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Resumo

Foi feita uma modificagao da teoria magnetohidrodindmica, incorporando a dindmica
dos neutrinos, chamada magnetohidrodindmica de neutrinos. Elétrons e ions foram toma-
dos como nao-relativisticos, juntamente com os neutrinos eletrénicos (ultra) relativisticos
acoplados via forga eletro-fraca. Devido & ressonancia com um feixe de neutrinos, foi
prevista a desestabilizacao das ondas magnetosonicas rapidas. Admitindo modos obli-
quos, é possivel detectar uma instabilidade que se torna mais forte quando o vetor de
onda é paralelo ao campo magnético de equilibrio, associando-se & onda magnetosonica
lenta. Assumindo perturbacoes eletrostéaticas em um plasma magnetizado composto por
elétrons em um fundo i6nico neutro, acoplado a neutrinos eletronicos, foi considerado o
papel desestabilizador dos feixes de neutrinos quanto aos modos de Trivelpiece-Gould. O
campo magnético aumenta significativamente a taxa de crescimento linear, conforme cal-
culado para os parametros de supernovas tipo II. Para o caso nao magnetizado, a taxa de
crescimento da instabilidade é encontrada para o vetor de onda paralelo ou perpendicular
ao campo magnético substituindo-se a frequéncia de plasma pela frequéncia apropriada de
Trivelpiece-Gould. Adicionalmente, considerou-se um modelo que combina as interacoes
neutrino-plasma e as oscilagoes de sabores de neutrinos. Neste contexto, estudou-se o
acoplamento entre ondas fon-actusticas e oscila¢oes de sabores de neutrinos, obtendo-se
uma nova instabilidade. Mostrou-se que a taxa de crescimento desta instabilidade nao é

modificada pela inclusao de efeitos colisionais.



Abstract

A modification of the magnetohydrodynamic theory was made incorporating the dyna-
mics of neutrinos, called neutrino magnetohydrodynamics. Electrons and ions were taken
as non-relativistic, along with (ultra) relativistic electron neutrinos coupled via electro-
weak force. Due to the resonance with the neutrino beam the destabilization of the fast
magnetosonic wave was predicted. Then, oblique modes were admitted, resulting in a
detection of an instability, which becomes stronger when the wave vector is parallel to the
equilibrium magnetic field, associating with the slow magnetosonic wave. For the simplest
case, assuming electrostatic perturbations in a magnetized plasma composed of electrons
on a neutral ionic background, coupled with electronic neutrinos, the destabilizing role of
the neutrino beams in Trivelpiece-Gould modes was considered. The magnetic field signi-
ficantly increases the linear growth rate, as calculated for type II supernova parameters.
For the nonmagnetized case, the growth rate of instability is found for the wave vector
parallel or perpendicular to the magnetic field, replacing the plasma frequency with the
appropriate frequency of Trivelpiece-Gould. For oblique propagation the growth rate is
also found. Subsequently, a model combining neutrino-plasma interactions and neutrino
flavor oscillations was studied in the case of the coupling between the ion-acoustic wa-
ves and the oscillations of neutrino flavors. When included collision effects, the rate of
growth of instability has shown that the coupling between the ion-acoustic waves and the

oscillations of neutrino flavors in a completely ionized plasma remain the same.



“One, remember to look up at the stars and not down at your feet. Two, never give up
work. Work gives you meaning and purpose and life is empty without it. Three, if you
are lucky enough to find love, remember it is there and don’t throw it away.”

Stephen Hawking
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Capitulo 1

Introducao

Neutrinos estao entre as particulas elementares mais fugidias. Fluxos intensos de neu-
trinos sao emitidos do niicleo de estrelas como o Sol ou em eventos cataclismicos no
Universo, tais como explosoes de supernovas ou erupgoes (bursts) de raios gama. Entre-
tanto, mesmo os detectores mais sensiveis disponiveis sao capazes de medir apenas uma
diminuta fracao destes neutrinos. Neutrinos tém sido investigados desde que foram su-
geridos por Pauli durante os anos 30 do século XX, mas propriedades bésicas, como a
massa dos neutrinos de sabor eletronico, foram apenas recentemente verificadas [1]. A
explicagao de problemas astrofisicos persistentes desde longa data tem sido conectada a
dindmica dos neutrinos. O déficit solar de neutrinos [2], explosoes de supernovas do tipo
IT [3] e fontes astrofisicas de raios gama intensos [4] sdo alguns exemplos nesta linha.

Os neutrinos interagem com as outras particulas por meio da for¢a nuclear fraca. De-
vido & intensidade extremamente pequena desta forca, usualmente uma descricao de par-
ticula tnica, linear e nao auto-consistente, é utilizada para a propagacao de neutrinos na
matéria. Entretanto, em eventos astrofisicos super-explosivos, existem fluxos densos de
neutrinos, com poténcias acima de 10*" J /s na neutrino-esfera, e intensidades de até 103*
W/ cm” na faixa entre 100 e 300 km do centro da explosao, correspondendo a conversao
de véarias massas solares em neutrinos. Em supernovas do tipo I, ou em erupc¢oes de raios
gama, estima-se que 99 % da energia total da explosao ¢ transferida aos neutrinos. Nestas
condigoes extremas, é necessario investigar o papel de fenémenos nao lineares e/ou auto-
consistentes envolvendo neutrinos. Isto demanda uma abordagem via fisica de plasmas.

De acordo com o Modelo Padrao, as interagoes eletromagnética e fraca sao unificadas,



apontando para uma fenomenologia equivalente para elétrons e neutrinos. O estudo dos
processos nao lineares coletivos em plasmas mediados por fluxos intensos de neutrinos,
bem como a geragao de campos magnéticos e sua interagao com neutrinos, ¢ um tépico
contemporéaneo iniciado por Bingham et al. em [5].

A modelagem hidrodinamica de neutrinos aplicada a problemas astrofisicos nao é com-
pletamente nova e tem sido considerada no passado [6]. Tipicamente nas abordagens
anteriores, neutrinos aparecem por meio da absorcao pela matéria, atuando como uma
fonte na equacao de transporte de energia para um fluido neutro. Os efeitos coletivos do
plasma sao portanto ignorados. Em particular, o papel do campo magnético ambiente ge-
ralmente nao é levado em conta de forma sistemética (ver [7] para uma revisao). O tema
demanda, portanto, uma linguagem unificada das comunidades da fisica de particulas e da
fisica de plasmas. Um cenario intermediario que contenha os aspectos essenciais da teoria
de neutrinos e aspectos coletivos de plasmas em uma descricao magnetohidrodinamica
(MHD) seria uma ferramenta para preencher a lacuna referida, estimulando avangos no
campo.

Recentemente, foram propostos modelos de fluidos neutrino-plasma, em primeiro lugar
num contexto puramente eletrostético [8] e, em seguida [9] permitindo campos magnéticos

e oscilagoes de sabores de neutrinos [10].

1.1 Histoérico e estado da arte

Ja em 1957, Pontecorvo [11] notou que a existéncia de massas para neutrinos pode-
ria representar a possibilidade de oscilagoes quanticas entre sabores de neutrinos. Mais
exatamente, a propagacao de auto-estados de sabor, como uma superposicao coerente de
auto-estados de massa, leva a conversao de um estado de sabor inicial em um estado com
outro nimero quantico de sabor. Verificou-se que a probabilidade de transicao de sabores
oscila com uma frequéncia que depende das diferenca de massas.

Em anos recentes, avangos em técnicas experimentais para neutrinos tém sido espeta-
culares, proporcionando informacao detalhada sobre processos na matéria estelar, assim
como outras propriedades intrinsecas no vacuo. As oscilagoes de sabores de neutrinos tém

sido documentadas via experimentos e observagoes [10].



Interacoes de neutrinos em plasmas densos mostram que uma parcela significante da
energia trocada entre feixes de neutrinos e ondas em plasmas pode ocorrer ao longo de
grandes distancias, sugerindo que este mecanismo possa ser decisivo para a formacao de
ondas de choque em supernovas do tipo II [12]. Este acoplamento resulta da existéncia de
uma carga induzida [13-16], levando a instabilidades coletivas do tipo cinético, mediadas
pelo amortecimento de Landau originado na distribuigao de velocidades dos neutrinos [17].
Interagoes neutrino-plasma podem também levar a emissao de pares elétron-positron [18],
e a criagdo de campos magnéticos quase-estaticos [19]. Por outro lado, a interagao com a
matéria pode alterar significativamente as oscilacoes de sabores de neutrinos, levando a
um acoplamento ressonante entre os auto-estados de sabor [20-22], conhecido como efeito
MSW (Mikheiev-Smirnov-Wolfenstein).

Instabilidades via interacao neutrino-plasma e oscilagoes de sabores de neutrinos usu-
almente sdo consideradas separadamente. Recentemente, Mendonga e Haas [23| propu-
seram uma descri¢ao unificadora, ao analisar simultaneamente a influéncia das instabi-
lidades em plasma e da turbuléncia em plasmas nas oscilagoes de sabores de neutrinos.
Especificamente, a influéncia das oscilagoes de plasma (ondas) na evolugao temporal do
vetor de polarizacao dos auto-estados de sabor foi analisada com métodos semi-analiticos
do tipo WKBJ (Wentzel-Kramers-Brillouin-Jeans). Desta maneira o papel dos harmoni-
cos de ordem mais alta foi identificado. Foi demonstrado que variagoes lentas do plasma
de fundo, com frequéncias muito menores do que a frequéncia de oscilacao dos sabores
de neutrinos, levam a um alargamento espectral do processo de oscilacao dos sabores de
neutrinos e a batimentos entre estas oscilagoes. Por outro lado, no caso de um espectro
turbulento de alta frequéncia estendido no espaco de frequéncias, foi possivel obter um
modelo estocastico similar ao de Langevin. Equacoes para a evolugao temporal assinto-
tica do vetor de polarizacao de auto-estados de sabor foram derivadas. Como resultado
da turbuléncia, surge um deslocamento de frequéncias.

Estes resultados indicam que as oscilacoes de plasma estao intimamente conectadas
aos processos de coeréncia quantica presentes nas oscilagoes de sabores de neutrinos. A
amplitude das oscilagoes de plasma pode ser, por outro lado, alterada por estas oscilagoes
de sabores, o que demanda estudos mais aprofundados e para além de aproximacoes

semi-analiticas.



A abordagem ortodoxa para a interacao neutrino-plasma assume as propriedades do
meio como dadas. A partir dai, se busca resolver de modo aproximado ou numérico
as equagoes dinamicas obedecidas pelas componentes do vetor de polarizacao. Nestes
termos, a densidade eletronica pode ser tomada como sendo periddica, exponencial ou
mesmo como sendo uma varidvel estocastica com determinadas propriedades estatisticas.
Em contrapartida, Haas e Mendonga demonstraram [24] a existéncia de solugoes exatas
para as oscilagdes de sabores, sob condigoes gerais amplas. Para este fim, a forma do
vetor de polarizacao é fixada ab initio e entao se determina a densidade eletronica cor-
respondente. Esta abordagem inversa é analoga & construcao de solugoes estacionérias
do tipo BGK (Bernstein-Greene-Kruskal) em teoria cinética de plasmas, onde formas ar-
bitrarias do potencial eletrostatico sao possiveis, desde que as populagoes de particulas
aprisionadas (trapped) e nao aprisionadas (untrapped) sejam adequadamente prescritas.
No caso das oscilacoes de sabores de neutrino, entretanto, apenas o caso com dois sabores
ja foi trabalhado nesta nova perspectiva. A situacao geral contendo trés sabores é mais
complexa analiticamente e nao foi, ainda, devidamente explorada.

Finalmente, em um trabalho mais recente Mendonga, Haas e Bret [9] propuseram um
passo adiante, ao admitir uma dinamica propria para o plasma, sem inicialmente supor
uma forma especifica para a densidade eletronica. Mais exatamente, foi proposto um
modelo espaco-temporal hidrodinamico, para os campos de densidade e corrente do fluido
eletrénico, dos neutrinos do tipo eletronico e dos neutrinos do tipo muénico. As equagoes
correspondentes sao acopladas por meio da constante de Fermi Gp = 1.45 x 107%2J.m? e
termos correspondentes a forga fraca. Considerando a propagacao de um feixe de neutrinos

intenso, foi obtida uma instabilidade cuja taxa de crescimento maxima é dada por

(1.1)

\/g (NeonoG%62> 13
B Wp | ——F—a— .
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Aqui, v é a parte imaginaria da frequéncia do modo coletivo, sendo seu valor positivo
associado a instabilidades lineares. Além disso, nesta tltima equacio, w, = (nge?/meg)'/?
é a frequéncia de plasma, sendo N.g a densidade de equilibrio da populacao dos neutrinos
eletronicos, ng a densidade de equilibrio da populacao de elétrons, ¢ a velocidade da luz

no vacuo, m a massa do elétron, F, a energia do feixe de neutrinos, vy a velocidade do

feixe, e a carga elementar e £y a constante de permissividade no vacuo. Para valores



tipicos em colapsos de ntucleos em supernovas [9], obtém-se v = 0.02ns, muito menor
do que a escala temporal (~ 1 segundo) da explosdo. Deste modo, a nova instabilidade
¢é rapida o bastante para alterar a dinamica de neutrinos nestes eventos. Finalmente, o
escalonamento v ~ G%/S confirma resultados prévios [17] obtidos por outros métodos.

No modelo exposto na Ref. [9], varias hipoteses simplificadoras foram assumidas. Ape-
nas a corrente fraca carregada foi retida, sendo a corrente fraca neutra ignorada. E sabido
que os neutrinos eletronicos se acoplam via bosons carregados W™ aos elétrons, e que to-
dos os sabores de neutrinos se acoplam pelo béson neutro Z com elétrons. Para um plasma
com protons e elétrons em equilibrio, este acoplamento fraco nao produz nenhuma con-
tribui¢ao liquida para a interacao neutrino-plasma. Em contraste, na presenca de uma
perturbagao, isto leva a correcoes de ordem mais alta na constante de Fermi Gp.

Além disso, o foco no trabalho [9] foi nas oscilagoes eletronicas do plasma (ondas de
Langmuir), com um fundo iénico assumido imo6vel. Alternativamente, ondas eletrosté-
ticas de baixa frequéncia, ou modos ion-aciuisticos, poderiam ter sido considerados, com
frequéncias da ordem da frequéncia de oscilagao dos sabores de neutrinos. O acoplamento
entre estas dinamicas pode levar a resultados de impacto ainda maior.

Principalmente, os trabalhos [9,23,24] tém um alcance restrito no sentido de nao serem
incluidos: (a) campos magnéticos (externos ou gerados de modo auto-consistente); (b)
efeitos relativisticos; (c) todos os trés sabores de neutrinos. Com rela¢do a este ultimo
topico, a simplificagdo permite um certo ntimero de resultados analiticos ndo triviais [23].
Entretanto, uma abordagem mais realista deve incorporar estes efeitos. Isto aponta para a
necessidade de simulagoes numéricas mais pesadas. Outros efeitos, nao considerados neste
trabalho, poderiam incluir o papel de fen6menos quanticos ondulatérios representados pela
difragao criada pelo potencial de Bohm [25]. Esta possibilidade foi explorada em [26,27],
mas sem levar em conta oscilagoes de sabores e assumindo o acoplamento apenas com o

sabor eletronico dos neutrinos.

1.2 Metodologia

Tendo em vista o estado da arte do assunto, foi feita uma investigacao dos modelos ja

propostos e a incorporacao dos efeitos negligenciados na descricao da interagao neutrino-



plasma, a magnetizagao e as oscilacoes de sabores de neutrinos. Os trabalhos no assunto
demandam aproximagoes analiticas e uso de computacao algébrica.

Realizamos a extensao da teoria magnetohidrodindmica nao relativistica exposta em
[28,29]|, agora incorporando a dindmica dos neutrinos. Os neutrinos desempenham um
papel importante em novos fenémenos, possibilitando o estudo das taxas de instabilidade,
buscando a explicacao de eventos astrofisicos cataclismicos, os quais via de regra envol-
vem campos magnéticos. Tais instabilidades desempenham um papel central no plasma
fortemente magnetizado como ocorre em supernovas [30].

Inicialmente [30] foram analisadas instabilidades apenas em certas configuragoes cor-
respondendo a ondas magnetosonicas. O caso geral em que as orientagoes do feixe de
neutrinos, do campo magnético e do vetor de onda sao menos restritas foi também estu-
dado, o que leva a um panorama mais completo das instabilidades nestes sistemas.

Posteriormente, procuraremos estender a teoria exposta em [9], de modo a levar em
conta campos magnéticos. Este tltimo aprimoramento levaria a incorporagao do conjunto
total das quatro equagoes de Maxwell, contrariamente ao formalismo eletrostéatico em 9]
o qual necessita apenas da equagao de Poisson (além das equagoes para a dindmica dos
sabores dos neutrinos e para o fluido eletrénico). Aqui, apenas os sabores de neutrinos
eletronicos e mudnicos seriam incluidos e também considerando o caso magnetizado e as
oscilacoes de sabores de neutrinos.

