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complications in neutrino physics
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RESUMO

Neste trabalho apresentamos os conceitos essenciais da Relatividade Especial e as Transformacdes de Lorentz
associadas, que descrevem as mudancas nas medidas de espaco e tempo em fungdo do movimento relativo
entre diferentes observadores. Em seguida usaremos as oscilagées de neutrinos para explorar a possibilidade
de que estes sistemas fisicos violem a invariancia com relagao a estas transformagdes, que é uma propriedade
chave no Modelo Padrao de particulas elementares. Para isso foram geradas simulagcdes destas oscilacoes,
com e sem termos de quebra desta simetria, usando a ferramenta GLoBES (Global Long Baseline Experiment
Simulator).

PALAVRAS-CHAVE: Fisica de neutrinos; Teoria Padrdo Transformagodes de Lorentz.

ABSTRACT

In this work, we present the essential concepts of Special Relativity and the associated Lorentz Transformations,
which describe changes in space and time measurements as a function of relative movement between different
observers. We will then use neutrino oscillations to explore the possibility that such physical systems violate
invariance with respect to these transformations, a key property in the Standard Model of elementary particles.
To this end, simulations of these oscillations were generated, with and without terms of breaking this symmetry,
using the GLoBES (Global Long Baseline Experiment Simulator) tool.

KEYWORDS: Neutrino physics; Standard Theory Lorentz Transformations.

INTRODUCAO

A teoria da relatividade especial de Albert Einstein foi um marco revolucionario na fisica.
Essa teoria introduz a nogao de espacgo-tempo, que € uma unica entidade de quatro dimensdes que
combina o espaco e o tempo em um unico conceito. O postulado central da relatividade especial € o
que afirma que a velocidade da luz (¢) € a mesma para todos os observadores, independentemente
de suas velocidades relativas (COSTA, 2011). Esta observacao é central na derivagao das transfor-
macodes de Lorentz, que descrevem como medidas de espaco e tempo se alteram em relagdo ao
movimento relativo de observadores (AITCHISON; HEY, 2003). As transformacdes de Lorentz sdo
uma modificacao das transformacgées de Galileu, que sao incompativeis com a relatividade especial.

Estas transformag6es desempenham um papel crucial no Modelo Padrao da Fisica de particu-
las, que € um paradigma da teoria quantica de campos. O Modelo Padréao une relatividade especial e
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mecanica quantica para propor uma teoria auto-consistente das particulas no Universo. Para isso,
deve haver covariancia com relacédo as transformagdes de Lorentz. Porém, existem fen6menos fisicos
comprovados experimentalmente que ndao podem ser explicados pelo Modelo Padréao, tais como a
oscilagao dos neutrinos.

Os neutrinos sao particulas subatdémicas com carga elétrica neutra, gerados em diversos
processos nucleares, como na fusdo nuclear no interior do Sol e em explosdes de supernovas. No
entanto, sua deteccao é um desafio significativo devido a sua interacao fraca com a matéria. Neutrinos
possuem trés diferentes “sabores”: neutrino do elétron, neutrino do muon e neutrino do tau, a depender
de qual lépton carregado participa dos decaimento beta. No entanto, conforme se propagam, os
sabores de neutrinos podem ser detectados em sabores diferentes dos que foram originalmente
produzidos, fenémeno que é chamado de oscilagdo. Uma consequéncia deste fenbmeno é que
neutrinos possuem massa (extremamente pequena), o que ndo é descrito pelo Modelo Padrao.

Por serem uma janela para uma fisica além do Modelo Padrao neutrinos, podem também
confirmar outras teorias, tais como a violacao da invariancia de Lorentz e da simetria CPT (Carga,
Paridade e Inversdo temporal). Estas teorias propdem uma extensdo do Modelo Padrao para abranger
termos de quebra destas simetrias. A confirmacdo desta violacao traz implicacées profundas para a
fisica atual, que devera ser totalmente revista.

O objetivo deste trabalho é explorar a violacao das Transformagdes de Lorentz e sua relacao
com a fisica de neutrinos utilizando o pacote GLoBES (General Long Baseline Experiment Simulator)
com as configuracdes do experimento DUNE (Deep Underground Neutrino Experiment). A expectativa
€ compreender como 0 experimento pode ajudar a colocar novos limites nos valores possiveis dos
termos de quebra.

