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Resumo

Investigamos a possibilidade de melhorar os limites experimentais do mo-
mento magnético do neutrino através de experimentos controlados de con-
versao de quiralidade. Como neutrinos de quiralidade “right” néo interagem
com a matéria, a detecgdo de uma supressao em relacio ao fluxo inicial de
neutrinos poderia nos dar um valor para o seu momento magnético, ou caso
tal supressdo nao fosse detectada, novos limites experimentais poderiam ser
estabelecidos.

Ressonancias na conversao de quiralidade podem ser obtidas através da
interagio diferenciada de neutrinos com campos magnéticos rotantes. Dado
um valor para o momento magnético do neutrino e uma parametrizagéo
das grandezas fisicas envolvidas no problema, tais como o valor do campo
magnético e sua variacao angular, estudamos em que situagdes estas res-
sonancias podern produzir uma situacéo otimal para a realizacéo de experi-
mentos deste tipo.
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Abstract

We investigate the possibility of obtaining neutrino magnetic moment
experimental limits through controled experiments of chirality conversion.
Because right-handed neutrinos do not interact with matter, a suppression
detection related to the initial neutrino flux could give us a value to its
magnetic moment, or in the absence of such suppression, new experimental
limits could be established.

Resonances in the chirality conversion ¢an be obtained through the neu-
trino interaction with rotating magnetic fields. Given a value of the neutrino
magnetic moment and a parametrization choice of the relevant physical quan-
tities, like the magnetic field magnitude and its angular velocity, we study
in which situations these resonances could produce the best situation to the
realization of this kind of experiments.
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INTRODUCAO

No modelo eletro-fraco padréo [1]-[3] para a fisica de particulas elemen-
tares o neutrino é uma particula de massa zero e momento magnético zero,
angulo de mixing no vécuo zero, ndo tem carga elétrica e tem spin 3. Todos
08 neutrinos séo criados “left-handed” e os anti-neutrinos, “right-handed”.
Devido a0 momento magnético também ser zero, nao hé a possibilidade de
conversao de quiralidade por interacdo com campos magnéticos, o que nos
leva & conclusao de que, se as suposigdes do modelo padrao estiverem corretas,
nao existem neutrinos de quiralidade “right” ou antineutrinos de quiralidade
“left”.

Porém, os valores para a massa e momento magnético do neutrino nao
sao consequéncia de nenhuma lej fundamental da fisica. Existem, sim, limites

experimentais [4] para essas grandezas, e seus valores foram incorporados ao



modelo padrao como sendo nulos por conveniéncia. Paralelo a isso, temos
uma rica fenomenclogia associada a uma massa e momento magnétic,;o nao
nulos, e problemas fisicos podem ter uma abordagem inteiramente nova com
estas suposigoes, como é o caso do problema do neutrino solar, que indica
uma discrepéncia entre o fluxo medido de neutrinos solares [5]- [8] e seu
valor calculado teoricamente [9]-[11]. Com & introdugéo de massa e angulo
de mixing no vacuo hé a possibilidade de oscilacido entre sabores, o que
caracteriza o efeito MSW [12] [13] quando aplicado & resolucio do problema
do neutrino solar. Se snpomos um momento magnético nao nulo, a interagao
dos neutrinos com os campos magnéticos solares poderia promover também
a conversao de quiralidade, levando um neutrino interagente a um estéril,
o que poderia contribuir para a supressao do fluxo de neutrinos solares que
chegam & Terra [14]-[16]. Uma completa reviséo sobre oscilagdes de neutrinos
e neutrinos solares pode ser encontrada nas referéncias [17]-[21].

Uma extensao minima do modelo padrao que incorpore neutrinos estéreis
“right-handed” possibilita um momento magnético da ordem de

v, ~ 107¥up [22]. Porém, para campos magnéticos da ordem de alguns



teslas, e distancias inferiores a 10! m, este valor é muito baixo para implicar
em grandes consequéncias fenomenoldgicas (a grandeza relevante no caso
é y,.B.x, como veremos adiante). Outras extensdes possibilitam um valor
major para o momento magnético do neutrino, como ocorre em modelos como
SUSY [23] e GUT.

Portanto, uma rica fenomenologia, aliada & possibilidade de se incorporar
neutrinos massivos e de quiralidade ‘“right” em modelos tedricos, resuita em
um campo interessante para a pesquisa cientifica.

Atualmente, temos para os limites experimentais da massa ¢ momento

magnético dos neutrinos [4]):

my, < O(15eV), m,, <0.17MeV,  m., < 24MeV, (0.1)

by, < 1.8 x 10-10”33‘
My, < T4X 10795,

By, < 54%x10 7 ug. (0.2)

Convém aqui acrescentar uma breve discussao sobre a posicao atual destes

valores. Atualmente as experiéncias que dao um limite para a massa do neu-



trino eletronico estao sofrendo um problema de interpretacdo. O valor de
m2 & obtido através da andlise do espectro de decaimento beta do.Tritio
proximo ao “endpoint”. Vaérios experimentos estio dando um valor signi-
ficativamente negativo, possivelmente associado a efeitos ndo conhecidos que
estdo causando um actimulo de eventos préximos ao “endpoint”, levando a
uma distorgéio no ajuste da curva do espectro [24][25]. Um limite astrofisico
“conservador” obtido através da andlise da SN1987 da um valor m,, < 23eV
[26].

Os momentos magnéticos sao obtidos através da andlise da reagdo
Uil - 7l,onde Il = e,u,r . Limites astrofisicos sdo mais restritivos, porém
hé uma certa controvérsia quanto & validade destes limites, pois partem de
suposigOes fisicas quanto ao comportamento do sistema astrofisico conside-
rado.

Neste trabalho supomos que os neutrinos sac particulas de Dirac ¢ pos-
guem um momento magnético ndo nulo, ¢ que possibilita a conversio de
quiralidade por interacdo com campos magnéticos {27]. Pretendemos nesta

tese gnalisar a factibilidade experimental de uma grande conversio de qui-



ralidade de neutrinos quando dispomos de um campo magnético intenso que
se estende por um espago relativamente pequeno. Estudamos como uma
ressonéncia na conversac de quiralidade pode contribuir para minimizar o
espaGo necessdrio para tal conversio [28]. Um resultado positivo seria de
grande utilidade na investigacao do limite do momento magnético do neu-
trino, pois revelaria a possibilidade de se realizar um experimento onde a
produgao, a conversdo de quiralidade e a detecgéo de neutrinos seriam reali-
zados em laboratdrio. A possivel detecciao de uma supressao do fluxo inicial
resultaria em um valor para 0 momento magnético, € a nao deteccio desta
supressao resultaria emn um novo valor para o seu limite.

No capftulo 1 apresentamos a matriz de evolugéo com a qual trabalhare-
mos, mostrando resumidamente a relacdo de cada termo desta matriz com
as interagbes com a matéria e com o campo magnético.

