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Resumo

Emissdes de neutrinos sdo fundamentais para a formacdo de supernovas, no entanto, o colapso do nicleo estelar e os
efeitos das interagdes entre as particulas nesse ambiente de alta densidade ndo sdo completamente compreendidos. Sendo
assim, o atual trabalho tem como objetivo estudar a relacdo entre os neutrinos e as supernovas por colapso gravitacional
e explorar como as interacdes entre 0s neutrinos e o meio afetam a sua propagacdo. 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 equacdes de evolugdo do neutrino sdo deduzidas analiticamente. Dessa forma, evidencia-se a ocorréncia 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 Introducio onda de choque e, por conseguinte, pela explosio da
estrela [5].

Propostos por Pauli, os neutrinos, particulas ele-
mentares que interagem fracamente com a maté-
ria [1], s@o essenciais na compreensdo da dindmica
da morte de estrelas massivas, isto é, estrelas com
mais de 8 My [2]. Devido a reacdes nucleares, neu-
trinos sdo produzidos no interior estelar e escapam
da estrela carregando energia e, portanto, aceleram a
evolugdo do astro até a formacgdo do nicleo estelar
de ferro e a sua instabilidade. Entdo, com as reagdes
de captura eletronica e de fotodesintegracio, a estrela
entra em colapso gravitacional, quando as camadas
externas de matéria da estrela caem sobre as cama-
das internas [3]. No entanto, esse fenomeno € inter-

A relacdo entre essas particulas e a morte de estre-
las foi comprovada em 1987 com a detec¢do 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 explosdo 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-
tencdo de informagdes acerca da dindmica da super-
nova, do mecanismo de explosdo da estrela, da feno-
menologia de neutrinos e da formacdo de remanes-
centes, estrelas de néutrons ou buracos negros.

rompido quando o astro atinge densidades nucleares,
0 que gera a formacdo de uma onda de pressdo em
direcdo as camadas externas da estrela, responsavel
pela ejecdo de matéria e de radiagdo [4]. Simulacdes
computacionais indicam que os neutrinos podem ser
os responsaveis pela efetividade da propagacdo dessa

Segundo o Modelo Padrao das Particulas Elemen-
tares, existem trés tipos de neutrinos, diferenciados
pelo nimero quantico de sabor, que seriam particu-
las sem massa [1]. No entanto, sabe-se que os neu-
trinos possuem diferencas de massa entre si, infor-
macdo comprovada pela oscilacdo quantica de sabor
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dos neutrinos, ou seja, a coexisténcia de seus auto-
estados de massa e o colapso deles em um sabor de
neutrino durante uma medicdo apds propagagdo es-
pacial [10]. Esse fendmeno ocorre mesmo no vicuo,
porém, como a matéria estelar em colapso constitui
um meio de densidades que atingem valores nuclea-
res e de temperaturas extremas, essas oscilacdes sao
modificadas devido a intera¢des entre os neutrinos e
omeio [11] e entre os préprios neutrinos [12], os efei-
tos Mikheyev-Smirnov-Wolfenstein (MSW) e coleti-
vos. Sendo assim, o atual trabalho abordou e quanti-
ficou as conversdes de sabor dos neutrinos no ambi-
ente da supernova. Para tanto, houve a deducgdo das
equacdes de onda e de evolucdo dos neutrinos com a
insercdo gradual de um meio com e sem aproxima-
coes.

