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Resumo

Exploramos fenomenologicamente dados experimentais recentes de neu-
trinos produzidos em aceleradores, em reatores nucleares, no Sol e na atmosfe-
ra terrestre, com o objetivo de perscrutar as fronterias da fisica fundamental.




Abstract

We phenomenologically explore the current neutrino data from accele-
rators, nuclear reactors, the Sun and the Earth’s atmosphere, in order to
investigate the frontiers of fundamental physics.
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Introducao

Os neutrinos tém tido, desde sua entrada em cena no inicio da década de 30,
conseqiiéncias profundas em nossa compreensao das forcas da natureza. No
passado, levaram a teoria de Fermi para o decaimento 4, & natureza quiral
das interacgoes fracas, a descoberta das correntes neutras e participaram das
primeiras indicagoes em favor do Modelo Padrao Eletrofraco. Neste final de
século, os neutrinos apresentam-se novamente como nossos guias, indicando,
talvez, a janela mais promissora que ird nos conduzir além das fronteiras do
Modelo Padrao ou mesmo além das fronteira da fisica fundamental, tal qual
no6s a entendemos hoje.

A simples conjectura da existéncia de uma particula de spin 1/2, carga
elétrica zero e massa nula s6 poderia ser formulada em um mundo relativistico
e quantico. Nao é de se espantar que tal particula possa servir de sonda deste
mundo.

A dificuldade de medida tem sido a principal responsavel pelo nosso des-
conhecimento profundo das caracteristicas fisicas destas particulas e de suas
interacoes, muito embora hoje, acreditamos serem elas, depois dos fétons,
as mais abundantes do universo. Estas dificuldades vém sendo superadas
pelo nimero crescente de experimentos precisos em aceleradores, reatores
nucleares e envolvendo fontes naturais.

Os resultados das experiéncias com neutrinos atmosféricos [1, 2] e sola-
res [3, 4, 5, 6, 7] indicam hoje, sem sombra de divida, que conversdes de
sabor no setor leptonico devem de fato ocorrer na natureza. Somam-se a
estas evidéncias os resultados das experiéncias de acelerador LSND [8], que
publicou ter observado troca de sabor nos canais v, — v, e U, — U €
K2K [9], que parece ter registrado dados compativeis com o desaparecimento
de v,. Evidentemente, estes dltimos resultados precisardo ser confirmados
ou refutados no futuro.

Embora a conversao de sabor deva ter origem em algum mecanismo de



Introdugao 2

interferéncia quéntica, este mecanismo estd longe de ser dnico.

Como mostraremos ao longo deste trabalho, hd varios tipos de meca-
nismos que podem provocar troca de sabor, sempre resultando de alguma
alteracdo da fisica usual. Os mais populares sao os de origem eletrofra-
ca [10, 11, 12, 13], que implicam em algum tipo de modificagio do Modelo
Padrao, seja pela mudanca do conteiido de particulas, seja pela introducao
de novas interagoes. H4 entretanto, mecanismos que tém origem na ruptura
de principios fisicos bédsicos, como os que envolvem quebra da estrutura es-
pago-temporal da relatividade [14, 15] ou violag¢do de fundamentos da fisica
quéntica [16, 17].

Nossa proposta aqui foi explorar os dados experimentais de neutrinos de
forma a sondar a natureza vis-d-vis destes mecanismos, procurando obter
dela alguma pista sobre a dindmica dos processos de troca de sabor e, prin-
cipalmente, limites estritos sobre fisica nao padrao e sobre quebra de alguns
principios elementares que permeiam a fisica moderna.

Um longo caminho foi precorrido desde a primeira proposta de detegao
dos neutrinos do Sol, feita por B. Pontecorvo em 1946 [18]. Os trés tipos de
neutrinos auto-estados de interacdo, v., v, e vy, j& foram observados direta-
mente e ha diversas evidéncias de que eles trocam de sabor ao se propagarem.
A obsevacdo, praticamente casual, de neutrinos provenientes da explosao da
supernova 1987A inaugurou uma nova era para a area, deu respaldo para
os experimentos em tempo real e provocou o nascimento da astronomia de
neutrinos. Atualmente, discutimos seriamente a constru¢ao de fabricas de
neutrinos cujas distancias entre os pontos de producao e de dete¢do sdo com-
pardveis ao didmetro da Terra. Nao mais parece um sonho maluco acreditar
que um dia, em um futuro ndo muito longinquo, possamos detectar pela
primeira vez os neutrinos cosmolégicos, de cerca de 10™* eV, reliquias da
infdncia do nosso Universo. Quem pode adivinhar qual a mensagem que eles
nos trarao 7

Este projeto nao se encerra aqui, apenas comega. Certamente, 0os novos
dados dos muitos experimentos presentes e futuros ! deverdo, em breve, trazer
ainda mais informagoes para nos ajudar a desvendar os mistérios que parecem
sempre rodiar estes verdadeiros arautos de fisica nova.

1Uma lista dos experimentos em andamento e futuros pode ser encontrada em
http://neutrinos.if.usp.br/gefan/textos /neutrinos/experiencias.html.
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Capitulo 1

Armadilhas para o Poltergeist:
Experimentos com Neutrinos

H4 cerca de meio século atras, muitos eram os fisicos que acreditavam que o
neutrino era uma particula que, pelas suas caracteristicas fisicas singulares,
nunca chegaria a ser medida experimentalmente. Tanto isso é verdade que a
primeira experiéncia de Reines e Cowan foi denominada de projeto Polter-
geist. Hoje no entanto, a dete¢do dos neutrinos ja transformou-se em um fato
corriqueiro que nao espanta a mais ninguém. Neutrinos e anti-neutrinos, dos
trés sabores previstos, ja foram observados por diversos detectores.

A capacidade dos neutrinos de servirem de mensageiros de propriedades
fisicas novas, como tentaremos mostrar no decorrer deste trabalho, justifica
a proliferacado dos experimentos presentes e futuros envolvendo direta ou
indiretamente a sua detegao.

Discutiremos aqui, de forma sucinta, os tipos de dados experimentais que
utilizamos no nosso estudo. De maneira geral, fizemos nossas anélises com
dois tipos de fontes de neutrinos: terrestres e celestes.

1.1 Neutrinos Terrestres

Neutrinos terrestres sao aqueles produzidos em reatores nucleares ou em ace-
leradores de particulas criados pela mao humana. A maioria dos dados que
utilizamos sdo provenientes das chamadas experiéncias de oscilagdo. Estas
experiéncias sao classificadas em duas categorias:

(a) Ezperiéncias de Aparecimento: neste tipo de experiéncias, neutrinos de

3
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: um determinado sabor sao produzidos por um acelerador e procura-se
detectar o aparecimento de um outro sabor de neutrino, a uma certa
distancia da regiao de produgao, aonde se encontra o detector. Como
este novo sabor, em geral, ndo pode ser produzido pelo acelerador a sua
observacdo significaria que os neutrinos estariam sofrendo conversio de
sabor no caminho entre a fonte e o detector.

(b) Ezperiéncias de Desaparecimento: nestas experiéncias, neutrinos de um
determinado sabor sdo produzidos por um acelerador ou um reator nu-
clear e procura-se detectar este mesmo sabor de neutrino a uma certa
distancia da regiao de producgdo, aonde se encontra o detector. Neste
tipo de experiéncia, tenta-se estabelecer a oscilacdo de sabor pela ob-
servacao do desaparecimento dos neutrinos produzidos.

Embora muitas experiéncias de oscilagao dos dois tipos ja tenham si-
do realizadas, as tnicas que até hoje apresentaram evidéncias positivas de
conversdao de sabor sdo: a experiéncia de aparecimento de Los Alamos, a
LSND [8] que observou dados consistentes com oscilagdo v, — v, e inde-
pendentemente, 7, — U, [8] e a experiéncia de desaparecimento K2K que
em meados deste ano anunciou resultados que corroboram com o desapareci-
mento de v, [9]. Todas as demais, néo tendo observado nem o aparecimento
nem o desaparecimento de neutrinos, sao capazes apenas de estabelecer li-
mites sobre probabilidades de conversdo e indiretamente vinculos sobre os
parametros de mistura [19]. Mostramos, na Fig. 1.1, alguns exemplos de
curvas de exclusdo que foram obtidas desta forma.

1.1.1 Neutrinos de Reatores Nucleares

Reatores nucleares sio fontes muito intensas e puras de 7, (~ 10% 7,/GW /s)
de energia relativamente baixa (~ 3 MeV). Podendo ser sensiveis a valores de
Am? bastante pequenos usando distancias entre fonte e detector que variam
de algumas dezenas de metros a até algumas centenas de quilémetros.
Experimentos, como Gosgen [20] e Bugey [21], tiveram seus detectores
localizados a apenas algumas dezenas de metros do reator nuclear, enquanto
que outros como CHOOZ e Palo Verde, a cerca 1 km da fonte. O expe-
rimento japonés KamLAND [22], que deverd iniciar tomada de dados no
préximo ano, trabalhard com véarios reatores nucleares produzindo neutrinos
simultaneamente, localizados & uma distancia média de 250 km do detector.
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Figura 1.1: Curvas de exclusdo estabelecidas pelos experimentos CCFR (a), E776
(b), CHORUS (c) e CHOOZ (d) para os pardmetros de oscilagdo no vicuo em duas
geragoes. As regioes excluidas a 90 % de C.L. encontram-se & direita de cada curva.
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O limite mais significativo obtido por este tipo de experiéncia de oscilagao
até o presente momento foi o estabelecido pela colaboragdo CHOOZ [23], veja
a Fig. 1.1 (d). Este limite analisado em conjunto com os dados de neutrinos
atmosféricos exclui a possibilidade de haver uma mistura grande entre v, e
v, no contexto de oscila¢do induzida por massa em trés geracgoes [24, 25].

