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4
Modelo de Oscilacao de Neutrinos em (3+1) Geragdes

Existem atualmente trés assinaturas para oscilagoes de neutrinos. Duas
dessas assinaturas correspondem as anomalias atmosférica e solar, tendo sido
verificadas por varios experimentos, incluindo os que utilizam fontes terrestres
(reatores e aceleradores). Os resultados de neutrinos atmosféricos podem
ser explicados pelo desaparecimento de v, devido as oscilagoes, enquanto
que oscilagoes de v, explicam os resultados solares. A terceira assinatura é
proporcionada pela Colaboracao LSND, como um sinal de aparecimento de 7,
(ve) em um feixe de 7, (v,). Ao contrério das evidéncias anteriores, esta nao
foi confirmada independentemente. Sob o ponto de vista estatistico, contudo,
ela corresponde a um excesso de 3.8 0. O experimento MiniBooNE (36) que
encontra-se tomando dados, esta habilitado a confirmar ou refutar os resultados
do LSND.

As trés assinaturas envolvem trés diferencas de massa quadradas inde-
pendentes e parece nao ser possivel acomodéa-las com os trés auto-estados de
massas tradicionais. Um modo de resolver esse enigma é adicionar uma ou mais
geragoes extras, sem qualquer acoplamento fraco padrao, geralmente chamadas
de neutrinos estéreis.

No modelo (3+1) geragdes um quarto neutrino estéril é adicionado as
trés geracoes ativas tradicionais, o que exige a adi¢ao de um quarto auto-
estado de massa. O quarto auto-estado de massa é responséavel pelo alto Am?
devido ao LSND. Os trés auto-estados mais baixos explicam as oscilagoes
atmosférica e solar, como mostra a Figura 4.1. Esse esquema constitue a
menor extensao do modelo com trés geragoes e é motivado por um critério
de simplicidade: incluir a menor extensao ao Modelo Padrao para explicar
a evidencia experimental. De fato, um modelo com trés neutrinos estéreis
adicionais seria mais natural. Contudo, as complicagoes oriundas do ntimero de
parametros desconhecidos, tornam um modelo (3+ 3) praticamente impossivel
de ser tratado analiticamente e computacionalmente exigente (17).

Neste capitulo abordaremos o modelo (3+1) geragoes. Admitiremos que
nao haja qualquer violacao de CP, de forma que poderemos ignorar as fases

de Dirac e Majorana, por simplicidade.
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Figura 4.1: Composicao de sabor dos auto-estados de massa do neutrino no
esquema (3 + 1).

4.1
Matriz de Mistura Leptonica Estendida

Para descrever o modelo (341) geragoes ¢ preciso estender a matriz MNS

para incorporar um neutrino estéril. Nossa representacao sera do seguinte tipo:

|ve) U, Ue, Uey U, 1)
|Vﬂ> _ Un U Uy Uy |v2) . (4-1)
v7) Uy Un Uy U |v3)
RN A A A

Construiremos uma matriz de mistura 4 x 4 a partir de uma rotacao no
plano 14 (42, 43) aplicada a matriz MNS [Eq.(2-34)] isenta das fases §, ay e

Q9.

C12C13 S12€13 513 0
U — (—512023 - 012523813) ( C12C23 — 512523813) s93c13 0 %
( 512523 — C12023813) (—012823 - 812023813) co3ciz 0
0 0 0 1
- - (4-2)
cu 0 0 sy
0 1 0 0
0O 01 O
—s1u 0 0 cug

Cada sabor ativo — v, v,, v, — é formado por uma mistura dos quatro


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321128/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0321128/CA

Capitulo 4. Modelo de Oscilagdo de Neutrinos em (3+1) Geracdes 47

auto-estados de massa — vy, s, 13, 4. O sabor estéril — v, — é composto por

uma mistura dos auto-estados de massa 1y, v4, ou seja,
|VS> = —814‘I/1> + 014‘I/4>. (4—3)

A fragdo de cada auto-estado de massa que cada sabor terd, é determi-
nada pelos coeficientes da matriz de mistura estendida Uy, — ¢ = v, u, 7; 1 =
1, 2, 3, 4 — que dependem angulos de mistura envolvidos — 612, 013, 023, 014.

