3,0) — (0,31;0, 35;0, 34), normalizado, para
o decaimento do pion; (0, 1,0) — (0,19;0,43;0, 38) para o decaimento do pion
com absor¢ao do mion; e, (1,0,0) — (0,55;0,19;0,26) para o decaimento
beta.

Este tipo de plotagem, além de nos informar o fluxo de sabores leptonicos
na Terra, observando a regiao marcada no grafico, permitem-nos estimar que
tipo de decaimento sucedeu na fonte. Por outro lado, nao mostra informacao
quanto aos angulos de mistura de sabores leptonicos e do angulo 0 da fase de

violagao CP.

6.3
Raz6es dos fluxos de sabores leptonicos

Vamos agora estudar o comportamento das razoes dos fluxos de sabores
leptonicos em funcao da fase ¢ de violacdo CP e em funcio de sen?0ss.
Substituindo a eq. (6-5) na eq. (5-8), para reescrever a R*, mas agora,

somente em funcao de 3 e 9. Temos entao:

P,UM (923 ) 6)

H ~
i (023’ 5) 1 - PMM(023> 5)

(6-7)

Analisando os comportamentos dos gréaficos da fig 6.11 e da fig. 6.12,
vemos um comportamento do tipo —cosd na fig. 6.11 e um crescimento
parabolico em fungio de sen®@y3 na fig. 6.12, isso devido a eq. (6-7) ter em seu
numerador os termos dominantes —c; e s33, €, em seu denominador, um menos
o numerador. Portanto, quando cresce o numerador decresce o denominador,
aumentando o crescimento da funcao em sen?fys e oscilando em funcdo de 6.

Quanto maior for a razao, significa que maior serd o fluxo de neutrinos

muonicos, e quanto menor a razao, maior sao os fluxos de neutrinos eletronicos
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e tauodnicos. Podemos observar no grafico fig. 6.11 que, para o nivel de confianca
de 30, R* é maximo quando d = 7 e minimo em 6 = 0 e § = 27, para cada
RH(0). No nivel de confianca de 1o; temos um fluxo de neutrinos muonicos
maior para o intervalo de #»3 do ordenamento da hierarquia de massa invertida,
que também pode ser observado na figura 6.12 que é o grafico da razao do
decaimento do pion na auséncia do decaimento do mion R* em funcao de
sen?0ys.

Reescrevendo a razao do decaimento beta, eq. (5-7) em funcdo de a3 € §
temos:
0,414 + 0,052c3593¢5 — 0, 38525

R"(63,0) = .
(23,0) = = (0,414 + 0, 052¢93523¢5 — 0, 3852,)

(6-8)

Temos os termos dominantes c; € —s35, logo R" descreve o grafico em
funcao de 4, figura 6.13, sendo conduzido pelo cosd, que ao contrario de R*,
a razao R" para cada b3 é minima em 0 = 7 e maxima em 6 = 0 e § = 27.
Na figura 6.14, temos o comportamento de R" em funcio de senfy3 , sendo
liderado por —s3; descrevendo uma equagao linear decrescente; observamos
neste caso que nos intervalos de 1o o fluxo de neutrinos muonicos é maior para
a hierarquia de ordem normal.

Agora, substituindo a eq. (6-6) e a eq. (6-5) na eq. (5-9), podemos

reescrever R™ em funcdo somente de 053 e 6:

2P,,(023,0) + P, (023, 9)
3 — (2P,u(023,0) + Pru(23,0))’

