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Resumo
Emissões de neutrinos são fundamentais para a formação de supernovas, no entanto, o colapso do núcleo estelar e os
efeitos das interações entre as partículas nesse ambiente de alta densidade não são completamente compreendidos. Sendo
assim, o atual trabalho tem como objetivo estudar a relação entre os neutrinos e as supernovas por colapso gravitacional
e explorar como as interações entre os neutrinos e o meio afetam a sua propagação. Nesse sentido, modela-se o compor-
tamento dos neutrinos na matéria estelar de acordo com os formalismos de ondas planas e da matriz densidade, tal que
as equações de evolução do neutrino são deduzidas analiticamente. Dessa forma, evidencia-se a ocorrência dos efeitos
Mikheyev-Smirnov-Wolfenstein (MSW) e coletivos sobre os neutrinos de supernovas.

Abstract
Neutrino emissions are fundamental to the formation of supernovae, however, the collapse of the stellar core and the
effects of interactions between particles in this high-density environment are not completely understood. Therefore, the
current work aims to study the relationship between neutrinos and supernovae due to gravitational collapse and explore
how interactions between neutrinos and the environment affect their propagation. In this sense, the behavior of neutrinos
in stellar matter is modeled according to plane wave and density matrix formalisms, such that the neutrino evolution
equations are analytically deduced. In this way, the occurrence of Mikheyev-Smirnov-Wolfenstein (MSW) and collective
effects on supernova neutrinos is evident.
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1 Introdução

Propostos por Pauli, os neutrinos, partículas ele-
mentares que interagem fracamente com a maté-
ria [1], são essenciais na compreensão da dinâmica
da morte de estrelas massivas, isto é, estrelas com
mais de 8 M⊙ [2]. Devido a reações nucleares, neu-
trinos são produzidos no interior estelar e escapam
da estrela carregando energia e, portanto, aceleram a
evolução do astro até a formação do núcleo estelar
de ferro e a sua instabilidade. Então, com as reações
de captura eletrônica e de fotodesintegração, a estrela
entra em colapso gravitacional, quando as camadas
externas de matéria da estrela caem sobre as cama-
das internas [3]. No entanto, esse fenômeno é inter-
rompido quando o astro atinge densidades nucleares,
o que gera a formação de uma onda de pressão em
direção às camadas externas da estrela, responsável
pela ejeção de matéria e de radiação [4]. Simulações
computacionais indicam que os neutrinos podem ser
os responsáveis pela efetividade da propagação dessa

onda de choque e, por conseguinte, pela explosão da
estrela [5].

A relação entre essas partículas e a morte de estre-
las foi comprovada em 1987 com a detecção de neu-
trinos vindos da Supernova SN1987A em experimen-
tos terrestres, Kamiokande II [6], Irvine-Michigan-
Brookhaven (IMB) [7] e Baksan [8]. Nesse sentido,
a explosão de uma supernova (tipo Ib, Ic ou II [9])
libera 99% da sua energia gravitacional na forma de
neutrinos [4], os quais podem ser medidos para ob-
tenção de informações acerca da dinâmica da super-
nova, do mecanismo de explosão da estrela, da feno-
menologia de neutrinos e da formação de remanes-
centes, estrelas de nêutrons ou buracos negros.

Segundo o Modelo Padrão das Partículas Elemen-
tares, existem três tipos de neutrinos, diferenciados
pelo número quântico de sabor, que seriam partícu-
las sem massa [1]. No entanto, sabe-se que os neu-
trinos possuem diferenças de massa entre si, infor-
mação comprovada pela oscilação quântica de sabor
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dos neutrinos, ou seja, a coexistência de seus auto-
estados de massa e o colapso deles em um sabor de
neutrino durante uma medição após propagação es-
pacial [10]. Esse fenômeno ocorre mesmo no vácuo,
porém, como a matéria estelar em colapso constitui
um meio de densidades que atingem valores nuclea-
res e de temperaturas extremas, essas oscilações são
modificadas devido a interações entre os neutrinos e
o meio [11] e entre os próprios neutrinos [12], os efei-
tos Mikheyev-Smirnov-Wolfenstein (MSW) e coleti-
vos. Sendo assim, o atual trabalho abordou e quanti-
ficou as conversões de sabor dos neutrinos no ambi-
ente da supernova. Para tanto, houve a dedução das
equações de onda e de evolução dos neutrinos com a
inserção gradual de um meio com e sem aproxima-
ções.