1.1.2 Neutrinos de Aceleradores

Estudamos dados experimentais de neutrinos produzidos em aceleradores:
(a) por decaimentos de 1éptons, hiddrons e bdsons vetoriais e (b) como feixe
em experimentos de oscilacao.

Nas experiéncias de decaimento, nao ha detecdo dos neutrinos produ-
zidos, sua presenca é inferida por conservacao de momento-energia. Nas
experiéncias de oscilagdo, neutrinos sao detectados através de sua interagao
com o material do detector.

Os principais experimentos de oscilacdo em acelerador que analisamos,
os canais de oscilagao investigados pelo experimento e suas caracteristicas
médias, em termos de comprimento de oscilagdo (L) e energia do neutrino
(E), foram:

E776 [26] - v, > ve—L~1kme E ~ 1 GeV;

LSND [8] - v, » vee D, =+ De— L ~30me E ~ 40 MeV;

CCFR 27 - v, = Vs, vy = Ve € Ve > Uy — L~ 1.4 km e E ~ 200 GeV;
CHORUS [28] - v, —w v, eve > v, — L~ 0.8kme E ~ 26 GeV e
K2K[9-v, = v, —L~250kme E ~ 2 GeV.

1.2 Neutrinos Celestes

Neutrinos sao igualmente produzidos por fontes naturais celestes. Exemplos
de neutrinos deste segundo tipo sao os provenientes das reacoes de fusao
nuclear no Sol, os chamados neutrinos solares, e os formados dentro de chu-
veiros de particulas produzidos no topo da atmosfera terrestre, pela colisdo
de particulas cédsmicas com dtomos da atmosfera, denominados neutrinos
atmosféricos.
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Experimento Taxa Observada Ref. BP98 [29] Unidade

Homestake 2.56 + 0.23 (3] 7.7 SNU
SAGE 75.4 + 7.6 [5] 12913 SNU

Gallex/GNO 741 + 6.8 [4,6] 12918 SNU

"Super-Kamiokande ~ 0.465 & 0.015 [7] 1003317 5.15 x 108 cm™2s71

Tabela 1.1: Taxas totais de neutrinos solares observadas por Homestake, SAGE,
Gallex/GNO e Super-Kamiokande e previsdes tedricas do Modelo Padrdo Solar de
Bahcall e Pinsonneault [29] (BP98). Para Super-Kamiokande, mostramos a razao
do fluxo observado sobre o previsto pelo Modelo Padrio Solar.

1.2.1 Neutrinos do Sol

Neutrinos do elétron sao produzidos copiosamente pelo Sol por cadeias de
reacdes de fusdo nuclear (pp, pep, 8B, "Be, CNO, etc.). Estes neutrinos,
que tém energia maxima em torno de 15 MeV, vem sendo observados por
experimentos na Terra ha mais de 30 anos. Todos os experimentos de neu-
trinos solares acusam um déficit de neutrinos significativo com respeito as
espectativas dos Modelos-Padréo Solares [29, 30].

Estudamos os dados de cinco experimentos solares: Homestake [3], Gal-
lex [4], SAGE [5], GNO [6] e Super-Kamiokande [7]. O experimento pioneiro,
Homestake, por ter um limiar de energia de 0.814 MeV [30] é principalmen-
te sensivel aos neutrinos do 8B (~ 76 % da contribuigdo total), mas pode
detectar também neutrinos do “Be (~ 15 %). Os detectores de galio (Gal-
lex, SAGE, GNO) tém o menor limiar de energia, 0.233 MeV [30], e medem
neutrinos do pp (~ 54 %), do "Be (~ 27 %) e do ®B (~ 10 %). Super-
Kamiokande cujo limiar de energia é E, = 5.5 MeV, onde E, é a energia
total do elétron de recuo, mede apenas neutrinos do ®B. Veja na Tabela 1.1
um resumo do status do problema dos neutrinos solares de acordo com os
ultimos resultados destes experimentos.

1.2.2 Neutrinos da Atmosfera

Neutrinos atmosféricos sao produzidos pela interacdo de raios cdsmicos pri-
mérios com particulas da atmosfera terrestre. Os chuveiros hadronicos re-
sultantes destas interagGes produzem v. (7) e v, (7,) através dos decai-
mentos 7t — pt + v, (77 — p~ + 7,) seguido de pt — et + 7, + v
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(u~ = e +v,+ 7). A razdo do fluxo de v, + 7, sobre o fluxo de v, + 7,
R = (v, + D,)/(ve + Ue), é portanto grosso modo prevista em torno de 2.

Esta razao R é determinada teoricamente dentro de uma incerteza de
5% [31, 32| e seu valor pode ser comparado com dados experimentais. To-
davia, as medidas experimentais sdo normalmente apresentadas como uma
razdo dupla R’ = Rgages/ BMc, onde o numerador é a razio entre o nimero de
eventos tipo-u sobre o nimero de eventos tipo-e medidos pelo experimento
e o denominador a mesma razao esperada por simulacdo Monte Carlo. Esta
razdo das razoes cancela em grande parte as incertezas tedricas e experimen-
tais, esperando-se R’ = 1 para o caso em que o Monte Carlo esteja modelando
adequadamente a fisica que estd sendo observada. Medidas de valores de R’
significativamente inferiores a um (~ 0.68) tém sido relatadas por diversos
experimentos [1]. :

Em 1998, Super-Kamiokande [2] mostrou que enquanto a razdo entre o
numero de eventos tipo-e medido e esperado parece nao variar com o dngulo
zenital, a razao entre o nimero de eventos tipo-u medido e esperado varia
indiscutivelmente com o angulo. Este resultado surpreendente foi imedia-
tamente interpretado em termos de oscilacdo v, — v, e vem sendo, desde
entdo, citado como a maior evidéncia experimental de que neutrinos tém
massa nao nula.
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Mensageiros do Sabor: Testes
da Fisica Eletrofraca

Neutrinos, segundo o Modelo Padrao Eletrofraco (MPE) [33], sdo férmions
de spin 1/2, carga eletromagnética nula, massa nula e nimero lepténico um,
que interagem apenas fracamente. Para o MPE, neutrinos (anti-neutrinos)
sdo particulas de mao esquerda (direita) que aparecem na natureza em trés
sabores distintos : v, (7.) — 0 neutrino (anti-neutrino) do elétron, v, (7,) -
o neutrino (anti-neutrino) do mdon e v, (7;) — o neutrino (anti-neutrino) do
tau.

Os neutrinos/anti-neutrinos auto-estados de sabor interagem com os bé-
sons W* e Z° de forma que o sabor leptdnico é conservado. Estes neutrinos
coincidem com os neutrinos auto-estados de massa nula, de forma que nao
h4 mistura no setor leptonico do MPE, diferente do que ocorre no setor de
quarks. Nao havendo mistura, ndo hé possibilidade de oscilagao de sabor,
nem de violacdo de C'P via matriz de mistura pelo mecanismo de Cabibbo-
Kobaiashi-Maskawa (CKM) [34].

Por nao possuirem massa, os neutrinos do MPE gozam de uma fenome-
nologia bastante trivial.

No entanto, como sabemos, as massas das particulas de matéria do MPE
nao sao calculaveis, sdo pardmetros livres do modelo, colocados a mao através
dos acoplamentos de Yukawa com o campo de Higgs, cujos valores fisicos de-
- vem ser estabelecidos experimentalmente. A razao de se considerar neutrinos
como particulas fermiénicas de massa nula no MPE advém de um preconceito
histérico.

W. Pauli propds o neutrino, em 1930, para resolver o problema da conser-
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vacdo de momento-energia no decaimento radioativo #. O neutrino de Pauli,
que hoje sabemos ser o 7., deveria ter massa muito pequena. Este neutrino
foi observado pela primeira vez apenas em 1956, em uma experiéncia reali-
zada junto ao reator nuclear de Savannah River nos E.U.A., que funcionava
como fonte abundante de neutrinos via n = p + e~ + .. A observagao foi

feita através do decaimento G inverso: ¥, +p = n+e™.

Apés o descobrimento do muon, a existéncia de um segundo neutrino,
o v,, parecia quase certa. Em 1962, este segundo neutrino foi descoberto
usando o decaimento do pion (7~ — p~7,) como fonte e o decaimento S
inverso 7, + p — n + p como método de detecdo.

Em 1975, o 1épton tau foi descoberto no SLAC, seus decaimentos exibindo
o mesmo problema de energia faltante do decaimento 5 que levou Pauli a pre-
ver a existéncia do neutrino. A existéncia de um terceiro neutrino, associado
ao tau, foi entdo inferida. Este tltimo neutrino foi observado experimen-
talmente pela primeira vez em julho deste ano pela experiéncia DONUT do
Fermilab.

Como vemos, neutrinos foram ao longo dos anos produzidos e observados
experimentalmente através da interacao fraca mediada por corrente carre-
gada. Percebeu-se que para haver conservacao de momento angular nestes
processos neutrinos (anti-neutrinos) sempre precisavam aparecer como par-
ticulas de mao esquerda (direita). Logo inferiu-se que os neutrinos deveriam
ser particulas de mao esquerda e anti-neutrinos particulas de mao direita e,
neste caso, de massa nula.