R (0a3,0) ~ (6-9)
Nos casos anteriores, R* depende somente da probabilidade de
sobrevivéncia do mion P,,; e R" somente em termos de PF.,. JA4 para a
razao do decaimento do pion seguido do decaimento do mion R™, vemos na
equagdo (6-9) que R™ é um caso misto em termos de 2P, e I, isso devido
a fonte (1;2;0) emitir dois neutrinos muoénicos para cada neutrino eletrénico.
Como o termo 2P,,(0,d) predomina, R™(f53,0) é conduzido pelo termo —c;
em funcao de 0 fig. 6.15, e é claro, o valor méximo de R™ para cada f#,3 estd em
d = 7. Na fig. 6.16 temos o comprotamento de R™ em funcdo de sen?@,; em
que o termo senfy; conduz a uma funcao parabolica, observa-se que para o
itervalo de confianca de 1o o maior fluxo é o da ordem invertida. Este caso em
particular, apresenta uma anomalia aparente, pois a regiao da ordem invertida
da hierarquia de mass no nivel de confianca de 1o estd do tamanho da regiao
de 30; e ambos os casos anteriores, a razao para d = 0,0 em funcao de sen?@,s

transpoe somente a hierarquia normal, e neste caso estd transpondo ambas
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as ordens, favorecendo mais a ordem invertida conforme aumenta sen2@,3, o
motivo deste fato ainda esta sendo analisado.

A grande importancia do estudo das razoes do fluxo de sabores, é
que, devido aos poucos eventos observados ate agora pelo IceCube, é dificil
determinar com boa precisao os fluxos de sabores de neutrinos, pois muitos
neutrinos por segundo estao atravessando o detector sem sofrerem quaisquer
interagoes. Somente alguns eventos sao observados, e no caso dos eventos
de cascatas ainda nao é possivel distinguir se foi um evento de neutrinos
eletronicos ou tauonicos. Mas a razao dos eventos detectados, dos eventos de
trilhas pelos de cascatas, esta na mesma proporcao que o total dos fluxos de
sabores que entram no detector.

Nao conhecemos o valor do angulo ¢ da fase de violagao C'P e também
nao temos um valor preciso para o angulo de mistura de sabor entre a primeira
e segunda geracao fy3. Portanto, plotamos as razoes em funcao de § e sen®0,3
a fim de ajustar esses parametros, que serd possivel quando um deles for bem
conhecido. No futuro, quando o experimento IceCube obtiver maior nimero
de eventos, possibilitando identificar a fonte (ou mecanismo de producio)
de neutrinos, e conseguir medir a razao de sabor dos fluxos de neutrinos
astrofisicos de altas energias com maior precisao, serd possivel obter alguma
informacao sobre os valores da fase 6 e o angulo 63, independentemente de

outros experimentos de neutrinos.
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Figura 6.11: Razao dos fluxos, originados de um decaimento de pions com a
absorcao de muon R*, em funcao da fase ¢, variando ¢ e 093 em 30, 160 ON
para a ordem normal da hierarquia de massa e 10 OI para a ordem invertida
da hierarquia de massa, e, também, para senfy; = 0, 5.

ﬂlllllll\\\‘\\\\‘\\

Figura 6.12: Razao dos fluxos do decaimento de pions com a absor¢ao de miuion
R, em funcdo de sen?6,s, variando J e fy3 em 30, 10 ON para a ordem normal
da hierarquia de massa e 1o OI para a ordem invertida da hierarquia de massa,
e um caso particular fixando ¢ = 0, 0.
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Figura 6.13: Razao dos fluxos para o decaimento beta R", em funcao da fase ¢,
variando d e fhs em 30, 10 ON para a ordem normal da hierarquia de massa
e lo OI para a ordem invertida da hierarquia de massa, e, também, para
sen2923 = 0, 5.
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Figura 6.14: Razao dos fluxos de um decaimento beta, R", em funcao de
sen®6y3, variando 6 e 63 em 30, 1o ON para a ordem normal da hierarquia de

massa e 1o O para a ordem invertida da hierarquia de massa e caso particular
fixando 6 = 0, 0.
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Figura 6.15: Razao para o decaimento do pion, estando presente também os
neutrinos devido ao decaimento do mion R™, em funcao da fase ¢, variando ¢
e 053 em 30, 1o ON para a ordem normal da hierarquia de massa e 1o OI para
a ordem invertida da hierarquia de massa, e, também, para sen?fy3 = 0, 5.
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Figura 6.16: Razao de um decaimento de pions m ocorrendo também o
decaimentos dos muions g, R", em funcdo de sen?@,3, variando & e fy3 em
30, 10 ON para a ordem normal da hierarquia de massa e 1o Ol para a
ordem invertida da hierarquia de massa e caso particular fixando o = 0, 0.
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Conclusao