Este trabalho apresenta algumas possibilidades de resolver esses problemas citados. O
texto esta organizado conforme segue. No capitulo 2, discutimos conceitos béasicos de
fisica de neutrinos e plasmas. No capitulo 3, a modifica¢ao da teoria MHD |[1,31, 32| foi
feita, incorporando a dindmica dos neutrinos e desprezando os efeitos relativisticos [33].
Esta nova modelagem pode ser chamada magnetohidrodindmica de neutrinos (NMHD,
neutrino magnetohidrodynamics). Elétrons e ions foram tomados como nao-relativisticos,
juntamente com neutrinos (ultra) relativisticos [30]. Em seguida, propomos analisar uma
estabilidade linear mais geral, permitindo orientacoes arbitrarias. Se remove a condigao
de ortogonalidade de [30], para obter taxas de crescimento de instabilidade de NMHD
simplificada e ideal para angulos obliquos arbitrarios entre a propagacao do vetor de on-
das e o campo magnético de equilibrio. Da mesma forma, a analise de instabilidade de

perturbagoes eletrostaticas gerais em plasmas magnetizados interagindo com neutrinos
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eletronicos em um fundo i6nico foi recentemente realizada [34]. No capitulo 4, o papel
desestabilizador dos feixes de neutrinos nos modos Trivelpiece-Gould é considerado, as-
sumindo perturbagoes eletrostaticas em um plasma magnetizado composto por elétrons
em um fundo i6nico neutro, acoplado aos neutrinos por meio de uma forca efetiva de-
corrente da interacao eletro-fraca. O campo magnético melhora significativamente a taxa
de crescimento linear, conforme calculado para os parametros de supernovas tipo II. No
nivel formal, para o vetor de onda paralelo ou perpendicular ao campo magnético, a
taxa de crescimento da instabilidade é encontrada a partir do caso nao magnetizado,
substituindo-se a frequéncia de plasma pela frequéncia apropriada de Trivelpiece-Gould.
A taxa de crescimento associada & propagacao obliqua também é obtida [35]. No capitulo
5, o acoplamento entre as ondas fon-actsticas (IAW, ion-acoustic waves) e as oscila¢oes
de sabores de neutrino foi estabelecido [36] usando um modelo que combina as interagoes
neutrino-plasma [17,37,38| e as oscilagoes de sabores de neutrino [1,39]. Os comprimentos
de onda e a taxa de crescimento linear para uma nova instabilidade foram identificados.
A fonte de energia livre das oscila¢oes de neutrinos foi encontrada como a influéncia
dominante em tais situagoes, em comparacao com a interacao neutrino-plasma tradici-
onal [36]. Confirmando as estimativas da taxa de crescimento da instabilidade descrita
em [36], foi mostrado que o acoplamento entre as ondas fon-actsticas e as oscilagoes de
sabores de neutrinos em um plasma completamente ionizado permanecem significativas
mesmo incluindo efeitos colisionais [40,41].

Por fim, as conclusoes e consideracoes finais estao descritas no capitulo 6.
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Capitulo 2

Elementos de oscilacoes de neutrino e

fisica de plasmas

Neste capitulo, vamos tratar alguns conceitos basicos sobre as oscilagoes de neutrinos e
a fisica de plasmas. Propomos um cenario no qual se possa unificar determinados conceitos
da teoria de neutrinos e conceitos coletivos de plasmas, tentando preencher uma lacuna
que existe na interacao neutrino-plasma e também utilizar esses conceitos para o estudo

de oscilagoes de sabores de neutrinos.

2.1 Fisica de oscilagcoes de neutrinos

Nos tltimos anos, nossa compreensao sobre neutrinos mudou muito. Investigacoes
tedricas e experimentais das propriedades dos neutrinos e suas interacoes sao um dos
campos mais ativos da pesquisa atual de altas energias, fornecendo informagoes além do
modelo padrao.

O fisico alemao Wolfgang Pauli em 1930 postulou a existéncia de uma particula que
deveria ter massa préoxima a do elétron, desprovida de carga elétrica e deveria interagir
fracamente com a matéria. Pauli, seguindo o principio da conservacao de energia explicou
o espectro continuo de energia dos elétrons emitidos no decaimento beta. Mais tarde, o
fisico Enrico Fermi chamou essa particula de neutrino.

Com a descoberta do neutrino, detectar essa particula que interage fracamente com a

matéria era o proximo passo. Entao, em 1956, Clyde Cowan e Frederick Reines [42,43|
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detectaram essa particula. Um dos maiores problemas da fisica moderna era descobrir
se essa particula possuia massa. Entre os anos 50 e os anos 90, haviam evidéncias que
o neutrino era nao massivo, principalmente a observacao da violacao de paridade entre
léptons [44] e por interagir com outras particulas apenas por meio da interac¢ao gravitaci-
onal e fraca [45]. E conhecido por ser extremamente leve, algumas centenas de vezes mais
leve que o elétron. Depois do féton é a particula mais abundante e interage fracamente
com a matéria (cerca de 65 bilhoes de neutrinos atravessam cada centimetro quadrado da
superficie da Terra voltada para o Sol a cada segundo) [46]. Mas percebeu-se que alguns
fendmenos poderiam ser explicados somente se os neutrinos possuissem massa. Um desses
fendémenos é conhecido como oscilacao de neutrinos.

Existem trés tipos de neutrinos, o neutrino eletrénico v,, o neutrino muoénico v, e
o neutrino tauoénico v,. Chamados assim porque o neutrino eletrénico s6 participa de
interacoes entre particulas subatémicas em que o elétron também participa; o do miion
s6 naquelas em que o muon também participa; e o mesmo com o do tau. O elétron,
o muon e o tau sao trés particulas elementares que, juntamente com os trés neutrinos,
sao classificadas como 1éptons. Também existem os antineutrinos, ou antiparticulas dos
neutrinos. Ocorrem também em trés sabores: do elétron, do mion e do tau. Os neutrinos,
transformam-se espontaneamente em outros sabores de neutrinos devido ao fenémeno da
oscilacao de neutrinos.

Existem diversas fontes de neutrinos, por exemplo, devido a fusao nuclear que ocorre
proxima as estrelas, gerados em reacgoes nucleares, produzidos em reatores nucleares e
aceleradores de particula, produzidos na atmosfera devido a incidéncia de raios cosmicos,
devido a supernovas distantes.

Explosoes de supernovas, é quando algumas estrelas chegam ao fim de suas vidas, dao
origem a um objeto compacto, como uma estrela de néutrons ou um buraco negro, e
estao relacionados com um processo que espalha os elementos pesados por todo universo,
logo apos a explosao. Entao, a morte de estrelas pode descrever a evolugao estelar, as
condicoes para o nascimento de estrela de néutrons, a aceleragao de raios coésmicos entre
outros.

O papel que os neutrinos desemprenham em uma explosao pode ser crucial para o

entendimento dos mecanismos fisicos que conduzem ao colapso do niicleo de uma super-

13



nova, pois antes de percebermos a luz emitida pela explosao, os neutrinos emitidos por
esse fendmeno ja sao observados. Os neutrinos carregam informacoes valiosas sobre as
regioes mais internas das estrelas, pelo fato deles deixarem as estrelas durante os primeiros
segundos do colapso.

Em 23 de fevereiro de 1987, foi observado pela primeira vez neutrinos de supernovas.
Foi quando uma explosao de neutrinos foi observada conjuntamente com as observagoes
oticas da explosao de uma supernova na grande nuvem de Magalhaes. Para este evento,
foi dado o nome de SN19987A (foi no ano 1987).

O século XX foi sem duvida consagrador para a fisica de particulas. Através de varios
problemas e descobertas, o atual Modelo Padrao (MP) foi sendo construido e conseguiu
unificar duas forcas fundamentais: o eletromagnetismo, que explicava a natureza da luz;
e a forca fraca, que explicava certos tipo de decaimentos. Entretanto, nao existe outra

particula tao importante no desenvolvimento da teoria eletrofraca quanto o neutrino.

2.1.1 Oscilagao no vacuo

A oscilacao dos neutrinos foi proposta como uma solu¢ao para o desaparecimento dos
neutrinos entre o Sol e a Terra. Existem trés estados de sabor v, = v, v, V; oscilando entre
si, onde v, v, e T, sao os neutrino eletronicos, muoénicos e taudnicos, respectivamente. Se
somente neutrinos v, sao produzidos no Sol é possivel detectar outros sabores devido as
oscilagoes. O neutrino interage via interacao fraca a qual é mediada por trés mensageiros,
os bosons W+, W~ e Z°, que sdo massivos e por isso limitam muito o alcance da interacao.
Os mediadores da interagao fraca nao acoplam com essas particulas diretamente. Ao invés
disso, a interagao fraca apenas cria ou aniquila estados mistos de neutrinos fisicos. Os
neutrinos fisicos, sdo denominados, v; = (v, /2, 13), cada um com massa (mq, mq, m3),
respectivamente.

O neutrino eletrénico é um estado do tipo [39]

Ve = Ue1l + Ue2V2 + UeSV?) ; (2]—)

onde U,1, U.o, Ugz sao coeficientes de mistura. Estes determinam o quanto de cada neutrino
fisico compoe o neutrino eletrénico v, e 0 mesmo ocorre para os outros sabores v, e v;.

Uma forma simplificada de escrever os estados de sabor em fungao dos neutrinos fisicos
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V) = upm (2.2)

onde v e v(™ s3o vetores cujas componentes sao os estados de sabor I/l(s) e de massa

Vi(m), respectivamente. A matriz U é a matriz de mistura. A expressdo (2.2) é escrita
conforme

v = Uy, (2.3)

utilizando a notagao de Einstein para soma, com i =1,2,3 el =e,u,T.
Para garantir a ortogonalidade de estados de sabor e a normalizacao da probabilidade,

a matriz U deve ser unitaria UUT = UTU = I, sendo I a matriz identidade.

Oscilagao entre dois sabores

Faremos aqui uma descri¢ao simplificada de dois sabores v, e v,, devido a complexidade
da oscilagao entre trés sabores de neutrinos. Utilizando o formalismo dos vetores de estado

kets e bras. Reescrevendo a relagao (2.2) com apenas dois sabores,

|ve > = cosflyy > +sinf|vy >,

|V > = —sinfly; > 4 cosflvy >, (2.4)
e a relacao inversa

|1 > = cosO|v, > —sinf|v, >,

lvg > = sinf|v, > +cosl|v, > . (2.5)

Usando as matrizes de Pauli ! o0; para descrever os operadores. Entdo, o vetor fica

escrito da forma

V) = : (2.6)
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O indice s indica que o vetor esta escrito na base de auto-estado de sabores. A base do

espago de vetores se relaciona com a base do espacgo de estados, na forma

1
. = v, >, (2.7)
0
, = |y, > . (2.8)

S

Da mesma forma, sao escritos os auto-estados de massa.

Utilizando esta notagao, podemos escrever a expressao (2.2), da seguinte forma,

cosf sind
V) = pm (2.9)
—sinf cosf

onde a matriz de mistura é definida como uma fungao de #, chamado angulo de mistura.
A matriz U é unitaria. O angulo de mistura s6 pode ser determinado experimentalmente

e nao teoricamente, até o momento.

Formalismo

Entéo, sendo v™ o vetor de estado das particulas fisicas, que sao aquelas que possuem
massa bem definida e se propagam no vacuo. Devem satisfazer a equagao de Schroédinger,

utilizando o sistema natural de unidades ¢ = h =1,

d
z’awm) = Hv™ (2.10)

Sendo H a hamiltoniana do sistema, representada por

E, 0
H = : (2.11)
0 By

onde F; e F5 sao as energias dos neutrinos 14 e 1o, respectivamente.
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Mudanga de base

Escrevendo a Eq. (2.10) utilizando os auto-estados de sabor (¥ ao invés dos auto-
estados de massa v(™). Para isto, vamos escrever as Eqs. (2.5)-(2.9) os estados fisicos em

fungao dos estados de sabor, ou seja, o inverso da expressao (2.2)

v = Uiyl (2.12)

considerando o angulo de mistura constante e substituindo a Eq. (2.12) na Eq. (2.10)

d
U =™ = gutym | (2.13)
dt
agora, multiplicando pela esquerda por U
L0 ()
i—v\ =UHUWY . (2.14)

dt

Definindo H, como sendo

Eycos? + Eysin®6 (Ey — Ey) cosfsin 6
H=vHU'=| " ? (B2 — o) (2.15)
(By — Ey)cosfsinf  E;sin6 + E,cos? 0

podendo ser escrita como combinagao das matrizes de Pauli e da identidade

(Ey + Ey)
2

(B — Ey)

H, = I+ (01 8in20 — 03 cos26), (2.16)

A relag@o (2.11) que é diagonal, significa que nao existe probabilidade de haver transigao
entre estados vy e v5. Ja, os termos nao diagonais no operador hamiltoniano Hy, indicando
que a solugao da equacao tem probabilidades nao nulas de ter estados mistos compostos
de v, encontramos v, (e vice-versa). Se F; = FEs ou § = /2 a matriz passa a ser
diagonal. Somente se existir a diferenca entre as velocidades de fase das fungoes de onda

serd possivel observar uma conversao entre os estados v; (Ve = v,).

Solucao Geral

A equagao de Schrodinger
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i—v®) = Hp) | (2.17)

que possui solugao do tipo

SO () = e=iHet [ (2.18)

P2 )
onde 1 e 5 sao constantes e dependem das condigoes iniciais sendo a propor¢ao inicial dos
neutrinos v, com relagdo ao v,. Substituindo a Eq. (2.16) na Eq. (2.18), obtemos a solugao
geral. Aqui, usaremos a igualdade, e ~*(@1sinf=o3cosf) — T cos o —i(oy sin f—o73 cos 3) sin a,

comparando = 20 e « = (Ey— F1)t/2. Definimos, também, Ey— F; = AFE e conseguimos

obter a solugao geral

. AE
vs(t) = e [Icos(7t>

¥1

— i(01sin 260 — o3 cos 20) sin <¥t>} (2.19)

¥2
Solugao particular

Estamos tratando com neutrinos v, e v, pois a Eq. (2.13) utilizada esta escrita na
base dos auto-estados de sabor. Chamando ¢, e py proporg¢oes do ntimero inicial de cada
neutrino, logo, os estados v, (t) podem ser o feixe de neutrinos. Considerando o feixe de

neutrinos vindo do Sol é composto por v,, escrito conforme

1
VO0) = s — [ 7] = . (2.20)
(p2 S 0 S
Substituindo oy e o3 na Eq. (2.20)
1 01 1 0
o1 = = =| vy >, (2.21)
0 10 0
e
1 1 0 1 1
o) = = =|v.> . (2.22)
0 0 -1
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Obtemos entao a solugao particular, colocando os termos | v, > e | v, > em evidéncia

e organizando, conforme

| ve(t) > = e TR {[cos(%t)

AE AFE
+ 4cos20sin <Tt>] | e > —isin20sin (Tt) | Vg >} . (2.23)

Como podemos ver na equagao acima, temos uma parte que representa a propagagao
do estado inicial | v, > e outra que representa | v, > e também temos a mistura dos
estados | v, > com | v, >. Se o angulo de mistura 6 for a zero, a solugao da Eq. (2.23)

fica sendo

—iFqt

| ve(t) > = e Ve > . (2.24)

Probabilidades de conversao e sobrevivéncia

A probabilidade de conversao P., é a probabilidade de um neutrino produzido como

v, ser detectado como v, ap6s um certo tempo t, dada por

Poo(t) =|< va | ve(t) > 2= sin? 20 sin? (%t) | (2.25)

Como as probabilidades estao normalizadas, podemos obter a probabilidade de sobre-

vivéncia P,, =1 — P,, dada por

P,(t) = 1 — sin® 20 sin? (%t) . (2.26)

Para tornar este resultado final para oscilagoes no vacuo, precisamos fazer algumas
aproximacoes.

Sabe-se que os neutrinos sao particulas extremamente relativisticas. Entao podemos
dizer que sua velocidade é aproximadamente aquela da luz, v,cuirino = € € essa velocidade
é constante, pois trata-se de particulas no vacuo. Entao, podemos relacionar o tempo t

com um parametro x
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X = Uneutrinol = Ct, (227>

sendo x a distancia entre a fonte e o detector. Considerando, x ~ t, pois foi adotado
c=1.
Entao as solugoes em funcao de = e nao de t, podem ser escritas sem perder a genera-

lidade. Entao, a probabilidade de sobrevivéncia fica

P,.(t) = 1 — sin* 20 sin® (%x) : (2.28)

Massa, momentum e energia

O modelo proposto por Enrico Fermi, publicado em 1934, considerava que a massa de
repouso dos trés tipos de neutrinos era zero. O modelo em si continha uma variavel para
a massa, mas a coincidéncia entre a previsao teérica do modelo e os dados experimentais
era maxima quando o valor zero era dado a essa variavel. O neutrino, entao, continha
apenas energia cinética e viajaria na velocidade da luz.

Bruno Pontecorvo em 1968 [47] propos os trés tipos de neutrinos podem transformar-
se uns nos outros. Assim, parecia haver menos neutrinos porque estavam observando
neutrinos do elétron vindos do Sol, mas parte deles se transformava em neutrinos do
muon e do tau. Como a transformacgao é oscilante, o fendmeno foi chamado "oscilagao
de neutrinos"e foi observado diretamente em 1998 no observatério Superkamiokande, no
Japao [48].