No capitulo 2 resolvemos a equagao de evolucao dos neutrinos apresen-
tada no capitulo 1. Primeiramente, apresentamos a solugdo exata para o
caso onde todos os parametros sao constantes. Em seguida obtemos uma

solucao aproximada para o caso onde os parametros, agora variando com o



tempo, produzem uma ressonéncia na conversdo de quiralidade. Este método
produz como resultado o valor da probabilidade assintética de converséo de
quiralidade, estando restrito & aplicabilidade de algumas condi¢Ges, como a
distancia necessdria para se tomar a probabilidade assintética, que séo ana-
lisadas no capitulo 3.

No capftulo 4 fazemos um estudo da adiabaticidade do sistema, rela-
cionando o resultado para a probabilidade assintética de converséo com o
pardmetro de adiabaticidade, que é calculado aqui.

No capitulo 5 buscamos uma parametrizagao de nosso sistema de tal modo
que, obedecendo &s condi¢Ges apresentadas no capitulo 4, uma ressonancie
seja produzida. Escolhida a parametrizagio, usamos a condigiao que se refere
80 espa¢o minimo necessirio para a evolugdo do sistema, e definimos uma
largura de ressonancia.

No capitulo 6 usamos métodos numéricos para resolver a equagao de
evolucéo inicial, e destacamos o sucesso das previsoes iniciais para a pro-
babilidade assintdtice de conversao. Analisamos também regides de noskds

pardmetros onde nossa aproximagao nao é mais valida.



Concluimos finalmente que a conversao controlada de quiralidade estd
fortemente limitada pelo baixo valor do momento magnético do neutrino,
Possiveis sucessos experimentais desta natureza podem ainda ser obtidos para
melhorar o limite do momento magnético do v, necessitando mesmo assim

de um espa¢o demasiado grande para a sua evolugéo.



Capitulo 1

Evolucao dos Neutrinos

A evolugao dos neutrinos pode ser descrita por uma hamiltoniana onde este-
jam presentes os termos de interagdo com a matéria e com o campo magnético
(supondo um momento magnético diferente de zero). Apresentamos aqui a
derivagao desta hamiltoniana para o caso dos neutrinos serem particulas de
Dirac (para particulas de Majorana, ver referéncia [16]).

A hamiltoniana no vacuo (auséncia de matéria e campo magnético) é

diagonal, tendo a forma:

() = () 2

onde:
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Adotaremos o tratamento usual que se di as oscilagdes de neutrinos [29].
Assumimos que os neufrinos tém um momento |?| bem definido, comum
a todos os auto-estados de massa. Assim, a fun¢io de onda que descreve o
neutrino é descrita como a superposi¢ao de ondas planas que correspondem
a estes auto-estados. Além disso, vamos supor que m, & p, o que con-
siste em considerar os neutrinos como tltra-relativisticos. Podemos portanto

aproximar a energia referente a cada auto-estado de massa da forma:

2

ma
Ey = \/p* +mZ ~|p[ + 20 (1.3)

Fizemos aqui suposi¢bes que nio sdo completamente verdadeiras. Nao ha
porque supor que todos os auto-estados fisicos tenham o mesmo momento ¢
diferentes energias. Além disso, mesmo supondo momentos distintos para os
auto-estados fisicos, é 6bvio que nao podemos ter momentos bem definidos, o
que nos daria incerteza completa de suas localizagdes. O tratamento completo
deve supor pacotes de onda localizados para os auto-estados fisicos, onde a
incerteza no momento e na energia de cada auto-estado esto relacionadas
com as reacOes que originaram tais neutrinos. Tal tratamento traz como

consequéncia um comprimento de coeréncia, além do qual a detecgio nao
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Figura 1.1: Diagramas de interagdo do neutrino com a matéria.

sentira mais os efeitos da oscilagic. Contude, no limite ultra-relativistico o
tratamento usual que faremos nos da os mesmos resultados para calculo de
probabilidade que o tratamento completo com pacotes de onda [30].

O termo de interagdo com a matéria é derivado a partir dos diagramas
de Feynman para interagao fraca, A figura 1.1 mostra tais diagramas para
corrente carregada e neutra, sendo que somente os neutrinos “left” estio
envolvidos em tais diagramas.

Desconsiderando a dependéncia dos propagadores das particulas W- e
Z com o momento, supondo que a temperatura onde tais processos se dio

nao é suficiente para a produgéo de muons ou taus (e portanto estes nao
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participam da corrente carregada) e supondo que temos um meio neutro, os
termos de interacdo com a matéria tomam a seguinte forma na lagrangeana

que descreve o sistema:

Leff = = Z WL“YO'VWJ_}!L! (IA')

i=e,u,r

onde

V,, = V2Gp(N. - %N,,)

GrN,. (1.5)
v e ¥y, sao estados de quiralidade. Gr é a constante de Fermi, cujo valor é
Grp = 1.166 X 10~°GeV 2 e N, e N, 530 as densidades de neutrons e elétrons
no meio.

Como somente os neutrinos “left” participam da interacio com a matéria,
nao ha termos de interagdo para neutrinos “right”. O termo de interagio é

adicionado & energia do sistema na hamiltoniana, resultando em (onde j3

substituimos a relagao (1.3)):

2
i 0
H= Huac + Hint = |p| + EF;T m2 . (1‘6)
0 ot v
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VI, VR
Figura 1.2: Diagrama de intera¢io do neutrino com campo magnético

A interagdo com campo magnético resulta de um acoplamento com o
féton através do momento magnético, representado na figura 1.2.

O termo correspondente na lagrangeana relaciona diferentes quiralidades,
e se reflete em um termo de médulo g, B(t) nos elementos nao diagonais da
hamiltoniana, onde i.dent.iﬁca.mos #, como sendo 0 momento magnético do
neutrino e B como a componente transversal do campo magnético em relagéo
a diregdo de propagacio.

Como termos proporcionais & unidade na hamiltoniana nao tém relevancia
fisica no tratamento da evolugdo do sistema, podemos rearranjar nossa equa-
¢éo de evolugio, e incorporando o termo de interagio com campo magnético,

temos:

dt \ vt 2

ii ( VR ) - ( —%GFN,‘;, + ﬁ—"&s’— i, B(t) eti¢®) ) ( VR ) (1.7)
poB(t) e #®  48BGpN,; — Am? v |’
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onde:

B : médulo da componente do campo magnético perpendicular ao eixo

de propagagao.

® i, : momento magnético do neutrino

¢ : angulo relativo a direcao da componente do campo magnético no

plano perpendicular ao eixo de propagacao (fig. 1.3)

Gr : constante de Fermi

Ngs. : densidade efetiva de matéria sentida pelo neutrino.

o Am? : diferen¢a dos quadrados das massas dos auto-estados fisicos

[Am? = m?(v,)} — m3(1)]
e F : energia dos neutrinos

Tomaremos neste modelo neutrinos de Dirac, o que implica que, sem a
introducdo de transi¢io de sabor, o termo de diferenca de massa entre os

auto-estados fisicos é nulo.



CAP{TULO 1. EVOLUCAO DOS NEUTRINOS 14

Figura 1.3: angulo ¢ referente diregio da componente perpendicular de B.