Sabemos hoje que a corrente carregada eletrofraca é quiral, ela acopla
apenas as componentes de mao esquerda das particulas e de méo direita
das anti-particulas. Neste caso, mesmo que os neutrinos tenham uma com-
ponente de mao direita, esta nao apareceria no processo de producdo ou
detecao via corrente carregada. Nao ha necessidade nenhuma dos neutrinos
serem particulas com uma unica quiralidade, podendo possuir, como qual-
quer campo fermibnico, duas componentes quirais. Logo, os neutrinos podem
ter massa exatamente como os demais férmions do MPE.

Na hipdtese de possuirem massa nao nula, os neutrinos podem ser tanto
férmions de Dirac como de Majorana [35], sendo que no segundo caso o
nimero de neutrinos auto-estados de massa pode ser superior ao nimero de
neutrinos auto-estados de interagdo. Podem assim existir, além dos neutrinos
ativos (ve, v, vr), um ou mais neutrinos estéreis (vs,, Vs,, Vs,, -..), particulas
que nao se acoplariam nem com o Z° nem com o W=,

Neutrinos ainda podem estar sujeitos a novas interacoes, ainda mais fracas
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que as mediadas pelas correntes carregada e neutra do MPE.

Estas novas possibilidades podem levar & existéncia de uma nova feno-
menologia no setor lepténico que temos tentado investigar usando diversos
tipos de dados experimentais.

2.1 Mistura e Massa

Uma das conseqiiéncias de mistura no setor lepténico é que auto-estados
de massa e de interacao fraca nio sdo equivalentes. Isto implica, entre ou-
tras coisas, que os limites na massa dos neutrinos estabelecidos investigando
processos de decaimento fraco, tém que ser entendidos com certa cautela.

Investigamos as conseqiiéncias fenomenolégicas das duas hipGteses mais
simples de modificagdo no setor leptoénico do MPE : 1) introdugdo de trés
singletos de méao direita de SU(2),®U(1)y, um para cada neutrino de sabor;
2) introducao de um tunico singleto de mao direita.

2.1.1 Mistura em Trés Geracoes

Consideramos aqui que os trés neutrinos ativos auto-estados de sabor (v, v,
e V), s8o superposicoes de trés neutrinos auto-estados de massa (v1, 12 e v3).
Explicitamente:

Ve Vao Vo Ve V1
v, = Vy_1 Vy_z Vy_3 19 s (21)
Vr Vi Veo Vi 3

onde Vy;, @ = e,u, 7 e 1 = 1,2,3, sdo os elementos da matriz unitéria,
usualmente parametrizada por trés dngulos de mistura e uma fase e conhecida
como matriz de Maki-Nakagawa-Sakata [11].

Neste contexto, estudamos os efeitos desta mistura na largura parcial dos
decaimentos do u, dos decaimentos leptonicos do 7 e do 7 e do decaimento
invisivel do Z°. Uma série de vinculos para as massas e angulos de mistura
foram obtidos [36]. Este nosso trabalho foi citado como referéncia na edi¢éo
2000 do Review of Particle Physics [37].

Em particular, discutimos como os limites experimentais para as massas
dos neutrinos devem ser interpretados no contexto de mistura. Mostramos
que o limite m,, < 24 MeV pode ser compativel, devido & mistura, com uma
massa m3 que pode chegar mesmo a uma centena de MeV [36, 38|.
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2.1.2 Mistura com um Singleto de Mao Direita

Nés investigamos alguns processos eletrofracos a luz da mais simples extensao
do MPE que contém um neutrino de mao direita singleto de SU(2), ® U(1)y
adicionado ao contetido de particulas do modelo [39]. Para esta extensdo, a
forma mais geral da matriz de massa ¢

LM = — Z @oVUarNp — %MN—I%NR + He. (2.2)
a=e,u,T
onde os campos dos neutrinos de mao esquerda sao os dos auto-estados de
sabor usuais e ja assumimos que os léptons carregados estao diagonalizados.
Neste modelo, existem, a nivel de arvore, quatro neutrinos fisicos: vy, vy, vp
e vp, 0s dois primeiros de massa nula (m; = my = 0) e os dois dltimos sao
neutrinos de Majorana com massas

1
mP:%(\/M2+4a2—M) e mF=§(VM2+4a2+M)a (2.3)

onde a® = aZ + a’ + a?2.
Em termos dos campos fisicos, as interagoes via corrente carregada podem
ser escritas como [39]

e
g u
,CCC = E (1/1 Vy Vp Vg )L’YMCI)R T W; + H.C., (2 4)
0/
onde ® = diag(1,1,7,1) e R é a matriz

Ra Ruy Rh Rn cp —888y  —S8BCy 0

ReQ Rﬂg Rr2 R02 — 0 Cy —S8y 0 (2 5)

R.p R.p R,p Ryp CaSB  CaCBSy CaCBCy —S5q '

Rer Rur R;p Ror SaS8  SaCBSy SaCBCy  Cq

Na Eq. (2.5), ¢ e s representam o seno e o cosseno dos argumentos res-
pectivos. Os angulos o, 8 e 7 sdao definidos no primeiro quadrante e sdo
relacionados aos parametros de massa como

So = v/mp/(mp + mp), (2.6)
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ég = a./a, cgsy = a,/a, cgcy, = a,/a. (2.7)

A escolha de parametrizagdo é tal que paraa =3 =v=0,v; = v, vp — v,
evp — 1/71_.
As interagoes via corrente neutra podem ser escritas como [39]

n
NC _ g S " )
LYY = 1050 ( Ui Uy Up Vg )L'y U Up Z,+ H.c, (2.8)
VR L
onde
1 0 0 0
0 1 0 0
U= 0 0 c2 1CaSa (2.9)
0 0 —iceSa 82

Existem quatro parametros independentes que podem ser vinculados com
os dados experimentais.

Entre os processos eletrofracos que analisamos estdo o decaimento do
muon, os decaimentos leptonicos do tau, os decaimentos semilepténicos do
pion e do kdon e a largura invisivel do Z°. Vinculos para os valores das
massas dos neutrinos e dos angulos de mistura compativeis com esses dados
experimentais foram obtidos. Como no caso deste modelo, os neutrinos sao
particulas de Majorana conseguimos restringir ainda mais os parametros de
mistura impondo o limite experimental mais recente para a nao observagao
do duplo decaimento [ sem neutrinos. Detalhes sobre estas andlises e os
vinculos obtidos estdo descritos na Ref. [40].

Encontramos que o valor mais elevado ainda permitido pelos dados ele-
trofracos para a massa do neutrino mais leve, mp, é de cerca de 40 MeV. No
caso de mp > 40 MeV, os limites experimentais para o duplo decaimento
sem neutrinos permitem colocar restrigoes ainda mais severas sobre o valor
de mp (veja a Fig. 2.1).

Em um artigo recente, A. D. Dolgov et al. [41] estabelecem limites sobre
o angulo de mistura, sin?#, entre neutrinos ativos e estéril, em funcdo da
massa do neutrino estéril (M;). Estes limites foram obtidos confrontando
um cenario de trés neutrinos ativos e um estéril com a nucleosintese apés
o Big-Bang e os dados de neutrinos coletados depois da explosdo da super-
nova, 1987A. Estes vinculos podem ser combinados com os nossos limites
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Figura 2.1: Valores maximos permitidos para mp como fungéo de = = sin? 3 para
trés valores diferentes de mr compativeis com os limites experimentais do duplo
decaimento § sem neutrinos.

de laboratério implicando em uma faixa permitida para o angulo de mistu-
ra bastante restrita. Comparando nossa notagdo com a da Ref. [41] vemos
que: M, = mp e sin®?f = sin?a. Assim, segundo os nossos resultados pa-
ra a mistura v, — v, temos uma regido permitida definida pelos extremos :
sin?@ < 0.5 para M, = 10 MeV e sin?§ < 0.029 para M, = 100 MeV. Para a
mistura v, — v, nossos vinculos implicam: sin?# < 0.23 para M, = 10 MeV
e sin? @ < 0.00029 para M, = 100 MeV. Confira com a Fig. 1 da Ref. [41].

2.2 Violacao de CP

A experiencia KTeV recentemente confirmou que Re(e'/e) ndo é nula [42],
estabelecendo finalmente que violacdo de C'P direta realmente ocorre no
sistema de kdons. Este resultado aparece como mais uma evidéncia de que a
origem da violagdo de CP é a fase ndo nula da matriz de mistura CKM [34].
Este fato torna ainda mais interessante investigar se um efeito similar também
nao ocorre no setor leptonico.

