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Oscilacbes de neutrinos no vacuo

Os estados de sabor, |v,) (o = e, u, 7), sdo combinagdes lineares
dos estados de massa, |vk) (k =1, 2, 3):

Vo) = > Uniclvid)

k

Os estados de massa |vi) sdo estados préprios do Hamiltoniano:

'H‘I/k>:Ek’Vk>, Ek:\/ﬁQ—i-mi

Considerandos os neutrinos particulas ultrarelativistas (v ~ ¢ = 1),
a relacdo dispersdo pode ser aproximada por

2

my _
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Oscilacbes de neutrinos no vacuo

A probabilidade da transicao v, — vg €

Posvs = > Ui Usi Uaj Ugj exp | —i—2—
k7.j

2 2 2
Ami; = mjc — m;j

Condicdes necessarias a ocorréncia de oscilacdes:

@ 0s neutrinos tém que ser particulas massivas e as massas
diferentes entre si

@ os estados de sabor ndo podem coincidir com os estados de
massa
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Uma analogia mecéanica para as oscilacoes de neutrinos
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Uma analogia mecéanica para as oscilacoes de neutrinos
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De onde vém os neutrinos?

Os neutrinos s3o produzidos em:
@ Reactores nucleares
@ Aceleradores de particulas
@ Explosdes de super-novas

@ Reac¢bes de fusdo nuclear no Sol

= A maioria dos neutrinos que chegam a Terra é proveniente do
Sol — cerca de 10! por cm? por segundo!
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Neutrinos solares

@ Producdo de neutrinos no ntcleo do Sol por fusdo nuclear
pt+p—d+e +uv.

@ Propagacdo desde o niicleo até a superficie do Sol
= a densidade decresce de ~ 102 g cm~3 para
~10%gcm3

@ Propagacdo do Sol até a Terra

@ Deteccdo dos neutrinos solares na Terra = day-night effect
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Potenciais na matéria

Ve e~ VeyVy, Vr Ve, Vy,Vr
W A
67 Ve eiapﬁn ei’pﬁn
1
Vee = V2GgN, Ve = —ExszFNn
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OscilacGes de neutrinos na matéria

Os estados de sabor sdo combinacdes lineares dos estados de massa:

Va) = Z ok k)

O Hamiltoniano total é: H = Hg + H;.

Holvk) = Ex|vi),  Ex =1/ P? + my

HI |Voz> - Va ’Va>7 Va - 5ae VCC + VNC

4

‘Os estados proprios de Ho e H, sdo diferentes! ‘
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Evolucdo temporal dos estados de sabor

A evolucdo temporal dos estados é regida pela equacdo de Shcrodin-
ger:

.d
i va(t) =Hva(t)), |ra(0)) = [va)

A amplitude da transicdo v, — vg €

Aaﬁ(t) = <V,3‘Va(t)>7 Aaﬁ(o) = 5045

A evolucdo temporal da amplitude de transicdo é

_d .
i< Aas(t) = > <Z UskEx Uy + Sy vﬁ> Aun(t)
n k
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Evolucdo temporal dos estados de sabor

Para neutrinos ultrarelativistas:
2

Ec~E+ 2k HoE tex
k — 2E7 p= ) —

A evolucdo temporal da amplitude de transicio pode escrever-se
como:

.d
d aﬂ(X Z (Z Usk 2E k + 5,865776VCC> Aan(x)
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Evolucdo temporal dos estados de sabor

A equacgdo anterior pode ser escrita na forma matricial

d
dx

Em que o Hamiltoniano efectivo, H g, pode ser escrito como

1
= —(UM2UT + A
Hr 2E( + A)

Age 0 0 0 Acc 0 0
Ao=|Asp |, M*=|0 am3;, 0 |, A=| 0 00
Aor 0 0 Amj 0 00
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Mistura de dois neutrinos na matéria

No caso da mistura de dois neutrinos,

U— co.sc9 sinf M2 — 0 0
—sinf cosf 0 Am?