2 Metodologia
2.1 O formalismo de ondas planas

A principio, foi utilizada a descri¢do do neutrino
pelo formalismo de ondas planas, no qual trabalha-
se diretamente com equagdes de onda dos neutrinos
e a sua representagdo como a combinacao linear dos
auto-estados de massa:,

3
Va) = Y Ui Vi) (1)
k=1

em que Uy sdo os elementos da matriz de mistura
Uea=(eu,t) [10]. Nessa abordagem, assume-
se que os neutrinos se propagam com a velocidade da
Iuz e que os neutrinos massivos correspondentes a um
estado de sabor possuem o mesmo momento . Essas
consideracdes sdao adequadas no vicuo e em estrelas
de baixa massa, e, portanto, foram utilizadas em um
momento inicial.Porém, em supernovas os neutrinos
sofrem colisdes que afetam as fases da sua equacio
de evolucgdo, isto €, 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 a superposicdo de pa-
cotes de onda [10], usualmente representados por
uma matriz de densidade de neutrinos. Considere a
matriz densidade p, que corresponde a um operador

representado na base de sabor, em trés familias de
neutrinos [13]:

Pee peu Per
P = Pue Puu Puz @)
Pze Pru  Prz

Note que os elementos diagonais do operador re-
presentam os estados puros e os ndo diagonais, 0s es-
tados mistos. A representacdo dos elementos da ma-
triz densidade se conecta com o formalismo de ondas
planas da equacdo 1 pela seguinte relagao:

pij =Y Vi) (vjl )

ij
2.2.1 A equacao de evolucio dos neutrinos

A evolugdo dessa matriz é dada por [14]:

by

i = Q5 p5 + Q5. p] +Clop. 5] 4

Por um lado, o primeiro comutador estd presente
em toda evolugdo de neutrinos, isto €, mesmo no va-
cuo, pois depende apenas do momento j e da matriz
de massa M? dos neutrinos [15]:

QY% = (|p] + M?): (5)

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

QU =\2Gy [L = ;EZE]

v (©6)

+V2Gr {p—p — ”2(U+U)]

3ms;

Onde o primeiro colchete envolve o nimero de den-

sidade dos 1éptons, L, e a energia dos 1éptons carrega-

dos, E. Por outro lado, o segundo colchete se refere a

reacoes de correntes neutras [14]. Como depende de

interagdes do meio, esse comutador nio estd presente

em oscilagdes no vicuo. J4 o terceiro comutador, que

envolve o termo de colisdo, contabiliza as interacdes

dos neutrinos com o0 meio e também as auto intera-
¢des entre os neutrinos [14].

—_ (4Pp dpj dpp
L5 — “Fr 7
Cley-Ps) < dt >CC+< dt Nc+ dr )¢ @
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Nas equagdes, p = f( )3pp e U = f
[14].

Podem ou ndo ser feitas aproximacdes sobre as
equagdes para encontrar uma solu¢do. Nesse viés,
serdo utilizadas a expansdo perturbativa e o regime
adiabdtico de evolugdo da estrela.

%ppp

3 Resultados
3.1 Equacaes de evolucao no vacuo

Como ndo hd interagdes dos neutrinos com o meio
nem dos neutrinos consigo mesmos, sabemos que
int _ — s 5
Qﬁ = 0 e pj = pp, resultando na anulagdo de co-
mutadores. Logo:

dzp (95051 = % =—ilQp5]  ®

Entdo, com a expansdo das matrizes envolvidas em
matrizes de Pauli e da suposi¢do de que o fluxo ini-
cial de neutrinos emitido € totalmente composto por
neutrinos eletrénicos, chegou-se na seguinte solugao
para duas familias de neutrinos:

l + %cosZG % (45 )

2
1 e i3 11
2E 5 2c0s29

p(t) = ®)

3.2 Equacaes de evolucio na matéria

Perante a solucdo 8, é possivel fazer uma expan-
sdo perturbativa para encontrar uma aproximacao a
solugdo da equagao 4 para meios em que hd matéria.
Para tanto, sdo consideradas as diferentes reacdes que
ocorrem no meio, tal que € originada uma Hamilto-
niana de interagdo, 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
v, tal que ambos dependem do tempo [16]:

Hint(t) :Hint(B(t)vW(t)) (10)

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

Q7 (1)) [16]:

Hin (1) = Y Q5" (1)) (1D

i

Nesse viés, e supondo que 0os campos iniciais evo-
luem livremente, a solugdo se torna [15]:

= —ilQ3,pp] +i([Hy (1), DY)