Assumindo trés geragdes de neutrinos massivos e tomando como escalas
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4x JB5 |4 x JB=/sind | siné
0.0011 0.0044 0.2588
0.0024 0.0048 0.5000
0.0032 0.0045 0.7071
0.0046 0.0053 0.8660
0.0052 0.0054 0.9659
0.0052 0.0052 1.0000

Tabela 2.1: Valores méximos para o fator de Jarlskog obtidos para valores dife-
rentes de sind com Am?, ~ 3.0 x 1073 eV? e AmZ, ~ 0.27 V2.

de massa Am2;, ~ 3 x 1073 eV2 e Am2, ~ 0.4 eV?, a primeira da ordem que
soluciona o problema dos neutrinos atmosféricos [1, 2] ¢ a segunda na faixa
compativel com os resultados de LSND (8], investigamos os valores mdximos
ainda permitidos para o chamado fator de Jarlskog [43] como funcdo da
fase ¢ de violagdo de C'P em vista dos diversos limites experimentais recen-
tes de experimentos de oscilagdo de neutrinos. Nossos resultados principais
encontram-se nas Tabelas 2.1 e 2.2. Os detalhes deste trabalho foram apre-

sentados na Ref. [44].

sin § W

4 x JEE] A x JEE/sind
0.0010 | 0.0041
0.0021 0.0042
0.0031 0.0044
0.0038 0.0043
0.0042 0.0044
0.0043 0.0043

0.2588
0.5000
0.7071
0.8660
0.9659
1.0000

)

Tabela 2.2: Valores maximos para o fator de Jarlskog obtidos para valores dife-
rentes de sind com Am2, ~ 3.0 x 1073 eV? e Am3, ~ 2.0 eV?.

No vécuo, podemos definir o observavel AP como

AP(a,ﬁ) = P(ﬁa — _I/-g) — P(l/a — I/ﬂ),
= 4Jcp (sin Aqg + sin Agg + sin Agy), (2.10)
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onde o, B =e, pu,T €

Am?Z, L 1GeV
—y g 2 ) (222X ;=123 .
Ny 254(1eV2) (km)< Z ) i, =1,2,3; (2.11)

onde AmZ; = m? — m} e o fator invariante de Jarlskog [43]

2 .
']CP = Cy3813C12812C23523 S1I d. (212)

Das Egs. (2.10)-(2.12), vemos que AP(u,e) = AP(u,7) = AP(e,7) de
forma que podemos simplesmente usar AP.

Por outro lado, podemos definir um outro observavel, A(a, 8)cp, que
depende do canal de oscilagio especifico (a, §)

P(W, = 7g) — P(va — v5)

PVa = 5s) + Plvw = vp) (2.13)

A(a7 ﬁ)CP =

Caso CP seja violada no setor leptonico, estes observédveis ndo devem ser
nulos. Estimamos os valores méximos de AP, A(u,e)cp ¢ A(u, 7)cp, ainda
permitidos pelos experimentos que analisamos, como fun¢do de L/E para
guiar os experimentos futuros. Este estudo que estd detalhado na Ref. [44],
mostra que valores em torno de 1% para AP ainda estio permitidos.

2.3 Numero de Neutrinos

Um dos resultados experimentais mais importantes dos detectores do LEP
foi o estabelecimento, através da medida da largura invisivel do Z°, que
o numero de familias de neutrinos é de fato compativel com trés [45, 46],
confirmando as espectativas do MPE. No entanto, é bem conhecido que este
numero nao precisa ser inteiro se neutrinos de mao direita, transformando-se
como singletos de SU(2),®U(1)y, sdo adicionados ao contetido de particulas
do MPE. Isto estd relacionado ao fato de que, enquanto que para os quarks
h4 apenas um esquema de mistura, para neutrinos existem véarios: neutrinos
sao férmions de carga nula que, tendo massa, podem ser tanto particulas
de Dirac (como os quarks) como de Majorana (campos auto-conjugados) e
o nimero de neutrinos de Majorana auto-estados de massa pode exceder o
nimero de sabores leptonicos [47].

Em particular, na extensao simples do MPE apresentada na secao 2.1.2
a largura invisivel do Z° ¢ dada por [40, 48]
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Finv(Z — Z/IS) = F0(2 + (1 - Zz)XPP + 2(1 - Z)ZXPF + ZzXFF); (214)
onde z = sin? o e Ty é dado por

_ GMj}
6\/§7r

e as corregoes eletrofracas para a largura sdo incorporadas aos acoplamentos
gV € gA,

T (3% + g2), (2.15)

2
VAMZ,m?, m2)
Xij = Mg-
onde i, j = P, F'; ) é a fungdo triangular usual e os X;; incluem a dependéncia
dos elementos de matriz com a massa. Explicitamente,

XijG(MZ —m; — mj), (216)

2
m
Xpp=1—4-7F,
M2
2
m
Xrpr=1- 4K/_f—§-_’
Am? m% +3mpmp  (Am%p)?
Xpp=1——"LP_ P — P (2.17)
oM M2 M}

onde definimos Am%p, = m% — m%. Logo, como x;; sao limitados pela
unidade, conclui-se que

'™(Z - v's) < 3T. (2.18)

Investigamos, no contexto deste modelo, a compatibilidade dos dados
experimetais do LEP para a largura invisivel do Z° com a existéncia de
quatro neutrinos auto-estados de massa. Consideramos, na Ref. [48], trés
regides relativas a massa do Z° (Mz) : (i) mp,mr < Mz/2; (ii) mp <
Mz/2 e Mz/2 < mp < Mz e (iii) mp < Mz/2, mp > M. Obtivemos
compatibilidade como os dados nas trés regides estudadas desde que: em (i)
mp > 18.2 mp e em (iil) mp < 9 GeV. Para (ii), ndo hé restri¢do alguma.

Esta analise foi retomada com dados mais recentes, como parte do estudo
realizado na Ref. [40], cujos resultados gerais ja discutimos na se¢do 2.1.2. A
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conclusdo é que todos os dados atuais de fisica eletrofraca em aceleradores
nao sao capazes de excluir a possibilidade da existéncia de quatro neutrinos
auto-estados de massa.

E interessante notar, que para explicar simultaneamente as trés evidéncias
de oscilacao de neutrinos que existem hoje, a anomalia dos neutrinos at-
mosféricos, a anomalia dos neutrinos solares e o resultado da experiéncia
LSND, trés neutrinos nao siao suficientes, precisamos de um quarto neutrino
auto-estado de massa.

2.4 Oscilacao Induzida por Massa

Um dos fenémenos mais intrigantes que pode ocorrer se neutrinos tiverem
realmente massa néo nula é a chamada oscilagao de sabor [11]. Os neutrinos
auto-estados de sabor, as combinagoes fisicas que sao medidas experimental-
mente, sdo combinagdes lineares dos neutrinos auto-estados de massa. Estes
auto-estados de massa sdo particulas cuja funcao de onda evolui temporal-
mente a medida que os neutrinos se propagam, adquirindo fases relativas
que dependem da diferenca de massa entre os neutrinos. Desta forma, pode
haver conversao de sabor entre a producdo e a detecdo de um neutrino.

Este efeito pode ainda ser intensificado na presenca de matéria, devido
ao potencial estdtico eletrofraco que pode induzir uma mudanca na fase rela-
tiva entre as funcdes de onda dos auto-estados de massa, agindo assim como
uma diferenca de massa efetiva [12]. No caso de densidades de matéria mo-
notonicamente decrescentes, como ocorre no Sol, é possivel passar por um
ponto de ressonéncia onde a conversao ¢ maxima, mesmo que a mistura entre
neutrinos no vicuo seja muito pequena [13].

Os resultados de todos os experimentos de oscilagao de neutrinos, sejam
eles negativos ou evidéncias experimentais de conversao de sabor, sdo em ge-
ral interpretados em termos de oscilagao induzida por massa em um contexto
de mistura entre dois ou trés sabores.

Para o caso simples de duas geracoes no qual v, estd misturado com vg
(8 = p ou 7) a equacdo de evolucdo dos neutrinos atravessando a matéria é

l .
zi Ve | _ 1 V;(x) 2A195in 265 Ve ’ (2.19)
dz Vg §A12 sin 2012 A12 COoS 2012 Vg

onde Ajp = Am2,/2F, a diferenca de massa quadrada entre os dois neutrinos
auto-estados de massa Am?, = m2 — m?2, E é a energia do neutrino, 8}, é o
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angulo que parametriza a mistura e

N,

V.(z) = V2GFN,.(z) ~ 7. | —=
(z) = V2GFN,(z) ~ 7.6 x 1071 x L mol/cc

J eV?, (2.20)
é o potencial de matéria para v,, com Gr e N, a constante de Fermi e a
densidade de numero de elétrons, respectivamente.

Esta equagdo, no caso do vicuo (V. = 0), se simplifica conduzindo &
conhecida férmula fechada para a probabilidade de sobrevivéncia de v,

A
P2g,vac(”e — 1) = 1 —sin® 26, Sinz(TmL)

Am2, MeV. L
A MVLy, (2.21)

m
onde L é a distincia percorrida pelo neutrino.
A partir da Eq. (2.21), podemos estimar o comprimento de oscilagido no
vacuo,

= 1 — sin® 26, 5in?(1.27 |

AT E
Lose = m, (2.22)
que depende diretamente de F e inversamente de Am2,.

No caso em que o neutrino atravesse matéria, a equacdo de evolugdo
Eq. (2.19) deve ser em geral resolvida numericamente.

No intuito de entender até que ponto este mecanismo pode explicar o
desaparecimento de v, entre o Sol e a Terra, fizemos uma analise detalhada
dos dados de neutrinos solares dos experimentos de Homestake [3], Gallex [4],
SAGE [5], GNO [6] e Super-Kamiokande [7]. Nosso estudo teve como objetivo
também entender até que ponto a introducao do terceiro neutrino modifica
as conclusoes obtidas se considerarmos oscilagdo em apenas duas geracoes.
Os detalhes de como este trabalho foi realizado podem ser encontrados na
Ref. [49]. ’

Em nosso estudo, investigamos oscilacoes de grande comprimento de on-
da, i.e. comparaveis & distancia Terra-Sol. Para isso, assumimos que as
oscilagdes sdao induzidas por uma diferenca de massa Am2,, da ordem de
10711 — 1078 eV2. No caso de trés geragdes, admitimos que a outra escala de
massa AmZ,, fosse da ordem relevante para explicar os neutrinos atmosféricos
por oscilagdo no vdcuo. Incluimos em nosso estudo o efeito MSW {12, 13]
no Sol, que é relevante para Am?2, 2 5 x 107!0 eV2. Para ter uma idéia do
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tamanho deste efeito, mostramos nas Figs. 2.2 e 2.3 as regioes compativeis
com os dados solares sem e com o efeito de matéria levado em conta, para a
analise de duas geragoes.