Para o caso de os neutrinos serem uma particula de Majorana, algu-
mas diferencas aparecem na derivagio de uma matriz de evolugio equiva-
lente & apresentada aqui. Como o inico momento magnético nio nulo para
particulas de Majorana é o de transicao, interessa-nos usar uma matriz que
relacione neutrinos eletronicos de quiralidade “left” com antineutrinos do
mion (ou do tao) de quiralidade “right”. E nesse caso, os termos de interagio
com a matéria tomam uma forma diferente da apresentada em (1.5). Como
resultado final, temos uma matriz como a de (1.7), se fizermos a seguinte

relacao:

VR = Tup (Vrg)
v — Ve,

Neyy = Z(Ne—Ny)



Capitulo 2

O Calculo de P(v; — vp):

Dado um neutrino no estado vy, no instante { = 0 (e esse vai ser sempre o
caso, uma vez que os neutrinos sio criados sempre no estado “left”), que-
remos calcular a probabilidade de, decorrido um certo tempo ¢, encontré-lo
no estado vgr, apds interagir com a matéria e campo magnético da maneira

descrita pela equagdo (1.7):
P(vy — vr) = [(va(t)lve(t = 0))] . (2-1)

Vamos primeiramente calcular esta probabilidade quando os parametros
da hamiltoniana séo constantes (a excecdo da fase do campo magnético,
onde tomaremos sua derivada temporal constante, pois a fase constante nio

acrescenta nenhum elemento novo 20 sistema). Em seguida mudamos para a

15



CAPiTULO 2. O CALCULO DE P(vi, — vg): 16
situagdo com parametros que variam temporalmente, sob algumas condigdes

que serao expostas a seguir.

2.1 Parametros Constantes

Para o calculo de probabilidade que vamos fazer convém trabalhar em uma
nova base, onde os termos da matriz de evolugio sdo reais. Faremos entio a

seguinte mudanca de base:

Vg = U(t).!/g, (22)

onde vs é o vetor coluna (vg,vg) e

ex :!-‘E
Ut) = ( P((] ) - (”%é) ) (2.3)

Substituindo essa relagio na equagdo (1.7) pode-se ver que nessa nova

base, a equagio de evolugdo se dd em fungao somente de termos reais:

E (""zﬁGFN + 44 uB )
1— Ve = € 2 dt V’, 2.4
@ wB 4fGeN, -t )ts @Y

que pode ser escrito da forma:

.d V2 1 de(t ,
EEVS = ((—?GFNC + E—-C%) o3 + ,U.B.O']) Vg, (2.5)

P rmmiisatem.

[
l MEBLIOYECK LR -RAL
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onde o; sio as matrizes de Pauli usuais. Se todos os termos em (2.5) sdo

constantes, sua solugao se escreve:

vg(z)= [cos Q. — % [(-—?G’FNe + %%&t—)) o3 + #B-O'l] sin Q.x] vs(0),

(2.6)

onde:

0 = (pB)* + (—%GFN, + %%&t)) . (2.7)

A probabilidade de conversio pode entdo ser obtida, resultando em:

2
Py, — vg) = (%?-) sin? Q.. (2.8)

Uma situagdo particular interessante ocorre quando o segundo termo em
(2.7) se anula. Termos entdo uma forma simples para a solu¢ido da equagio

de evolugio:

P(vy, — vg) = sin® (-2%3:) (2.9)
onde
~ 27
A= p_B (2.10)

€ o que chamaremos a partir daqui de comprimento de oscilacido carac-

teristico. Esta grandeza sera particularmente til na analise dos resultados
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do capitulo 6.

2.2 Parametros variaveis

Nao faremos agora nenhuma suposicao sobre a dependéncia temporal dos
elementos da matriz de evolugio, € buscamos uma solugio formal para a
equacao de evolugdo (eq. (1.7)). O processo de transicao de quiralidade
fica mais claro se trabalharmos em outra base, que se relaciona com a base

original através da relagio:

7o = ( exp|—i fo' -\é—iGp-Ne(tf)dt’] 0 ) ws. (211)

0 exp[+i [ 2GpN,(t')dt’]

Nessa nova base, a amplitude de probabilidade de transicdo difere da

mesma amplitude na base original simplesmente por uma fase. Portanto,

para o efeito de calculo de probabilidades, as duas bases sdo equivalentes.

Além disso, temos que l;s — vg se t — 0, 0 que nos da as mesmas condigdes
iniciais em ambas as bases.

Substituindo essa nova base na equagio de evolugio, temos:

i% = ( ufzt) ”g) ) . vs, (2.12)
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onde:

u(t) = p, B(t) exp[+ih(t)] (2.13)
(t) = —V2Gr [ NL(t)dt + é(t). (2.14)
2.2.1 Expansionais

Uma solugdo formal da equagio (2.12) pode ser obtida atraves do método
dos Expansionais [33], onde a solugao se da em termos de miltiplas integrais

da matriz de evolugdo. Dada a equacdo:
. d
i H_tG(t) = U(H)G(), (2.15)
sua solucao se escreve:
1 t t
G(t) = I+ (—i) /0 U(t)dt + (—i)? /0 U()dt /0 Ut")dt" + ... (2.16)
Aplicando esse método para o calculo da amplitude de transigao, fazemos
a seguinte correspondéncia (daqui em diante suprimimos o ~ que caracteriza
a nova base, simplificando nossa notagio):
t)
Gt = VR( ) ’
(®) ( vi(t)

Uy = (u,‘z” “g)). (2.17)



CAP{TULO 2. O CALCULO DE P(vy, — vg): 20
Temos portanto:
( ; ig’; ) = (2.18)
[I—if:( ,,(t,) u(t )dt’
£ 0) L (0o ] (28)
o que nos leva a:
( 3’353 ) = [’ - "'fc.t ( g‘(t’) g(f) ) dt’
LT gy ) e
+t /0 A ’ /0 ) ( u*(t’)u(g')u*(t”‘) u(t")u"‘(é”)u(t”‘) ) di”dt"dt’ + ]
x ( zf((g; ) (2.19)
O termo nao diagonal do Expansional nos dara a amplitude de transigio

left-right, que fica dada pela seguinte série:

(vr(®lvg(t=0)) = —i /:u(t')dt'+ (2.20)
+ [ Cu(t) / g / o d

e o termo diagonal nos dara a amplitude de permanéncia:

(@t =0) = 1- [ “u(#) / “ Wt + (2.21)
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tﬂ!

