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Oscilacoes de neutrinos
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Abstract

Neste breve trabalho, pretendemos fazer uma revisio das formulagdes tedricas por trds da oscilagio de neutrinos. Veremos que para se obter
uma descri¢io condizente com a localidade dos processo de produgio e detecgio, é necessario utilizar a formulagio por pacotes de onda. Como

. . . . . o o . . b oate 1.
consequéncia, a decoeréncia entre os neutrinos massivos tende a suprimir a oscilagio para distAncias muito maiores que L,?]f . Além disso,

veremos que as amplitudes da probabilidade de oscilagio dependem do processo que criou e detectou os neutrinos, entretanto, no caso onde
os experimentos nio sio capazes de diferenciar tais sutilezas, a expressio para a probabilidade de transi¢io se reduz 3 expressio usualmente

conhecida.

1. INTRODUGAO

Desde a sua hipétese levantada por Pauli em 1930 (Pauli, 1930),
passando por sua descoberta em 1956 por Frederick Reines e
Clyde Cowan (Reines & COWANjun, 1956), até hoje, o neu-
trino tem sido uma particula envelopada de mistérios. Dentre
as varias caracteristicas Ginicas que o neutrino possui, a oscilagio
de sabores é uma das mais fascinantes.

Ao contrério das demais particulas fundamentais, neutrinos
criados em um sabor &, como neutrino elétron por exem-
plo, podem ser mais tarde detectados possuindo um sabor §,
como neutrino muion. O estudo da oscilagio de neutrinos é
uma ferramenta para sondar possiveis evidéncias de fisica além
do modelo padrio. Atualmente, diversos experimentos estdo
em andamento ou construgio para se estudar a oscilagio de
neutrinos (Gonzalez-Garcia et al., 2016).

Neste trabalho veremos, de um ponto de vista tedrico,
como se dé a oscilagio de sabores entre os neutrinos. Primeiro
estudaremos a derivagio usual para a probabilidade de os-
cilagio & — 3 em termos da energia e da distancia percorrida.
Em seguida, veremos formula¢des mais robustas e com bases
tedricas mais fortes e compararemos estas formulagdes com
a derivagdo usual. Uma caracteristica peculiar que veremos
ao final é a supressio da oscilagio devido 4 decoeréncia dos
pacotes de onda que formam o estado de sabor.

Este trabalho tem como principal referéncia e fonte de
consulta o livro Giunti & Kim (2007) e as referéncias contidas
no mesmo. Recomenda-se ao leitor mais curioso que consulte
o livro para maior detalhamento e mais discussdes envolvendo
o tema, incluindo a oscilagio de neutrinos na matéria.

2. DERIVAGAO

Na derivagio usual da oscilagio de neutrinos, consideramos um
neutrino de sabor « = ¢, i, T que foi criado em uma interagio
de corrente carregada juntamente a um lépton ou anti-lépton
I£. O estado de sabor do neutrino ¢ descrito por

Vo) = Z Uk, v (1)
3

onde U;k é o elemento de matriz de mistura entre os
estados de sabor e os estados de massa. Geralmente, esta matriz
é diagonal, fazendo com que ll) = |/). Para garantir que os
estados de sabor do neutrino sejam normalizados, devemos ter
uma normaliza¢io em torno dos estados de massa também

(Vilvj) = 81 = (valvp) = 8ap (2

Notem que como hi trés sabores de neutrino, a quantidade
minima de estados de massa para os neutrinos é trés. No caso
de haverem mais que trés estados de massa, isso implica na
existéncia de um quarto neutrino estéril que ndo interage via
forga fraca.

A evolugio temporal do estado de sabor do neutrino pode
entio ser descrita em termos do operador de evolugio temporal
para os estados de massa

vlr) = Z U:cke'iEk’ lvy) . 3)

k



Utilizando a relagdo de unitariedade entre a matriz de
mistura

UTU =1=) Uz Usj = 8, (4)
X

podemos expressar os estados de massa em termos dos esta-
dos de sabor

|V/\,> = Z Uoc/c |Voc> . (5)

Substituindo esta expressio na evolugio temporal do estado
«, obtemos

IVoc(l» = Z

B

D U Uy | ) (0)
k

Sendo assim, a sobreposi¢io dos estados de massa [v),
que é um estado puro de sabor, se torna um estado misto
de sobreposi¢io de estados de sabor, a nio ser que U seja
diagonal. A amplitude de transi¢io do estado & para 3 é dada
simplesmente por

Ay g (1) = (Blax()) = > U Up e )
b

e a probabilidade de se encontrar um neutrino que ini-
cialmente foi produzido no estado «, no estado 3 é escrita
como

kj
8)

No caso de neutrinos sendo ultra relativisticos, ou seja,
v & ¢*, podemos escrever a energia do neutrino em termos
da massa correspondente dos estados de massa que compde o
estado de sabor.