Em 2002, o problema foi resolvido, com observacoes do Observatorio de Neutrinos de
Sudbury (SNO), no Canada, mostraram que considerando as oscila¢oes, o namero de
neutrinos vindos do Sol coincide bem com as previsoes tedricas [49]. A observagao de
Sudbury também mostrou que se as massas dos trés neutrinos fosse nula, nao haveria
oscilagoes. Logo, o experimento mostrou que os neutrinos tem massa e a equacao da
oscilacao do neutrino depende da diferenca entre as massas dos trés neutrinos. Todavia,
os experimentos indicam a diferenca entre as massas dos trés tipos de neutrino, nao o
valor das massas individuais. Estudos indicam que a massa dos neutrinos é centenas de
vezes menor que a massa de um elétron, de 0, 511MeV/c? ou seja, sao da ordem de poucos

elétrons-volt ou fragdes de elétrons-volt [49].
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Como podemos ver na Eq. (2.11) as energias F e E, sdo energias relativisticas pois a

velocidade das particulas é proxima a velocidade da luz, portanto as energias obedecem
E? =p*+m?, (2.29)

onde p; =| p; | € o moédulo do momentum linear do estado v;, com i = 1, 2, 3. O indice i
indica o estado de massa do neutrino.
Podemos obter uma aproximagao para p, sabendo que m;/E; < 1, usando uma expan-

sao binomial e isolando E; se obtém,

2

m?
B, = i 2.30
p+2& (2.30)

Considerando um feixe de particulas bem distribuidas, que representara o feixe de
neutrinos produzidos no Sol e chega na Terra, utilizando o formalismo de ondas planas.
Entao, E é a energia do feixe e E; o auto-valor da hamiltoniana para o auto-estado de
massa ;. Relacionando a energia do feixe de neutrinos E composto pelos estados de

sabores v, e v, com os auto-valores da Hamiltoniana FE;

2

m?
Ei=p+ =, 2.31
P+ og (2.31)

onde temos os auto-valores E; em termos das massas m; e da energia do feixe E, pois
m?/2E; tem aproximadamente o mesmo valor numérico que m?/2E. Substituindo F; e
FE> na Eq. (2.31), usando a definigao de AE e usando A a diferenga entre o quadrado das

massas temos

m2 — m2
AE=FEy,— B = —2—1. 2.32
B = 2.32)
A solugao para a oscilagao de sabor no vacuo fica sendo
AFE
P, = 1 — sin” 20 sin” (Tx) : (2.33)

onde 6 é obtido experimentalmente.
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2.1.2 Oscilagcao na matéria

Os neutrinos interagem fracamente com a matéria em seu trajeto entre o Sol e Terra.
A interacao dos neutrinos com a matéria é mediada pela interacao fraca. Portanto nao
tratamos a interagao particula-particula mas um mecanismo de interagao efetiva que se
baseia em potenciais efetivos (quantidades que alteram a energia total de cada componente
do feixe de neutrinos, dependentes das caracteristicas do meio).

O potencial efetivo sobre a componente v, do feixe, composta por uma contribuigao da

corrente carregada V. e outra corrente neutra V,,. ¢ dada por
V, = Vie + Vie = V2Ge (n - %) . (2.34)

Ja, o potencial efetivo para a componente 1,, que contém apenas a contribuigao da

corrente neutra, é dado por

Os parametros n, e n, sao as densidades do meio dos elétrons e neutrinos, respectiva-
mente.

O potencial efetivo, pode ser representado por,

Vo O V2Gr(ne — ny, /2 0
Vers = = rl /2 (2.36)
0V, 0 —V2Gpn, /2
ou ainda,
V2GEn, 0
Verr = —\/ﬁGp%] + " . (2.37)
0 0

Com isto, percebemos que a matéria através do potencial efetivo altera a energia total
do feixe de neutrinos que é diferente para cada componente do feixe e é contabilizada na

Hamiltoniana do sistema.

2.1.3 Interagao com a matéria

Como ja foi visto, a Hamiltoniana na base dos auto-estados de sabor pode ser es-

crita pela Eq. (2.16), e também vimos que as energias E; e E; podem sofrer algumas
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aproximacoes na massa dos neutrinos e na energia cinética, onde concluimos que

2
m;

E,=F . 2.38
+or (2.38)
Substituindo na Eq. (2.16), temos
- my + Mo A .
H,=F+ 1B I+ 4E(01 sin 260 — o3 cos 20) , (2.39)

consideramos a diferen¢a do quadrado das massas A = m3 — m?. Substituindo, aqui, o,

e 03 na Hamiltoniana H,, obtemos a forma matricial,

2 2 A —cos 26 sin20
H=pyTMy, 2 (2.40)
4E 4F sin 20 cos 26
Neste ponto, chamamos a Hamiltoniana efetiva na matéria ﬁs, definida como,
H,=H,+ V.. (2.41)

Realizando todas as substituigoes e agrupando todos os termos proporcionais a identi-

dade e somando as matrizes, obtemos a Hamiltoniana,

~ 2 2 . 1 —Acos20 +2A Asin20
i = (E LMt m \/§GF%) I+ (2.42)

4F 4E A sin 20 A cos 20 ’

onde a quantidade A ¢ definida como A = 2v/2Gpn. E.

Esta hamiltoniana representa a propagacao de um feixe de neutrinos em um meio
material. A alteracdo na energia total é considerada como uma mudancga na “inércia”
dos neutrinos, pois o material fornece uma resisténcia a passagem das particulas. Entao,
consideramos que a energia cinética das particulas é alterada, logo, a modificacao da
energia total pelo potencial efetivo tem que ser absorvida pela massa. Neste ponto,
precisamos definir novos estados de massa para podermos estudar melhor a propagagao

dos neutrinos na matéria.
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2.1.4 Angulo de mistura efetivo

Escrevendo a hamiltoniana H (2.40) de maneira simplificada e procurando definir o

angulo de mistura em termos das quantidades fisicas do sistema,

A € — cos 20 sin 26

s = — (2.43)
4K sin20 €+ cos 26

onde € representa os termos proporcionais a matriz identidade. Escrevendo suas compo-

nentes matriciais por H%), obtemos,

H2+ H? A/JAFE sin 20 /AF sin® 20 (2.44)
H2 — H'  A/4E(e + cos20) — A/4E(e — cos20)’ '
com algumas simplifica¢oes, temos
H812 + Hgl

Nota-se que o angulo de mistura independe dos termos diagonais, pois € é cancelado,
entao, podemos obter este angulo em termos das componentes da hamiltoniana. Se a
hamiltoniana for diagonal (H!?* = H?! = 0), o 4ngulo de mistura se anula. Considerando

a hamiltoniana simétrica (H!? = H?'), podemos escrever

2H12

tan 20 = m

(2.46)

Neste ponto, consideramos a oscilacao da matéria. A hamiltoniana do vacuo foi alterada

pelo potencial efetivo. Definimos, por analogia, o angulo de mistura na matéria como

_ 7712
2 — fn

Da hamiltoniana da matéria obtemos as componentes de H s, substituidas na Eq. (2.47),

nos fornece,

A sin 26

W=-——"""
tan 26 Acos20 — A

(2.48)
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Usando a propriedade trigonométrica sin? o = tan® a//(1 + tan® «), temos,

A? sin? 260
(Acos20 — A)? + A?sin®20

sin2 26 =

(2.49)

Esta expressao define o angulo de mistura na matéria 6 em termos das caracteristi-
cas que estao presentes em A, do dngulo de mistura no vacuo () e da interagao fraca

(constante G).

2.1.5 Auto-estado de massa efetiva

Redefinindo os auto-estados de massa em funcao dos auto-estados de interagao,

v = Uiy = cosf —sinf V) (2.50)
sinf  cos6
Considerando que o meio material nao pode alterar a forma de uma interacao funda-
mental. Definindo os auto-estados de massa efetiva como
cosf —sinf

7m) — 7ty — _ B () , (2.51)
sinff cosf

e os estados de sabor sao dados por

~ COS 5 sin 5
Uiptm = B ot (2.52)
—sinf cosf

onde a matriz de mistura efetiva U ¢ dada por

~ COS 5 — sin 5
U= " _ . (2.53)
sinf cosd

Os estados fisicos efetivos representados por 7™
pom [ 1 (2.54)
()
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a base do espaco de estados 7™ se relaciona com a base do espaco de estados | 7; >
(2.55)

E|gl>, E|52>

m

0/

m

A mistura efetiva mostra a possibilidade de haver efeitos oscilatorios com certa inde-

pendéncia da mistura no vacuo

2.1.6 Massa efetiva
Definindo M2
~, 1 —Acos20+2A Asin260
M= - (2.56)
2 A sin 26 A cos 20
Escrevendo a hamiltoniana para a propagacao na matéria, obtém-se
o= (B4 T2EM o) o e (2.57)
5 AE "9 2E" '
Os auto-valores E’, de ]:vls sao definidos por
~ m3 +m? Ny M2
Ei=E+ 22— - V2Gpr—+ L. 2.
=B+ \/_GF2+2E (2.58)
Os auto-valores de M? sdo dados por
1
mi = - {(mf +mi+A)+ \/(A cos20 — A)2 + A?sin? 20| | (2.59)
onde obtemos a diferenca do quadrado das massas efetivas A
(2.60)

N ~ 92 ~9

A=m;—m] = \/(ACOSQG—A)2+AQSin22«9.

2.2 Elementos de fisica de plasma

O plasma, é um estado fisico da matéria e tem caracteristicas semelhantes a um gas
com um grande numero de particulas ionizadas. A presenca dos portadores de carga

permite ao meio uma caracteristica de condutor, o qual tem neutralidade macroscopica
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e seus elementos constitutivos apresentam comportamento coletivo devido as forgas cou-
lombianas de longo alcance [31]. O estilo adotado nesta breve revisao segue fortemente

as referéncias 31,50, 51|

2.2.1 Caracteristicas do plasma

A maior parte da matéria conhecida do universo é formada por plasma [52]. Plasmas
contém grande numero de particulas ionizadas, mas nem todo meio carregado pode ser
chamado de plasma. Para classificar um conjunto de particulas carregadas como plasma,
deve ter estas caracteristicas [31,50,51]: o plasma é macroscopicamente neutro na au-
séncia de perturbagoes externas. Nao existe carga liquida em uma regiao macroscopica
pois os campos microscopicos se cancelam. Deve obedecer também a condi¢ao de quase-
neutralidade macroscépica apenas até distancias da ordem do comprimento de Debye.
As particulas carregadas se distribuem de forma a blindar qualquer campo eletrostatico

dentro de uma distancia da ordem de comprimento de Debye, dado por

1/2
Ap = <€°kT) , (2.61)

nee?

onde ¢; ¢é a permissividade elétrica no vacuo, k é a constante de Boltzmann, 7' é a tempe-
ratura, n. é a densidade eletronica e e é a carga fundamental. Os movimentos do plasma

sao caracterizados por uma frequéncia natural, conhecida como frequéncia de plasma

2 1/2
Wpe = (nee > : (2.62)

Mme€o

onde m, é a massa do elétron. Os ions nao sao capazes de acompanhar o movimento dos
elétrons pois as oscilagoes sao de alta frequéncia, logo, a forca de restabelecimento exercida
pelas interagoes coulombianas entre elétrons faz com que estes oscilem coletivamente em
torno dos ions pesados. Os fons nao sao capazes de acompanhar o movimento dos elétrons
pois as oscilagoes sao de alta frequéncia, logo, a forca de restabelecimento exercida pelas
interacoes coulombianas entre elétrons e fons faz com que estes oscilem coletivamente em

torno dos fons pesados.
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2.2.2 Teorias para descricao de plasmas

Sao quatro as principais abordagens teéricas diferentes para o estudo de plasmas: a
teoria orbital, a teoria cinética, a teoria de varios fluidos e a teoria MHD. Cada uma delas
considera diferentes aproximagoes.

A teoria orbital, consiste em rastrear o movimento individual de cada particula com
a presenca de campos elétricos e magnéticos externos. Sendo desconsiderado as varia-
¢oes dos campos eletromagnéticos devido as proprias particulas, sendo tutil para estudo
de plasmas pouco densos. Essa teoria é importante para verificar os efeitos fisicos dos
processos dindmicos que ocorrem no plasma [31].

Na teoria cinética, é preciso conhecer a funcao de distribui¢ao do conjunto de particulas
o qual contém todas informagoes do sistema. As equagoes cinéticas descrevem a evolugao
da fungao de distribui¢do onde as quantidades fisicas podem ser calculadas [31,50,53].

Na teoria de vérios fluidos, como existem colisoes entre as particulas do plasma, cada
espécie mantém uma funcao de distribuicao local de equilibrio, logo, cada espécie pode
ser tratada como um fluido diferente. As equacoes da eletrodinamica sao utilizadas assim
como as equagoes da hidrodinamica que descrevem as conservagoes de energia, massa e
momentum para cada espécie [31,51,52.

Com a teoria MHD, podemos tratar o plasma como um tunico fluido, somando as
equacoes sobre todas espécies. E tutil para estudar fendmenos de baixa frequéncia que
ocorrem em plasmas condutores imersos em campos magnéticos externos [50,51]. Entao,
devido suas aproximacoes e consideragoes, esta teoria serd utilizada neste trabalho. Com

isso, serd feita uma discussao um pouco mais detalhada na préxima secao.

2.2.3 Teoria magnetohidrodinamica

O plasma é descrito pelas equacoes de fluidos junto com as equacoes de eletrodinamicas,
no limite de baixas frequéncias.

Em sua forma geral, as equacgoes sao de dificil aplicagao, no entanto, sao feitas algu-
mas aproximagoes fisicamente justificaveis, tornando as equagoes matematicamente mais
simples.

Primeiro, é desconsiderado na lei deAmpmpere o termo de corrente de deslocamento

(e0OE/0t) |53]. Considera-se também que é mantida a neutralidade macroscopica, sendo
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zero a densidade elétrica (p = 0). Na lei de Ohm, sdo desprezada as derivadas temporais.
Logo, o conjunto de equagoes MHD é constituido pela equacao da continuidade de
massa, de momentum, de conservagao de energia, Ampére simplificada e a lei de Ohm

generalizada, respectivamente,

ag;: + V- (pmu) =0, (2.63)
pm(g—?+u-Vu):JxB—Vp, (2.64)
Vp =V VP, (2.65)

V x B = pJ, (2.66)
J:ao(E+u><B)—%J><B, (2.67)

onde p,, ¢ a densidade de massa e u a velocidade local do plasma, J densidade de corrente
elétrica, V; velocidade adiabética do som, pg a permeabilidade magnética do vacuo e oy
a condutividade elétrica do plasma.

Considera-se um fluido condutor onde a condutividade do plasma é muito alta, logo, a

Eq. (2.67) se torna E = —u x B.

2.2.4 Ondas MHD

Considerando processos oscilatérios compativeis com um fluido condutor perfeito, com-
pressivel, nao viscoso, que se encontre imerso num campo magnético, usando conjunto de
Egs. (2.63)-(2.67). Em seguida, sera considerado um fluido mais realista, fazendo algumas
consideracoes, onde as atenuacoes das ondas podem ser vistas.

Combinando as Eqs. (2.64)-(2.66) no equilibrio. O fluido é considerado uniforme, em

repouso, com densidade uniforme, py, imerso num campo magnético uniforme e constante,

Bo.

1
pmg—? + pm(u-V)u=—V>3iVp,, + ’u—(V x B) x B (2.68)
0
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0B
\Y% B)=— 2.69
X (uxB)= (2.69)
Considerando pequenas perturbagoes na amplitude em torno do equilibrio,
B = BO + Bl(ZE, t) y (270)
p=po+ pl('ra t) ) (271)
u=u(x,t). (2.72)

Substituindo as Eqgs. (2.70)-(2.72) na combinagao das Eqs. (2.63), (2.68) e (2.69),

linearizando e desconsiderando termos de segunda ordem, e usando Vp = VZVp,, temos

8,01

E + pOV : (111) = 07 (273)
) B
po% + VAV + 2 % (V X By) =0, (2.74)
B
%—Vx(u1 x By) =0. (2.75)

Para obtermos uma equagao para u;, combinamos as Eqgs. (2.73)-(2.75) e derivando a

Eq. (2.74) em relagdo ao tempo, obtemos,

82111
ot?

—VaV(V-u) + (4B0 > x V x [V x(u xBg)] =0, (2.76)

TPo

onde o vetor velocidade Alfvén pode ser definido como V 4 = By/\/4mpy. Substituindo a

velocidade de Alfvén na equagdo (2.76), temos

82111

ot?