TRANSFORMACOES DE LORENTZ

A Relatividade Especial é uma teoria da fisica que foi desenvolvida por Albert Einstein em
1905 para descrever as propriedades do espaco e do tempo, e como eles estdo relacionados com o
movimento de objetos em alta velocidade. Essa teoria introduz a nogao de espacgo-tempo, que é uma
Unica entidade de quatro dimensdes que combina o espago e o tempo em um Unico conceito. A partir
dos postulados da relatividade e da constancia da luz, a teoria estabelece que a medida do tempo e
do espacgo depende do observador e do movimento relativo entre eles, mas a velocidade da luz é
a mesma para todos os observadores, independentemente de suas velocidades relativas (COSTA,
2011).

As transformacdes de Lorentz sdo um conjunto de equagdes matematicas que descrevem
como as medidas de tempo e espago mudam quando vistas por diferentes observadores em mo-
vimento relativo uns aos outros. Elas foram desenvolvidas pelo fisico Hendrik Lorentz no final do
século XIX, que inicialmente interpretou as transformagdes como consequéncia do comportamento
das forgas elétricas e moleculares, sendo que as primeiras eram afetadas pelo potencial retardado
de Heaviside resultante das cargas em movimento (PROKHOVNIK, 1993). Posteriormente a inter-
pretacao de Einstein prevaleceu e estas transformacdes foram incorporadas a teoria da relatividade
especial ou seja respeitam os dois postulados principais vistos anteriormente.
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Podemos construir as equagdes que conectam a posicao e o tempo do evento nos referenciais
S e 8’ usando um fator de contracao / dilatacdo que depende da velocidade relativa vy entre os dois
sistemas. Obtemos as seguintes Equacdes, que sdo conhecidas como as transformacoées de Lorentz
(COSTA, 2011):

x' =vy(x —vpt),
o (1)
7' =z,
ct’ =y(ct — Bx),
onde,
v
p=—". )

v\ @)

Estas equacdes demonstram a dependéncia das medidas de posicao e tempo no referencial S’
daquelas no referencial S, bem como a velocidade relativa vy entre os referenciais e a velocidade da
luz c.

Neste sistema de equagdes, podemos observar as relagbées entre as varidveis descritas em
cada um dos referenciais. Note que, o fator y se relaciona com as variaveis x e r representando uma
dilatagéo/contragao do espago-tempo, como previsto pela teoria da relatividade especial.

ALEM DE LORENTZ: UMA VIOLAGAO EM NEUTRINOS

O Modelo Padrao descreve as particulas elementares e suas interagcées fundamentais, in-
cluindo os neutrinos, que sao particulas leptonicas eletricamente neutras e interagem apenas via
interacdo fraca e gravitacional. Dentro deste modelo, temos trés tipos de neutrinos ou sabores:
neutrino do elétron (v.), neutrino do muon (v,) e neutrino do tau (v,). Experimentos com neutrinos
confirmaram um fenbmeno conhecido como oscilacao de neutrinos, onde neutrinos de um sabor
especifico podem ser detectados como outro sabor enquanto se propagam na matéria ou no vacuo
(ZUBER, 2012). Esse fendmeno revela que os neutrinos tém massa, desafiando a concepgao anterior
de que eram particulas ndo massivas. E importante observar, no entanto, que estados de sabor ndo
possuem massa definida, sendo combinacdes de autoestados de massa. Temos

Ve Uei Uer Ues\ (i
Yu|= ul Uy2 Uy3 V2> (4)
Ve Ui U Uzsz)\vs

sendo U a matriz de Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (PMNS). Esta matriz depende doa angulos
de mistura 01,, 013 € 0»3, além da fase 6cp (FANTINI et al., 2018).
A evolucao temporal no vacuo se da de acordo com o Hamiltoniano
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sendo que as oscilacées ocorrem pelo fato de as massas dos neutrinos ndo serem iguais. Dado que
0 Modelo Padrao ndo possui um mecanismo de geracdo de massa para os neutrinos (ZUBER, 2012),
existe a necessidade de complementar ou modificar a teoria.