Os ajustes que obtivemos para todos os dados solares no caso de mistura
entre duas e trés geracoes, resumidos nas Tabelas 2.3 e 2.4, sao bastante

tazoaveis de forma que o desaparecimento de neutrinos solares parece com-

pativel com oscilacdo induzida por massa de grande comprimento de onda.
Vemos ainda que a inclusao do terceiro neutrino nao alterou substancialmente
o resultado em duas geracoes.

Tabela 2.3: Pardmetros de melhor ajuste, x2; e o grau de confianca (C.L.) para
a solucdo em duas geragdes. O nimero de graus de liberdade (Npor) também estd
indicado.

Caso Am?2, x 10 eV?  sin602 X%, Npor C.L. (%)

Taxas 0.97 0.35/0.65 0.25 2 88.2
Espectro 6.5 0.38/0.62 10.5 15 78.7

Combinacao 6.6 0.64 239 24 46.7

Tabela 2.4: Mesmo que a Tabela 2.3 mas para a solu¢do em trés geragoes.

Caso S.lIl2 013 Amfz X 1010 eV2 SiIl2 012 X?nin NDOF C.L. (%)

Taxas 0.0 0.97 0.35/0.65 0.25 1 61.7
Espectro 0.0 6.5 0.38/0.62 105 14 72.5
Combinacao  0.12 4.6 0.75 23.3 23 44.3
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Figura 2.2: Regides de (sin? 612, Am2,) permitidas (a) pelas taxas totais de Ho-
mestake, Gallex/GNO, SAGE e Super-Kamiokande (b) o espectro de energia de
Super-Kamiokande e (c) a andlise combinada de taxas totais + espectro para os-
cilacdo de grande comprimento de onda em duas geracoes. As bolinhas pretas
indicam os pontos de melhor ajuste. A matéria solar nao foi levada em conta.
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Figura 2.3: Regides de (sin® 615, Am2,) permitidas (a) pelas taxas totais de Ho-
mestake, Gallex/GNO, SAGE e Super-Kamiokande e (b) a andlise combinada de
taxas totais + espectro para oscilagdo de grande comprimento de onda em duas
geragOes. As bolinhas pretas indicam os pontos de melhor ajuste. A matéria solar
foi levada em conta.
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2.5 Novas Correntes que Trocam Sabor

Os experimentos de neutrinos atmosféricos atestam claramente que parte dos
v, produzidos na atmosfera desaparecem no seu caminho para a Terra [1,
2]. Este desaparecimento de v, é usualmente interpretado como devido &
oscilacdo v, — v, induzida por massa e por isso este resultado é geralmente
citado como a evidéncia mais importante de que neutrinos tém massa nao
nula.

- Super-Kamiokande [2] demonstrou que este desaparecimento tem uma, de-
pendéncia com o angulo zenital de forma que neutrinos acima do horizonte
parecem nao desaparecer enquanto que a maioria dos neutrinos que deve-
riam atravessar toda a Terra somem antes de chegar ao detector. Decidimos
investigar se nao haveria uma outra explicagdo para este fenémeno, algum
efeito que envolvesse a presenga ou nao de matéria.

Interacoes nao diagonais no sabor podem induzir transicbes entre ge-
racoes quando neutrinos atravessam a matéria ordindria, mesmo que a mas-
sa dos neutrinos seja nula [12]. Estas novas correntes seriam igualmente
responsaveis por decaimentos que violariam o nimero leptonico. Ha uma
série de limites na literatura provenientes de experimentos que procuraram e
nao observaram tais decaimentos [46]. Entretanto, no caso de acoplamentos
envolvendo a terceira geracao de léptons, os limites atuais sdo ainda bastante
frouxos.

Nossa intencao foi usar os dados de neutrinos atmosféricos para tentar
verificar se este mecanismo nao poderia dar conta das distribuices observa-
das.

A presenca de correntes que trocam sabor (CTS) nas interagdes envolven-
do neutrinos e matéria implica na modificacdo da Hamiltoniana de evolugao
dos neutrinos. As equacoes correspondentes descrevendo transicoes v, — v
na matéria podem ser escritas como

d (v _ 0 €, N¢(r) Yy

ir ( v, ) = V2Gr ( oN;(r) Ny )\ v ) (223)
onde, v, = v,(r), a=u, T sdo as amplitudes de probabilidade para encontrar
estes neutrinos a uma distancia 7 de seu ponto de produgio, v2 GrN;(r)e,
é a amplitude de espalhamento para frente v, + f — v, + f e V2GpN; (7)€,
é a diferenca entre as amplitudes de espalhamento elastico para frente v, — f

e v, — f, e N¢(r) é a densidade do nimero de férmions que induzem tais pro-
cessos. Uma equacio similar pode ser escrita para anti-neutrinos, mudando



-

Mensageiros do Sabor 24

apenas o sinal do potencial. Um fato importante é que a probabilidade de
oscilagdo induzida por este mecanismo serd independente da energia.

Na Ref. [50], mostramos que os dados para as distribuicdes de eventos
denominados sub-GeV (Eyis < 1.33 GeV) e multi-GeV (Ey;s > 1.33 GeV) por
Super-Kamiokande podem ser perfeitamente explicados por CTS e neutrinos
de massa nula. Confira as regides permitidas na Fig. 2.4 e veja a Ref. [50]
para maiores detalhes.

Infelizmente, os primeiros dados de K2K [9] parecem excluir esta possi-
bilidade. K2K estd observando uma diminuicao subtancial de eventos v,
compativel com as expectativas da interpretacao dos dados atmosféricos pe-
lo mecanismo de oscilagdo no vacuo. No caso de oscilagdo induzida por
CTS, devido a baixa densidade de matéria da rocha atravessada pelo fei-
xe de neutrinos para ir do KEK até Super-Kamiokande, esperariamos que
K2K praticamente nao observaria alteracdo no nimero de v,. Este resultado
deverd nos préximos meses, assim que o numero de eventos observados for
suficientemente elevado para ndo permitir mais especulagoes estatisticas, ser
ou nao confirmado por K2K.

Em um estudo que fizemos posteriormente, observamos que este meca-
nismo baseado em CTS tem dificuldades para explicar os dados atmosféricos
de muons ascendentes [51].
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Figura 2.4: Regides permitidas no plano €, x €, pelos os eventos (a) sub-GeV, (b)
multi-GeV e (¢} para a combinagio, supondo neutrinos de massa nula.



Capitulo 3

Mensageiros do Espago-Te'mpo:
Testes da Relatividade

H4 alguns anos atras, Gasperini e, independentemente, Halprin e Leung no-
taram que se os acoplamentos gravitacionais dos neutrinos dependessem do
sabor, mistura entre neutrinos de massa nula e, conseqiientemente, oscilagao
de sabor poderia ocorrer quando estes atravessarem um campo gravitacio-
nal [14]. Por esta razao, experimentos de oscilacdo de neutrinos podem ser
usados para testar a validade do principio de equivaléncia fraco [52].

No caso de oscilagao entre duas geragoes de neutrinos, a equagao de evo-
lucdo para os neutrinos de sabor a e 3 se propagando através de um potencial
gravitacional estatico fraco ¢(r), na auséncia de matéria, é [14] :

ZE Vg sin20; —cos26g Vg ] ’ (3.1)

onde E é a energia do neutrino; A~y é a diferenca entre os acoplamentos
gravitacionais dos dois neutrinos envolvidos normalizada pela soma destes
acoplamentos, A~y mede o quanto o principio da equivaléncia fraco é violado;
f¢ é o angulo de mistura que relaciona os auto-estados da base de interacao
fraca com os auto-estados da base de interagao gravitacional.

Por outro lado, foi mostrado recentemente [15, 53] que uma das con-
seqiiéncias de uma possivel pequena quebra da invaridncia de Lorentz, a
nivel microscépico, seria que a propagacao de particulas livres dependeria de
sua identidade. No caso de neutrinos de massa nula, isso levaria & oscilagao
de sabor, pois espécies diferentes de neutrinos teriam velocidades maximas
diferentes. A base dos neutrinos auto-estados de sabor seria relacionada a

d [ Vg J — 2E|$(r) A [ cos20; sin26cg } [ Vg

26
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base dos neutrinos auto-estados de velocidade através de uma transformacao
parametrizada por um angulo 6, levando a uma equacgdo de evolugao feno-
menologicamente equivalente & Eq. (3.1).

Desta forma, oscilagoes de neutrinos podem ser usadas para realizar testes
precisos tanto da relatividade geral como da relatividade especial.

Vinculos muito restritivos & violagdo do principio de equivaléncia (VPE)
ou & violagdo da invaridncia de Lorentz (VIL) no canal v, — v, foram esta-
belecidos usando dados de neutrinos atmosféricos [54, 55, 56]. Inspirados por
estes estudos, tivemos a idéia de investigar vinculos nos canais v, — v, v,
usando dados dos experimentos de neutrinos solares. Estes dados solares, que
vem sendo coletados por vérios detectores ao longo de mais de trés décadas,
sa0 a mais antiga evidéncia em favor das oscilagdes de neutrinos.