—VEV(V )+ Vax VX[V x(u xVy]=0, (2.77)
usando a solugao de onda plana para w e k, a Eq. (2.77) fica
—w'uy + Vi(k-u)k — Vi x {kx[kx (u; x Vu)]} =0. (2.78)

Usando a identidade vetorial, [k x (u; x V4)] = (k- V)u; — (k-u;)Vy, na Eq. (2.78),
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com isso obtemos a equagao de dispersao para ondas magnetohidrodinamicas

—w2u1 + (VS? + Vj)(k . ul)k

+Vy4- k[(VA . k)u1 — (VA . ul)k - (k . ul)VA] =0. (279)

Agora, vamos considerar algumas situagdes, como, k L By, k||By e k formando um

angulo arbitrario com By.

e Para k | By no qual obtemos as ondas magnetosénicas, A relacao de dispersao

(2.79) fica,
—w?uy + (VE+ Vi (k-u)k =0, (2.80)
temos
2 2 k-
w = Vst VAZ)( Wl o, (2.81)
w
para u ||k,
u; k
— = . 2.82
o (2.82)
Substituindo a Eq. (2.82) na Eq. (2.81), tem-se
W2 2\1/2
7= (Vs +Vi)/=, (2.83)

logo, temos uma onda com velocidade de fase independente da frequéncia, entao

temos uma onda magnetosonica.

e Para k|| By, (k- V4 = kVy,), obtém-se:
Desta condicao temos V 4/V4 = k/k, obtemos a equagao,

2

(K*V3 —whHuy + k2 K“;—} — 1> (Va- ul)] Vai=0, (2.84)

Com isso, temos duas possibilidades:

1) Ondas sonicas se u; for paralelo a By e a k. Como u; e V4 sdo paralelos, temos

Va/Va=uy/u,
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w? = k*V2Z, (2.85)

que resulta em uma onda sonica,

w
Ve 2.
-V (2.86)

2) Ondas de Alfvén se u; for perpendicular a By e a k. Como u; e V4 sdo perpen-

diculares, temos u; - V4 = 0.

A Eq. (2.84) se reduz a
(K*Vi—w?)u; =0, (2.87)

que resulta em ondas de Alfvén,

=Vy. (2.88)

Podemos verificar que o campo magnético esta na mesma dire¢ao que a onda Alfvén
e em sentido contrario ao da velocidade u;). Usando a Eq. (2.75) e considerando

Bi(x,t) = Byexp(ik - x — iwt). Obtemos a relagao,
LUBl + k x (u1 X B()) =0. (289)
utilizando a identidade k x (u; x Bg) = (k- Bg)u; — (k- u;)By, obtemos a equagao,

Bl = ——7>)U, (290)

Como podemos ver, By é perpendicular ao campo original By. A componente By,
mostrada na figura (2.1), inserida no campo By, resulta as ondulagoes senoidais nas
linhas de campo magnético.

k formando um angulo arbitrério com By

Escolhemos direcao do campo magnético By como sendo a dire¢ao do eixo cartesiano

z e escolhendo o plano xz aquele que contém o vetor k e 6 o angulo arbitréario entre
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E, 4\ E,xB B’

Figura 2.1: Ondas de Alfvén (conforme a Ref. [31]).

o vetor k e o vetor campo magnético By. Assim,

B, — Bz,
Va Vaz,
k k(sin 6x + cos 0z) ,
u U1 X + Uy + ULZ,
k-Vyu kV4cosf,
k-u; k(uy,sinf + uy, cosf),
Vi Vaurs

usando os vetores unitéarios X,y, z.

Substituindo as Eqgs. (2.91)-(2.97) na Eq. (2.79), temos

0= _WQ(UL’E}A{ + ulyy + ulzi)
+(VE + V3 k?(ure sin 0 + uy. cos §) (X sin 6 + z cos ) +
kVa cos 0[kVy cos 0(u1,X + w1,y + u1,2)

—Vaurk(xsinf + z cos ) — k(u1, sin 0 + uq, cos 0) V42|

separando nas componentes, para a componente x,

Urp(—w? + K2V + k*VEsin® 0) + uy, (k*V3sinf cos ) = 0,

33

DO
o)
[\

[\
NeJ
w

[\
o)
ot

—~ —~ —~ —~ —~ —~ —~
N Ne)
(= —~

~— ~— ~— ~— ~— ~— ~—

(2.98)

(2.99)



para a componente y,

Uy (—w?® + k*Vicos?0) =0, (2.100)

e para a componente z,

U1 (VEk*sin cos ) + uy.(—w? + Vak? cos?0) = 0. (2.101)

Analisando a componente y, percebe-se a existéncia de uma onda linearmente po-

larizada, com as oscilagoes perpendiculares a k e By, temos

—w? + k*V3cos?0 =0, (2.102)
obtendo a velocidade de fase,
% = Vycosf. (2.103)

obtemos ondas de Alfvén puras.

Agora, resolvendo o sistema para as equacoes de componentes x e z, onde o deter-

minante dos coeficientes desse sistema deve ser nulo. Temos que

—w? + K2V2 + EWVEsin?0  k2VZsinfcos 6

=0, (2.104)
k*VE sin 6 cos 0 —w? 4+ VZk? cos? 0
de onde obtém-se
wt o w?
i ﬁ(vg + V3 +VEVicos?’0 =0, (2.105)
resolvendo essa equacao, obtemos duas solugoes reais
w?> 1, 2 Lo 2\2 20,2 2 11/2
2= §(VS + Vi) + 5[(\/5 + Vi) —4VEVicos® 0]7/<. (2.106)

A velocidade de fase maior é aquela com sinal positivo, conhecida como onda MHD
rapida e a menor velocidade de fase com o sinal negativo, conhecida como onda MHD
lenta. Note que nas Eqgs. (2.103) e (2.106) as ondas nao dependem da frequéncia,
representando ondas de Alfvén puras, MHD réapida e lenta, nao apresentando dis-

persao.
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Podemos analisar também quando temos § = 90" , as ondas de Alfvén puras e as
ondas MHD lentas sempre desaparecem. As ondas MHD réapidas se transformam
em magnetosonicas. e para # = 0° , as ondas MHD rapidas se transformam em

sonoras se (Vs > V4) e em ondas de Alfvén se (V4 > V).

Na sequéncia se pretende estudar o impacto da interacao com os neutrinos na propa-

gacao das ondas descritas via teoria MHD.
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Capitulo 3

Magnetohidrodinamica e neutrinos

Propomos estender a teoria magnetohidrodinamica encontrada em livros textos basicos
de fisica de plasma [1,28,29]. A derivagao foi baseada em um modelo de plasma de dois
fluidos composto de elétrons e fons e incorporando a dindmica de uma espécie de neutri-
nos, levando em conta a corrente carregada fraca [33]. Esta nova modelagem chamada
magnetohidrodinamica de neutrinos. Em vista da complexidade do sistema resultante de
equagoes, uma hipotese justificada é usar a teoria MHD simplificada e ideal [31]. Os elé-
trons e os fons foram tomados como nao-relativisticos, juntamente com neutrinos (ultra)
relativisticos [30].

Como uma primeira aplicacao, a NMHD provou que o feixe de neutrinos desestabiliza as
ondas magnetosonicas, produzindo um mecanismo plausivel para a explosao de supernovas
de tipo II. No entanto, a onda magnetosonica supoe uma geometria muito particular, onde
a propagacao da onda ¢é perpendicular ao campo magnético ambiente. Houve também
repercussao do artigo [30] na revista Physics Today, que é uma das mais destacadas no
jornalismo cientifico.

A segunda aplicagao foi uma anélise de estabilidade linear mais geral, permitindo ori-
entagoes arbitrarias, considerando o estudo do impacto de um feixe de neutrinos sobre a
estabilidade das ondas MHD gerais. Ou seja, no caso de um fluido condutor ideal e usando
as suposicoes da MHD simplificadas, estas sao a onda de Alfvén e as ondas magnetoso-
nicas réapidas e lentas. Portanto, é removido a condi¢ao de ortogonalidade de [30], para
obter taxas de crescimento de instabilidade de NMHD simplificada e ideal para angulos

obliquos arbitrarios entre a propagacao do vetor de ondas e o campo magnético de equili-
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brio. Da mesma forma, a anélise das instabilidades de perturbacoes eletrostaticas gerais
em plasmas magnetizados interagindo com neutrinos eletrénicos em um fundo idnico foi

recentemente realizada [34].

3.1 Magnetohidrodinamica na presenca de feixes inten-
sos de neutrinos.

Um sistema com feixe de neutrinos interagindo com um fluido de plasma de duas
espécies de particulas, elétrons e fons. O sistema é descrito com a equacao de transporte

de massa e momentum, para os elétrons com massa m, e carga —e sao, respectivamente

on.

4V () = 0, (3.1)
8ue vPe
me<8t +u€.Vue>_ — o —e(E+u, x B)
+ Fu - Vei(ue - ui) ) (32)

as equagoes para os fons com massa m; € carga e sao

(9ni

8ui . VR
mi(@t +u¢-VUi) = — w +e(E+u; x B)
Vie(w; —u,) . (3.4)

O fluido de neutrinos satisfaz

on,,

T +V-(nu,) = 0, (3.5)
0
(;” +u,Vp, = V2Gr(E.+u, xB,). (3.6)

As densidades e velocidades do fluido dos elétrons, fons e neutrinos sao 7, € Ue;,, a
massa e a pressao do fluido de elétrons e fons sao m.; e F.;, o campo elétrico e magnético
sao representados por E e B. O momentum do feixe de neutrinos relativistico é p, =

E,u,/c? onde &, é a energia do feixe de neutrinos e ¢ a velocidade da luz.
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A forca dos neutrinos F,, é escrita como
F, =V2Gr(E, +u. xB,), (3.7)

onde G ¢ a constante de Fermi da interacao fraca e E,, B, sao os campos efetivos

induzidos pela interacao fraca, escritos por

10 1
E,=-Vn, 2a(n,,ul,) , B,= EV X (nyu,), (3.8)
com
E = -V - ~2u), B, =1V x(nu) (3.9)
e ne 02 at neue bl e c2 neue ) M

usado na Eq. (3.6). Somente a corrente de carga fraca foi mantida, desconsiderando a
corrente neutra fraca o que levaria a uma corre¢cao de primeira ordem para os termos
proporcionais a Gg. Isto é porque os elétrons sao acoplados aos neutrinos eletronicos
pelos bosons carregados W=.

Para um melhor entendimento, serd mostrado uma breve revisao de alguns pontos
interessantes sobre os termos da interacao eletrofraca usados nas Eqgs. (3.2) e (3.6).
Uma apresentacao completa pode ser vista na Ref. [54] e também foram seguidas as
Ref. [8,17]. Na aproximagao semi-cléssica, a interagdo Lagrangiana para um neutrino em

um background de elétrons, é escrita como

G J. v,
L = =S5 (0= 2 € 1), 310

com J, = ngve, v, é a velocidade dos neutrinos e Cy = 1/2 + sin® Oy, ¢ a contante
de acoplamento do vetor-corrente, onde fy, é o angulo de mistura de Weinberg, com
sinfy ~ 1/2. Usamos Cy = 1. A aproximagao semi-classica ¢ satisfeita quando o
comprimento de onda de de Broglie A\, = 27h/p, (p, ¢ o momentum dos neutrinos) é
muito mais curto do que a escala tipica de oscilagao. Assume-se que essa suposicao seja
véalida para neutrinos ultra-relativisticos. A formulacao Lagrangiana completa para os

neutrinos inclui a Lagrangiana livre Ly para uma particula massiva simples,

Je' v
L:Lo—l—Lmt:—m,,CQ\/l—UE/CQ—\/§GF (ne— M ) . (311)

c2
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A formula¢ao Hamiltoniana encontrada na Ref. [54] ¢ mais direta para construir uma

teoria de acoplamento de neutrinos e elétrons. Entao, o momentum candnico é

oL Gr m, Vv,
P, — — Ll o U 3.12
vy p,,+\/_02 P V1—0v2/c? (3:12)
e a Hamiltoniana
a 2
H=P, v,— L= <P,,C—\/§—FJ6) +m2ct 4+ Vg, (3.13)
c
onde V¢ = V2Gpn, é o potencial efetivo entre o neutrino e o plasma eletronico.
A equacao momentum canonico é
dP,  OH 3V, & Py — V2GpJo/ a7,
&= o = o TYRX V20 y/e 5
T T =1 \/(Pl,c —V2GrJ./c)? +my,ct T
Ver  V2Gp <~ O, , dr
— i =1,2,3, v =— 3.14
or; + c2 JZ_; 7 Or; ! M dt ( )
usando as Eqgs. (3.12) e (3.14), a equag@o para o momentum ¢é
dpyi on.  10Ju <=uv,; (OJ; OJ.;
1242 —_ _ 2G e - el ﬂ el _ €) 3'15
dt V2Cr 8ri+02 ot +; c? (8rj ari)] ’ (3.15)

que, ap6s um rearranjo, explica a equacao de transporte de momentum dos neutrinos
(3.6). Embora a aproximagao acima para um simples neutrino, a descrigao de fluido segue
o formalismo semelhante de pacote de onda [55] e substituindo v, — u, a velocidade dos
neutrinos. Uma abordagem alternativa para o mesmo problema comeca a partir da teoria
cinética para neutrinos em um meio ionizado [56], como ¢é justificado em [57]. Até agora,
somente o efeito dos neutrinos no plasma eletréonico tem sido estudado. Descobriu-se que o
agrupamento de neutrinos devido a interacao com os modos coletivos causam um gradiente
de pressao no fluido de neutrinos, e portanto, dao origem a uma for¢a ponderomotiva no
fluido de elétrons. Nos referimos a Eq. (3.24) da Ref. [56] e a um raciocinio associado ao
redor desta, para derivagao detalhada de forca ponderomotiva F, dos neutrinos nas Egs.
(3.2) e (3.7).

As modificagbes em comparagao com o modelo proposto por Mendonga [9] sao a
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inclusao de fons moéveis e de uma transferéncia de momentum entre elétrons e fons do
fluido, descrito de forma fenomenologica em termos da frequéncia de colisao, com v,; a
taxa de colisao elétron-ion e v;, a taxa de colisao fon-elétron. A conservacgao global do
momentum implica m.v,; = m;v;., de modo que v;, < v,;, desde que m; > m,. A forma
especifica dos termos de dissipagao ¢é irrelevante na medida em que a conservagao esta
assegurada, como discutido na derivagao da teoria MHD [1,28,29]. Além disso, para
simplificar as oscilagoes de sabores de neutrinos sao desconsideradas neste capitulo.

As Egs. (3.1)-(3.6) tem como complemento as equagoes de Maxwell,

V-E = —, (3.16)
€0
V-B = 0, (3.17)
0B
VXE = —— 3.18
1 0E
B = J+—=-—. 3.19
V x pod + =5 BT (3.19)
onde €j e pg sao a permitividade e permeabilidade no vacuo, respectivamente.
A densidade de carga e corrente sao descritas por

p = e(n;—ne), (3.20)

J = e(nju; —neu,). (3.21)

As Egs. (3.1)-(3.19) constituem um modelo magnetohidrodindmico completo com in-
teracao do fluido de plasma com um feixe de neutrinos que permite obter, entre diversas
possibilidades, a formulacao magnetohidrodindmica com um fluido unificado de elétrons

e fons. Para isto, introduzimos a densidade global de massa p,, e a velocidade global do

fluido U,

Pm = MeNe +m;n;, (3.22)
MeNeUe + My;N,; U,

U = . (3.23)
MeNe + MyN;
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Aqui, as velocidades dos elétrons e ions sao dadas por

0, — u- "l (3.24)
€Pm
J

w = U- e (3.25)
€Pm

Utilizando as defini¢oes sugeridas e seguindo o procedimento padrao encontrado em
diversos livros texto de fisica dos plasmas [1,28,29]|, obtemos a equagao de transporte de

massa e momentum, considerando, sempre que possivel, m; > m,,

Ipm
TRV (pnl) = 0, (3.26)
pm(aa—tijU-VU): — V.-I+pE+JxB
+ (@—3) F,. (3.27)
m; €

Na Eq. (3.27), o stress dyad 11 é dado por

mMeM;Nen;
Pm

II=PI+ (ue — ;) ® (Ue — W), (3.28)

onde P = P, + P; é a pressao escalar total do plasma, I é a matriz identidade e ® é o
produto tensorial.
Nas Eqs.(3.27)-(3.28) as densidades dos elétrons e ions sao definidas em termos da

densidade de massa e carga de acordo com

1 my;
= —— (o — —p) | 3.29
m mi+me<p eP) (3.29)
1 Me
= (p 4+ M) 3.30
m mi+m6<p+6p> (3.30)

Desconsiderando o segundo termo do lado direto da Eq. (3.28) conforme o procedi-
mento padrao [1,28,29] devido as condi¢bes dominantes de pressao escalar. Assumindo
condutividade infinita podemos desconsiderar o desequilibrio de carga, de modo que p ~ 0
e ne &~ n;

ou F

1 1 ,
—~ +U.VU=-——VP+—JxB+—~. (3.31)
ot Pm Pm em;

Tomando a derivada no tempo da lei de Ampére-Maxwell, se obtém a lei de Ohm
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generalizada,

mem; 0J m;
- - VP=¢E+UxB
Y pmV e(E+ U x B)
_ My B-F,-2, (3.32)
Pm o

onde 0 = ppe?/(mem;vy) é a condutividade elétrica longitudinal. Usando as definigoes
apresentadas, as Eq. (3.27) e (3.32) podem ser reescritas utilizando a equagao da forga

dos neutrinos (3.7) na forma

F, =V2Gr {E + (U - m"J) X By] , (3.33)

Pm€

que representa a influéncia dos neutrinos no fluido MHD.