Apesar dessa composicao, o auto-estado estéril é dominantemente for-
mado pelo auto-estado de massa v4. Isso é apenas uma conseqiiéncia da para-
metrizacao escolhida. Contudo, é importante ressaltar que a proposta do mo-
delo é provocar uma perturbacao na matriz de mistura em trés geracoes, para
poder explicar o resultado anéomalo do LSND, preservando a capacidade de se
explicar as oscilagoes atmosférica e solar, com os trés outros auto-estados de
massa - V1, 5, 3. Conseqiientemente, 614 precisa ser pequeno. Caso contrario,
a contribuicao do auto-estado de massa v4 para os sabores ativos seria significa-
tiva e essa perturbacao ja teria sido observada nas escalas solar e atmosférica.

Para antineutrinos, a matriz de mistura permanece a mesma, visto que
desprezamos todas as fases complexas. Todos os seus elementos sao agora reais,
tal que U = U*.

4.2
Impacto do modelo sobre experimentos com reatores nucleares

Para aplicar o modelo desenvolvido na secao anterior, é preciso que se
facam algumas consideragoes a respeito dos parametros de oscilagao. Como
admitimos que o autovalor do auto-estado de massa vy é muito elevado,

imediatamente conclui-se que

Am3, > Ama,, Amis, Ami, (4-4)
Am3, = Am3, ~ Am3,. (4-5)
Ami, & Ams, > Ami,. (4-6)

Apesar das diferencas de massa quadradas e dos angulos de mistura
que aparecem no modelo de trés geracgoes tornarem-se grandezas efetivas no
formalismo de quatro geracoes, estabelecemos uma equivaléncia entre os dois

modelos, de modo que, em quatro geragoes

Ami, = Amigyp (0.1 —1.0 eV?) (4-7)
Am2, = Am? (7.0 —8.5 x 1077 eV?) (4-8)

solar
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Ami, = Am2,  (1.9-32x107%eV?) (4-9)
Ami, =~ Am3,. (4-10)

Essa aproximacao ¢ justificada pelo fato de que estamos considerando
que 614 é pequeno, da ordem de 613 ou menor.

Com estas consideragoes podemos determinar as probabilidades de so-
brevivencia para antineutrinos de reatores nucleares. Em uma estrutura com
uma escala de massa dominante, a probabilidade de conversao de sabor na
aproximacao de dois neutrinos ou ”"quase dois neutrinos”resulta da aplicacao

Eq.(2-25) e pode ser escrita de uma forma mais conveniente (17)

) ) o Am3, L
P( Vey— UV g/) = (Sgg/ - 4Ug4Ugl4((5@g/ - Ug4Ugl4)SeIl ( 1E ) (4—11)
Entao obtemos
Am3, L
P((F)g — (7)@) = sen226’wsen2( Zlgl ) (4-12)
© Am?, L
PP, —P)=1- sen229asen2(&). (4-13)

A Eq.(4-12) aplica-se as medidas de aparecimento, enquanto a Fq.(4-13) ao
desaparecimento.

Ao invés de admitirmos oscilagoes em apenas dois sabores, pode ser mais
interessante explorar todo o espago de parametros de acordo com a razao L/FE
do experimento. Em experimentos de como Gosgen e Bugey, onde a distancia
entre a fonte e o detector é pequena (da ordem de 100 m), apenas Am3, é
relevante. Nesse caso, a probabilidade de sobrevivéncia, calculada pela Eq.(4-
13), reduz-se a
Am?, L

4F
onde a amplitude de oscilagao é calculada em funcao do elemento da matriz
leptonica estendida [Eq.(4-2)],

P(0, — U,) & 1 — AUZ(1 — UZ,)sen’( ), (4-14)

2 2 2 2
UZ, = cOS{,C0S]35€en7 . (4-15)