O grande detector IceCube pode apontar em direcao as fontes de origem
dos neutrinos de seus respectivos eventos. Conhecendo o angulo de mistura
de sabor 6,3 e a fase J, observando o fluxo de sabor leptonico F© na Terra,
temos informacao de como era o fluxo em sua fonte FO através da relacao
FY = P7'F® que é a inversa da eq. (5-1). Onde P é a matriz de probabilidade
média. E com a plotagem dos fluxos de sabores leptonicos na Terra em um
triangulo ternério, apresentados nas figuras fig. 6.6, fig. 6.7 e fig. 6.9, podemos
sondar o mecanismo de producao de neutrinos em sua fonte estimando que
tipo de decaimento foi sucedido na fonte.

Por exemplo: Um fluxo de sabor leptonico na Terra (F; FS}%;FE)
detectado como (0,31;0,35;0,34) foi emitido na fonte com o fluxo de sabor
(1/3,2/3,0), que ¢ o fluxo normalizado emitido por um decaimento de pion
seguido do decaimento do mion, 7 — v, (7,)u* — v, (V) e ve(v.)v,(v,), 0
numero de neutrinos resultante neste decaimento é um neutrino eletronico
e dois neutrinos muonicos. Que devido a oscilacao de neutrinos, ocorrem
mudancas em seus sabores leptonicos ao longo de sua viagem até a Terra.

Para o fluxo na Terra (0, 19; 0, 43; 0, 38), indica que na fonte est4 emitindo
o fluxo (0,1,0), que é o fluxo de um decaimento do pion sem a presenca do
decaimento do muon, 7* — v,(v,)u*, onde tem a produgao de um neutrino
muonico. Temos também o fluxo (0,55;0,19;0,26) que na fonte foi emitido
como (1,0,0), que é o caso do decaimento beta, n — pe 1., que produz
um anti-neutrino eletronico. Os dados deste exemplo estdao plotados na figura
6.10 referente a [48], esses dados estao contidos nas regides da figura 6.9, que
pertence ao intervalo de 1o da hierarquia invertida.

Como o detector IceCube s6 distingue dois eventos, os de trilhas para
0s neutrinos muonicos e o evento de cascata para os neutrinos eletronicos
e tauonicos, e este ainda nao pode distinguir os eletrénicos dos taudnicos.
Para eliminar incertezas de medicao dos fluxos, analisamos a razao de sabor
dos fluxos de neutrinos, que é definido como o fluxo de trilhas sobre o de

cascata, eq. (5-2), para as trés fontes estudadas anteriormente, (1/3,2/3,0),
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(0,1,0) e (1,0,0). E seus comportamentos em fun¢do do angulo de mistura
O3 e da fase 0 da violacao C'P, através dos graficos nas figuras 6.11, 6.12,
6.13, 6.14, 6.15 e 6.16. Como estudado em [41], porém usando os dados dos
parametros de oscilagao atualizados obtidos em [1], fixando sen?f;, = 0,304
e senf;3 = 0,0218 e variando 653 e § nos intervalos de 30 e lo para os
ordenamentos, normal e invertido, da hierarquia de massa. Conhecendo os
parametros A3 e § por meio de outro experimento, sabemos as suas razoes e

informagao quanto a sua hierarquia.
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Apéndice

8.1
A radiacao Cherenkov

Em 1958, o fisico soviético Pavel Cherenkov foi vencedor do prémio
Nobel com a descoberta do fendmeno conhecido como Radiacao Cherenkov
em 1934 [26]. Quando uma particula carregada viaja através de um meio,
com velocidade maior que a da luz nesse meio!, o campo elétrico desta
particula perturba o meio, emitindo um cone de luz azul chamado de radiacao
Cherenkov. Este efeito é andlogo a onda de choque causado por um caca
supersonico quando ultrapassa a velocidade do som.