Como o modelo obtido é muito amplo, devem ser feitas algumas simplificacoes, de
acordo com o procedimento habitual encontrado nos livros texto de fisica dos plasmas
[1,28,29], mas ainda mantendo as modificagoes obtidas devido a intera¢ao do plasma com

o feixe de neutrinos. Temos o conjunto de equagoes para a teoria MHD global

0pm,
% YV (paU) = 0, (3.34)
oU 1
pm(—+U-VU): — VP4+JxB+—F,, (3.35)
ot mi
VP = V2V, (3.36)
OB
E = - & .
V x o (3.37)
VxB = uJ, (3.38)
7 Fz/
J = U{E+UxB—meB—— (3.39)
€Pm e

Sendo que Vi da Eq. (3.36) ¢ a velocidade adiabatica do som no fluido. Assumindo
aqui, condutividade infinita ¢ — 00, de modo que o desequilibrio de carga pode ser
desconsiderado, p =~ 0, logo n. ~ n;. Negligenciando a derivada da densidade de corrente
em relagdo ao tempo e o termo de pressao da Eq. (3.32) devido a dependéncia lenta no
tempo e ignorando também o termo Hall ~ J x B por ser onda de alta frequéncia.

Desconsiderando correcoes relativisticas sobre as equacoes MHD, uma vez que os elé-

trons e fons sao assumidos nao relativisticos e para as ondas com velocidade de fase muito
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menor do que a velocidade da luz, a corrente de deslocamento pode ser negligenciada na

lei de Ampére-Maxwell.

Assumindo essas hipoteses, eliminamos o campo elétrico E = —U x B + F, /e, os
campos efetivos em um fluido nao-relativistico ficam sendo E, = Vn, = —Vmﬂ e B, =0.
1

Com isso, obtemos as equagoes basicas para o modelo NMHD. A equagao da continui-

dade para os neutrinos (3.5) como

on,
ot

+V-(n,u,) =0, (3.40)

a equacao da forca para neutrinos,

2
apy +u,- VPV = = \/_GF Vpom, (341)

a equacao da continuidade (3.34), reescrita conforme

a equacao da forma para os neutrinos, reescrita como

U V2N pom B)xB F,
WU u.yyeVeVem (VxB)xB  F, (3.43)
ot Pm Ho Pm m;
e, por fim, a lei de Faraday
0B F,
— = UxB-— 3.44
B _vx ( «B- T ) | (3.44)

onde foi eliminado o campo elétrico e usado a lei de Gauss magnética como condigao
inicial. Assim, temos um conjunto completo de 11 equagoes com 11 variaveis, p,,, n, e as
componentes de U, p,, B.

E importante assegurar as condicoes de validade das equacoes NMHD simplificadas.
Neutrinos sao quase sempre uma perturbagao, de modo que na ordem zero o modelo tem
as mesmas condigoes de validade que a MHD ideal, mostrados, por exemplo em [58].
Comecando com o modelo de plasma de duas espécies de fluidos, devido ao alto indice

de colisées é possivel utilizar o modelo MHD (por defini¢do, sempre um modelo de um
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fluido), ou

| w [ ves (3.45)

onde | w |7 ¢ a escala de tempo do fluxo MHD, v,; ¢ a taxa de colisao elétron-fon. Além
disso, as equagoes MHD simplificadas sao validas para o plasma de alta condutividade e
uma velocidade tipica V < ¢,

o | w | €0V

1 — K1 3.46
S <l <1, (3.46)

onde L é uma escala de comprimento caracteristica. Em ambientes astrofisicos apenas a
primeira condigao na Eq. (3.46) pode causar dificuldades.
Em vista da expressao da condutividade na Eq. (3.32), a combinagao das Egs. (3.45)

e (3.46), expressa em termos de v,; é

2

W
L Ve L —5 (3.47)
Me | w |

mvz|wf

onde para uma densidade de ntimero de equilibrio ng temos p,, ~ nom;. Por definicao,
efeitos cinéticos tais como amortecimento de Landau para elétrons e neutrinos nao estao
incluidos em um modelo hidrodinamico.

A Eq. (3.47) pode ser expressa em termos de parametros fisicos mais especificos.
Utilizando o capitulo V de [59], a frequéncia de Landau para colisoes elétron-elétron é

dada por
2wpe INA

3 A A =4mng)} /3, Ap = vr/wpe (3.48)

~ L —
Vee = Vej =

onde vy = \/2kgT,/m. ¢ a velocidade térmica para um fluido de elétrons com temperatura
T. e constante de Boltzmann kp. Em seguida, a partir das equagoes (3.47), (3.48) em sua

forma adimensional,
mi|lw| _ 2InA w

< = (3.49)

jw

Me Wpe 3 A
Uma discussao mais detalhada das condi¢oes de validade para magnetohidrodinamica

podem ser encontrados na Ref. [60], no capitulo VII.
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3.2 Relagao de dispersao simplificada

Uma consequéncia da interacao do fluido de plasma com o feixe de neutrinos é que
a condicao de congelamento das linhas de campo magnético num plasma ideal é que-
brada pela for¢a F, na Eq. (3.44). Esse efeito qualitativamente novo vem da forca fraca
agindo sobre os elétrons e, portanto, sobre o fluido MHD, que é a fonte do proprio campo
magnético. Os resultados mostrados nessa se¢ao foram apresentados em [30].

Quando considerado uma situagao quase-estatica, onde U ~ 0,J =~ 0 e proxima do
equilibrio, o termo contendo o campo magnético “fraco” B, dos neutrinos na Eq. (3.33)
é¢ de segunda ordem. Além disso, para onda subluminal e de baixa frequéncia a forca
fraca é escrita conforme F, = —\/QGFan,, de modo que V x F, = 0, a condi¢ao de
congelamento das linhas de campo ainda é satisfeita, visto na Eq. (3.44).

Para obter a relagao de dispersao para o sistema NMHD, consideramos perturbagoes
de pequenas amplitudes em torno de um equilibrio homogéneo magnetizado e supondo a
perturbagao de onda plana proporcional a expli(k - r — wt)] . Considerando p,, = pmo,
n, = ny, U =0, p, = Py, B = By nas equagoes (3.40)-(3.44) e desconsiderando os

termos de segunda ordem, obtemos

win, = k- (nouw, +on,u,0), (3.50)
(w—k-u,)dp, = \/ﬁqu5pm, (3.51)
WOpm = pmo(lk -6U), (3.52)
w0 = KU em Byt V2 s (353)
Pmo PmoHo m;
~—wiB =k x 6U x B, — ﬁGF kén,, | (3.54)

onde p,o ¢ a densidade de massa no equilibrio, By é o campo magnético considerado
uniforme e constante e n,o é a densidade dos neutrinos no equilibrio. Quantidades per-
turbadas recebem a varidvel d.

Por exemplo, a corregao linear para a velocidade dos neutrinos se torna
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2
fu, = < (5py — UyoUy - 5py/02) (3.55)

€10
2 2(k—k- 2
_ \/_GFmeC ( uuouVO/C )k . 5U . (356)
M€ oW (w—k-u,)

A Eq. (3.55) pode ser encontrada usando a relagdo entre o momentum do neutrino, a
velocidade dos neutrinos e a relacio de energia-momentum & = (p2c? +m2c?)Y/2, onde a
massa dos neutrinos definida por m,, é eliminada no final. O passo da Eq. (3.55) para a
Eq. (3.56) é feito usando a equagao da continuidade de plasma linearizada e a equagao
de transporte dos neutrinos.

Na Eq. (3.55), a forca do neutrino linearizada torna-se 6F, = v/2GrdE, uma vez
que o termo contendo o campo magnético efetivo B, dos neutrinos é de segunda ordem.
O campo elétrico efetivo perturbado dE, dos neutrinos pode ser encontrado a partir da

Eq. (3.8), juntamente com a equagao de continuidade dos neutrinos e a Eq. (3.56). O

resultado é

QiG%nyopmo (k : 5U)
mié’yow(w —k- ul,())2

X [((k ‘) — Ak — w(k - uyg) + wz) k+w <kz2 — ;u—Qk . u,,0> u,,o] . (3.57)

oF,

Como esperado, a forga dos neutrinos ¢ aprimorada para w ~ k - 1,9, quando ha um
acoplamento neutrino-onda.

A equacao de momentum linearizada apenas em termos de dU,

27.2 2
2 — (v2iye 2 (k7 — (k- uy)7) )
w U = ( S+ A+VN (w—k-uyo)Q (k 5[])1{

(k- Vy) ((k V4)6U — (5U - V1 )k
- (k-5U)VA). (3.58)

Sempre que possivel, foi utilizado o pressuposto de baixa frequéncia w/k < c¢. Na Eq.

(3.58), o vetor velocidade de Alfvén V4 e uma nova velocidade caracteristica em relagao
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ao neutrino Vy foram empregados. Esses sao dados por

V=

1/2

—— VUy=
(pmolﬁo)l/2 N ( m?&/o

onde &£, ¢ a energia do feixe de neutrinos no equilibrio, e p,, = E,0W0/ 2. E interessante
notar que Vy é determinada tanto pelas varidveis MHD quanto pelas variaveis dos neu-
trino, enfatizando o acoplamento entre eles. A Eq. (3.58) é a relagao padrao de dispersao

MHD geral [1,28,29], exceto pela contribuigao dos neutrinos.

3.2.1 Ondas lineares e instabilidades

Analisando a relagao de dispersao (3.58) podemos obter o modos para as ondas de
Alfvén que sdo puramente transversais, para k L V4 e k 1L dU nao sao afetadas pelo
feixe de neutrinos, pelo menos sob o conjunto de aproximagoes usadas nesta secao.

Podemos também considerar alguns angulos entre a propagacao da onda e o feixe de
neutrinos para obtermos resultados mais gerais.

Um outro possivel modo de oscilagao é o das ondas magnetosonicas com k L V4 e
k || 0U, onde ¢ encontrada uma instabilidade devido ao feixe de neutrino. Considerando
um angulo # entre a propagacao da onda e o feixe de neutrinos, como mostrado na Fig.

3.1 com k -u,9 = ku,gcosf. A relacao de dispersao se reduz

2

w 2”__2_2_22_22
- Uy COS 0 12 VEé—Vi| =Vi(c® —ujycos0). (3.60)

O lado direito da Eq. (3.60) pode ser tomado como uma perturbagao. Portanto,
tomando w = k u, cos f+iv, onde v é muito menor do que a frequéncia Q = (V2+V3)1/2k.

A solugao é
_ Vnk(c® — uZ,cos® 0)/? (3.61)
7= (V24 VZ —u2,cos? 0)1/2° '

apontando para uma instabilidade (y > 0) desde que V2+V3 > u?%; cos? §. Tendo em vista
que os neutrinos sao ultra-relativisticos (u,o = ¢), a instabilidade é mais provavel para a
propagagao perpendicular, § = /2. Nesse caso, a velocidade do feixe de neutrinos ultra-
relativistico aparece apenas implicitamente, por meio da energia do feixe de neutrinos &,

contidos em V.
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Foram identificadas caracteristicas especificas, como: a instabilidade é maior por u,o L
k e é suprimida para propagacao paralela; como esperado, a instabilidade é maior para o
feixe de neutrinos mais denso e menor campo magnético ambiente. Além disso, a taxa de
crescimento é v ~ V,, ~ G, que é muito maior do que as instabilidades feixe de neutrino-

plasma eletrostaticas tipicas [60] que nao consideram um campo magnético ambiente.

Z|
Ve §
Y
& o
' 4
&
o’ 6 Uvo

Figura 3.1: Geometria da instabilidade mostrada na Eq. (3.61), conforme apresentada
em [30].

No caso dos neutrinos com uma propagagao perpendicular § = /2 e desprezando a
velocidade adiabatica do som em comparacao com a velocidade de Alfvén em um plasma

fortemente magnetizado, o resultado é

27’L,,0 1/2 Gpngk‘
= . 3.62
7 (505,/0) By ( )

Usando a constante de Fermi G = 1.45 x 10752 J.m®, para um plasma de hidrogénio e
parametros tipicos das supernovas [6], teremos n,q = 10%* m™3, que ¢ a mesma densidade
de nimero ny do fluido MHD, além de uma energia ¢, = 10 MeV, o resultado é v =
172.33k/ By, em termos de unidades S.I. Usando w = 6.90 x 1072 kB, obtemos v/w =
2.50 x 103By 2 <« 1 para os campos magnéticos fortes By ~ 10° — 1087 caracteristicos
em eventos do colapso do nucleo de estrelas. A taxa de crescimento é muito menor do
que a frequéncia magnetosonica, justificando a aproximacao usada na derivagao da Eq.
(3.61). Devemos considerar a intensidade do campo magnético abaixo do ponto critico

de Schwinger B. = m2c?/(eh) = 4.43 x 10°T, mas grande o suficiente para considerar
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Vs < Vy.
Como ilustragao, podemos considerar kg7, = 0.1MeV, temos A = 487.38, w,. = 1.78 x
10957 vy = 1.51x 107571, A ordem de desigualdades (3.48) com | w |~ ~y para o plasma

de elétron-proton torna-se
1.77 x 107"k /By < 8.47 x 107® <« 1.03 x 10" By /k, (3.63)

que é bem atendido por qualquer ntimero de onda moderado, para campos magnéticos
fortes. Portanto, as condi¢oes da MHD simplificadas e ideais sao satisfeitas.

Pode-se considerar By = 10°T e um comprimento de onda A = 27 /k = 1nm de raios-x
de baixa energia. A partir da Eq. (3.62) temos v = 1.08 x 10°s7L. Isto pode ser compa-
rado com a escala de tempo (cerca de 1 segundo) de uma explosdo de supernova. Entao
a instabilidade devido aos neutrinos é rapida o suficientemente para ocasionar o evento
cataclismico. Para isso foi definido V4 = 69.03km/s e Vy = 3.97 x 107®m/s. Utilizando
os mesmos parametros, mas deixando a velocidade de Alfvén e velocidade adiabéatica do
som livres, pode-se calcular a taxa de crescimento do ramo instavel da relagao de dis-
persao (3.60) como uma fun¢ao da velocidade magnetosonicas V = \/m , conforme
mostrado na Fig. 3.2.

Pode-se, colocar em questao havermos negligenciado a corrente de deslocamento. No
entanto,

eo|OE/Ot|  eoy Ve

—_— Y

o|E| o w2,

<1, (3.64)

que é automaticamente satisfeita, tendo em conta a tultima desigualdade na Eq. (3.49).
Outra preocupagao é sobre possiveis mecanismos para a distribui¢ao anisotropica de ve-
locidades de neutrinos associada ao feixe de neutrinos, discutida na Ref. [61]. Em
particular, na neutrinosfera ha uma pequena difusao angular da direcao radial do feixe
neutrinos. Além disso, em supernovas tipo II, os neutrinos sao suficientemente colimados
para fornecerem um mecanismo de instabilidade eletrostéatica adequada [62].

Podemos considerar § = 7/2 para simplificar, de modo que v = Vyck/V satisfaga cla-
ramente a suposi¢ao de baixa frequéncia v/(Vk) = Vyc/V? < 1 exceto para velocidades
magnetosonicas extremamente pequenas. O resultado mostrado na Fig. 3.3 implica uma

menor taxa de crescimento para comprimentos de onda mais longos, mas ainda alcancando

49



growth rate

0 20 40 60 80
V (km/s)
Figura 3.2: Taxa de crescimento devido a Eq. (3.60) como uma fungdo da velocidade

magnetosonica V. = /VZ+ V2. Parametros: 6 = 7/2, Vy = 1.77 x 107 %m/s, k =
21 x 10 m~!. Conforme apresentado em [30].

valores apreciaveis para parametros tipicos.

3.3 Relacao de dispersao para geometrias gerais

Sera utilizado e estendido o modelo estudado na se¢ao anterior, mas agora incluindo
orientacoes arbitrarias.

Partindo do equilibrio homogéneo n, = 1,0, pm = Pmo, P, = Py, U = 0 ¢ B = Ba.
Seguindo o procedimento padrao e linearizando é possivel obter a relacao de dispersao
para ondas de pequena amplitude. Os resultados exibidos nessa se¢ao foram publicados
em [34].

A equagao de momentum linearizada apenas em termos de 6U,

2?2 — (k- u0)? + wk - u,0) — w?
25U = (v24v2ave|& a v0 k- 6U)k
w (A+ S+ N( (w—k-uyo)Q ( )

+ (k-Va)((k-V4)0U— (0U-Vk — (k-0U)V,)
wVE(k* — wk - u,0/c?) (k- dU)u,g
(w—k-uy)?

iVaVak-0U) [,  wk-uy
Qi(w —k - u,0)2 T2 Vax (kx (kxuy)) , (3.65)

enquanto €; = eBy/m; é a frequéncia ciclotron dos fon. A velocidade caracteristica
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V (km/s) 80

Figura 3.3: Taxa crescimento v = Vyck/V como uma fungdo do nimero de onda k e da
velocidade magnetosonica V = /VZ + V2. Parametros: § = 7/2, Viy = 1.77 x 10 % m/s.
Conforme apresentado em [30].

do neutrino-plasma Vy contém variaveis da teoria MHD e dos neutrino, enfatizando o
acoplamento mutuo.