2

k
E,~E+ 9
k SE )

sendo E = |pl. Dessa forma
Amﬁ,

E,-E; ~ 10
k ) 2E ( )

*Nio confunda ultra relativistico com apenas relativistico. O termo rela-
tivistico é utilizado quando a velocidade de uma particula nio é desprezivel,
comparada 2 velocidade da luz. Uma particula com velocidade v = 0.1¢ por
exemplo, é relativistica. J4 o termo ultra relativistico é usado para quando
a velocidade de uma particula é muito préximo de ¢, como v = 0.99¢, por
exemplo.
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Assim, podemos expressar a probabilidade de transicio
entre os sabores & e 3 do neutrino em termos da diferenca
de massa entre os autoestados massivos e a energia total do
neutrino.

Amg
i
Py v () = § U;L,Uﬁkuajugje' . (11)
kyj

E atil buscar expressar a probabilidade em termos da dis-
tincia percorrida pelo neutrino, ao invés do tempo, uma vez
que de um ponto de vista experimental, nio é o tempo de
propagagio a varidvel medida, mas sim a distancia percorrida
e a energia das particulas. Isso é razoavelmente simples, lem-
brando que ¢ = vL ~ (L e, em unidades naturais, ¢ = 1, logo
t=1L.

Amﬁ,L
Pyosv (L E) = Z U Upk U U exp i
kyj

(12)

No caso de antineutrinos, temos apenas uma alteragio nos
elementos de matriz de mistura entre os estados, uma vez que
a relagio entre o antineutrino de sabor o e os estados de massa

k é

Vo) =D UntV2) (13)
&

O que faz que a probabilidade de transi¢io entre sabores é

dada por

Amﬁ)L
Py, v, (LE) =Y U, UgUajUp; exp i
ke

(14)

Note que a fase da oscilagdo é determinada pela diferenca
do quadrado das massas dos neutrinos! Isso permite determinar
a diferenca do quadrado das massas dos neutrinos a partir de ex-
perimentos envolvendo oscilagdes de neutrinos. Infelizmente,
isso ainda mantém oculta a massa de cada estado. Note também
que a amplitude de oscilagio é dada pelos elementos da matriz
de mistura entre os estados de sabor e os de massa, esta matriz é
uma constante da natureza que também pode ser determinada
a partir de experimentos envolvendo oscilagio de neutrinos.

3. DOIS NEUTRINOS

Em alguns experimentos de neutrinos, nio hé sensibilidade para
todos os sabores, sendo assim podemos aproximar a oscilagio
para um sistema de dois neutrinos apenas. Os estados de dois
sabores sio dados por sobreposi¢io linear dos estados de massa
com uma matriz de mistura 2 x 2 dada de forma geral por



- (ot )

onde 6 é o ingulo de mistura e s6 hd um termo no so-
matdrio para a probabilidade de oscilagio entre os sabores.

AZ?)] = (16)

Am2L>

(15)

pvm—wﬁ (E, L) =

% sin?(20) [] - cos (

= Py, v (E. L) = sin®(20) sin® ( i

4. PROBABILIDADE MEDIA DE TRANSK;AO

Pensando na pritica, é impossivel se medir a oscilagio de um
tnico neutrino. Em experimentos, ha varios e varios neutrinos
sendo emitidos e portanto as oscilagdes medidas s3o apenas
médias de um ensemble de particulas.

Vamos considerar o caso simples de dois neutrinos, nessa
situagdo a probabilidade média de transi¢io é dada em ter-
mos da média do cosseno dada uma distribuicio ¢(L/E) da
populagio de neutrinos.

(Pyossvg (B, L)) = %Sin2(26) {1 - <cos (AMZL) >] (17)

2E

sendo

Am?L Am?L L\ L
cos | =2 = / cos [ 2 b(=)d= (18)
2E 2E E/) E
No caso de uma distribui¢io gaussiana com média (L/E) e
desvio padrio oy /g

L 1
O
E 27102

I/E

(L/E - (LIE))?
2075 ] )

O célculo desta integral nos retorna

(AN (A LN
COS >E = COS 72 E
1 Amz(y 2
2 2 L/E

Portanto, a probabilidade média de oscilagio do neutrino é

(Pyosvy (B, L)) = %sin2(26) [1 —cos (Af <L>) x

(20)

X exp

"2 \E
(21)

Esse fendmeno faz com que as fragdes de cada um dos
dois sabores se estabilizem conforme (L/E) aumenta (Figura

1). Esse cendrio pode ser um tipico cendrio de oscilagio de
neutrinos observada em aceleradores.
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Figure 1. Média de oscilagdo medida em uma distribui¢do gaussiana de L/E
em uma populacdo de neutrinos. A curva pontilhada representa probabil-
idade de oscilacdo individual entre os dois sabores enquanto que a curva
vermelha continua é a probabilidade média observada.