Considere-se transicoes entre ve e v, e |Ve(0)) = |ve).

d Av.—u
iiAe - HFAe, Ae == ( e e)
dx

Azze%u“

” 1 (—Am2 cos(20) + Acc Am?sin(26) )
F

T 4E Am? sin(20) Am? cos(20) — Acc
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Mistura de dois neutrinos na matéria

A matriz Hf pode ser diagonalizada através da seguinte trans-
formacgado ortogonal:

U,?;,HFUM =Hm

cosfy sinfy Am%/, -1 0
Um = . Hm =
—sinfy  cosOy AE 0 1

Am%/, = \/(Am2 cos(260) — Acc)? + (Am? sin(20))?2

tan(26)

1— Acc
Am? cos(20)

Angulo de mistura da matéria: |tan(20y) =
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Angulo de mistura na matéria

VACUO

@ N, = 0: neutrinos livres
@ |vk): estados préprios de H

o Parametros de interesse: § e Am? (constantes fisicas)

MATERIA

@ N, # 0: neutrinos sujeitos a potenciais
o [vM): estados préprios de H

o Parametros de interesse: 6y e Am?, (variam com N)
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Efeitos da matéria nas oscilacGes de neutrinos

1 (—Am2cos(29)—|—ACC Am?sin(26) )

He = —
P4k Am?sin(26) Am? cos(20) — Acc

A matriz HFg pode ser escrita usando 6y, e Am%/,:

” 1 (—Am%ﬂ cos(20y) Am3, sin(20M)>

T 4E Am3,sin(20y)  Amz, cos(20p)

Em geral, Ne = No(x), logo Oy = Om(x) e Ami, = Am3,(x)

A equacao i%Ae = HrAe é geralmente dificil de resolver
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Meio de densidade constante

Quando % = 0, o sistema de equagbes anterior é analiticamente
integrdvel e a probabilidade da transi¢ao ve — v, €
Am?2,x
2 -2 M
Pye—s,(x) = sin“(20p) sin ( 1E

Num meio em que densidade de electroes é constante, a
evolucao do estado de sabor dos neutrinos é semelhante a

observada no vacuo.
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Meio de densidade variavel e efeito MSW

tan(26)

1— Acc
Am? cos(20)

Om = Om(x) tan(20y) =

A relacdo entre 0 e ), admite a condicdo de ressonéncia

Am? cos(20
AR = Am? cos(20) | — | NF = Am” cos(26)

2V2E Gr
Quando um neutrino atravessa uma zona de ressonancia, Oy = 7 e
a mistura é maxima.

Este e outros efeitos da matéria nas oscilagdes de neutrinos foram
estudados por Mikheyev, Smirnov e Wolfenstein (MSW).
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Mistura de trés neutrinos

Os trés estados de sabor, |v,) (o = e, i, 7), sdo combinagdes linea-
res dos trés estados de massa, |vk) (k =1,2,3).

3 Ve Uer Ue2 Ues 13!
Vo) = Z Uak lvi) & |vu| = Ui Uz Uus| |12
k=1 Vr Ui U2 Us V3

Existem 6 pardmetros importantes na mistura de 3 neutrinos:
e Dois termos Am? independentes (normalmente Am3; e
Am3;)
@ Trés angulos de mistura: 612, 013 e o3

@ Uma fase de Dirac: dcp
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Resultados experimentais

Experiment Dominant | Important

Solar Experiments 612 Am3,, 613

Reactor LBL (KamLAND) Am3, 12, 013

Reactor MBL (Daya-Bay, Reno, D-Chooz) 13 |Am§{|
Atmospheric Experiments 63 Iﬂmifl‘ 013, dcp
Accelerator LBL v, Disapp (Minos, NOvA, T2K) | |Am3,|, 62

Accelerator LBL v, App (Minos, NOvA, T2K) dcp s, O, sign(Am%{,}

Actualmente, os valores das magnitudes das componentes da matriz

U num intervalo de 30 sao:

0.801 — 0.845 0.514 — 0.580 0.137 — 0.158
|Ul = |0.225 — 0.517 0.441 — 0.699 0.614 — 0.793
0.246 — 0.529 0.464 — 0.713 0.590 — 0.776
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Resultados experimentais
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Resultados experimentais
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Resultados experimentais
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Hierarquia dos neutrinos de massa
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