Considerando a expressao simplificada para ondas de baixa frequéncia, de modo que
w/k < ¢, é permitido desconsiderar os termos contendo w nos numeradores do lado direito
da Eq. (3.65). Do mesmo modo, o tltimo termo proporcional a QZ-_I pode ser descartado,
desde que kV,4/Q; < ¢/Va, ou equivalentemente ck/wpe < wpe /2, onde Q. = eBy/m,
é a frequéncia ciclotron dos elétrons. Tal condicao tende a ser facilmente satisfeita para
comprimentos de onda muito maiores que o “skin depth* eletronico ¢/w,. e densidades

suficientemente grandes para que wy. > Q.. Finalmente, a Eq. (3.65) se reduz [30] a

2 _ 2 2 2 (02k2 — (k- u,,o)z)
WU = <VS+ R TN )(k.éU)k
+o(k-Vy) ((k V1)6U — (6U -V )k — (k - 5U)VA) . (3.66)

Em [30], para simplificar, supos-se que k- V4 = 0, que permite descartar varios termos
da Eq. (3.66). Isso corresponde a onda magnetosdnica modificada pela componente dos
neutrinos, para a qual U || k. Entéao, é considerado uma situagao geral, onde o vetor de
onda e o campo magnético ambiente tém uma orientacao arbitréria, como mostrado na

Fig. 3.4. A instabilidade correspondente devido ao feixe dos neutrinos foi entao avaliada.
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Figura 3.4: Vetor de onda e campo magnético ambiente. Conforme apresentado em [34].

A partir da Eq. (3.66) sao obtidas as mesmas ondas lineares encontradas na MHD
ideal e simplificada, desde que a velocidade adiabética do som Vg seja substituida por

Vs(w, k) definida por

(k? — (k- u,0)?)

2 _ 12 2
Vil k) = Vi 4 Vi (3.67)
de modo que
W00 = (Vi+T2(wK)) (k- 0U)k
+(k-Va) ((k - VA)6U — (6U - V4 )k — (k - 5U)VA) , (3.68)

que é uma equagao bem conhecida na MHD ideal e simplificada [1,28,29].
Assumindo a geometria da Fig. 3.4, sem perda de generalidade, a componente y do
vetor de onda k e da velocidade de Alfvén V4 é ajustada para zero. O determinante do

sistema homogéneo da Eq. (3.68) para os componentes de §U é
(W? — K2VZ cos? ) |w* — k2(VE 4+ V2(w,k))w® + k*V3VE(w, k) cos? 0| =0.  (3.69)

Com isso, temos que uma raiz é w = kV, cos @, que é a onda de Alfvén, nao afetada pelo
feixe de neutrinos. Isso acontece porque k - dU = 0 para a onda de Alfvén, que elimina a
contribuigao dos neutrinos na Eq. (3.68). Portanto, os modos mais interessantes provém

do segundo termo na Eq. (3.69) que serao discutidos a seguir.
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3.3.1 Instabilidades

A relagao de dispersao geral (3.69), ignorando as ondas de Alfvén, produz

wt — B (Vi+VHw? + k'ViVZEcos? 0
V2E*(*k? — (k- uy0)?)(w? — k*VZ cos® )

_ ooy . (3.70)

onde a contribuicao dos neutrinos foi isolada no lado direito. Devido ao pequeno valor
da constante de Fermi, a contribui¢cao dos neutrinos é sempre uma perturbagao. Na Eq.

(3.70) é possivel definir

w=04dw, Q> dw, Q=k-u,, (3.71)
onde () é a solucao classica, desconsiderando a contribui¢ao dos neutrinos,

Q' — KAV + VI + k'VEV cos® 0 =0, (3.72)

na Eq. (3.71) o modo de feixe dos neutrinos foi selecionado para aumentar a contribuicao
dos neutrinos.
A solugao de ordem zero fornece as ondas magnetosonicas rapidas (+) e lentas (-),

seguindo as relacoes de dispersao,

1 1/2
Q=wy =kVy, Vo= [5 (Vj +V2E \/(Vj + V2)? 4+ 4V2V2 sin’ 9)] . (3.73)

Levando em consideragdo a Eq. (3.70) e a Eq. (3.71), bem como a expressdao da

frequéncia nao perturbada, obtemos

+VE(APR? — (k- u,)?)(VE — Vicos? 0)k
2Vi/ (V3 — V2)2 +4ViV2sin® 0
+VEA(VE —VZcos? 0)k3

2Vi/(V3 — V32 +4V3VZsin? 0

(dw)? =

Q

(3.74)

onde no tltimo passo w = k - u,y e V2 < ¢® foram utilizados. A raiz instavel com
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v = Im(dw) > 0 produz a taxa de crescimento

1/3
V/3k Act | VE—VZicos?0 | /
Vi/ (V3 —V2)2 +4V3V2sin? 0
introduzido a quantidade adimensional
A = V_f\2f — M . (3.76)

c? m;c2E,

O parametro A é encontrado em problemas de interacao neutrino-plasma, como na
discussao das cargas efetivas de neutrinos e anti-neutrinos ou na expressao da contribuicao
dos neutrinos na susceptibilidade de um plasma. A condicdo de feixe fraco v/Q < 1 pode

ser escrita como

Act | VE —Vicos®0 | <
VI/(VE = V2)2+4VEV2sin 0

, (3.77)

independente da magnitude k£ do nimero de onda. Nos casos improvaveis onde a Eq.
(3.77) nao é satisfeita, é preciso voltar para a equagao polinomial de sexta ordem na Eq.
(3.70), para ser resolvida numericamente.

A taxa de crescimento na Eq. (3.62) é completamente geral, no sentido em que é
valida para geometrias arbitrarias da propagacao de ondas, desde que a suposicao de feixe
fraco seja valida. E interessante avaliar a estabilidade nos casos magnetosonicos rapidos e
lentos, bem como a propagacao de ondas perpendiculares (k L V4) e paralelas (k || V4)

ao campo magnético.

Desestabilizacao das ondas magnetosonicas rapidas

A escolha do sinal de adigdo na Eq. (3.75) corresponde a onda magnetosonica rapida,
com uma taxa de crescimento v = ~,. De agora em diante, serao aplicados os parametros
do cenario de colapso do ntcleo de supernovas tipo II, como para a supernova SN1987A.
Para o feixe de 10°® neutrinos e energias da ordem de 10 — 15MeV, campos magnéticos
By =~ 10% — 108T e densidades de feixe de neutrinos n,o com 103" — 103"m =3 [63]. Toma-
remos &, = 10MeV, ng = 10**m=3, n,o = 10®m=3, By = 5 x 10"T, e & temperatura do

fluido de elétrons T, = 0.1 MeV. Sao parametros apropriados para um plasma de hidro-
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génio no centro da estrela proto-néutron. Para os parametros, temos A = 1.75 x 10733,
Va/e = 3.64 x 1072, Vg/c = 1.03 x 1072, Podemos tomar k = 10°m ™!, que é consis-
tente com a condigao de aplicabilidade (3.48). Finalmente, a suposi¢ao simplificadora
ck [wpe K wpe/Qe torna-se k < 1.2 x 100m 1.

E mostrado na Fig. 3.5, a taxa de crescimento como uma funcio do angulo de orien-
tacdo. Se obtém uma instabilidade rapida com a estimativa 1/v, ~ 1073 s, enquanto o
tempo caracteristico das explosoes de supernova é da ordem de ~ 1 segundo. Por outro
lado, a suposigao de feixe fraco v, < Q4 (equivalente & Eq. (3.77)) ¢ satisfeita de modo
bastante satisfatorio, uma vez que €2, =~ 10%rad/s sem muita variacao em fungao do
angulo. A conclusao da Fig. 3.5 é que a instabilidade torna-se mais forte para ondas
mais perpendiculares. Pode-se ter instabilidades ainda mais fortes para um plasma mais
denso, nos calculos acima, embora permanecendo aproximadamente precisos, precisariam

ser em vista de efeitos relativisticos e de degenerescéncia.

8,
6,
Y+ (1035_1)
4,
2,
7‘r ;r 3‘7r
0 2 2 y d
O(rad)

Figura 3.5: Taxa de crescimento da onda magnetosonica réapida desestabilizada, para o
conjunto de parametros descritos no texto. Conforme apresentado em [34].

Desestabilizagcao das ondas magnetosonicas lentas

Utilizando exatamente os mesmos parametros utilizados para a onda magnetosonica
rapida e usando a Eq. (3.75), obtém-se a taxa de crescimento mostrada na Fig. 3.6,
mostrando que 1/y_ &~ 1073 s. A condigao de feixe fraco (3.77) ¢ satisfeita, exceto para
0 — /2 rad, onde )_ e y_ vao para zero. Ao contrario da onda magnetosonica rapida, a

onda magnetosonica lenta torna-se mais instavel para propagacao paralela e anti-paralela,
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tornando-se estavel para orientacao perpendicular entre k e By.

0 2 2 ry d
6(rad)

Figura 3.6: Taxa de crescimento da onda magnetosonica lenta desestabilizada, para o
conjunto de parametros descritos no texto. Conforme apresentado em [34].

Propagacao perpendicular (k 1 V)

Quando considerado k L By, ou § = 7/2 rad, é encontrado

\/§A1/3C4/3k
Y+ = ; v-=0.
213(VZ + VE)I/6

(3.78)

Neste ponto, é interessante comparar criticamente a instabilidade obtida aqui com a
obtida na Eq. (3.62), onde k L By foram utilizado desde o inicio. A taxa de crescimento

encontrada na Eq. (3.62) foi

AY2e2k

AR

Para a Eq. (3.61), no caso de propagacao dos neutrinos quase perpendicular k-u, ~ 0

(3.79)

produz as instabilidades maiores. Pode-se perceber que entre as Eqs. (3.78) é possivel
obter 7, e a Eq. (3.79) existem algumas discrepancias, e efetivamente v, >> « por muitas
ordens de grandeza. Isto é devido ao acoplamento extremamente pequeno em termos de
A3~ Giﬁ na Eq. (3.78) e AY2 ~ Gr na Eq. (3.79). Qual ¢ a origem da discrepancia?
Na Eq. (3.62) o modo de feixe de neutrinos foi selecionado com w = k - u,g + iy, Q =
(V2 —|—V5?)1/ 2 sendo o vetor de onda quase perpendicular a velocidade do feixe de neutrino,

mas a condi¢ao de ressonancia k - u,o = 2 nao foi aplicada. A condic¢ao de ressonancia
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satisfaz a interacao entre a onda e o feixe de neutrino, produzindo uma maior instabilidade.

Propagacao paralela (k || V4)

Quando k || By ou # = 0, temos

VBABABE
¥+=0, == 24/3—‘/;/37 (3.80)

onde o resultado supoe V4 > Vs. Caso contrario, se Vs > Vy, entao v, é substituido
por v_ na Eq. (3.80). O caso de propagacao paralela tem dois modos fundamentais: a
onda de Alfvén pura €2 = kVy, que nao é afetada pelo feixe de neutrino, e o0 modo soénico
Q = kVs, que é desestabilizado de acordo com a Eq. (3.80). O caso anti-paralelo (6 = 7

rad) é semelhante.

3.4 Consideracoes finais

O modelo NMHD foi introduzido e analisado com mais detalhes em condicoes simplifi-
cadas e ideais. Foram considerados modos simples de propagacao e modos generalizados
para geometrias gerais. Considerando o modo mais simples de propagagao conclui-se que
a componente de neutrino mostrou ser uma fonte adequada de difusao de linhas de campo
magnético. Além disso, foi encontrada uma nova instabilidade conduzida por neutrinos,
associada a geometria da onda magnetosonica. A taxa de instabilidade pode ser bastante
grande em cenarios de supernova, aumentando para comprimentos de onda mais curtos.

Quando considerado geometrias gerais e analisado a relagao de dispersao geral, com a
hipotese adicional de ondas subluminais (Vi < ¢), a relagao de dispersao linear obtida ¢ a
mesma que a obtida na teoria MHD simplificada e ideal, desde que a velocidade adiabatica
do som seja substituida pela quantidade Vs(w,k) contendo a contribui¢ao do feixe de
neutrino. Devido ao pequeno valor da constante de acoplamento de Fermi, a contribuicao
dos neutrinos é quase sempre uma perturbagao, podendo ser considerado como um efeito
de segunda ordem. No entanto, a instabilidade correspondente é forte candidata para
desencadear eventos cataclismicos em supernovas. A taxa de crescimento na Eq. (3.75) é
valida para geometrias arbitrarias e amplia consideravelmente os resultados da Ref. [30],

que sao restritos a propagagao de ondas perpendiculares (k - By = 0).
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No proximo capitulo, sera utilizado o modelo magnetohidrodindmico de neutrinos des-
crito nesse capitulo, mas em uma situacao mais simples, onde o feixe de neutrinos interage
com o fluido de plasma de apenas uma espécie de particulas, os elétrons. Ions sao consi-

derados imodveis nesse caso.
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Capitulo 4

Neutrinos e instabilidades eletrostaticas

em plasmas magnetizados

4.1 Generalidades

Existe um interesse continuo na interagao neutrino-plasma em meios magnetizados. Por
exemplo, foi sugerido [64,65] que as explosdes emitem neutrinos e esses poderiam transferir
energia-momentum para o plasma magnetizado em torno do ntcleo das supernovas. Foram
relatados fortes campos devido a emissoes de neutrinos apds explosoes no plasma mag-
netizado de elétrons-positrons [16]. O efeito Mikheilev-Smirnov-Wolfenstein da conversao
de sabores de neutrinos ¢ significativamente influenciado por campos magnéticos fortes,
com possiveis implicagdes na evolugado de supernova e outros meios magnetizados [66].
As ondas desestabilizadas por feixes de neutrinos em plasmas magnetizados [67], o espec-
tro linear de elétron-positron magnetizado acoplado a espécies de neutrino-antineutrino
no universo primitivo e na cosmologia de neutrinos [74], a carga efetiva de neutrinos no
plasma de elétrons e positrons magnetizado [16], emissdo de neutrinos através de pro-
cessos coletivos em plasma magnetizado [68|, geragdo nao linear de ondas por neutrinos
em plasmas magnetizados [69,70], os efeitos desestabilizadores de neutrinos sobre ondas
magnetosonicas descritas pelo modelo de magnetohidrodinamica de neutrinos [30] e o
acoplamento entre as oscilagoes de sabores de neutrino e as ondas actusticas i6nicas [36]
foram relatados.

Os modos de Trivelpiece-Gould [71] sdo uma das ondas bésicas no plasma magnetizado,
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caracterizado apenas por excitagdes eletrostaticas (sem perturbagoes do campo magné-
tico), para um plasma eletrénico em um fundo i6nico homogéneo. Portanto, o tratamento
dos modos de Trivelpiece-Gould que permite o acoplamento neutrino-plasma tem uma
relevancia intrinseca, além de aplicagoes astrofisicas. Observe que de acordo com o artigo
original [71], os modos de Trivelpiece-Gould foram deduzidos permitindo angulo arbitrario

entre o campo magnético externo e o vetor de onda.

4.2 Modelo fisico

O sistema ¢é descrito por um modelo hidrodinamico para elétrons e neutrinos, em um
fundo i6nico homogéneo. Denotando n., e u., respectivamente a densidade de fluido de
elétrons (e) e neutrinos (v) (no quadro de laboratério) e os campos de velocidade. As

equacgoes de continuidade

on.
ot

on,
ot

+ V- (neu) =0,

+V-(n,u,) =0, (4.1)

a equacao de forga de elétrons (nao-relativisticos)

me (%+ue-v> uez—zp—e(—ngH—ueXB0)+\/§GF(EV+ue><BV), (4.2)

e a equacao da forca dos neutrinos

op,
ot

10 u,
+u,-Vp, = V2Gp (—Vne 3 (neue) + = X [V x (neue)]) ., (4.3)

onde p, = &,u,/c* ¢ o momentum relativistico dos neutrinos para um feixe de neutrinos
de energia £,. Na Eq. (4.2), m. ¢ a massa dos elétrons, —e é a carga dos elétrons,
p = p(n.) é a pressao do fluido eletronico, Gp a constante de acoplamento de Fermi e

E,, B, sao os campo efetivos elétricos e magnéticos descritos por

1 0

Ey:—vny—ga(

1
nu,), B,=-=5Vx(nu,), (4.4)
¢
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onde c é a velocidade da luz. Consideramos excitacoes eletrostaticas com potencial escalar

¢ descrito pela equacao de Poisson com um fundo neutralizante ng,

Vi = i (ne —ng) , (4.5)

€0

onde €y é a constante de permissividade no vacuo, na presenca de um campo magnético
homogéneo By como na for¢a magnética na Eq. (4.2). No entanto, ndo ha perturbagoes de
campo magnético. Sem neutrinos, esta configuragao da origem aos modos de Trivelpiece-
Gould [71]. O objetivo é investigar o papel de uma energia livre de feixe de neutrinos
nesse contexto. O modelo atual foi introduzido, sem campo magnético ambiente, em [§].
Por simplicidade, as oscilagoes de sabores de neutrino nao sao levadas em consideracao.
Este modelo ja foi abordado em capitulos anteriores da tese, mas agora sera considerado

o caso magnetizado By, nao estudado anteriormente.