O angulo 6 que o vértice do cone da Cherenkov faz com a trajetéria da

particula, como mostrado na figura 8.1, é dado pela equagao (8-1).

Figura 8.1: Esquema que representa o cone da radiacao Cherenkov.

1
cost) = —, 8-1
B (8-1)
onde B é a razao da velocidade da particula pela velocidade da luz no

vécuo = v/c e n é o indice de refragao® do meio.

!'Como exemplo, a luz viaja na dgua com velocidade proxima a 0,75c, enquanto que o
muon pode atingir uma velocidade de até 0,98c, onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo
(proximo a 3 x 108 m/s).

2 O indice de refracdo é dado pela razio da velocidade da luz no vicuo pela velocidade

da luz no meio —<
Viuz
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A velocidade limite para haver emissao da radiacao Cherenkov deve
1
n

conforme aumenta a velocidade da particula e tem abertura maxima quando

portanto v > %, a abertua do cone de radiacao aumenta

satisfazer 8 >
B = 1, ou seja, se a particula se movesse na velocidade da luz, o angulo de
abertura do cone seria 6,,,, = arccos(1/n).

A equacao de Einstein para energia-massa nos diz

moc?

E = M02 = ’}/mOCQ = \/1—_762’ (8—2)

e a relacao da energia com o momento linear

E? = p*c® + (moc?)?, (8-3)

onde o termo myc? é a energia de repouso.
Para haver a radiacao Cherenkov a velocidade do 1épton v; no meio n
deve ser, no minimo, maior que ¢/n. Portanto, o médulo do momento linear

que a particula deve ter para emitir radiacao Cherenkov sera;

mopcC
p = (8-4)
cy/1 — 32
mopcC
=
Y
T2
mocC
> 2
I n§c2
mocC
> n——,
n°—1

O momento linear minimo seré; entao:

mopcC

Mo (8-5)

Pminimo = 7]\/7727_1

8.2
Dilatacdo do tempo

Imaginemos um vagao com velocidade @ em relacdo a plataforma.
Suponhamos que o vagao possua uma lampada acesa no teto. Um observador

no referencial O’ dentro desse vagao mede o intervalo de tempo At' que a luz

leva para percorrer uma distancia H do teto ao chao do vagao.

ar =B g ear (8-6)

Cc


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321747/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1321747/CA

71

Para outro observador, no referencial O, situado fora do vagdo, a
trajetoria da luz, cuja distancia percorrida é cAt, estd na diagonal de um
triangulo retangulo, onde os catetos sao a altura do vagao H e a distancia

percorrida por ele, uAt. Logo, temos

A = v At* + H?. (8-7)

Substituindo H da equagao (8-7) pelo da (8-6) temos

AN = WA 4 AAL? (8-8)
2
U
At2(1 - 0—2) - Atl2
At
Al = ——
) 1
Definindo o fator de Lorentz v = ——

chegamos a expressao da dilatagao do tempo

At = yAt'. (8-9)

Chamamos de tempo proprio o intervalo medido pelo observador que esta
no referéncial O’, ou seja, o referencial em que os eventos ocorrem na mesma

posic¢ao [49].

8.3
Triangulo Ternario

Um gréfico de triangulo ternéario consiste de um triangulo equilatero
onde os seus lados sdo iguais a um. A coordenada representa as respectivas
probabilidades de trés estados possiveis, A, B e C. O lado horizontal
corresponde a probabilidade de obtermos um estado A, o lado diagonal direito
temos a probabilidade do estado B e a diagonal esquerda para o estado C,
aplicar a rotacdo é permitida se preferir.