/dt znt ) [Hl(l)’ll‘( )>D%H>
(12)

Adotando a aproximacdo adiabdtica ou desconsi-
derando os termos de segunda ordem, podemos re-
escrever a equacdo de evolucdo em termos das di-
ferentes categorias de reagdes que podem ocorrer e
afetar os neutrinos, as correntes carregadas (CC), as
correntes neutras (NC) e as auto interagdes (S). Cada
uma delas apresenta uma Hamiltoniana correspon-
dente, logo, podemos escrever a variagcdo da matriz
densidade como a soma das variacdes devido a cada
tipo de reag@o, somada a contribuicao do vicuo [15]:

dpp 0 Pp
dt [Q Pl + (dl

4Py Py
Jr(dt )NC+<dt >S (1)

4 Discussao

Enquanto o primeiro termo da equacdo 12 corres-
ponde ao resultado no vicuo, o segundo representa
a solucdo em primeira ordem em um meio, isto &,
as reacdes de forward scaterring, ou seja, reacdes
de espalhamento com léptons carregados em que ha
conservagdo de momento [15]. Quando ocorrem en-
tre 1éptons e neutrinos, elas correspondem ao efeito
Mikheyev-Smirnov-Wolfenstein (MSW) [11], tal que
as reacdes de espalhamento afetam a propagacao dos
neutrinos porque atuam como um indice de refragcdo
ao introduzir diferencas de fases na funcdo de onda
do neutrino [11]. Pode existir uma regido da estrela
em que este efeito € maximo, a regido de ressonan-
cia [11].

Por outro lado, a integral da equagdo 12 € a so-
lucdo perturbativa em segunda ordem e inclui tanto
o forward scaterring quanto o non-forward scater-
ring (espalhamento sem conserva¢do de momento)
para diferentes particulas [15]. No nicleo da estrela,
a solucdo analitica dessa integral ¢ 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 apds
a neutrinosfera, o efeito MSW da origem a efeitos
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ndo lineares, que permitem transicdes entre os auto-
estados de massa [18]. Todavia, considerar espalha-
mentos ndo conservativos nas contas implica em con-
siderar também o fendmeno da descoeréncia quén-
tica [15].

Ja a expressdo 13 demonstra que a consideragdo ou
ndo de diversas reacdes que ocorrem nas supernovas
afeta a evolucdo da matriz densidade. Em cada re-
gido da estrela hd processos dominantes: no interior
da estrela, dominam as auto intera¢des entre 0os 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 reagdes podem
ser consideradas na equagdo de acordo com a regido
da estrela.

5 Consideracoes finais

O fendmeno quantico da conversdo de sabor de
neutrinos ocorre no vicuo, mas a presenca de maté-
ria em grandes densidades altera esse processo. Em
supernovas por colapso do nicleo estelar, as grandes
densidades possibilitam a ocorréncia de oscilagdes de
sabor coletivas entre todos os neutrinos, e, aquém da
neutrinosfera, as reacdes de espalhamento entre os
neutrinos e as particulas da matéria estelar corrobo-
ram ao efeito MSW.

A modelagem desses efeitos sobre os neutrinos
pode ser realizada com a consideracdo de neutrinos
como pacotes de onda e com a utilizagdo do forma-
lismo da matriz densidade. Nesse sentido, foi pos-
sivel encontrar a equacdo de evolugdo do neutrino
por meio de uma expansao perturbativa, cuja solugao
contém tanto a contribui¢do das oscilagdes no vicuo
quanto o efeito MSW em primeira ordem, espalha-
mentos em segunda ordem e as auto-interagdes do
efeito coletivo. No entanto, uma solu¢do completa
requer encontrar todas as hamiltonianas de interagdo
entre os neutrinos e o meio, o que inclui equacdes nao
lineares e simula¢des computacionais. Além disso,
ainda nio ha consenso sobre como abordar os efeitos
coletivos. E importante notar que isso é um problema
cientifico em aberto.
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