4.1 Caso de 3 sabores

No caso de termos 3 sabores de neutrinos diferentes, a tinica
alteragdo é que estaremos calculando a soma de vérios valores
médios de cossenos e senos, ao invés de apenas um. Nessa
situagdo, o valor médio do seno, é dado de forma aniloga ao do
cosseno. Para uma distribuigio gaussiana de (L/E), obtemos

Am? L Am?.
, j /L
<sin ZI/; > = sin ZL] <E> X (22)
2
Am?.
X exXp . JUL/E
2 2

Com isso, a probabilidade média de oscilagdo, que nos
retorna a fragio de cada sabor na distribuigio de neutrinos é

dada por

(Pyysvg (LLE)) = 8 - Z éree[ujkaﬁkU“jUgj] X

k>j
Ami‘L
X [1-=( cos J
2E

Am% L
. )
x { sin

2E

O resultado dessa oscilagio é mostrado na figura 2 para um
feixe inicial de neutrinos elétron v,, que estabiliza nas fragdes

0.550, 0.252, 0.198 para os sabores Vo, Vy € Vg respectiva-
mente.

+2)  SmlUzUpUajUp 1 x
k>j

(23)
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Figure 2. Média de oscilagdo medida em uma distribui¢do gaussiana de L/E em uma populagdo de neutrinos. As curvas pontilhadas representam as médias
de probabilidades de oscilagdo observadas e as curvas fracas representam as probabilidades de oscilagdo individuais. Os parametros utilizados para con-
strucdo dos graficos foram retirados dos dados experimentais de oscilagdo de neutrinos, facilmente consultados em https://en.wikipedia.org/wiki/Neutrino_

oscillation.

5. TEORIA DE ONDAS PLANAS

Até 0 momento, vimos a formula¢io de oscilagio de neutrinos
a partir de alguns pontos que s3o pressupostos como o fato de
que os neutrinos produzidos em intera¢des de corrente car-
regada podem ser descritos por estados de sabores com um
momento definido, o que significa que todas as componentes
dos neutrinos massivos também possui momento bem definido.
Estas hipoteses pressupostas fragilizam a robustez da teoria
uma vez que nio hi aparente motivo para assumir elas. Nesta
se¢io, veremos que a partir da teoria quantica de campos pode-
mos encontrar as probabilidades de oscilagdes e a hipotese de
momentos iguais se torna irrelevante para este fim.

A partir deste ponto, um conhecimento prévio de teoria
quantica de campos (TQC) é muito ttil. Em TQC, o estado
assintdtico final em 1 — 0o de uma particula If) é dado pela
aplicagio da matriz de interagio M no estado inicial li), isto é,
If) = Sli). Se o estado final for uma sobreposi¢io de estados
ortogonais normalizados If;), simplesmente |f) = >, AL 1fy),
onde

A= (filf) = (fil Si) (24)

sdo as amplitudes de produgio de cada estado final normal-
izado. O estado de sabor de um neutrino é definido como o
estado produzido em uma interagio de corrente carregada jun-
tamente a um lépton carregado li, ou o estado que descreve
um neutrino que é detectado em um experimento. Ou seja,
o estado de sabor é o estado que descreve como o neutrino
interage com outras particulas.

Consideramos um decaimento genérico P; — Pp+ I +vy
que produz neutrinos, sendo P; o estado inicial da particula

que decai e P o estado final. O mesmo método pode ser
usado para descreve o neutrino produzido em um processo de
espalhamento £+ P — Pp+vq.

O estado final do decaimento é dado por If) = Sli). Como
todo o estado final contem todos os possiveis canais de decai-
mento, ele pode ser reescrito como

Z AP Wy, L PE) + (25)

Aqui, j4 levamos em conta que o estado de sabor do neu-
trino é uma sobreposi¢io coerente de estados de massa. Lem-
brando que AI;L, = (vk,li,PFlﬁ = <vk,l§,PF|S IP), pode-
mos projetar o estado final nos estados compostos por 1L, Pp)
e normalizar para obter o estado de sabor do neutrino

-1/2

> |anf ZA Ny (26)

P
V) =

Sendo assim, o estado de sabor é dado por uma sobreposi¢io
coerente de estados de massa onde os coeficientes AI; , 530 as
amplitudes de produgio dos estados massivos lv;,) no processo
de decaimento P.