2 Metodologia

2.1 O formalismo de ondas planas

A princípio, foi utilizada a descrição do neutrino
pelo formalismo de ondas planas, no qual trabalha-
se diretamente com equações de onda dos neutrinos
e a sua representação como a combinação linear dos
auto-estados de massa:,

|να⟩=
3

∑
k=1

U∗
αk|νk⟩ (1)

em que Uαk são os elementos da matriz de mistura
U e α = (e,µ,τ) [10]. Nessa abordagem, assume-
se que os neutrinos se propagam com a velocidade da
luz e que os neutrinos massivos correspondentes a um
estado de sabor possuem o mesmo momento p⃗. Essas
considerações são adequadas no vácuo e em estrelas
de baixa massa, e, portanto, foram utilizadas em um
momento inicial.Porém, em supernovas os neutrinos
sofrem colisões que afetam as fases da sua equação
de evolução, isto é, eles se propagam com diferentes
momentos.

2.2 O formalismo da matriz densidade

Nessa abordagem, cada neutrino massivo pode
apresentar momento e energia distintos, tal que um
sabor de neutrino corresponde à superposição de pa-
cotes de onda [10], usualmente representados por
uma matriz de densidade de neutrinos. Considere a
matriz densidade ρ , que corresponde a um operador

representado na base de sabor, em três famílias de
neutrinos [13]:

ρ =

ρee ρeµ ρeτ

ρµe ρµµ ρµτ

ρτe ρτµ ρττ

 (2)

Note que os elementos diagonais do operador re-
presentam os estados puros e os não diagonais, os es-
tados mistos. A representação dos elementos da ma-
triz densidade se conecta com o formalismo de ondas
planas da equação 1 pela seguinte relação:

ρi j = ∑
i j
|νi⟩⟨ν j| (3)

2.2.1 A equação de evolução dos neutrinos

A evolução dessa matriz é dada por [14]:

i
dρ p⃗

dt
= [Ω0

p⃗,ρ p⃗]+ [Ωint
p⃗ ,ρ p⃗]+C[ρ p⃗,ρp⃗] (4)

Por um lado, o primeiro comutador está presente
em toda evolução de neutrinos, isto é, mesmo no vá-
cuo, pois depende apenas do momento p⃗ e da matriz
de massa M2 dos neutrinos [15]:

Ω
0
p⃗ = (|p⃗|2 +M2)

1
2 (5)

Porém, o segundo comutador representa o poten-
cial do meio sobre os neutrinos devido à interação
entre os léptons [14].

Ω
int
p̄ =

√
2GF

[
L− 8p

3m2
W

E
]

+
√

2GF

[
ρ − ρ̄ − 8p

3m2
Z
(U +Ū)

] (6)

Onde o primeiro colchete envolve o número de den-
sidade dos léptons, L, e a energia dos léptons carrega-
dos, E. Por outro lado, o segundo colchete se refere a
reações de correntes neutras [14]. Como depende de
interações do meio, esse comutador não está presente
em oscilações no vácuo. Já o terceiro comutador, que
envolve o termo de colisão, contabiliza as interações
dos neutrinos com o meio e também as auto intera-
ções entre os neutrinos [14].

C[ρ p⃗,ρ p⃗] =

(
dρ p⃗

dt

)
CC

+

(
dρ p⃗

dt

)
NC

+

(
dρ p⃗

dt

)
S

(7)
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Nas equações, ρ =
∫ d3p

(2π)3 ρ p⃗ e U =
∫ d3p

(2π)3 pρ p⃗

[14].
Podem ou não ser feitas aproximações sobre as

equações para encontrar uma solução. Nesse viés,
serão utilizadas a expansão perturbativa e o regime
adiabático de evolução da estrela.

3 Resultados

3.1 Equações de evolução no vácuo

Como não há interações dos neutrinos com o meio
nem dos neutrinos consigo mesmos, sabemos que
Ωint

p⃗ = 0 e ρ p⃗ = ρ p⃗, resultando na anulação de co-
mutadores. Logo:

i
dρ p⃗

dt
= [Ω0

p⃗,ρ p⃗]⇒
dρ p⃗

dt
=−i[Ω0

p⃗,ρp⃗] (8)

Então, com a expansão das matrizes envolvidas em
matrizes de Pauli e da suposição de que o fluxo ini-
cial de neutrinos emitido é totalmente composto por
neutrinos eletrônicos, chegou-se na seguinte solução
para duas famílias de neutrinos:

ρ(t) =

(
1
2 +

1
2 cos2θ

1
2 ei( ∆m2

2E t)

1
2 e−i( ∆m2

2E t) 1
2 −

1
2 cos2θ

)
(9)

3.2 Equações de evolução na matéria

Perante a solução 8, é possível fazer uma expan-
são perturbativa para encontrar uma aproximação à
solução da equação 4 para meios em que há matéria.
Para tanto, são consideradas as diferentes reações que
ocorrem no meio, tal que é originada uma Hamilto-
niana de interação, a qual depende dos campos B que
atuam no sistema, como o campo dos elétrons e dos
demais neutrinos do meio, e do campo de neutrinos
ψ , tal que ambos dependem do tempo [16]:

Hint(t) = Hint(B(t),ψ(t)) (10)

Podemos supor que a Hamiltoniana total depende
apenas dos campos individuais, ou seja, das Ha-
miltonianas individuais que atuam sobre o sistema
[Ωint

p⃗ (t)]i [16]:

Hint(t) = ∑
i
[Ωint

p⃗ (t)]i (11)

Nesse viés, e supondo que os campos iniciais evo-
luem livremente, a solução se torna [15]:

dρp⃗

dt
= −i[Ω0

p⃗,ρ p⃗]+ i⟨[H0
int(t),D

0
p⃗]⟩

−
∫ t

0
dt

′⟨[H0
int(t − t

′
), [H0

int(t),D
0
p⃗]]⟩

(12)

Adotando a aproximação adiabática ou desconsi-
derando os termos de segunda ordem, podemos re-
escrever a equação de evolução em termos das di-
ferentes categorias de reações que podem ocorrer e
afetar os neutrinos, as correntes carregadas (CC), as
correntes neutras (NC) e as auto interações (S). Cada
uma delas apresenta uma Hamiltoniana correspon-
dente, logo, podemos escrever a variação da matriz
densidade como a soma das variações devido à cada
tipo de reação, somada à contribuição do vácuo [15]:

dρ p⃗

dt
=[Ω0

p⃗,ρp⃗]+

(
dρ p⃗

dt

)
CC

+

(
dρ p⃗

dt

)
NC

+

(
dρ p⃗

dt

)
S

(13)

4 Discussão

Enquanto o primeiro termo da equação 12 corres-
ponde ao resultado no vácuo, o segundo representa
a solução em primeira ordem em um meio, isto é,
às reações de forward scaterring, ou seja, reações
de espalhamento com léptons carregados em que há
conservação de momento [15]. Quando ocorrem en-
tre léptons e neutrinos, elas correspondem ao efeito
Mikheyev-Smirnov-Wolfenstein (MSW) [11], tal que
as reações de espalhamento afetam a propagação dos
neutrinos porque atuam como um índice de refração
ao introduzir diferenças de fases na função de onda
do neutrino [11]. Pode existir uma região da estrela
em que este efeito é máximo, a região de ressonân-
cia [11].

Por outro lado, a integral da equação 12 é a so-
lução perturbativa em segunda ordem e inclui tanto
o forward scaterring quanto o non-forward scater-
ring (espalhamento sem conservação de momento)
para diferentes partículas [15]. No núcleo da estrela,
a solução analítica dessa integral é desconhecida e
espera-se que os neutrinos oscilem seus sabores de
forma coerente uns com os outros, os efeitos coleti-
vos [17]. Por outro lado, nos primeiros 1.000km após
a neutrinosfera, o efeito MSW dá origem a efeitos
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não lineares, que permitem transições entre os auto-
estados de massa [18]. Todavia, considerar espalha-
mentos não conservativos nas contas implica em con-
siderar também o fenômeno da descoerência quân-
tica [15].

Já a expressão 13 demonstra que a consideração ou
não de diversas reações que ocorrem nas supernovas
afeta a evolução da matriz densidade. Em cada re-
gião da estrela há processos dominantes: no interior
da estrela, dominam as auto interações entre os neu-
trinos, mas, conforme a densidade da estrela diminui,
predomina o efeito MSW e, eventualmente, a densi-
dade cai o suficiente para que o efeito MSW deixe de
dominar [3]. Sendo assim, diferentes reações podem
ser consideradas na equação de acordo com a região
da estrela.

5 Considerações finais

O fenômeno quântico da conversão de sabor de
neutrinos ocorre no vácuo, mas a presença de maté-
ria em grandes densidades altera esse processo. Em
supernovas por colapso do núcleo estelar, as grandes
densidades possibilitam a ocorrência de oscilações de
sabor coletivas entre todos os neutrinos, e, aquém da
neutrinosfera, as reações de espalhamento entre os
neutrinos e as partículas da matéria estelar corrobo-
ram ao efeito MSW.

A modelagem desses efeitos sobre os neutrinos
pode ser realizada com a consideração de neutrinos
como pacotes de onda e com a utilização do forma-
lismo da matriz densidade. Nesse sentido, foi pos-
sível encontrar a equação de evolução do neutrino
por meio de uma expansão perturbativa, cuja solução
contém tanto a contribuição das oscilações no vácuo
quanto o efeito MSW em primeira ordem, espalha-
mentos em segunda ordem e as auto-interações do
efeito coletivo. No entanto, uma solução completa
requer encontrar todas as hamiltonianas de interação
entre os neutrinos e o meio, o que inclui equações não
lineares e simulações computacionais. Além disso,
ainda não há consenso sobre como abordar os efeitos
coletivos. É importante notar que isso é um problema
científico em aberto.
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