A simetria CPT é fundamental no Modelo Padrédo. Ela garante que as caracteristicas de uma
particula e sua antiparticula permanegam idénticas. Seus trés pilares sao: A invariancia de Lorentz,
hermeticidade do hamiltoniano e a localidade. A possibilidade de violagédo da invariancia de Lorentz
(Lorentz Invariance Violation - LIV) sugere uma nova fisica além do Modelo Padrao, manifestando - se
por meio de alteragbes nas propriedades das particulas, onde os neutrinos sdo cruciais neste estudo,
pois a LIV pode modificar suas propriedades. Existem extensées do Modelo Padrdao que incluem
termos de quebra. Tais termos podem ser agrupados em um Hamiltoniano, dado por (BARENBOIM
et al., 2018)

dee Qey Qer 4 Cee Ceu Cer
— * _ *
Hrv =| age auu  aur 3E Cee Cup Cpur (6)
* * * *
Qer a/JT arr Cer C/JT Crr

Este Hamiltoniano influencia na oscilagdo dos neutrinos no vacuo e pode produzir efeitos
observaveis, assim como explicar discrepancias observadas experimentalmente, como o LSND e
MicroBoone (KOSTELECKY; MEWES, 2003). Varias experiéncias e observatérios estio atualmente
envolvidos na busca por sinais de interacées ndo padréo de neutrinos.

RESULTADOS E APLICACOES

O projeto DUNE (Deep Underground Neutrino Experiment) € um experimento na area da fisica
de neutrinos, com o objetivo principal de investigar propriedades fundamentais dessas particulas
(FERMILAB, 2020). Sera instalado no Laboratério Nacional de Fermi (Fermilab), nos Estados Unidos,
e conta com uma colaboragéo internacional envolvendo diversos paises, inclusive o Brasil.

O experimento visa testar a Teoria CPT, medindo a diferenca entre a probabilidade de oscilacao
de neutrinos e antineutrinos em curtas e longas distancias através de aceleradores, e detectores de
neutrinos subterraneos.

Durante o periodo que antecede a inauguracao do laboratério, utilizamos o pacote GLoBES
(Global Long Baseline Experiment Simulator) (HUBER; LINDNER; WINTER, 2005; HUBER; KOPP
et al., 2007) para fazer possiveis previsdes sobre os resultados. O GLoBES € uma ferramenta de
simulagao e analise que permite estudar os efeitos de diferentes parametros e cenarios nos resultados
experimentais. As probabilidades de oscilagao no vacuo para para uma distancia de propagacao de
1300 km estdo mostradas na figura 1.

Neste trabalho o célculo das probabilidades do GLoBES foi adaptado para incluir a influéncia
dos termos provenientes da LIV. Por fim, apresentamos os resultados graficos das figuras 2 e 3
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obtidos em nossa analise utilizando a ferramenta GLoBES com os parametros DUNE. Observe que
as probabilidades sofrem alteragédo sob influéncia destes termos.

Figura 1 — Probabilidade do neutrino do muon e do neutrino do elétron (v.) no MP
Prob Neutrino Muon (MP)/ Eletron (MP)
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

Figura 2 — Probabilidade do neutrino mion (v,) no (MP) e no (LIV)
Prob Neutrino Muon (MP)/ Muon (LIV)
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Fonte: Autoria Propria (2023)

Figura 3 — Probabilidade do neutrino elétron (v.) no (MP) e no (LIV)
Prob Neutrino Eletron (MP)/Eletron (LIV)
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CONCLUSAO

A introducéo das Transformacdes de Lorentz e a Relatividade Especial permitiram uma nova
perspectiva na evolucéo da fisica tedrica, abrindo caminho para a o estudo dos neutrinos e suas
possibilidades.

No ambito especifico dos neutrinos, investigamos a possivel violagdo de Lorentz e do Modelo
Padrao, e suas implicagcdes. A analise realizada utilizando a ferramenta GIoBES no experimento
DUNE para construgao dos graficos permitiu visualizar as diferencas de probabilidade de encontrar
essas particulas. Essas violagbes, bem como o experimento DUNE podem abrir caminho para
descobertas revolucionarias e avangos significativos no entendimento da natureza fundamental das
particulas.
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