Usando a figura 8.2 como exemplo, o ponto assinalado corresponde o fluxo
dos estados A, B e C sendo (Fa, Fg, Fco) = (0,4;0,475;0,125). O segmento
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vermelho orienta ao valor do estado A, o segmento verde aponta para a o valor

em B e o azul para a o C.

0,00

1,0

050 ®
0,75 ' .
: VA : 0,2
1,00 / ‘ / \ : \
/ 7 V4 4 7 4 V4 4 V4 4 7/ O!O
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

A

Figura 8.2: Um exemplo de dado plotado em um Triangulo Ternério, onde o
segmento vermelho nos orienta ao estado A, o verde ao B e o azul o estado C.

8.4
Série de Taylor

Um dos métodos para fazer uma aproximacao relevante ¢ a expansao em

série de Taylor:

df (0 d?£(0 d" £(0
f(x) = f(0)+ ];(x)m 2!‘2;2):52+...+ néin". (8-10)

Na equacao (4-20) queremos fazer a expansao para my << p, entao nossa

funcao sera:

f(x) = By = A/p?* + mi = A/D*> + 22 (8-11)

Assim derivando até a segunda ordem temos:

df (x)

Ry A in (3-12)
d?
C;l};(;;) _ (pQ +x2)—1/2 _ :BQ(p2 _1_332)—3/2’ (8-13)

que substituindo na eq. (8-10) temos a eq. (4-21).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321747/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1321747/CA

73

8.5
Coordenadas e medidas astrondmicas

Na astronomia usa-se sistema de coordenadas esféricas para a localizacao
de corpos celestes. Nesta dissertacao abordaremos duas dessas coordenadas

astronomicas, as coordenadas equatorial e galactica.

8.5.1
Coordenada equatorial

Nesta coordenada usamos como referéncia a Linha do equador celeste?,
sendo a Terra a origem. Para orientar a posicao de um astro usamos o angulo
longitudinal chamado ascensdo reta (RA). Este ¢ medido em graus ou horas,
em direcao ao equador e sentido anti-horario?. Sendo zero graus o ponto vernal,
que & quando o Sol, na trajetoria de sua ecliptica®, cruza a Linha do equador da
Terra no equinécio de outono, no hemisfério sul e de primavera no hemisfério
norte, aproximadamente no dia 21 de marcgo.

A declinagao é o angulo latitudinal que o astro observado faz com o centro

da Terra medido em graus e sentido anti-horario, como mostrado na ilustracao

8.3 [50].

Norte Celeste

PolS Norte|

ol Bos A
~4ador Cejeste IP?EE_.—-—-—"‘"
# s 2 8 ..'

Zaet Ascensdo reta
: a,..
-Ec“pl_'lc. . T

Ponto

Vernal

Polo Sul Celeste

Figura 8.3: Sistema de coordenada esférica celeste equatorial.

3No mesmo plano que o equador terrestre.
40lhando através do hemisfério norte.
5Trajetoria aparente do Sol observada na Terra.
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8.6.2
Coordenada galactica

Ocorrem mudancas na coordenada equatorial ao longo do tempo devido
ao movimento de precessao da Terra, portanto, um sistema mais preciso é
o de coordenada galactica, onde é adotado o Sol como referéncia em vez da
Terra. Neste sistema a linha do equador equivale ao plano galactico e o angulo
de declinagao b é o angulo latitudinal entre o plano galactico e a direcao de
visada do astro, sendo o Sol como observador. Tracando uma reta que passa
pelo Sol e o centro de nossa galaxia, definimos a ascensao reta sendo o angulo
langitudinal [, no sentido anti-horario com o centro da galdxia na origem, como

mostrado na figura 8.4 [51].

Figura 8.4: Sistema de coordenada esférica celeste galactica.
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