Para experimentos como Chooz e Palo Verde, nos quais a distancia entre
a fonte e o detector é da ordem de 1 km, além da diferenca de massa quadrada,
Am?,, existe mais um termo oscilatério dependente de Am?,. A sobrevivéncia

de antineutrinos é calculada com a seguinte probabilidade

Am3, L
4F
Am?, L
4F

Pve—1v.) ~ 1— 4[Ue23(Ue21 + U622)Sen2( )

+ U€24(U621 + U522 + Uezs)senz( )], (4-16)
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onde
U?| = cos7,c087,c082,, (4-17)
UZ, = senj,cosis, (4-18)
UZ, = seni,. (4-19)

Levando em consideracao que
U§1+U32+U33+Ue24:1, (4-20)
a Eq.(4-16) pode ser reescrita como

Am3, L

P —1.) ~ 1-— 4[U623(1 - Ue23 - Ue24)sen2( 1E )
Am2 L
+UZ(1 - U2)sen?(=87), (4-21)
41F
ou ainda
2
P, —1v,) ~ 1-— 4[U623(1 — Ufg)seHQ(ATg’L)
Am?2. L
- U33U624)Sen2( 4;73 )
Am?2 L
+UZ(1 - UZ)sen?(—22)]. (4-22)

4F

A primeira linha da Eq.(4-22) corresponde & probabilidade no formalismo
de trés geracoes. Definindo a diferenca entre a probabilidade em quatro

geracoes e a probabilidade em trés geragoes como
6P = pBth _ pB) (4-23)

concluimos que

Am3, L

1B ) — UZsen®(

6P = 4U2, l(l — U2))sen’( (4-24)

Como o elemento de matriz U4 é proporcional ao senf4, que considera-
mos ser pequeno, podemos desprezar os termos proporcionais a senf;,. Além

disso, como L/E ~ 300, podemos usar o fato que <sen2(AT—%L)) = 1. Dessa

forma, obtemos
1 2

§P ~ 4U?, {5 — UZsen’®(

Amiy L )} . (4-25)

4K

Em KamLAND, os reatores encontram-se a uma distancia média de 180
km do alvo. Essa distancia permite que as amplitudes relacionadas as trés fases

oscilatérias contribuam com a probabilidade de sobrevivéncia. Encontramos,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321128/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0321128/CA

Capitulo 4. Modelo de Oscilagdo de Neutrinos em (3+1) GeragGes

entao,

Am?, L
P(D. — ) ~ 1—4[U%U2%sen?(20127)
4F
Am?2. L
+ U€23(U621 + U32)56n2( o )
4F
Am?. L
+ U€24(U621 + U522 + Uezs)senz( ;ngl )],
Usando a Eq.(4-20) e as aproximagoes
Am?, L 1 Am2, L 1
(ST 2 fsen?(BTDy) -
a Eq.(2-25) pode ser escrita como
Am?2, L
P, —7) ~ 1-AU%U%sen’( Z‘; )
1
+ §Ue23(]‘ - Uezg - U24)
1
b UL - U2)

Com as Egs.(4-15), (4-17), (4-18) e (4-19) encontramos que

SP = cos'fi3sen®014[2cosb15(1 — cos®Oipsen?dyy)

4+ sen?2655en?(

Am?2, L
i)]

20

(4-26)

(4-27)

(4-28)

(4-29)

Nos trés casos discutidos, observamos que a probabilidade ou a diferenca

entre os valores da probabilidade encontrada em trés e quatro geragoes é

proporcional a sen?26,, e que, dada a sua pequenez, torna-se improvavel

determinar qualquer diferenca entre os resultados do formalismo de trés para

o de quatro geracoes. Deve-se notar, entretanto, que para experimentos com

reatores nucleares caracterizados por distancias entre a fonte e o detector da

ordem de dezenas (ou poucas centenas) de metros e energias médias inferiores

a 10 MeV, a tunica possibilidade de se observar uma distor¢ao no fluxo de

antineutrinos requer que Am? seja muito maior que os limites atuais para

2 2
A,rnsolar € A7natm’
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