¢ t!
_'_f u(tf)/ u*(t” / H.f)/ tr"!.l' dtfvdtfﬂdtﬂdtf
0 0

2.2.2 Fase estacionaria

Como u(t) em (2.13) é uma funcéo oscilante, podemos aplicar 0 método da
fase estacionaria para chegar em um resultado aproximado de sua integral
em ¢. Esse método consiste em considerar que a maior contribuicio ao valor
da integral é dada pela regido ao redor de um ponto de fase estacionaria,
desde que a oscilacao devido a fase seja mais rapida que a variagio global da

funcio. O resultado geral apresentado por Erdélyi [32] é:

flz) = /c,,ﬁLfi'(lf)ﬂ"”"“’ﬂff=

1/2 . ¢ r — o0
[+—z,§,—(—;j] g(T)exp[+izh(r) + 2]  quando B (r) > 0
™~ 1/2 T — 00
[—zh"(r)] g(7)exp[—izh(r) — I] quando h(r) < 0
(2.22)
onde T representa o ponto de fase estacionaria, definido por:
t
h"(‘r) = M = 0. (223)

dt
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Se um dos limite de integracio for o ponto de fase estacionaria 7, digamos

o limite inferior, entao temos:

T —r 00

A ; 8 ,
flz) = / g(t)e=*Bdt ~ %f g(t)e™ "t ,onde { () >0
T o]

a<rt<f
(2.24)

2.2.3 Probabilidade de conversao

Aplicando o teorema da fase estacionaria ao nosso caso, chegamos ao seguinte

resultado [31]:

/ ‘w(thdt' = ot —r). (hf(’:))m uB(r)exp [ﬂ () +3)]
— 2.6(t — T)exp [ﬂ' (h'*(7)+ 14‘-)] : (2.25)
onde:
£= [mfé(-;ﬂ]mw(r) , (2.26)

e 7 & o ponto onde a fase é estacionaria. O sinal da fase em (2.25) é
determinado pelo sinal de h”(7).

Da mesma forma,

f:u(t’)dt’ = {.G(t—r)exp[d:z' (h"(f)+%)] ,
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t
/T w(EVdt' = £.6(t—1)exp [:Fa' (h”(r) + g)] . (2.27)

O termo 6(¢ — 7) aparece para garantir que a integral é nula se a regiao
da integracio ndo engloba a regido de fase estacionaria, e sera fundamental
para o calculo completo da amplitude de transi¢io. Calculando o segundo

termo dessa amplitude:

L

t t!
_[3 p— i\/o u(tf)/ ‘U.*(t”)/‘ u(t.\'f&')dt?f’dtffdt!
0

—_— : 1 T f .ff " H t
= 2z§exp[ (h ('r)+4)]] )/ £).0(8" — 7)dt"dt

r M m ff r !
= 2z§exp[ (h )+ 4)]f t'dt"dt
= 2if?exp [:i:i (h”('r) :)] exp [:Fz (h"(‘r )] f (L6t — r)dt’

4

= 2i? / u(t’)dt’
= 2%f%exp [:i:i (h"(r) + %)] o(t — 1) . (2.28)
De maneira similar podemos calcular os préximos termos, e as maltiplas

integrais do expansional reduzem-se a seguinte série de poténcias:

o

(va(t)lva(t = 0)) = ~2¢(1 - € + £ = )ewp [ £ (1) + T)] . 2:29)
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Se £ < 1 entdo a série converge € o resultado é simplesmente dado por{31}:

(va(t)| vift = 0)) = ~iz i 7 ex [_—hz (h"(‘r) + )] . (2.30)

Portanto temos para a probabilidade de transi¢do de quiralidade:

Pos— ) = om@li(t =00 =4 (f5) - @

2.2.4 Probabilidade de permanéncia

Podemos através do mesmo método utilizado anteriormente, calcular a pro-
babilidade de permanéncia na quiralidade v. Um teste de consisténcia do
método seria entdo verificar se P (v — vi)+ P (vp — vr) = 1, 0 que é feito
aqui.

Partindo da equagdo (2.21) e aplicando o teorema da fase estacionaria,

chegamos a seguinte série de poténcia para a amplitude de permanéncia:
(ve(t)|ve(t=0)) =1 —26% 4+ 2¢* — 265 + ... (2.32)

Se £ < 1, entdo a série converge ao seguinte resultado:

(VL(t)l VL(t = 0)) = Lo £2 (2.33)
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o que nos da para a probabilidade de permanéncia na quiralidade “left”:

Py = vp) = (i Ig) , (2.34)

Somando-se esse resultado com o resultado de (2.31), temos entéo:

P(vp — vL)+ P{vr — va) = 1, (2.35)

como é esperado.



Capitulo 3

Condicoes de Validade dos
Resultados:

Nesta secdo vamos analisar as condicbes que devem ser satisfeitas pelos
parimetros do sistema para que os resultados obtidos analiticamente refli-
tam o comportamento real do sistema. Comegamos por analisar as limitagoes
matematicas provenientes do método que usamos para chegar a uma solugio
analitica para a probabilidade de conversio (equagao (2.31)). Ressaltamos
que essas condigdes ndo sdo condi¢Bes fisicas necessarias para transi¢ao de
quiralidade, mas somente limites de validade para os resultados que obtive-
mos com a aproximagéio por fase estacionaria.

Em primeiro lugar é necessario que haja um ponto na evolucio dos neutri-
nos onde a fase seja estacionaria, um ponto ¢ = 7 entre a criagao e a detecgio

26
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onde:

do(t
R(1) = —V2GrN.{7) + % = 0. (3.1)
t=7
Em segundo lugar, o termo u(¢) deve oscilar suficientemente entre o ponto
de criagdo e o ponto de fase estacionaria, e entre este ponto e a deteccao, de
modo que podemos desconsiderar a integral nessas regides, ficando somente
com o valor dado pela fase estacionaria. Na formula (2.22) esta condigio estd

representada pelo termo z — oo. Vamos supor, por ora, que uma oscilagio

entre tais pontos seja suficiente.

h(r) — h(0)] = |— /OT\/EGFNB(t’)dt’+[¢(r)—qS(O)]l22«, (3.2)

WO =l = |- [ VEGeNw + 60) - 6] 2 27 (3)

Agora, além dessas limitacbes para nossos pardmetros, temos também
uma condigao fisica a ser satisfeita. Como um dos objetivos de nossos calculos
é verificar a factibilidade de uma transicao controlada da quiralidade de neu-
trinos, com criagio e deteccio realizdveis em laboratério, é conveniente que
ajustemos nossos parametros de modo que o maior nimero possivel de neutri-

nos “left” sejam convertidos em neutrinos “right”, no menor espago possivel.
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Vamos entdo comecar o ajuste de nossos parametros de modo a obter um
alto valor para P(y; — vg). Nota-se que o valor méximo dessa probabi-
lidade se dé quando |£| = 1, 0 que nos leva a uma transicao completa de
quiralidade [P(vy; — vg) = 1]. Temos entdo, como condigio para que o

efeito da transicdo de quiralidade seja observével:

1/2
€= [2_|}’;:(_T)|] uB(r) < 1. (3.4)

Na expressao acima, enquanto o ginal < € também uma limitagao prove-
niente do método usado (necesséria para convergéncia da série em (2.29)),
o sinal ~ é uma condicao fisica de nossc problema, que assegura que haja
transicéo aprecidvel de quiralidade, embora tal condigdo esteja atrelada as
limitagOes mateméticas expostas (£ < 1).

Temos portanto duas condigbes a serem satisfeitas para que o resultado
que encontramos para a probabilidade de transicio de quiralidade reflita
o que deve ocorrer na natureza, ou seja, sao condigbes que se referem &
aplicabilidade da fase estaciondria. Além disso, temos uma condigéo que se
refere 4 mensurabilidade da transicdo de quiralidade. Séo essas as condigoes

que precisamos trabalhar, parametrizando-as em termos das grandezas fisicas
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do problema, para obter uma proposta de experiéncia de transigéo controlada

de quiralidade, seguida de sua deteccao.