Embora existam muitas fonte possiveis para ¢, geralmente acredita-se que
a contribuicao do chamado Grande Atrator (¢ ~ 3x 107°) é a dominante [57].
Assim, é razodvel ignorar qualquer variagao de ¢ sobre todo o sistema solar
e tomé-lo como sendo constante. Neste caso, a Eq. (3.1) pode ser resolvida
analiticamente fornecendo a probabilidade de v,, produzido no Sol, atravessar
a distancia L e chegar até a Terra

P(ve — v,) = 1 — sin® 26 sin® % (3.2)
onde o comprimento de oscilagao A é dado por,
7 km] [1071%] [MeV
A= , 3.3
557 s 7 | (3:3)

que, em contraste com o comprimento de oscilacdo para oscilagdes de neu-
trinos induzidas por massa no vacuo, é inversamente proporcional a energia
do neutrino.

Podemos reinterpretar a expressio dada na Eq. (3.2), para a probabi-
lidade de sobrevivéncia para o mecanismo de oscilacdo via VPE, em ter-
mos de oscilagdo via VIL simplesmente substituindo os parametros de VPE
(sin? 20,|#A|) pelos pardmtros de VIL (sin? 26,,6v/2) [53]. Explicitamente,
sin? 26 — sin? 26, e Ay — év/2. A probabilidade de sobrevivéncia é assim
uma, func¢do de dois paradmetros desconhecidos que podem ser determinados
ou vinculados usando os dados experimentais solares.

O procedimento adotado para estabelecer vinculos sobre os parametros
de VPE/VIL estd descrito em detalhe nas Refs.[58, 59]. No entanto, ao
realizar o nosso estudo, percebemos que ndo é possivel estabelecer nenhum
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Figura 3.1: Regides permitidas pelas taxas totais medidas por Homestake [3],
Gallex [4], SAGE [5], GNO [6] e Super-Kamiokande [7] para os parametros livres
da solucdo baseada em VPE/VIL.

limite mais restritivo para VPE ou VIL com dados de neutrinos solares. De
fato, descobrimos, para a nossa surpresa, que os dados de neutrinos solares
podem ser muito bem explicados pela probabilidade de sobrevivéncia dada
pela Eq. (3.2), tipica destes mecanismos.

Caso sin? 26 (sin®26,) |#Av|(6v/2) x 102 x2,, C.L. (%)

Taxas Totais 1.0 1.6 1.7 42.7
Espectro 0.7 0.95 8.7 89.3
Combinacio 1.0 1.62 14.4 76.0

Tabela 3.1: Valores dos pardmetros de melhor ajuste e x2. para oscilagdo de
neutrinos induzida por VPE (VIL) como soluc¢do do problema dos neutrinos solares.

Este ano, novos resultados para as taxas totais (nimero total de neu-
trinos vistos por um determinado experimento) foram divulgados por SA-
GE [5], Super-Kamiokande [7] e 0 novo experimento GNO [6]. Além disso,
Super-Kamiokande apresentou dados para o espectro de energia do elétron
de recuo compativeis com um espectro independente da energia, muito dife-
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Figura 3.2: RegiGes permitidas pelo espectro de energia do elétron de recuo me-
dido por Super-Kamiokande [7] para os pardmetros livres da solu¢do baseada em

VPE/VIL.
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Figura 3.3: Regides permitidas pela anilise combinada das taxas totais + espectro
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Figura 3.4: Espectro de energia do elétron de recuo esperado para Super-
Kamiokande para os pardmetros de melhor ajuste da solucdo para o problema
dos neutrinos solares baseada em VPE/VIL. Os dados experimentais para 1117
dias [7] aparecem na figura como pontos com suas respectivas barras de erros.

rente do que pareciam indicar seus resultados precedentes. Fizemos, por esta
razao, uma analise destes novos dados de neutrinos solares sob a hipdtese
de VPE/VIL, obtendo resultados ainda mais notaveis que os anteriores. As
novas regioes permitidas sao mostradas nas Figs. 3.1, 3.2 e 3.3. O espectro
de energia esperado para Super-Kamiokande, calculado para os valores de
melhor ajuste, é mostrado na Fig. 3.4. Os valores dos pardmetros para os
melhores ajustes que encontramos aparecem na Tabela 3.1.

Desta forma, encontramos uma nova solugdo para o problema dos neu-
trinos solares. Esta nova solugao é compativel com uma minuscula violagao
da relatividade especial ou geral que ainda nao pode ser excluida por nenhu-
ma outra experiéncia conhecida e que podera ser testada em experimentos
de oscilacdo de neutrinos onde LE ~ 2 x 10° km-GeV. Este tipo de teste,
possivelmente, podera ser realizado no futuro em uma fabrica de neutrinos
construida junto a um anel de colisdo de muons [60].
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Mensageiros da Quantica:
Testes da Mecanica Quantica

A idéia de que a coeréncia quantica possa se perder em nivel macroscépico,
como conseqiiéncia de flutuagoes quanticas da gravidade, foi lancada por
Hawking no inicio dos anos 80 [61]. Hawking mostrou que efeitos quénticos
fazem com que os buracos negros evaporem emitindo particulas com um es-
pectro térmico. Como este fendomeno estd relacionado com a existéncia de
um horizonte de eventos, pode-se imaginar uma situagdo onde um par de
particulas é criado perto deste horizonte, com uma das particulas escapando
do buraco e a outra caindo no mesmo. Informacao sobre o estado quéntico
inicial é perdida com a particula que cai no buraco, indicando que, nes-
ta situacao, estados quéinticos puros possam evoluir para estados quanticos
misturados, o que é estritamente proibido pela mecanica quantica usual. Nes-
ta perspectiva, é natural especular se haveriam conseqiiéncias microscépicas
desta dedugdo macroscépica.

Hawking propos modificagtes dos axiomas da teoria quantica de campos
para incorporar uma possivel violagdo da mecancia quéntica [61]. Com base
nesta proposta, Ellis et al. [16] desenvolveram um formalismo fenomenolégico
para verificar experimentalmente se existe alguma evidéncia de violacado da
mecancia quantica (VMQ) em nivel microscépico.

Neste formalismo, a violacdo de CPT é uma conseqiiéncia necessaria. A
simetria CPT é garantida por um teorema fundamental da teoria quantica de
campos que segue da localidade, unitariedade e invariancia de Lorentz [62].
Logo, a constatacao de violagao de CPT nos levaria a rever um ou mais destes
principios fundamentais. Sendo assim, é também de extrema importancia que

31
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a simetria, CPT seja testada da forma mais precisa possivel.

Ellis et al. discutem, nas Refs. [63], as consequéncias fenomenoldgicas
de seu formalismo de VMQ e propbéem uma série de testes possiveis para
verificacdo experimental da simetria CPT e de VMQ no sistema de kdons
neutros, tendo em vista sobretudo a experiéncia CPLEAR do CERN.

Mais recentemente, Benatti e Floreanini [64] propuseram um formalismo
semelhante ao de Ellis et al. introduzindo uma nova condicao para obter uma,
parametrizacao genérica do termo que viola a mecanica quéntica: o critério
de positividade completa [64, 65]. Motivados pelas diversas evidéncias expe-
rimentais recentes de oscilacdo de neutrinos. estes autores estudaram como
as probabilidades de oscilacao e de permaneéncia de neutrinos de um deter-
minado sabor seriam alteradas sob o efeito dissipativo da VMQ [17].

Inspirados pelo trabalho da Ref. [17], decidimos investigar quais os vinculos
que os diversos experimentos terrestres com neutrinos poderiam colocar sobre
os parametros de descoeréncia que entram no formalismo de VMQ.

4.1 Revisao do Formalismo de VMQ

Antes de discutir nossos resultados, recapitulemos de forma, breve como incor-
porar VMQ no formalismo de oscilagao induzido por massa, que é o fenémeno
quantico padrao. Consideraremos apenas duas geragoes de neutrinos.
Estados de um sistema quéantico evoluindo no tempo podem ser descritos
por uma matriz densidade p que obedece a Equacdo de Liouvillle. Podemos
incluir um termo novo nesta equagao, L[p(t)], para exprimir fenomenologi-
camente uma possivel violagdo da mecanica quantica, explicitamente [17]:

O,p(t) = —i[H, p(t)] + L[p(2)], (4.1)

onde o primeiro termo do lado direito desta equacao é o termo usual que da
origem a oscilagdes de neutrinos normais (no vicuo ou na matéria, depen-
dendo da forma de H). H é o Hamiltoniano total do sistema na base dos
auto-estados de massa.

Podemos expandir as matrizes da Eq. (4.1) na base das matrizes de Pauli
(01, 02, 03) mais a identidade (oy), isto é

01p(t) uou = 2€u5hupv0s + Ly puoy, (4.2)
onde p = 0,1,2,3, a soma nos indices repetidos estd implicita e usamos
H = hyo,, p(t) = puo, e
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que é a parametrizacdo mais geral para L[p] e contém seis constantes reais.