De forma aniloga, podemos construir o estado do neutrino
que foi detectado em uma interagio de espalhamento vy +
D; — I)F'+l§

-1/2

> Agplum)  (27)
L

2
Ve = (D ’Agi
i



Apesar de ambas as expressdes terem a mesma forma, elas
possuem significados diferentes. O estado de sabor na produgio
P de um neutrino descreve o estado inicial de propagacio do
neutrino. J o estado de sabor na detec¢io D nio descreve um
neutrino se propagando, mas sim a componente do estado que
se propaga que pode interagir e gerar um lépton com o sabor
corrento através de uma interagio fraca.

Para se compreender a conexio entre os estados de sabor na
produgio de na detecgio e o estado de sabor padrio, utilizamos
a matriz S

S=1-i / Heed*x (28)

onde Hce é a Hamiltoniana perturbativa de interagio por
corrente carregada

%J‘E (9°() (29)

sendo G a constante de Fermi e a corrente de interacio

Hee =

carregada dada por?

=2Vl
= Z Ui Ve ®
ok

As taxas de produgio e detecgdo podem ser escritas como

1=¥)la() + P () = (30)

(1 =)o) + 1P (x)

P
ALy = UMy, (31)
D _ D
Agr = UMk (32)

Podemos reescrever os estados de sabor na produgio e na
detecgio como

P

k U*, v, 33

z]\): /—Z |U0¢J|2|MP | oc/e Vi) ( )
MD

= E Uz, lvy,)
ok 'Yk
E /2 UsPIME 1P

Essa expressdo é similar 4 equagio 1, exceto pela adigdo de
um termo relacionado ao processo de produgio e detecgio do
neutrino. Portanto, para os experimentos em que a produgio
do neutrino de massa nio depende do processo (ou a0 menos
0 experimento nio consegue diferenciar), Mcxk = My, can-
celando este termo e recuperando a relagdo padrio entre os
estados de sabor e de massa. Logo, os estados de sabor padrdes

5O leitor mais curioso ou nio familiarizado com a formulagio de teoria
quantica de campos pode buscar compreender melhor a teoria nos livros do
Mandl Shawn e do Yang.

que introduzimos na se¢io 2 sio na verdade aproximagdes dos
estados de sabor na produgio e detecgio em experimentos em
que nio hd sensibilidade para observar a diferenca de taxa de
interagio devido s massas dos neutrinos.

Consideremos agora um experimento de oscilagio de neu-
trinos. Se o processo de produgio e detecgio sio ambos sepa-
rados por um intervalo de espago-tempo (L, T), o neutrino se
propaga livremente evoluindo para o estado

(L, T)) = # THPE WE) (35)

A amplitude de transi¢io entre o estado de sabor oce 3 é
dada, no processo de detec¢io, por

Va) (36)

Uma vez que os estados de massa possuem momento bem
definido, mesmo que nio necessariamente igual aos estados de
sabor, temos, na aproximagio de ondas planas

i T
Avovp (L T) = (VEIV(L, T)) = (vil e THPE|

p* |\/]\,> = p;\l |V/\,> (37)

Usando a normalizagio (vilv;) = Ot obtemos

-1/2 -1/2

D2
Z|A6i| X
i

A‘Voc‘)\/[?) L T

G
X ZA AD* —IELTHp]\L

onde p” = Ej,. A aproximagio de onda plana com o inter-
valo de espago-tempo entre a produgio e a detecgdo dos estados
nos permite levar em consideragio tanto a diferenca de ener-
gia quanto a diferenca de momento entre os estados de massa.
Agora, como os neutrinos sio ultra-relativistico, aplicamos
novamente a aproximagio L ~ T°. Neste caso acabamos com

PL ’”f
—E T+ pL=~(E,-pi)L = L= —L~
EL + P Ep+pr
(39)
2
m
L
~-——L
2F

onde E é a energia do neutrino sem incluir a contribui¢io
da energia de repouso da massa, que ¢ praticamente nula. De-
vido a esta relagdo de dispersio, mostramos que a fase dos
diferentes momentos entre os estados de massa dos neutrinos
é irrelevante para a probabilidade de oscilagio. Finalmente,

¢Aqui hd um problema, pois na aproximagio de ondas planas, o estado estd
espalhado por todo o espago e portanto nio existe localidade de um evento.
Para se descrever bem a propagagio de uma particula local é necessdria usar a
formulagio do pacote de onda.



elevando a amplitude de oscilagio ao quadrado, obtemos a
probabilidade final de oscilagio de sabor nos neutrinos como

-1 -1
Pyy vy (LE) = ZIAP 12 S lAGP | x (40)
i
Ami.L
XZAPLAD AP*ABleXp —i ZEJ

k.