4.3 Ondas lineares

Temos o equilibrio estatico e homogéneo
ne = no, uezoa ny = Nyo , u, = Uy, ¢:07 (46)

onde n,y e u, sao respectivamente o campo de densidade e velocidade dos neutrino no
equilibrio, assumidos como constante. Seguindo o procedimento padrao e linearizando,

encontramos,

won, = nok-du., (w—k-u,)on, =n,k-ou,, (4.7)
1
Mew o, = — ( dp) kon. —e(kdp+idu, x By)
no \dne /
w Wy
+ V2Gg ((k— guuo) on, — 2 6u,,) , (4.8)
np w n

(w—k-u,)dp, = V2G (kéne — % ou, — C—g u, X (k x 5ue)) , (4.9)
k2% = Zon,. (4.10)

€0

Note que na Eq. (4.9), du. aparece em um termo proporcional a Gr. Uma vez que nao é

necessario incluir corre¢oes muito pequenas de ordem superior, na Eq. (4.9) substituimos
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du, = 6uf com Gr = 0 na Eq. (4.8),

su? on. V- (k= (k w,)w. +iww: x k) (4.11)
= —— (Wk— (k- w.) w, +iww, , .
< np ww?—w?)
onde
w2 1 [ dp noe? eB
V2= 2 4 22 2= 2 - 20 =2 4.12
vr R T me \dne )’ “p MeEo @ Me (4.12)

Substituimos du, — du na Eq. (4.9), obtendo dp, e depois du,, até O(Gy). Utilizando
a equagao da continuidade dos neutrinos, obtemos on, até O(Gr). O procedimento

permite escrever a Eq.(4.8) como

2k§
wéue—i-iéuechzu—i-wévy, (4.13)
No

onde dv, contém todos os efeitos dos neutrinos,

ov, = (4.14)

V2Gr w Ty W
— ((k - gll,,g) 671,/ — 7 (511,,) .

Por construcao, dv, serd da ordem O(G%), ja que dn, e du, sejam da ordem O(Gp).

Seguindo o procedimento descrito, assumindo w? # w?, temos

2 2, 2 2
ou, = Eoo(@ _\/EGS:;(ZQ — ) X [(w2 —w?— w2:§)k + ;221{ W W, +
* %ﬁul’o x (k x we) = ;Lkiwwc x k — 2.20052 (U0 - (we x k)k+
- e m 19 52 (== DB
+ c(:l}; (k- we) (- we) — ;Lliwuyo (we % k))} . (4.15)

Entao, da equagao de continuidade para os neutrinos, obtemos

2 2,2 2
V2G pnyodnec 9 ww, wy

- 2\ 2 . 2
o = EVO(W -k- uyo)Q(uﬂ — u)g) % |:(w wC)k 2 2k2 (k wc) +
W <k ) "‘JC) iw?
toga K [we x (ke xwe)] = —Fuge - (we x k)] (4.16)
(k . ul/O) ) ) w2w? w2 i
B c? <(w - We CQkQZ))(k ’ uVO) + Cg_kpg(k ’ wc)(uVO : wc) - CQ—I;WUVO : (wc X k))] .
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Ambas as expressoes sao necesséarias para avaliar a contribui¢ao dos neutrinos na relagao
de dispersao total mostrada na Eq. (4.21).
As mesmas férmulas mostram dn, e du, como diretamente proporcional a dn.. A

solugdo para a Eq. (4.13),

su, = su? + (wzévy — (W 0V we +iww, X 5vl,) , (4.17)

1
(w? — w?)
para du, proporcional a dn.. Finalmente, substituindo a Eq. (4.17) na equacao de con-
tinuidade de elétrons, derivamos a relagao de dispersao linear dos modos de Trivelpiece-
Gould modificada por um feixe de neutrino. Note que na Eq. (4.17) é assumido w? # w?,
desde o modo com w? = w? é independente dos neutrinos.

Procedendo como explicado, obtém-se

\/§GF5ne x
(w—k-uy)(w? —w?)
VQ
(w? — W)k — = (wzk — (k- w)we +ilw—k-uo)w. xk  (4.18)

6pu -

X

C

k-w,

w0 % (k x we) + ik [0 - (we ¥ k)])} .

Por outro lado, a perturbacao da velocidade dos neutrinos é obtida de dp, de acordo com

2

ou, = C_ (5p1/ - o 5pyu1/0> ’ <419)

5,/0 C2

como encontrado a partir da relagao energia-momentum relativistica, onde &, é a energia
de ordem zero do feixe de neutrinos. Usando as Eqgs. (4.18) e (4.19) derivamos uma
expressao para du,, que por sua vez fornece on, da Eq. (4.7), permitindo determinar dv,,
como proporcional a dn..

Sem perda de generalidade, assumindo o campo magnético ambiente ao longo do eixo

z e um vetor de onda no plano xz, conforme mostrado na Figura 4.1, para que

we=w.2, k=k(sinb,0,cos0). (4.20)

63



Portanto, a relagao dispersao fica da seguinte forma,

(w* — whw? + wiw? cos® 0) on. = now (wk - dv, — (k- we) (W - §v,) + iwk - (we X §v,))

V2G pnyg 2 272 2 2 2
= W[w (ck: —w)t?n,,—c(k-wc)c?n,,
+ wk-w.) (w. uy,)on, +nyow (k- w,) (w. - ou,)

iw?k - (nl,o W, X 0u, + w, X Uy (5n,,)] , (4.21)

em termos da frequéncia hibrida superior wy = \/m . A equagao de continuidade de
neutrinos foi usada para eliminar k - u,g. As quantidades du, e dn, sdo expressoes longas
proporcionais a dn, como mostrado nas Eqs. (4.15) e (4.16). Portanto, para dn. # 0,
obtemos a relagao de dispersao a partir da Eq. (4.21). Sem neutrinos (dv, = 0), recupera-
se a relagao de dispersao de Trivelpiece-Gould [51,71], ou seja, w* —ww? +wlw? cos* 6 = 0.

Por simplicidade, nesse ponto, assumiu-se w, > kvr para que V =~ w,. Observamos que

Z

X
i

Figura 4.1: Geometria do modo de Trivelpiece-Gould. Conforme apresentado em |[35].

no caso nao-magnetizado (w. = 0) usando a Eq. (4.21) juntamente com o caso especial

apropriado da Eq. (4.16) obtém-se o mesmo resultado encontrado em [8,17,54], ou seja,

A (Pk? — w?)? (k- u,0)?
2 o 2 P . 0
w” = w, + ok )’ X (1 —ap ) ) (4.22)

introduzindo a quantidade adimensional

2
. QGFnon,,o

A= (4.23)

mec2 €,
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Para obter a Eq. (4.22), no numerador do termo proporcional a A foi substituida a
aproximacao nao perturbada w ~ w, sempre que conveniente, ja que o termo de neutrinos
j& é uma correcao. Para proceder ao caso magnetizado, observe-se que a contribuicao
dos neutrinos na Eq. (4.21) podem ser relevantes somente dentro de uma condigao de
ressonancia em que Re(w) = k - u,9, devido a o pequeno valor da constante Fermi. Por
construgao, nossos calculos mantém termos até O(A). Antes de mostrar no caso geral, dois
subcasos sao obtidos: propagacao de onda perpendicular ou paralela ao campo magnético

ambiente, conforme discutido a seguir.

4.3.1 Propagacao perpendicular ao campo magnético ambiente

Supondo as oscilagoes hibridas superiores com k 1 w. e w # 0, nas Eqs. (4.21), (4.15)
e (4.16), obtemos

w—wh —Aw? = mo—;—;) X
[<02k2 — w2> <02k:2 — (k- u,,o)2> + <uV0 (we X k)>2}
Awi(Qwi ;gw?{) (Aw(izllgj;ll(SQ(z,;o)j):; <1 _ C‘;_};) (W — o?)

X

2

Auyﬂ'(chk)z " o
C(w —<k “y0) % (w? —>wg) ( B ﬁ)(“ — wy)
A (uuo - (we X k)) (c%? — (k- uyo)w)

+ i IS T (w? — w?). (4.24)

O lado direito da Eq. (4.24) é sempre uma perturbacao devido ao valor muito pequeno da
constante de Fermi, de modo que & legitimo substituir w? — w?% sempre que conveniente.
Em particular, essa substituicao permite descartar a contribuicao imaginaria explicita que
¢ proporcional a A (w? — w%) &~ 0 dentro da precisao da aproximagao. A substituigao ¢

corroborada por resultados numéricos. Ficamos com

2

A w
2 _ 2 2 _
Wi - Awe = (w—k~uy0)2(1_%)x

< [(@9 =) (@8 — (o wo)?) + (o (we x k)ﬂ (4.25)

O termo nao ressonante A w? no lado esquerdo da Eq. (4.25) é sempre muito pequeno
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para condicoes realistas, de modo que também pode ser descartado. O lado direito da
mesma equagao pode produzir uma contribuicao significativa, desde que o feixe de neutrino

se torne ressonante com a frequéncia hibrida superior, de modo que estabelecemos
wp=k-u,, w=wy+d, |[§<wy, (4.26)

convertendo a Eq. (4.25) em

w? =wh + m X [(o% — W)+ (0 - (we X k)ﬂ X <1 — C‘%) . (4.27)
que ¢ quase idéntica a Eq. (4.22) com a substitui¢cdo de w, — wpy apropriada para o
caso magnetizado. Para aumentar a contribui¢ao dos neutrinos na Eq. (4.27), teriamos
wy < ck. No caso nao magnetizado, para evitar o amortecimento de Landau, também é
necessario w > (k - v.), onde () indica a média estatistica envolvendo as velocidades v,
dos elétrons.

Podemos definir
k=(k0,0), w.=(0,0,w.), 0= 1u,(cosesin®,sinysinO,cosO), (4.28)

onde para neutrinos ultra-relativisticos u,o ~ ¢. Definindo o nimero de onda k = wy /vr

transformamos a Eq. (4.27) em

Awl ct/vg 02\? w2l
2 _ 2 HC /U T VT 22
w® = wy + (0 k)2 <1— 02) + i sin® psin“ O | . (4.29)

Em vista de w? < w% e a suposi¢do nao-relativistica v2 < ¢*, a Eq. (4.29) pode ser

aproximada por
4 A4
Awyy ¢t oy
(w—k-uy,)?’

2 2
W' =wy +

(4.30)

exatamente o mesmo que o resultado nao-magnetizado na Eq. (4.22) para a perturbagao

maxima dos neutrinos, desde que se substitua w, — wy. Além disso, usando a Eq. (4.26)
5\ A\

— ) ==— 4.31

(WH> 2 <UT) ’ 3
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que corresponde a um modo instével com

Im (i) = V3A (i)m >0, (4.32)

wWH 2UT

O resultado da Eq. (4.32) ¢ o mesmo que a taxa de crescimento da instabilidade
méaxima das Refs. [8,17,54|, com a simples substitui¢do da frequéncia de plasma pela
frequéncia hibrida superior. Como wgy > w,, temos uma instabilidade ainda maior no
caso magnetizado. Além disso, denotando ¢ como o angulo entre k e u,, da condicao de
ressonancia encontramos cos ¢ ~ wy(ck) ~ vr/c < 1, mostrando que o feixe de neutrino
se propaga quase perpendicularmente a onda, mas sem uma orientacao definida em relagao
ao campo magnético externo.

Para os cenarios tipicos do core-collapse tipo II, como para a supernova SN1987A, com

a explosdo de neutrinos de 10°® neutrinos com energias em torno de 10 — 15 MeV [63].

3

I

Para obter algumas estimativas, consideramos &, = 10MeV, vy = 1/10,ny = 103 m~
apropriado para o centro da estrela. Além disso, em eventos de colapso central, tem
campos magnéticos fortes By ~ 10° — 108 T, e consideramos By = 5 x 10" T. Para esses
parametros, temos w, = 5,64 x 10'®rad/s, uma girofrequéncia w. = 8,78 x 10"® rad/s,
e wy = 1.04 x 10%rad/s, mostrando o importante papel da magnetizagio. A taxa de
crescimento da instabilidade da Eq. (4.32) é mostrado na Fig. 4.2 como uma fungao da
densidade do feixe de neutrinos n,q entre 103 — 103" m—3. Normalmente, temos 1/Im(J) ~
1071ts, para ser comparado com o tempo caracteristico das explosoes de supernova, cerca

de 1 segundo.

4.3.2 Propagacao paralela ao campo magnético ambiente

Quando k || w., ou § = 0°, a Eq. (4.21) se simplifica para

(w? = w2)(w? — w)on, = @(w2 — w?)(Pk* — won, . (4.33)

M2 ¢

67



16¢

[E
N

@

Im & (x 10°s™1)

3 35 36 37
logy[nvo(m™)]

Figura 4.2: Taxa de instabilidade decorrente da Eq. (4.32) para &£, = 10 MeV,vr/c =
1/10,n9 = 10**m=3, By = 5 x 107 T, em fungao feixe da densidade do feixe de neutrinos
N0, para k 1 w.. Conforme apresentado em [35].

2 2

O modo classico com w* = w7 nao possui contribui¢ao de neutrino. Portanto, podemos

substituir w® ~ w} # w? no lado direito da Eq. (4.33) para obter

\/§GF710
n, = —————

212 2
2 (c°k* — wy)on, (4.34)

um resultado que poderia ser confirmado diretamente pelas Eqgs.(4.7), (4.8) e (4.10).
Usando a Eq. (4.16) para on,,, da Eq. (4.34) obtemos a Eq. (4.22). Portanto, para pro-
pagacao paralela, o campo magnético ambiente nao modifica a instabilidade. Procedendo

como de costume, na configuragao
wp=k-u,0, w=w,+7d, |0 <w,, (4.35)

o modo instavel é encontrado com

( ) )3 _ % (1 —cos® ¢)? (436)

w_p costop

onde ¢ & o angulo entre k e u, o para que w, &~ ck cos ¢. Para propagagao paralela (k || By),
a questao do amortecimento de Landau torna-se relevante para ressonancia ciclotronica.
Ou seja, para particulas ressonantes girando em torno das linhas de campo magnético com

a mesma frequéncia angular que o campo elétrico de onda, w — lw. — kv, ~ 0, onde [ € um
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numero inteiro e v, é o componente da velocidade dos elétrons na direcao de By. Para o
modo fundamental (I = 0) e a fungdo de distribuigao de particulas quase isotropica, com

k << w,/vr e assim cos ¢ >> vrc. Finalmente, obtém-se

Tm (i) = V3A3 (i)4/3 >0, (4.37)

W 2vup

que estd bem documentado na literatura [8,17,54] e onde cos¢ ~ vr/c << 1 foi se-
lecionado. Nesse sentido, a Eq. (4.37) é o limite superior da taxa de crescimento de
instabilidade, evitando o amortecimento de Landau.

E interessante comparar com o caso do campo magnético predominante. Usando a
Eq. (4.37) e exatamente os mesmos parametros da subsegao 4.3.1, obtemos o resultado
mostrado na Fig. 4.3, mostrando uma taxa de crescimento de instabilidade significativa-
mente menor (mas ainda rapida) quando comparada a Fig. 4.2. A principal conclusao é
que um campo magnético ambiente forte pode ter um impacto marcante na desestabiliza-

¢ao dos modos eletrostaticos em plasmas sob feixes de neutrinos, pelo menos para certas

orientacoes de vetor de onda.

£

Im & (x 10971

N

% 35 3% 37
logyo[nyo(m™)]

Figura 4.3: Taxa de instabilidade para a Eq. (4.37) for £, = 10MeV,vr/c =1/10,n¢ =
10**m™3, em fungao da densidade do feixe de neutrinos n,q, for k || w.. Conforme
apresentado em [35].
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4.4 Caso geral

Para um angulo arbitrario 6, a Eq. (4.21) torna-se mais complicada. Analisando as
Egs. (4.15) e (4.16) os termos ressonantes contém du, ~ (w —k - u,0)~" e na Eq. (4.21)
sao genericamente menos singulares do que aqueles com dn, ~ (w — k- u,9)"2. Desta
forma, ignoramos os termos du,, entao a relacao de dispersao linear pode ser simplificada

para

\/§GFn0

Cmec®

(W' —whw® + wiw?cos® ) on. = [w2(02k2 —w?) = Ak w.)? +

+ wk - w)(We-uy0) —iw'k - (w, ¥ u,,o)] ony, . (4.38)

Além disso, para ressonancia (w = k - u,) é possivel simplificar consideravelmente a Eq.

(4.16) conforme

2

S, = V2G n,oon, = ( w >><

5V0(w —k- uyo) (w2 - B @

2

X [w —wHPk? — ww +C:}(k we) (W - we) — w2 [uyg - (we x k)| .(4.39)

Inserindo o resultado (4.39) na Eq. (4.38) e substituindo sempre que conveniente a

2

expressao de ordem zero (k-w.)* ~ k*w?(w}; —w?) /w? no termo dos neutrino, ¢ encontrado

A w?
4_ 2 2
w' —whw + w 2 cos 6_(w—k~uyo)2(w2—w2)x<1_W)X
w 2
X —((W? = W2)APk? — W2w? ) +wp(k - we) (Mo - we)| + (4.40)
{[%( )+ )

+ wiw?lug - (we X k)P + ik [ - (we x k)] <w4 — whw® + wiw? cos® 6) } :

Conforme verificado, a parte explicitamente imaginaria na Eq. (4.41) desaparece desde

w! — whw? + wiw? cos®§ = O(A). Dai a relagao de dispersio geral final fica sendo dada
por
wt = whw? +wiwicos’l = A X <1 — w_2> X (4.41)
H p~c (w — k- qu)Q(WQ — wg) c2k2 '
2
X { [i <(w2 —wHcPk? — wﬁuﬂ) + wy(k - we) (o - wc)} + wﬁwQ [u,0 - (we X k)]2} )

Wp
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Além disso: (a) para k || w, pode ser usado u,g - w. = (k - uy)w./k &~ wyw./k no termo
dos neutrino, reduzindo a Eq. (4.41) para Eq. (4.22); (b) para k 1 w. e com w =~ wy, a
Eq. (4.41) se reduz na Eq. (4.27).