Estes parametros, chamados de parametros de descoeréncia, nao sao in-
dependentes se considerarmos a condicdo de positividade completa [64]. De
fato, eles devem obedecer as seguintes desigualdades:

2R=a+vy—a 20,
2S=a+a-v >0,
2T=a—a+~v >0,
(@+7—-a)lata-7)-b/4 >0,
(@+y-a)(a—a+7y)—c*/4 >0,
(a+a—7)a—a+y)-pF/4 >0,

X = RST — 2bc — R3? — Sc* — TH: > 0. (4.4)

Assim, as Eqgs. (4.2) podem ser escritas como :

Oipo(t) = 0,

Op1(t) = 2€urhup, — 2[aps +bpy + cps,

Oip2(t) = 2€uahupy — 2[bp1 + vp2 + Bps),

Oip3(t) = 2€ushupy — 2[cpr + Bpz + aps). (4.5)

Na base dos auto-estados de massa (|v1), [2)), a matriz densidade que
representa um estado inicial puro |v,) pode ser escrita como:

cos’d  cos@sind

cosfsin sin® 6 ’ (4.6)

Pr. (0) = |vg >< Vo] =

onde 6 é o angulo de mistura que parametriza a transformacgao entre a ba-
se dos auto-estados de massa (|v1),|vs)) e dos auto-estados de interacdo

(Iva), [v))-

Neste formalismo, a probabilidade de permanéncia v, — v, é simples-
mente dada por:

P(vo = Va) = TT(pra (t)pu, (0)). (4.7)
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Como p,, (t) tem a forma

_ | eu() pi2(t)
Pua (t) = [ o) () ] (4.8)

expandindo na base das matrizes de Pauli temos:

po(t) = §(pu(t) + paa(t)), (4.9)
pi(t) = Re(p12(t)), (4.10)
p2(t) = Im(p1a(2)), (4.11)
ps(t) = 3(pu(t) — pa2(t)), (4.12)

(4.13)

assim, podemos calcular explicitamente que

P(ve — ve) = [% + p3(t)] cos? @ + [% — p3(t)]sin® @ + py (t)sin 26,  (4.14)

onde p;(t) e ps(t) sdo solugoes das Egs. (4.5). Logo dado H a solugdo é
imediata.
No caso de propagacdo no vacuo,

| BE1 O

H_{ 0 EZJ, (4.15)

que para neutrinos relativisticos, usando Ey 2 = E + ";};, pode ser reescrito
como

gy mitm) A 0
H= 4E (m? 4+ m2) , (4.16)
E4+-—=+A
0 + iE +

onde A = (m3 —m?2)/4E. Logo hg = E + (m +m?)/4E, hy = h =0 e

hs = —A. Observe que, pela Eq. (4.14), mesmo que nio haja mistura, ou seja

que cosf =1 e sinf = 0, poderd haver conversao desde que ps;(t) ndo seja

constante. No caso especial em que A3 = —A = 0 (neutrinos degenerados ou

de massa nula), a troca de sabor é induzida por descoeréncia pura.
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Das condigdes dadas pelas Eqgs. (4.4) vemos que se a =0 = a = 7v,b =
¢ = B = 0. Esta situacdo limite é bastante interessante pois é razoavel
pensar que apenas um dos parametros de descoeréncia possa ser grande o
suficiente para estar ao alcance experimental. Neste caso, podemos reescre-
ver as Egs. (4.5) como

pol(t) = p0(0),
Oip1(t) = 2[haps — hapa] — 2vpy,
Oipa(t) = 2[hspr — hups] — 2vpa,
Oyp3(t) = 2[hyp2 — hopy]. (4.17)

Resolvendo as Egs. (4.17) no vicuo obtemos facilmente

1

po(t) = 5

pi(t) = 1sin20 e=2" cos(2At),

p2(t) = —3sin20 e 2 sin(2A¢),
(2)

— 1
= 5 €08 20,

e logo a probabilidade de sobrevivéncia

1
P(va = ve) =1- 3 sin? 20 (1 — e~ 2" cos(2At)), (4.18)

e a de oscilagao
Plug—vg) =1—Py, — vy) = %sin2 20 (1 — e " cos(2At)).  (4.19)

4.2 Vinculos experimentais sobre VMQ

Nao ha uma teoria completa que estabeleca a origem de v e determine o
seu comportamento com a energia do neutrino E. Por esta razdo, resolve-
mos fazer um estudo puramente fenomenoldgico, confrontando os resultados
de diversos experimentos de oscilagao de neutrinos em reatores nucleares e
aceleradores com a probabilidade de sobrevivéncia e oscilacdo dadas pelas
Egs. (4.18) e (4.19), respectivamente, admitindo quatro Ansdtze diferentes
para y: v = (E/GeV)™, com n = —1,0,1 ou 2.
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Os experimentos mais restritivos que encontramos para analisar foram
CCFR [27], CHORUS [28], CHOOZ [23] e E776 [26]. Estes experimentos
nao registraram nenhum sinal de oscilagcao de neutrinos nos seguintes canais:

e v, = v, (CCFR, CHORUS);
e v, = v, (CCFR, CHOOZ, E776) e
e v, — v, (CCFR, CHOOZ, CHORUS).

Considerando Am? < 0.5 €V2, o cosseno da Eq. (4.19) fica praticamen-
te igual a 1 em todos estes experimentos de forma que a probabilidade se
simplifica

1 n
P(ve = vg) = 5 sin220 [1 — e 2™F"L] n=-1,0,1e2, (4.20)

para (o, ) = (4,7),(u,e) e (e,7). Onde usamos que t ~ L (vélido para
neutrinos relativisticos), L sendo a distancia percorrida pelo neutrino entre o
ponto de producdo e de detecdo. A probabilidade de sobrevivéncia P(v, —
Vo) = 1 — P(uy, — vg), em um dado canal, é obtida pela conservacdo de
probabilidade.

Pode-se ter uma idéia dos limites que cada experimento deverd colocar
sobre 7, da seguinte maneira. Suponha que um determinado experimento
tenha estabelecido que P(v, — vg) < Ppax. Isto significa que

2 Prax
sin? 26’
agora assumindo que o expoente é muito pequeno, podemos escrever YL <
Prax/ sin? 26, de forma que podemos estimar o limite sobre v, como

[1-e 28 < (4.21)

Prax X 10712
L < E >"sin” 260
onde deve-se usar os valores tipicos do comprimento de v6o do neutrino, L,
dado em km e da energia média do neutrino, < F >, dada em GeV, para
cada experimento.

Embora este método simples forneca uma idéia da ordem de grandeza
do limite esperado, ele nao permite que se obtenha um valor exato com
um significado estatistico preciso. A andlise que fizemos, que estd descrita

Y S 2 GeV, n=-1,0,1¢2, (4.22)
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Figura 4.1: Limites para 7o como func¢io de sin? 26 para (a) n=-1, (b) n=0, (c)
n=1e (d) n=2a 90 %, 95 % e 99 % C.L. Todos os limits foram obtidos usando os
dados experimentais de CHORUS [28].

em detalhes na Ref. [66], permitiu obter curvas de exclusdo a 90 %, 95 %
e 99 % C.L. para o em trés canais de oscilacdo diferentes para as quatro
dependéncias energéticas investigadas.

Na Fig. 4.1, mostramos nossos resultados para o canal v, — v;, nas
Figs. 4.2 e 4.3 para o canal v, — v,. Neste tltimo caso, mostramos duas
regides de interesse particular para o problema dos neutrinos solares: LM —
regiao angular de grande mistura onde ha solugdo no vacuo ou via MSW;
SM - regido angular de pequena mistura onde ha solu¢do apenas via MSW
para o problema dos neutrinos solares. Finalmente, na Fig. 4.4 mostramos
os limites para o modo de oscilagao v, — v;.

No canal v, — v, assumindo sin® 20 na faixa compativel com a solugio
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Figura 4.2: Limites para 7y como fungéo de sin? 28 (LM), para (a) n=-1, (b) n=0,
(c) n=1¢e (d) n=2 a 90 %, 95 % € 99 % C.L. Os limites de (a) foram obtidos com
o resultado de CHOOZ [23] e os demais com os dados de CCFR [27].

de oscilagdo para os neutrinos atmosféricos, estabelecemos os seguintes limi-
tes: Yo < 2.5 x 10721 GeV paran = —1, 75 < 8 x 1072 Ge\ para n = 0,
Yo < 1.6 x 10724 GeV paran =1e v < 2 x 1072 GeV para n = 2, a 90%
C.L. Alguns destes limites sao muito menos restritivos que os que podem ser
obtidos usando dados de neutrinos atmosféricos [67], mas estes sdo limites
de laboratério que de certa forma podem ser considerados mais robustos.
No canal v, — v, (LM), estabelecemos os seguintes limites: 7y < 1.5 x
10722 GeV paran = —1, 7 < 4.0 x 1072 GeV para n =0, 7, < 3.8 x 10~
GeV paran = 1le 7 < 1.7 x 1072 GeV para n = 2, a 90% C.L. Com
estes vinculos concluimos que, para n 2, 1, limites melhores ndo podem ser
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Figura 4.3: Limites para o como funcio de sin® 26 (SM), para (a) n=-1, (b) n=0,
(c) n=1e (d) n=2a 90 %, 95 % e 99 % C.L. Os limites para n = —1 foram obtidos
com dados da E776 [26], todos os outros com dados de CCFR [27].

obtidos usando dados de neutrinos solares. Além disso, estes limites excluem
a possibilidade de se explicar os resultados do experimento LSND através
de um mecanismo de descoeréncia pura. Uma discussao detalhada destes
pontos pode ser encontrada na Ref. [66].