Usando a forma de A dada pelas equagdes (31) e (32), obte-
mos finalmente

ME MEx
LR M Creyvrrd R
kyj 2.ilUadl !Mcxi
MD MD*
BL"B)
x 2T o | YaeUstUaiUpy
2| Ugil ’M i
Ami.L
X exp | —i J
2E

Esta é a mesma expressio para a oscilagio de neutrinos
usual, porém a com a adi¢do de termos relacionados 2 matriz
de interagio M que gerou e que detectou o neutrino. O
efeito disso estd na amplitude de oscilagio, nio na frequéncia.
Atualmente, os experimentos nio tem resolugio o suficiente
para diferenciar as taxas de criagio dos estados de massa a
partir de processos diferentes, portanto esta equagio se torna a
equagio usual introduzida na se¢io 2.

5.1 Fase de oscilagdo

Como dito anteriormente, até 0 momento haviamos suposto
que todos os momentos dos estados massivos do neutrino es-
tavam alinhados na dire¢io de propagagio e possuiam mag-
nitudes iguais. Veremos agora o efeito que a auséncia desta
hipétese faz.

O momento dos neutrinos massivos criados durante a sua
produgio dependem do processo que os criou (decaimento do
pién em um mdon, por exemplo 777 — p~ + V). Chamamos
de p, e Ej, o momento e a energia do k-ésimo neutrino massivo.
Pela relagdo de dispersio entre energia e momento, podemos
escrever

2
. ~my,

~p-&E=% 2
PeP-E5p (42)

onde j e E sio o momento e a energia de um neutrino nio
massivo, e & é dado por

£ 0p,
SE= T a2 (43)

% 1my,=0
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e depende também do processo de produgio do neutrino.
A equagio (42) implica que se € nio estivar colinear com P
os diferentes neutrinos massivos irdo se propagar em direcdes
diferentes. Dada estd aproximagdo para o momento de vy,
podemos também escrever a energia como

- 7 2
P&\ m

1=k 44
E | 2E (+4)

E:’\’ ~ E +

Para tratar da possibilidade de nio colinearidade entre e

P, mudaremos para um referencial que sofre um boost de veloci-

dade V' que é ortogonal a pi. Neste caso, as novas coordenadas
sio dadas, a partir das transformagdes de Lorentz, por

Pl = Pi| = Pk (45)

V
S S (46)
Pri J1i-12 k
O 4angulo de propagagio do neutrino vy, neste referencial,
em relagio a dire¢io de propagagio no referencial inercial, é

/ PLL v mL
tan(0)) = Pk” “ i 1+ S5 (47)
Note que este ngulo depende da massa do neutrino, por-
tanto no referencial que sofreu o boost, os diferentes estados de
massas diferentes se propagam em dire¢des diferentes, o que
viola o que foi inicialmente suposto para a derivagio da proba-
bilidade de oscilagio dos estados de sabor. Resta-nos verificar
o efeito desta diferenca na oscilagio.
Calcularemos entio a fase ¢, = —E, T + p, - L que entra
na amplitude de oscilagio (38). Primeiro, vamos nos livrar da
aproximagio de que L = T, isto é, vamos considerar um desvio

entre o tempo de viagem e a distdncia Viajadac1 dado por
L
T=+——0+eT) (48)
()]

sendo (7) a velocidade média dos neutrinos de massas difer-
entes

LB P [B(JBE) g 2
7= — L2
@) NZE E |E E é 2E? (#9)

e m? é a média das massas quadradas dos neutrinos massivos

- 1 N
N > my (50)

dVale lembrar neste ponto que estamos usando unidades naturais.