Capitulo 4

O Parametro de

Adiabaticidade:

Antes de avangarmos em nossos calculos, ha um aspecto interessante neste
problema que merece ser ressaltado, que se refere a relacio existente entre
conversao de quiralidade (ou em termos mais gerais, oscila¢io) e a adia-
baticidade do sistema. Veremos que a probabilidade de conversio calculada
pelo nosso método se da em termos do parametro de adiabaticidade como
definido em [17], de modo que a maxima conversio se dara emn uma situagao
onde a evolugio ndo é completamente adiabatica, mas tampouco o fator nao
adiabatico predomina no sistema.

Vamos calcular entido o parametro de adiabaticidade, que se da pela com-
paracao dos termos nao diagonais da matriz de evolugdo com a diferenga

30
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entre os termos diagonais (como a evolugdo de nosso sistema é indiferente
a termos proporcionais & matriz unidade, a grandeza relevante nos térmos
diagonais da matriz de evolugio é a sua diferen¢a), no auto-estado de massa.
Tais termos nio diagonais permanecem mesmo apos a diagonalizagao do sis-
tema devido & dependéncia temporal do dngulo de mixing entre esta base e
a base de quiralidade, como veremos a seguir.

Para proceder tal diagonalizacao em termos de um angulo de mixing,
devemos partir de uma matriz de evolugao real. Voltamos a trabalhar entéo

na base usada na segio 2.1, que nos da a seguinte matriz de evolugao:

d _MEGLN, + 130 uB )
— ) — 2 e T 2370 - 4.1
&’ ( uB +20pN, - 18 ] 7S (40

Agora, a partir desta base se faz a diagonalizacéo através de uma matriz

de mixing usual, cujo processo é esquematizado abaixo:
—_ I
vy = Vg, (4.2)
onde:

V=(cosa —sma). (4.3)

st cosq
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Substituindo essa transformacgio novamente na equagéo de evolugao (1.7),

teremos para essa nova base:

.dy,
ad—: = H(t).vp, (4.4)
onde:
H{t)=VIHV — évf%. (4.5)

O primeiro termo 3 direita da expressao acima corresponde a diagonali-
zacao do hamiltoniano, ou seja, na auséncia do termo que envolve a derivada
temporal, o sistema est4 na base fisica. A predominancia do primeiro termo
sobre os termos nao diagonais € que caracteriza uma transicao adiabatica.
Retomando o sentido de adiabaticidade da termodinamica, neste caso os
parametros do sistema mudam tao lentamente, e consequentemente as deri-
vadas temporais envolvidas sdo tic pequenas, que ndo ha mudanga no estado
fisico do sistema. E facilmente verificivel que o primeiro termo conduz 2

seguinte expressao:

— V) 4 (uBy? 0
0 —\/(h'zt )2 + (uB)




CAP{TULO 4. O PARAMETRO DE ADIABATICIDADE: 33
onde substituimos a expressao para h(t) usada em (2.14) e fizemos:

2uB
— - 4.
tan 2¢ = 0 , (4.7)

de modo a zerar os termos ndo diagonais em (4.6).

O segundo termo & direita em (4.5) nos dara a parte nao diagonal da
matriz de evolugdo, e se a predominancia for deste termo, entdo a principal
caracteristica da evolugdo do sistema é a troca de auto-estado fisico, carac-

terizando uma transi¢io nao-adiabatica:
-1 0 g
-V =1 a0 ). (4.8)

Reunindo entao esses dois cdlculos na expressdo para o hamiltoniano,

(L 2 ‘der
o RSO
_ici_c: _\/(hze) +(uB)2

Portanto, o parametro de adiabaticidade sera dado pela razao da diferenca

(4.9)

entre os termos diagonais e os termos nao diagonais:

IHII - H22i

¥y = -—lﬁg——— (4.10)
2\/("’2‘ )2 + (uB)?

N do
dt

(4.11)
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Temos entao que ¥ << 1 representa uma transigao extremamente nao adi-
abatica, enquanto v >> 1 representa uma transigao adiabatica. Calculando

agora o termo 22 usando (4.7):

d da  2uB
I tan2a = 2 (1 + tan? 2a) ar = WP

(1)

Portanto:

d_a = ”( ) ! =
7~ WP 11 (28)
=1 1B R (1). (4.12)

Y
4 (h; ) + (pB)?
Substituindo em (4.11):

b2 ,13/2
2\/ ) +uB)? g [("—éﬂ) +(#B)} s
Y= [l B I/ N *
4@)’5@’1 (&) »B h¥ (t)

Se calculamos esse parametro no ponto de ressonancia { = 7, temos

h'(t) = 0 e a expressido acima se simplifica em:

_ 8(uB)?
= T (1)

~onde o indice R indica o parametro calculado no ponto de ressonancia. E
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interessante observar que nesta situagao, o sistema esta o mais nao-adiabatico
possivel.
Porém essa, expressio se relaciona com o quadrade do médulo de £ (equa-
cao (2.26)):
l€|* = %'m :
de forma que podemos escrever a probabilidade total de transi¢io de quiral-

idade em termos do parametro de adiabaticidade, encontrando:

£ )2 Gl TR
P=4 =T _mw’___ 4.15
(1+€2 Y1+ &m) o)

Dessa expressdo vemos que a maxima transi¢do de quiralidade se da em
um meio termo de adiabaticidade {no nosso caso, com v ~ 5, 1), se anulando
para transi¢bes extremamente nao adiabaticas (y < 1). Para transigdes to-
talmente adiabaticas (v >> 1), embora o resultado (4.15) nos dé& também
uma probabilidade nula, lembramos que tal resultado sé é valido para ¢ < 1
(equacdo (3.4)), e portanto, ¥ < 5,1. Podemos ter altas probabilidades de
conversao em situagdes adiabaticas, pois nessas condigdes nossos resultados

nao se aplicam. Essa relagio entre adiabaticidade e probabilidade de os-
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cilagdo ja tinha sido destacada qualitativamente por Smirnov em [34], mas
aqui se chega a uma expressao quantitativa para essa relacao. E cla.fo que
nao chegamos em uma expressao geral para qualquer tipo de evolucio, mas
é interessante destacar a relagdo entre adiabaticidade e oscilagdo entre auto-

estados “left-right” em nosso caso particular.



Capitulo 5

Parametrizando nossas
condicoes

Neste capitulo pretendemos encontrar uma parametrizagio adequada das
grandezas fisicas do problema, usando os resultados da secdo anterior, de
modo a propor uma possivel montagem experimental para a transi¢iao con-
trolada de quiralidade de neutrinos e disﬁutir sua factibilidade.
Reexpressando numericamente as condigdes encontradas em (3.2)-(3.4)

para que haja transi¢ao controlada de quiralidade, temos:

37
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Aqui o limite inferior de 0.2 para ¢ representa uma probabilidade de
transicdo P = 0.15, € £ = 1 nos da uma probabilidade P = 1.