No modo v, — v, (SM), estabelecemos os seguintes limites: v, < 1.8 x
1071% GeV paran = —1, 10 < 4 x 1072 GeV paran = 0, v < 4 x 10722
GeV paran =1e 7 < 4.5 x 1072 GeV para n = 2, a 90% C.L. No caso
n 2, 2, os dados de neutrinos solares devem fornecer limites mais fracos.
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Figura 4.4: Limites para p como funcio de sin? 26, para (a) n=-1, (b) n=0, (c)
n=1e (d) n=2 a 90 %, 95 % e 99 % C.L. O caso (a) foi calculado usando os
resultados de CHOOZ [23], (b) e (c) os de CHORUS [28] e (d) os de CCFR [27].

No canal v, — v,, para 0.5 < sin?20 < 1, estabelecemos os seguintes
limites: vy < 1.5 x 10722 GeV para n = —1, 75 < 4.9 x 1072t GeV para
n=0,v%<7x1072 GeVparan=1ey < 1.0 x 1072 GeV paran =2 a
90% C.L. Aqui, novamente, para n 2, 2 nossos limites impedem os neutrinos
solares de serem afetados por efeitos de descoeréncia quantica.

No futuro, experimentos de oscilacao de neutrinos em aceleradores e rea-
tores nucleares poderdo melhorar ainda mais estes limites [66]. De modo
geral, podemos dizer que para o canal v, — v, apenas para o Ansatzn = —1
os limites atuais poderdo ser suplantados por uma fabrica de neutrinos; nos
canais v, — Ve € Ve — v, KamLAND (n = —1) e uma fabrica de neutrinos
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(n =0, 1,2) sdo os melhores experimentos para testar descoeréncia quantica.
No canal v, — v, (LM), os vinculos, que discutimos aqui para n 2 1, prova-
velmente nao poderao ser melhorados se oscilagao de neutrinos neste modo
for confirmada. Observamos que, para n < 1, os dados de neutrinos solares
devem fornecer o melhor teste de descoeréncia quéntica nos canais v, — v,
e v, — U,. Estamos, atualmente, desenvolvendo um trabalho nesta linha.

Devemos mencionar que supernovas e outros objetos astrofisicos distantes
nao podem fornecer limites para o parametro de descoeréncia -y, se admitir-
mos 1071 eVZ < Am? < 2 eV?, pois a probabilidade de oscilagio no caso de
longas distancias de propagacdo serd exatamente igual ao caso de oscilagdo
induzida por massa no vicuo (P (v, — vg) — sin®260/2, veja a Eq. (4.19)).

Recentemente, uma nova solugao para o problema dos neutrinos atmosfé-
ricos foi sugerida na literatura [67]. Esta solucdo admite que o desaparecimen-
to de v, na atmosfera terrestre possa ocorrer por um efeito de descoeréncia
pura, ou seja induzida apenas por v = v,/ E, sendo que o efeito de Am? fica
irrelevante para oscilagao. Isto equivale, no caso dos neutrinos atmosféricos,
asin®20 — 1 e Am? < 107® eV2. Realizamos um estudo detalhado [68]
da possibilidade de experimentos futuros conseguirem distinguir a dindmica
desta nova solucdo da dindmica de oscilagdo induzida por massa no vécuo.
Mostramos que de fato experimentos como K2K e MINOS n&o poderdo di-
ferenciar os dois mecanismos, no entanto, os experimentos propostos entre
o CERN e o laboratério de Gran Sasso, ICANOE/OPERA, poderdo quase
que certamente ser sensiveis as diferencas entre os dois mecanismos.



Conclusoes

Experimentos com neutrinos mudaram drasticamente de status nos ultimos
dez anos, passando a ser experimentos de precisao cujos dados permitem
testar a fisica fundamental de forma inovadora.

Para demonstrar esta assercao, fizemos uso de dados experimentais recen-
tes envolvendo neutrinos de aceleradores, de reatores nucleares, da atmosfera
e do Sol. Com estes dados, investigamos indicios de fisica nova e estabele-
cemos vinculos sobre os pardmetros de alguns cendrios simples. Realizamos
testes de fisica eletrofraca, de relatividade geral e especial e de mecanica
quantica.

No caso da fisica eletrofraca, escrutamos dois tipos de alteracoes do MPE:
a mudanca de seu conteido de particulas e a introdugdo de novas correntes
que trocam sabor.

Introduzimos, primeiramente, trés neutrinos singletos de mao direita que,
com os neutrinos usuais do MPE, produziram trés neutrinos de Dirac de mas-
sa nao nula. Neste contexto, a nova matriz de mistura que aparece modifica as
larguras dos decaimentos leptonicos e invisivel do Z°, o que possibilita o uso
de dados experimentais precisos sobre estes decaimentos para extrair limites
para os dngulos de mistura. A mistura também permite que o limite expe-
rimental m,_ < 24 MeV ndo implique necessariamente que mz < 24 MeV.
De fato, mostramos que valores para m3 da ordem de 100 MeV sdo ainda
permitidos. Como a matriz de mistura pode, em principio, ser complexa,
podemos ter no setor leptonico violagao de C'P devido a fase que nao pode
ser absorvida pelos campos de matéria. Mostramos que os resultados dos
experimentos de oscilacdo atuais combinados, limitam significativamente os
valores méximos ainda permitidos para os observaveis de violacdo de CP.
No entanto, AP da ordem de 1 % ainda poder4 ser observada em alguns ex-
perimentos futuros. Finalmente, investigamos os dados de neutrinos solares
a luz desta modificacdo do MPE. Conseguimos ajustar os dados de todos os

42



Conclusdes 43

experimentos mais recentes, na hipétese de oscilagao de longo comprimento
de onda. Embora o x? do ajuste global seja bastante bom, observamos que
isso se deve, principalmente, ao peso do espectro de Super-Kamiokande que

entra com 18 pontos experimentais. Entretanto, para os pardmetros de me-

lhor ajuste, as taxas totais previstas para Homestake e Super-Kamiokande
sao incompativeis com os dados experimentais dentro de dois desvios padrao.

Em seguida, introduzimos um tnico singleto de mao direita, o que pro-
duziu quatro neutrinos, dois de massa nula e dois de Majorana de massa
mp € mp. Aqui foi necessdria a introdugdo de uma matriz de mistura pa-
rametrizada por trés angulos. Novamente, isso causou uma modificacdo no
calculo das larguras leptonicas e invisivel do Z° de forma que limites severos
para os elementos da matriz de mistura, foram estabelecidos no confronto
das expressoes tedricas com os dados. Foi possivel também estabelecer que
mp < 40 MeV, V mp. Como mp € mp sdo neutrinos de Majorana, coloca-
mos vinculos ainda mais restritivos para os parametros do modelo, quando
mp > 40 MeV, usando o limite proveniente da nao observagao do duplo decai-
mento 3 sem neutrinos. Nossos limites combinados com os da Ref. [41], forne-
cem uma informagao muito importante sobre os valores minimos e maximos
permitidos para a mistura entre os diversos neutrinos ativos e um possivel
neutrino estéril. Isto poderd ajudar a restringir as solugoes para as anoma-
lias dos neutrinos solares e atmosféricos baseadas em esquemas de quatro
neutrinos. Ainda obtivemos, independentemente, que os dados da largura
invisivel do Z° sdao compativeis com este cendrio para: (i) mp,mp < Mz/2
se mp > 182 mp ; (ii) mp < Mz/2 e Mz/2 < mp < Mz sem restrigoes e
(iii) mp < Mz/2, mp > Mz se mp < 9 GeV.

Introduzimos correntes que trocam sabor dos neutrinos, de forma total-
mente fenomenolégica, para investigar a possibilidade de explicar os resul-
tados experimentais de neutrinos atmosféricos, sem introduzir novos neutri-
nos no MPE. Mostramos que os dados de sub-GeV e multi-GeV de Super-
Kamiokande podem ser bem compreendidos dentro deste esquema de osci-
lacao de neutrinos de massa nula, induzida por correntes que trocam sabor.
Todavia, os primeiros resultados de K2K, apresentados recentemente, pa-
recem ser incompativeis com esta possibilidade. Caso este seja realmente
o caso, poderemos usar os dados de oscilagdo para colocar limites bastante
fortes nos acoplamentos que violam sabor.

A validade dos principios de equivaléncia fraco e da invariancia de Lorentz
para neutrinos foi testada com dados solares. Surpreendentemente, estes
dados parecem ser consistentes tanto com uma pequena violagao do principio
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de equivaléncia, quanto com uma pequena quebra da invariadncia de Lorentz.
Aparentemente, apenas experimentos cujo LE caracteristico esteja em torno
de 2 x 10° km-GeV poderido confirmar ou excluir estas possibilidades.

Finalmente, ao testar a compatibilidade dos dados de experimentos de
oscilagdo com uma possivel violacdo da mecanica quantica, estabelecemos os
limites mais robustos e restritivos, até o presente momento, para este tipo
de violagdo no setor de neutrinos. Estes limites excluem, em alguns casos,
uma solucdo para o problema do neutrino solar ou uma explicagdo para os
resultados experimentais do LSND através de um mecanismo de descoeréncia,
pura. Nossos limites, para certos comportamentos energéticos do paradmetro
de descoeréncia, s6 poderao ser melhorados analisando os dados de neutrinos
solares. Estamos no momento realizando este estudo.

Acreditamos ter demonstrado de forma cabal, a potencialidade da feno-
menologia de neutrinos como ferramenta na busca de nova fisica fundamental.

ik el
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