O médulo da velocidade média fica expresso na forma
ultrarelativistica | (7| ~ 1 - m2/2E%. J& que neutrinos sio
ultrarelativisticos, e < 1. Sendo assim

2mE22> (51)

Voltemos agora para a nio colinearidade entre & e p (lem-

T~L(1+eT) <1+

brando que  estd na mesma diregio que L). Consideremos
um desvio nesta colinearidade

N
1 . L =m
TN L ASPoEy 2

le=

—

Este desvio é adequado para o fato que estamos estudando
0 cenario com varios neutrinos massivos de massas diferentes
compondo nosso estado de sabor. Podemos reescrever

R
|7

sendo |€7| < 1 pelo mesmo motivo de e7. Como a razio

+EL (53)

el lelt

m2/E? é extremamente pequena, aproximamos

L
ﬁzE<L+E'L> (54)

o que implica agora na seguinte forma para a energia

O 2
L- -\ my
Esz+<1— a-}-a)‘ (55)

Juntando as equagdes (55), (51) e (42) na fase de oscilagio
(38) e chamando de Ady;a diferenga entre as fases de ¢f, - ¢;,

obtemos, em primeira ordem em et e |E’L‘

AmijL
Adjp  —— 5+ & (56)
onde
= L-E\] AmpL
€Ly = - &—€T ]—T b (57)

Ou seja, a fase de oscilagio da exponencial complexa é adi-
cionada em um termo que depende da dire¢io de propagacio
do neutrino massivo v;. Entretanto, como ambos e e ’E’ L|
s30 muito pequenos, a contribui¢io de ambos é desprezivel
a ndo ser que AmijL/2E > 1. Entretanto, j4 sabemos que

1073 > Amij < 107. Portanto, a dnica forma de se obter
AmijL/2E > 1 é caso a razio L/E seja muito grande. Entre-

tanto, neste caso, a oscilagio nio ocorre pois é suprimida pela
média sobre a resolugio do detector (Veja a sessdo ??). Portanto,
na regido onde ocorre oscilagdes mensuraveis e que possam afe-
tar interagdes, Os termos £ € ’E’L‘ fazem o efeito da diferenga
de propagagio dos neutrinos massivos ser desprezivel.

Concluimos entido que mesmo fora da aproximagio L = T e
de momentos alinhados para os estados de massa, nio obtemos
diferencas relevantes para a oscilagio de neutrinos.

6. PACOTE DE ONDA

Finalmente, hi um dltimo tratamento que devemos levar em
consideragio para se obter a descri¢do mais realistica das os-
cilagdes de neutrinos. Ondas planas sio espalhadas por todo
o espago de forma periddica e portanto nio podem descrever
eventos localizados de criagio e detecgio dos neutrinos. Como
visto em livros introdutdrios de mecanica quintica, particulas
reais sio dadas pela sobreposi¢io de ondas planas conhecidas
como pacotes de onda (Sakurai & Commins, 1995).

Vamos comegar redefinindo os estados de sabor do neutrino
na abordagem dos pacotes de onda. Consideramos novamente
um neutrino produzido por um decaimento genérico, o estado
final do decaimento leva em conta as distribui¢des de momento
dos neutrinos massivos produzidos

Z/ 27-[ 32EL Z‘Atxk ]3’ |V1\ Ep, p’h)al&’PF> +

(58)
onde j é o momento do neutrino, E, = /p? + mf éa
energia do neutrino do k-ésimo neutrino massivo e / € a heli-
cidade do neutrino. O coeficiente A | (7, h) é a amplitude de
produgio de v, que depende da interagio

(Vi(Ep . 1), 5 S1Pp)
(59)

(Vi(Ep P, h), [, PEIf) =

ocL(p h

A projegio do estado final If) em I}, Pr) resulta no estado
do neutrino de sabor « produzido no decaimento P

> AL (B 1) Wy (E B B)

(60)

W2y = NP /
"‘Z 271325

e NE ¢ o fator de normalizagio do estado, dado por

-1/2

Noc- Z/ 27:3215 Z‘Aakﬁ’ ’ (61



O estado de sabor & do neutrino é descrito por uma so-
breposi¢io de neutrinos massivos de distribui¢des de momento
dadas na amplitude de produgio de cada neutrino massivo.

Em experimentos de oscilagio v — Vg, a amplitude de
transigio é dada pelo produto interno entre os estados final e
inicial do sabor

r P P
Avyvy (L T) = NENE Z/ 27[32E ZA L7 1) %
(62)
ADZ (7, h)eEr T+ip-L.

Para manter o pacote de onda, supomos a seguinte forma
para a amplitude de produgio e detecgio

AP (B h)A (y h) oc Uz Up X (63)

X MP ( h)MBL( 7, h) exp [—W]

A amplitude de produgio é dada por uma gaussiana cen-
trada no momento p;, do k-ésimo neutrino massivo e uma
-2 -2
2 P D
~ +
(“P) ("P )
(Giunti, 2004). Vamos assumir algumas coisas, que na pratica
sempre sio verdades, pois o neutrino é ultrarelativistico:

incerteza o), estimado como sendo o,

Loy < (p)s
2. Ml;k(ﬁ, h)./\/llg’i(p', h) é uma fungio suave no momento p;

/\/ll; k([a', h)/\/llg’i(p’, h) nio é sensivel as massas dos neutrinos.