Para encontrarmos valores numeéricos que reflitam tais condigdes, come-
¢amos por fixar o valor do médulo do campo magnético. Como o principal
efeito na transicao decorre da fase do campo, nao limitamos muito nossas
possibilidades de parametrizacdo com essa escolha. A condigdo (5.1) nos
fixara entdo uma regifo numérica para |h"(7)]. Agora, devido ao baixo
valor numérico do limite experimental do momento magnético do neutrino,
a condi¢ao que encontraremos para |h” (7)| sera bastante rigida. Um modo
de minimizar esse efeito é tomar o limite superior do momento magnético do
neutrino eletronico e do valor do campo magnético obtenivel em laboratoério
na expressio (3.4). Substituiremos entdo u,, = 10~'%up e B = 107 nesta

expressao, obtendo:

9.8 x 1072%eV2 > |h” (7)] > 0.4 x 10~TeV? . (5.3)

Um modo simples de parametrizar as condi¢des (5.2) e (5.3) é tomar h*” (2)

e ¢'(t) constantes, o que significa tomar tanto a densidade de matéria quanto
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a fase do campo magnético variando linearmente no espaco:

R"(t) = —a

) = ¢ (5.4)

onde ¢ e ¢ sao constantes. Essa escolha, além da simplicidade no tratamento,
traz também outra vantagem. Uma vez que, rigorosamente, o neutrino sente
a ressonancia como uma regido, e nao como um ponto, o nosso resultado
analitico sera mais preciso se as condigdes que queremos vilidas no ponto de
ressonancia o sejam em uma regiao em torno deste ponto. Qu seja, se que-
remos que nossa expressao para a probabilidade de conversio (eq. (2.26))
seja adequada, devemos fazer a grandeza % constante na regiao de res-
sonancia. E a parametrizagio apresentada nos garante isto.

Substituindo as expressdes para h” (¢) a partir de (2.14), temos:

V2GpN(t) = a

V2GpN.(t) = at+b, (5.5)
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onde b é uma constante de integragéo, caracterizando a densidade de matéria
inicial (¢ = 0).

Se lembrarmos agora a condigdo de ressonancia (equacgio (5.2)), temos

que no ponto de fase estacionaria:
V2GEN(r) = ¢ (),
ar+b = ¢. (5.6)
Com esses parametros, a densidade de matéria tem um valor inicial que

difere do seu valor na ressonancia por uma quantidade que denominaremos

por £. Ou seja:

V2GEN.(T) — V2GEN.(0) = c—b=ce. (5.7)

o€ agora essa densidade de matéria cresce (ou decresce) a uma razio dada
por a, teriamos que quando ¢ = T atingiriamos uma ressonancia, ou um ponto

de fase estacionaria. Temos entao que 7 é dado por:

T = = (5.8)

Vamos analisar agora os limites que as condigdes (3.2) e (3.3) impdem aos
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nossos parametros. Reescrevendo tais condigoes, e substituindo a parametri-

zacao escolhida:

‘" ]0 V2GpN.(t)dt' + [¢(7) - ¢(0)]‘ > o

(7,
—{—+0] +er
2 0

Substituindo a relagio (5.8), temos:

> 2. (5.9)

le| > 24/7a. (5.10)

Portanto, como fizemos ¢ constante, podemos variar a e b, desde que a
relagéo (5.10) seja satisfeita.

Tal equilibrio entre as condigdes pode ser melhor visualizado graficamente.
Na figura 6.1, fixamos ¢’ (1), e fazemos v/2Gr N.(t) variar linearmente. Pode-
mos identificar o ponto de ressonancia em { = 7. A aplicabilidade da fase
estacionaria (eq. (3.2) e (3.3)) se reflete graficamente, impondo-se que as
areas hachuradas, tanto antes como depois de ¢ = 7 e independentemente,
devem ser numericamente maiores que 27. Simultaneamente, o coeficiente

angular de \/2GpN.(t = 7) nio pode ser arbitrariamente grande, o que
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diminuiria a regizo necessaria para satisfazer a condigao de fase estacionaria,

mas comprometeria a probabilidade de transigao (condigao (5.3}).

BVL

Figura 6.1: Condigdes necessarias expostas graficamente.

Para visualizar melhor o problema, vamos substituir alguns valores nu-
méricos nas equac¢oes. Primeiramente, fixamos A" (£) e ¢’ (¢) com os seguintes

valores:

10

= — -1 R
= Toom = 3.5 x 107 eV, (5.11)

¢' (1)

a=hk'(t) =V2GrN, (t) = 0.5 x 10-XeV2, (5.12)
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Esse valor de ¢ (¢) corresponde a aproximadamente uma variagéo de 1°
em 100m, taxa onde teriamos um certo controle no caso da montagéln de
um aparato experimental. O valor escolhido para a praticamente maximiza
a probabilidade de transicao de quiralidade (P(vy — vg) =1 em (2.31)).

Precisamos agora escolher um valor inicial para a densidade de matéria.
Tomando o limite inferior para € (equagao (5.10)) com e dado por (5.12)

(e ~ 1 x 1071%), temos:
V2GEN.(t = 0) = V2GrN(t = 7) —e = 3.4999 x 107VeV.  (5.13)

Como ¢ o ponto de ressonancia estao relacionados (5.8), a precisao de qua-
tro casas decimais em (5.13) € absolutamente necessaria para se minimizar
a distancia entre este ponto e o ponto de criagdo. Agora, aumentando a
densidade de matéria & taxa constante dada por a, levarfamos para atingir
o valor de v/2GF N, (t) = 3.5001 x 10"V (valor que nos garantiria que o

sistema passou pelo ponto de ressonancia) uma distancia de:

= AN, 2 0.0002 x 10~""eV

Nt} @ 0.5 x 10-PeV?

=4 x 10¥%eV 1 = § x 10®m. (5.14)

Portanto nessas condigdes teriamos que controlar a densidade de elétrons por
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uma distancia superior a distancia da Terra a Lua.

Esses niimeros expressam a dificuldade de realizagdo de um experirhento
do tipo que estamos discutindo. Poderiamos procurar outra parametrizagao
mais adequada para o problema, mas esta que fizemos j& nos permite dis-
cutir os principais pontos em questdo, que sado validos independente da
parametrizacio escolhida.

Primeiramente, para que tenhamos uma grande converséo de quiralidade,
limitamos a regido numérica para o parametro £ (7). Mas como vimos que
esse parametro esta intimamente ligado com o parametro de adiabaticidade
de nosso sistema, temos também uma limitagao para a taxa de variagio de
nossas grandezas em torno do ponto de ressonancia. Essas duas consideracoes
sao independentes da parametrizagio escolhida, de modo que, em qualquer
parametrizacdo, 0 mesmo problema de adequacao se apresentara: fazer com
que nossos parametros produzam um ponto de ressonancia, com baixas taxas
de variagio, o que solicitard uma grande regido para a evolugio de sistema.

Como essas consideragdes sao validas para a regiao em torno do ponto de

ressonancia, fora dessa regiao temos liberdade para variar nossos parametros
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comno quisermos. Porém, as condigdes (3.2) e (3.3) dizem respeito exatamente
a largura dessa ressonancia, e o que estamos concluindo € que na melhor das
hipdteses, esta largura é da ordem de 10%m. E o comprimento minimo de
nosso possivel aparato experimental se dara pela largura da ressonancia.
Para finalizar este capitulo, vamos chegar a uma expressao analitica para

a largura da ressonancia, nos baseando nas condigées (3.2) e (3.3):

/:,T V2GpN.(t")dt" — [(T) - ¢(t1)]| = 9x

thﬁGFNAfwr-wmn)—¢un = or (5.15)

tg - tl == AR 4 (5.16)

onde AR : largura da ressonancia.

Substituindo os parametros utilizados, é facil verificar que:

AR = 4\/2_ (5.17)

Portanto, se quisermos diminuir a largura de ressonancia de nosso problema,
devemos aumentar a, o que acarreta uina menor probabilidade de conversio

de quiralidade.



Capitulo 6

Tratamento Numérico

Além do tratamento analitico que estamos fazendo, convém também tratar o

problema através de métodos numéricos, o

FAICEH UG L1 ALGILITUILY ALLGLELILU YUE TOLaIIuD

problema através de métodos numéricos, o

AAVICEH UV W ALGILITIILWY QLI ELILL LYULE TOLRILIUD

problema através de métodos numeéricos, o

AANCH UV ] ALY Al ELELL YULT TOLaLLIUD

problema através de meétodos numéricos, o

FAICH UV W GLEILITIWY ALLGLELILY YUT TOLVAalliuD

problema através de métodos numeéricos, o

MALCH UU W aLAalllCi ) AlldlELILY YJUT THualliud

problema através de métodos numeéricos, o

MALICHI UU W abAalllCii ey Al ELELUY LJUE THLaILIUD

problema através de métodos numéricos, o

MAITH UV W ALAILICHIY ALIGLELELY YU THLallius

problema através de métodos numéricos, o

MAITH UYL ALAILICIIY AlLGLELELAY LJUT UDLRILIUD

problema através de métodos numéricos, o

MAICH UV Ll ALAILICIIA) ALGLELELY LJUT TUDLRILIUD

problema através de métodos numeéricos, o

que nos sera 1til em dois sentidos.

LMOTHUF Yy VAFLI Y CLIL VG@LILWTILL v auaL W

que nos sera util em dois sentidos.

IMOTIHULYF Yy VAFLLY CLIL VQ@LILWCILL vLsucl W

que nos sera util em dois sentidos.

IALOTIHUAS,y VAFLI Y CLIL VQLILWTILL U &ucl W

que nos sera util em dois sentidos.

AALTIIUY,y VAFLI Y CLIL bGLILWTILL Vlfuol W

que nos sera util em dois sentidos.

1ALTHU, LAFLLYCLIL LOALILLICILL UL fvuauy L

que nos sera util em dois sentidos.

1ALTIHIULF, CAFIVDLLL bGLIIUTILL VL Ly

que nos sera util em dois sentidos.

1ALTIHUL, LA VDL LRLIIWGLLL LE SR W

que nos sera util em dois sentidos.

1ALTLIULY, LAMIIVDLLL LQRIIWMGLLL LEERLCLL WS

que nos sera util em dois sentidos.

1ALTLIVILy VAL VT LA BIIMGLIL LEERLELL VWS

que nos sera util em dois sentidos.
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val ser fundamental para nos indicar quanto podemos aproximar o ponto
de criagao dos neutrinos da ressonéncia, mantendo os resultados a.naiit.ioos
obtidos anteriormente.

Escolhemos a equagio (2.4) para resolver numericamente, pois a néo in-
clusdo de termos imaginarios nos elementos da matriz de evolugdo simpli-
fica o tratamento. Além disso, ndo precisamos aqui atribuir arbitrariamente
um valor inicial para a fase do campo magnético, o que seria necessario se
partissemos da equacao (1.7), embora o resultado numérico necessariamente
independeria deste valor.

Dividindo cada equagdo em sua parte real ¢ imaginaria, ficamos com um
sistema de quatro equagdes diferenciais de primeira ordem, que foi resolvido
numericamente utilizando o pacote de integracao DODE para a linguagem
Fortran. Como condicao inicial tomamos sempre o valor da parte real da
componente “left” igual 4 unidade, e as demais componentes nulas.

Em todo tratamento numérico, usamos a parametrizagao apresentada an-

teriormente, com:

o ¢'(1) =3.5x10711eV
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o 4, =10"0ug
e B=10T

Variamos a distancia do ponto de criagio ao ponto de ressonancia e o valor
do parametro a, que representa a derivada espacial da densidade efetiva de
matéria. Apresentamos agora os resultados numéricos obtidos. Em todos
os graficos, apresentamos a probabilidade de conversao pela razao entre a
distancia e o comprimento de oscilagio caracteristico (eq. (2.10)) (z/X), pois
tal apresentagdo nos seri particularmente til para uma analise posterior.

Em nosso caso, temos:

- 27 -
A_,uB 2.5 x10'm , (6.1)

6.1 Longe da ressonancia

Em primeiro lugar, plotamos através de métodos numéricos a probabilidade
de transicao de quiralidade pela distancia, com o ponto de criagido de neu-
trinos longe o suficiente do ponto de ressonancia. Este ponto de ressonancia

foi fixado em ¢t = 0, e a figura 6.1 mostra o resultado para trés valores do
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parametro a. Nosso método analitico nos da para o valor da probabilidade
de transicdo para esses parametros:
a = 1x107%eV? — P, ,, =0.157

a = 2x107%eV2 — P, ,, =0.549

a = 4x107%eV? — P,,,, =1.000 . (6.2)
1-m L] T L L} r L)
a=4.E-27 oV*'2
0.80 -1
o
0.80 |
g
E
3
k]
e a=2 E-26 oV**2
E 0.40 |
0.20
a=1,E-25 V2]
o-m N r 1 n 1 L L
1.2 -0.8 0.4 0.0 04 0.8

XA

Figura 6.1: Probabilidades de transigio quando toda a ressonancia é sentida
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A figura 6.1 nos permite concluir gue nosso método analitico funciona
com grande precisio para o calculo da probabilidade assintética, quaﬁdo a
detecgao, como a criacéo, se faz longe do ponto de ressonincia. Também
nos permite ter uma idéia da largura da ressonancia, que nitidamente cresce
com a diminui¢ao de a, o que também foi predito pelo método analitico
(equagéo (5.17)). Nota-se claramente neste grafico uma caracteristica que
nosso resultado analitico ndo aborda, que € a oscilagdo natural do sistema.
Nossa previsio se refere somente ao valor assintético da probabilidade de con-
versdo. Convém ressaltar contudo que tais oscilagdes estdo qualitativamente
de acordo com os resultados apresentados na se¢éo 2.1, com wm comprimento
de oscilagdo 27 /§} dependendo dos parametros envolvidos, da seguinte forma
(eq. (2.7)):

1 2
02 = (uB)? + (-ih'(t)) .
Nota-se na figura 6.1 uma diminuigdo do comprimeto de oscilagio ao nos
afastarmos da ressonincia, o que carateriza uma. ant.i-.correlagé.o deste com-
primento com (A’(t))?, como é previsto em (2.7). O momento de criagio nao

se fez em z = —30 x 103km, mas em um tempo bem anterior a esse, de modo
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a garantir que toda a ressonancia foi sentida pelos neutrinos.