Esta presungio é valida para experimentos de neutrinos
atuais. Em um futuro, talvez a resolugio dos detectores
torne esta tltima presun¢io nio mais valida.

Sobre essas considera¢des, podemos reescrever

M B RMELGE ) ME G HME* 5.1)

E, E

(64)

Esta aproximagio nos permite fatorar os elementos de ma-
triz fora do somatdrio em k. As energias Ej, na fase da expo-
nencial complexa podem ser reescritas como

Ei(p) ~ Ep + 0 (- pi) (65)

Com tudo isso, a expressdo para a amplitude de transi¢cio
assume a forma

Avyysvg < Y Uk Uppe BT L (66)
k

/ i(-pp)- (L9, T)~
x
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omitindo os termos que est3o apenas associados 4 normal-
izagdo, como os elementos de matriz da interagio de criagio e
detecgio dos neutrinos M, (7, h)./\/llé* (7, h). A integral sobre
d®p na amplitude de transigio é uma integral gaussiana, cuja
resposta ¢ analitica e dada por®

- (L-7,T)?

Avy—vy X Z U* LU[Sk exp P
X

k

—ZE]\T + lpL L

(67)

Afim de obter a probabilidade de oscilagio como sendo
uma fungio da distincia viajada L, devemos tomar a média da
probabilidade de oscilagio durante um tempo T, ou seja

Py vy (D) / Py vy (L. T)IT (68)

A integral em T também ¢ gaussiana e também pode ser
calculada analiticamente

Pyy—vg (E) X Z U:c/cUB/\’UOCjUEjX (69)
e
3 . q
X exp |—i (EL,—E]) - 2 (- P]) y
- L
[ = o Ly =12
X exp L (- L)* + (- L) {(VL’—VJ) - L}
20‘92( 20‘2( VL, +1/2) 40-2( 2 +1/2)
2 2
_ <EL’ _E/>
)

Para cada termo do somatdrio, a primeira exponencial
gera uma oscilagio enquanto a segunda gera uma supressio
que determina as condi¢es para a observagio da oscilagio de
neutrinos.

Vamos simplificar esta equagio fazendo uso da expansio
do momento médio i}, em termos da massa 7. Da mesma
forma que foi feita na subsessio 5.1.

P~ p- 52}3 (70)

5 7 2
P&\ Mg
E,~E+|1+— | = 71
k ( E>2 (71)
SB[ FE F\ M -
~ L N S =
R E Y o 72)

¢Tabelas de integrais gaussianas comuns costumam j4 ter a resposta para
integrais deste formato.



Com isso, a média dos momentos assume também a forma
jé discutida na sesso 5.1.

2

N
D P
<p>—NkZ_:m»~p EF (73)

—_

Novamente considerando um possivel desvio da colineari-
dade entre e &

P _

Zn

Ainda temos a seguinte relagio

+EL (74)

M~

—

L& =—|a)L (75)

N =

j4 que ambos os lados da relagio dos desvio sdo iguais a 1.
Isso implica que ‘E’ L’ < 2. A expansio de ordem 0 na massa
do neutrino nos leva a

L
.t €L (76)
L L.
VeN T tEL (77)

Feito tudo isso, podemos reescrever finalmente

R o2
12 ('_"k L’)z + (1—;], ) I:’)Z 2L (E’L . L) + (5L . L)
- Q 20‘,%(1/% + V]Z) ~ 202

(15 2
L 4 % ) 562
No mundo real 0, < L ji que a localidade do evento

é muito menor do que a distincia entre a fonte produtora
e o detector. A probabilidade de transi¢io em (69) nio serd

suprimida, caso |€L‘2 < chZC/L2 < 1.

(78)

De um ponto de vista fisico, §L|2 < 1 faz todo o sentido.
Caso o desvio da colinearidade seja grande, as trajetdrias dos
neutrinos massivos divergem, eliminando a interferéncia e
nio hi oscilagdo a ser observada. Além disso, j4 que & é
extremamente pequeno, o seu efeito na supressio das oscilagdes
é insignificante. O dnico efeito que €7 pode realizar esta na fase
de oscilagdo na exponencial complexa, ou seja, na frequéncia
de oscilagio.

TR Am? I
1/]\,+V] I = kj I
- (Ek_Ej)W_(PIe_Pj) Lo — > (1—€L'£)

(79)

Porém, como jd discutimos na sessio 5.1, este efeito é negli-
gente no regime em que a frequéncia de oscilagio é mensuravel.
A probabilidade de oscilagio, na ordem mais baixa em mi/E2

é dada por
Pyoosvg (L) = Y Ui UpUnUp (80)
l:,j
2 oo 2 5\ 2
X 27 L L 22 1 L-& Ox
exp |—2mi——=— - -—
b sz?h L Ly

Onde L€ = 47[E/Amf é a distancia de oscilagio e Li‘?h =
Y Y )
4ﬂE20x/|Amij| é a distincia de coeréncia. No limite em
que os efeitos do pacote de onda sio negligencidveis, para
L« L/Cg‘?h e 0y K LZJS,C, a probabilidade de oscilagio se torna
a probabilidade usual.

Finalizaremos esta sessio discutindo o significado fisico
dos termos de coeréncia e de localidade (o segundo e terceiro
termos na exponencial, respectivamente).

O termo de localidade suprime a oscilagio caso oy > LZ]S,C.

Isso significa que, para observar oscilagio proveniente da in-
terferéncia entre as componentes de neutrinos massivos k e
J, 0s processos de produgio e detecgio precisam ser locais no
espago separados por uma distincia no espago-tempo muito
menor do que Lijs,c. Na pritica, este termo nos diz que quanto

maior a energia do neutrino, mais os detectores precisam estar
afastados da fonte. Como discutido em (Kayser, 1981), este
termo ¢ o que difere experimentos de oscilagio de neutrinos de
experimentos que tentam medir a massa dos neutrinos através
de conservagio do momento nos processos de geragio de neu-

, a massa do neutrino v, é medida

trinos. Caso dm? |Am?,
k kj

com uma precisio maior do que a diferenca das massas ao
quadrado. Como resultado, o neutrino Vj que seria produzido
e interferiria com v, gerando as oscilagdes nio é produzido e
a oscilagio nio ocorre. O termo de localidade mostra isso

2 2 2\ 2
P B I (0 O i (81)
_ e ey PSRy e
Ly 4v2Eg, 4\ om]
pois

dmy, = \/(ZEk‘SEk)z + (2|5 8|Au))* ~ 2v2Es,  (82)

No limite em que a interferéncia ocorre, o termo de local-
idade pode ser ignorado. A equagio para a probabilidade de
transicao se torna
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P‘ch‘)'VB(L) = Z U;/@UﬁkchjUéjx (83)
kj
2
X 271 L
exp |2mi—— - | —
L(]z]S‘c Li;‘)h

Para distancias maiores que L > Li;?h, a decoeréncia

suprime a oscilagio (Figura 3). A partir destas distincias, a
separagio entre os pacotes de onde dos neutrinos massivos im-
pede a interferéncia e a oscilagio (Kiers et al., 1996). Neste
caso, apenas um dos estados de massa contribui para o processo
de detecgdo. Caso a distancia seja menor que a distancia de
coeréncia, este termo também se torna negligente e a expressio
para a oscilagio de neutrinos assume a forma usual conhecida.

O tratamento por pacotes de onda é necessirio para derivar-
mos as probabilidades de oscilagio em uma teoria quantica con-
sistente, que precisa levar em conta a localidade da criagio e a
detecgio de particulas, associadas s incertezas dos momentos e

posigdes. Na pritica, o tratamento por pacotes de onda pode ser

negligenciado pois em experimentos de oscilagio L < ch.l?h e

os experimentos nio possuem resolugio o suficiente para difer-
enciar as amplitudes de probabilidade em fungio do processo
de criagio e detecgio (Kiers et al., 1996). A necessidade da
descri¢io com pacotes de onda para descrever realisticamente
fendmenos que envolvem interferéncia é presente também em
experimentos de interferometria de néutrons (Comsa, 1983).
No futuro, a existéncia dos pacotes de onda para os neutri-
nos massivos pode ser observada experimentalmente com uma
maior sensibilidade para diferencas introduzidas pelos difer-
entes processos de produgio, e a um controle maior da razio

L < Lh,
n
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Derivacao usual Legenda
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Na abordagem por pacotes de onda, caso L > Lz‘;-h a decoeréncia entre os estados de neutrinos massivos
o suprime a oscilagdo pois nao ha mais interferéncia entre os estados vy e v;

Derivacao pacote de onda Legenda
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Figure 3. Diferenca entre a probabilidade de oscilagdo prevista pela derivagdo usual (figura superior) e a probabilidade prevista pela derivacdo através de
pacotes de onda (figura inferior).