6.2 Largura da Ressonancia

Um método numeérico para evidenciar a largura da ressonancia consiste e,
mantendo o ponto de deteccédo longe da ressonancia, aproximar gradativa-
mente o ponto de criagdo, e verificar como muda a probabilidade assintética.
E neste sentido que continuamos o tratamento numérico, resultando na figura
6.2, produzido com os mesmos parametros que a figura 6.1.

Estes resultados evidenciam que a probabilidade assintética, quando o
ponto de criagdo esta préximo a ressonancia, depende fortemente da. distancia
entre esses dois pontos, ou expondo de outra forma, depende das condi¢oes
iniciais dos neutrinos.

Podemos estimar as larguras de ressonancias através da figura 6.2, en-

contrando:

a = 1x107%eV?2 — AR~ 3 % 10%m
a = 2x107%eV: —S AR~ 5% 10°n

a = 4x10°eV? — AR~ 20 x 10°m (6.3)
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Figura 6.2: Probabilidade assintética de transigio pela distancia entre o
ponto de criagio e a ressonarncia,
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o que esta razoavelmente em acordo com nossa estimativa (5.17), que nos da:

a = 1x107%eV? —s AR,,, ~ 4.5 x 10°m
a = 2x107%eV?: — AR,,; ~ 1.0 x 10'm

a = 4x1077eVE s ARy ~2.2%x 107m . (6.4)

Porém esses resultados devem ser analisados qualitativamente, pois tanto
nossa estimativa tedrica da largura da ressonancia quanto sua observacao

grafica foram realizados sem um critério preciso para a grandeza “largura da

ressonancia”.

6.3 Experimento ideal

Voltamos agora a pergunta de qual o experimento ideal para a criagio, con-
versdo controlada de quiralidade e detecgio de neutrinos. A primeira con-
clusdo 6bvia é que os resultados assintoticos que obtivemos nao sao satis-
fatdrios para uma suposta experiéncia, pois a largura da ressonancia sendo
da ordem de 107m torna inviavel a montagem de um aparato experimental.
Para nossos parametros, portanto, a melhor experiéncia realizavel teria que

usar os resultados numéricos para a probabilidade de conversdo com a criagao
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proxima & ressonincia. Mas, neste caso, a melhor situagao possivel se daria
quando os termos diagonais da hamiltoniana de evolucdo fossem nulos, 6 que
representaria a maior taxa de crescimento com o espago da probabilidade
de conversio (e portanto um menor espago necessirio para o experimento).
Nesta situagao, a condicao de ressonancia é sempre valida, mas nao ha uma
largura de ressonancia definida. Analiticamente, temos uma solugio senoidal,

de comprimento de oscilagio caracteristico e probabilidade de conversao:

Poony = sin® (kz) (6.5)

ir
T

onde k =

Na figura 6.3 pusemos o ponto de criagio 2 minima distancia do ponto
de ressonéncia tal que, para a =1 x 1072%¢V%, toda a ressonéncia é sentida
(este ponto corresponde a d/A ~ —0.039, podendo-se observar que para este
valor a probabilidade assintética calculada numericamente esta em acordo
com as previsdes analiticas). Nestas condigdes, se fazemos a = 4 x 10-%7¢V?
temos como probabilidade assintética um resultado inferior ao calculado ana-

liticamente, pois a ressonancia nao é toda sentida pelo neutrino. Mesmo

assim, o crescimento inicial da probabilidade de conversdo é maior que para
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o primeiro parametro. Finalmente, para a solugao senoidal dada por (6.5),
temos o maior crescimento possivel, € portanto a menor distancia necessaria

para se atingir qualquer probabilidade de conversio desejada.

Prb, da Corwinsan
g
- ]

9
»
T

0'0-0.2
A

Figura 6.3: Probabilidade de transicdo com ponto de criagio fixo, préximo 4
ressonancia, em fungdo da distincia & ressonancia.

Esta situacio é idéntica aquela onde temos campos magnéticos fixos, e
densidade de matéria nula. A introdugio de campos magnéticos rotantes se-
ria il no sentido que poderiamos ter uma densidade de matéria nio nula no
percurso dos neutrinos, uma vez que a variagio da fase ¢ do campo magnético
poderia compensar esta densidade de matéria, mantendo nulo o termo dia-

gonal na matriz de evolugdo.



CONCLUSAO

Os resultados das sec¢des anteriores nos levaram a definir um compri-
mento de oscilagido caracteristico (eq. 6.1) que depende somente de uB.
Quando tomamos como referéncia o limite do momento magnético do neu-
trino eletronico (g, ~ 1.0 x 10°%xp) e campos magnéticos de 10T, esta
quantidade era da ordem de 10"m. Qualquer experimento teria entdo que
considerar espacos bem menores que este comprimento de oscilagdo, e nesse
caso, a solugdo senoidal nos daria uma situagio onde, dada uma probabili-
dade de conversdo desejada, a distdncia necessaria para se atingi-la seria a
menor possivel (figura 6.3). Nosso problema fica assim rigorosamente limi-
tado por causa dobaixo valor numérico de pB.

Porém, o que aconteceria se este comprimento de oscilagio fosse da or-

den de até alguns quilémetros? Neste caso seria possivel montar um expe-
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rimento onde o neutrino evoluisse por uma distancia superior a esse compri-
mento de oscilagio caracteristico, e consequentemente seria mats conveniente
tomar como resultado para a probabilidade de conversao uma média sobre
oscilag0es. Para a solugio senoidal teriamos entdo Puny o~ 0.5. Mas neste
caso, poderiamos obter através da criagao de uma ressonancia uma proba-
bilidade assintdtica maior, em um espaco consideravelmente menor que uma
oscilagdo caracteristica.

Para ilustrar esta discussao, peguemos o limite superior para o momento

magnético do neutrino do tau [4}:

fv, ~ 10" up.

Neste caso teriamos um comprimento de oscilagao caracteristico dado por

X~ 30&m.

Se ajustassemos agora nossos paraimetros para obtermos uma ressonancia,
e para que a probabilidade de conversao assintética seja maxima (£ ~ 1 em
(2.31)), teriamos uma largura de ressonancia da ordem de AR ~ 20 km, além

da qual poderiamos tomar a probabilidade assintética calculada pelo método
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analitico como resultado previsto para a deteccdo da conversao de quirali-
dade. Temos entdo uma situacao onde conseguimos uma maior conversao
de quiralidade (Peon, =~ 1) em um espago menor, quando comparado com o
resultado obtido anulando-se o termo diagonal da matriz de evolugao. Essa
discussdo pode ser igualmente visualizada nas figuras 6.1, 6.2 ¢ 6.3. Um au-
mento do valor do momento magnético do neutrino com o qual trabalhamos
se reflete em uma diminuicdo do comprimento de oscilacao caracteristico,
mudando apenas a escala do grafico, e ndo sua forma (razio pela qual apre-
sentamos a distincia em valores de A).

Concluimos que o limite do momento magnético do neutrino do tau ainda
pode ser explorado através de experimentos controlados de conversao de
quiralidade. Porém, mesmo para o neutrine do tau, as distincias carac-
teristicas deste experimento sao grandes demais para incentivar uma mon-

tagem experimental deste tipo.
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