Apesar de o resultado geral abranger os subcasos mostrados, foi util fornecer um tra-
tamento mais detalhado de algumas geometrias particulares, em vista da algebra nao tao
transparente envolvida na Eq. (4.41). No entanto, o poder da relagao de dispersao geral
é que da a perturbacao dos modos de Trivelpiece-Gould por efeitos neutrinos para a ori-
entacao angular arbitraria do vetor de onda, do feixe de neutrinos e do campo magnético
ambiente.

Para aumentar a contribui¢ao dos neutrinos na Eq. (4.41) temos w ~ k- u,0 < ck. Ao
mesmo tempo, o amortecimento de Landau é relevante para particulas ressonantes com
w — lw, — kv, = 0, onde k, = kcosf. Para evitar isso no caso do modo fundamental
(I = 0), um deles precisa de k << w/(vrcosf) ou apenas k << w/vp, por simplicidade
e de forma semelhante as opgoes anteriores. Nesse contexto, como antes definimos o
numero de onda k = w/vr, da mesma forma que a Eq. (4.37), com o entendimento de
que a estimativa da taxa de crescimento obtida ¢ o limite superior da mesma.

Podemos verificar que as velocidades do feixe de neutrinos compativeis com |u,g| ~

¢ > vr =w/k =k-u,/k sao dadas por
u,0 = (vpsin® + ccos acos @, csin o, vy cos — ccosasinf) , (4.42)
onde « é um angulo arbitrario. Configurando w = w4 + J, com |0 < w4 e onde
W = %(w?{ 0%, 0= (02— W)+ Al sin 6) (4.43)

as frequéncias nao perturbadas e funciona como antes, a raiz instavel com Im(d) > 0 é

encontrada com

\/§A1/3

Im(0) = X
(9) 24/3|(2 _wg|1/3wi/392/3

X { [wi <(wi — w?) fvd — wf,) + wf)wf cos f(cos — (¢/vr) cos asin 9)] wi/wf, +
1/3
+ wiwiwi(c?/v}) sin® 0 sin® a} : (4.44)
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A escolha de o ndo é numericamente relevante para estimativas fisicas realistas. Defi-

nindo o = 0°, usando o pressuposto nao-relativistico v2/c?* < 1 e substituindo a relacao
: < 2,2 29 _ 2 2 4 : :

de dispersao de ordem zero w,yw; cos®f = wyiwi — wi sempre que conveniente permite

simplificar a Eq. (4.44) conforme

21,2 21\ /3 4/3
Im<i>:\/§A1/3 (M) (_) | (4.45)

Wi w222 2up
A equagao (4.45) é o nosso resultado geral final. Quando k L w,. e wi = w? =~ w¥,

ele reproduz a Eq. (4.32), enquanto que para w? = w? ~ 0 temos § ~ 0, justificando

negligenciar o modo de frequéncia zero. Por outro lado, quando k || w. e w2 =~ wg, ele
reproduz a Eq. (4.37), enquanto a configuracao w? ~ w? da § ~ 0, em que w? ~ w? foi

observado como associado a flutuacoes de densidade de neutrinos zero. Observe que todos
os efeitos dos neutrinos aparecem com o fator multiplicativo A3 ~ wa/g.

Para algumas estimativas numéricas e para comparagao, estabelecemos os mesmos pa-
rametros das se¢oes anteriores, ou seja, ng = 103 m=3, B =5 x 10" T,vr = ¢/10,&E, =
10 MeV com uma densidade de ntiimero de neutrino de equilibrio n,o = 103 m™3, mas
mantendo 6 livre, permitindo uma observagao detalhada da dependéncia do taxa de cres-
cimento no angulo. Os resultados sao mostrados nas Figs. 4.4 e 4.5 abaixo, aplicando
respectivamente para w_ e w,. Em particular, na Fig. 4.4 para § = 7/2 rad (propagagao
perpendicular) d4 § ~ 0 correspondente a w? = w? = 0. Da mesma forma, em particular,
na Fig. 4.5 para propagagao paralela da ¢ ~ 0 correspondente a w? = w3 = w? > w) = w?
para os parametros escolhidos. Finalmente, pode-se verificar que usando a expressao mais

geral (4.44) também permitindo que o angulo « varie, ndo altera sensivelmente os resul-

tados qualitativos e quantitativos.

4.5 Consideracoes finais

Neste trabalho, foi estabelecida a desestabilizagao dos modos de Trivelpiece-Gould
devido a interagao com a emissao de neutrinos. A taxa de crescimento em plasma magne-
tizado denso sob feixes de neutrinos intensos foi significativa, como no caso de condig¢oes
proximas ao nicleo de supernovas. Verificou-se que o campo magnético ambienta pode

aumentar a instabilidade, como no caso de propagacao perpendicular, onde o resultado

72



1.6¢

Im & (x 10%s™1)

0 (rad)

Figura 4.4: Taxa de instabilidade para a Eq. (4.45) em fungao de 6, usando o modo w_,
para ng = 103 m=3 n,0 = 10*m=3, B = 5 x 10" T, vy = ¢/10,&,9 = 10MeV. Conforme
apresentado em [35].
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Figura 4.5: Taxa de instabilidade para a Eq. (4.45) em fungao de 6, usando o modo wy,
para ng = 103 m=3 n,0 = 10> m=3, B = 5 x 10" T, vy = ¢/10,&,9 = 10MeV. Conforme
apresentado em [35].

essencial é a substituicao da frequéncia de plasma pela frequéncia hibrida superior como a
escala temporal inversa natural da instabilidade. A taxa de crescimento mais geral (4.45)
pode ser usada para a analise das interagoes neutrino-plasma em um meio magnetizado,
em testes empiricos de nossa compreensao do acoplamento entre léptons carregados e

neutrinos. No préximo capitulo, seré considerado a interagao do fluido do plasma com as

oscilagoes de neutrinos.
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Capitulo 5

Ondas ion-actsticas e oscilacoes de

neutrinos.

Neste capitulo investigamos o acoplamento entre as ondas fon-actsticas e as oscilagoes
de sabores dos neutrinos em um plasma de fons e elétrons nao relativisticos sob a influéncia
de um feixe de neutrinos misto. As oscila¢oes de sabores dos neutrinos sao mediadas pela
dindmica do vetor polarizagdo em um meio material e os elétrons (1éptons) sdo acoplados
ao fluido de neutrinos eletronicos através da forga fraca de Fermi. Sabe-se que os neutrinos
eletronicos podem converter-se em outros sabores de neutrinos e vice-versa. Devido a
frequéncia tipicamente lenta das oscilacoes de sabores dos neutrinos, muitas ordens de
grandeza menor que a frequéncia de plasma, uma transferéncia efetiva de energia entre
ondas de plasma e as oscilacoes de sabores dos neutrinos ocorre no ramo eletrostatico
de baixa frequéncia. A relacao de dispersao linear em torno do equilibrio eletrostatico
homogéneo seré desenvolvida, obtendo-se a desestabilizacao das ondas fon-actusticas em
cendrios astrofisicos, como em supernovas do tipo II, onde essas explosoes emitem intensos
feixes de neutrinos. Os resultados podem ser usados para comparagao com verificagoes
experimentais, em um contexto de fisica de plasma. Os resultados apresentados neste

capitulo foram divulgados nos artigos [36,40,41].
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5.1 Generalidades

A investigacao das propriedades dos neutrinos é um ponto muito importante a ser
discutido no contexto de fisica de particulas elementar, cosmologia e astrofisica. Essa
importancia da fisica de neutrinos é mostrada pelo Prémio Nobel de 2015 concedido a T.
Kajita e A. B. McDonald devido & verificagao experimental de oscilagoes de sabores de
neutrinos, que por sua vez sao resultado da existéncia da massa do neutrino. A partir
de dados sobre oscilagoes acusticas e radiagao cosmica de fundo em microondas [72], a
soma estimada das massas de neutrinos tem um pequeno limite de 0,23 eV. Além disso,
0 mecanismo para a geracao de massas de neutrinos estd atualmente incerto. Apesar
de tudo isso, a confirmacao da massa do neutrino e oscilagoes de sabores dos neutrinos
mostra a incompletude do Modelo Padrao, exigindo uma nova descricao da natureza.

Feixes intensos de neutrinos estao presentes em plasmas astrofisicos, desde o universo
primitivo |73] ou em conexao com a questao da emissao de neutrinos em supernovas de tipo
IT [17,37]. Conforme discutido em [38], para as condigoes nas supernovas tipo II, os feixes
de neutrinos sao colimados o suficiente para conduzir instabilidades rapidas no plasma.
Na verdade, longe da neutrinosfera, os neutrinos viajam na dire¢ao radial, de modo que a
dispersao da velocidade angular se torna pequena. Neste contexto, é interessante verificar
o acoplamento entre as oscilagoes de neutrinos e o plasma.

Recentemente, foi estabelecido o acoplamento de neutrinos com ondas magnetohidro-
dindmicas (MHD), com uma nova perspectiva para abordagens de plasma astrofisico e
particulas elementares [30]. As distribuigoes de velocidades dos neutrinos anisotropicos
foram analisadas [61]. O objetivo deste capitulo é analisar o acoplamento entre as osci-
lagoes de sabores de neutrinos e ondas ifon-actiisticas em um plasma nao relativistico de
elétrons e ions sobre a influéncia do feixe de neutrinos misto. Serd mostrado também
que o acoplamento entre as ondas fon-actisticas e as oscilagoes de sabores de neutrinos
em um plasma completamente ionizado nao sao afetadas pelos efeitos colisionais. Aqui,
serd considerado um plasma ionizado, sem um componente neutro, que é o cenario mais
provéavel em plasmas astrofisicos densos como nas supernovas. Além disso, é assumido as
condigbes de quasineutralidade, o que equivale ao tratamento em [36] onde as ondas de
frequéncia lentas w << w,,; sao consideradas, onde w,; ¢ a frequéncia de plasma ionica.

Os resultados aqui mostrados foram discutidos e apresentados em [36,40,41|.
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5.2 Acoplamento entre as ondas ion-actsticas e oscila-
coes de neutrinos

O sistema é descrito pelo modelo hidrodindmico para elétrons, ions, neutrinos eletro-
nicos e neutrinos muodnicos, denotados por n.; e u.; a densidade do fluido e o campo de
velocidades dos elétrons (e) e fons (i), respectivamente. Teremos, portanto, as equagdes

da continuidade para elétrons e ifons

on,
ot

8ni
ot

+ V- (neu.) =0,

a equacao de forga para os elétrons (nao relativisticos)

+ eVo+vV2Gp(E,+u. xB,), (5.2)

0 Vn
Me (a +u, - V) u. = —kpl, )

a equagao de forca para os fons

0

onde os fons sdo assumidos frios por simplicidade. Nas Eqgs. (5.2) e (5.3), m.,; sdo as
massas dos elétrons (carga —e) e fons (carga +e), kp ¢ a constante Boltzmann, T, ¢é
a temperatura do fluido de elétrons, ¢ é o potencial eletrostatico. Em adicao, Gp é a
constante de acoplamento de Fermi e E,, B, sao os campos efetivos elétrico e magnético

dos neutrinos,

10 1

B, = —VN.— 5 o (Nov.). B, = 5V x (Nov.). (5.4)

c2

onde N,, v, sao a densidade do fluido e o campo de velocidade dos neutrinos eletronicos

e ¢ a velocidade da luz. Para um descricao completa, incluida a equacao de Poisson

V26 = —(n.—ny), (5.5)
0

onde €; é a constante de permissividade no vacuo.

A forca fraca de Fermi acopla somente elétrons (léptons) e neutrinos eletrénicos, en-
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quanto os fons (barions) nao sao influenciados por ela.

As oscilagbes de neutrino eletronicos e muonicos sao mediadas por

ON. 1

ot + V- (Neve) = 5 NQO PQ N (56)
ON 1

at“ +V-(Nywv,) = — 3 NQy Py, (5.7)

com N,, v, sendo respectivamente a densidade e o campo de velocidades do fluido de
neutrinos muoénicos. Com N = N, + N, a densidade total do fluido de neutrinos e P
corresponde a contribuicao da coeréncia quantica no vetor de polarizagao de sabores P =
(Py, Py, P3). Além disso, Qg = wy sin 26y, onde wy = Am?c*/(2h &) com Am? o quadrado
da diferenca de massas dos neutrinos. Em complemento, & é o estado fundamental do
spinor de energia dos neutrinos e 6y é o angulo de mistura das oscilagoes dos neutrinos.
Os termos convectivos no lado esquerdo das Egs. (5.6) e (5.7) sao devidos ao fluxo de
neutrinos, enquanto os termos a direita sao termos de fonte devidos a conversao entre
sabores.

As equagoes de forca dos neutrinos sao

Ope B 10 Ve

ot + Ve - Vpe — \/EGF (_vne - 0_2 a (neue) + g X [V X (neue>]) ) (58)
op
—at“ +v,-Vp, = 0, (5.9)

onde p, = E.v. /2, P, =&,/ c? sao os momentum relativisticos dos neutrinos eletroni-
cos e muonicos com &, £, as energias do feixe de neutrinos eletrénicos e muonicos.
Como discutido em [54,74], as interagdes neutrino-plasma podem ser derivadas por um
formalismo lagrangiano, pelo menos quando as oscilagoes de sabores estao ausentes.
A evolugao do vetor de polarizagdo P = (P, P, P3) em um meio material é dada [1,39],
por

5P1 8P2

0Ps
W = _Q(ne)Pm W

= Q(ne)Pl - Qopg, W = Q()PQ, (510)

onde Q(n.) = wo[cos 20y — /2 G ne/(hwp)]. Em um determinado ponto no espaco, temos
J|P|?/dt = 0. No entanto, as caracteristicas das oscilagoes de neutrinos sao levadas no es-

paco e no tempo devido as flutuagoes da densidade do fluido eletrénico. Por conveniéncia,

também definimos a frequéncia de oscilagao do sabor dos neutrinos €, = 1/Q?(ng) + Q3,
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onde ng é a densidade dos elétrons (ions) no equilibrio.

A descricao utilizada neste capitulo aborda duas teorias. Um modelo de oscilagoes de
neutrinos, que é, em particular, uma abordagem bem sucedida para resolver o problema
do déficit dos neutrinos solares [1,39] e o outro modelo de acoplamento neutrino-plasma
que descreve a evolucao de um gas de neutrinos em um plasma denso [5,17,38|. A ligagao
entre esses modelos estéa estabelecida nas equagoes da continuidade dos neutrinos (5.5) e
(5.6), onde as densidades N, , sdo afetadas pelas oscilacoes através da coeréncia P, bem
como por meio dos campos fracos que sao afetados por N, e v, na Eq. (5.4). Embora
uma teoria mais fundamental possa ser concebida, o modelo de fluido quantico proposto
oferece uma alternativa eficiente para tratamento unificado das oscilacoes de sabores dos
neutrinos devido a diferenca de massas e da interagao neutrino-plasma, generalizando
significativamente o trabalho proposto na Ref. [23].

Para resumir, o modelo compreende as quantidades n.;, u.; (densidades de fluido e
campos de velocidade de elétrons e ions), ¢ (o potencial eletrostético), N.; e v.,; (den-
sidades de fluidos e campo de velocidade de neutrinos eletréonicos e mudnicos) e as trés
componentes do vetor de polarizacao de sabor. Com isso, o sistema é composto por 20
variaveis e 20 equagoes definidas na Eq. (5.1)-(5.3), (5.4)-(5.6), (5.8) e (5.9).

Por uma questao de referéncia, é util lembrar as propriedades das oscilagoes dos neu-
trinos em um meio homogéneo n, = ngy, v. = v, = 0. Neste caso, da Eq. (5.6) e Eq.

(5.7), temos

ON, 1 ON 1
at - §N090P2, a—tu — —§N090P2, 5 (511)

onde Ny = N, + N, nao ¢ apenas global, mas também localmente constante. A evolugao

no tempo do vetor polarizagao é descrita por

oP OP. OP.
a_tl = _Q<nO>P2 s a—; = Q(TlQ)Pl - Q(]Pg 3 a—t?) = Q(]PQ 3 (512)
onde Q(ng) = wolcos 20y — v2G png/ (Awp)]. Obtém-se
P+Q*P =0, (5.13)
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onde €2, é a frequéncia da oscilagao de neutrinos de dois sabores. Neste caso, obtemos
Q2 = Q% (ng) + Q3. (5.14)

A solucao no estado de equilibrio ou em um ponto fixo é obtida

R B ~ Q(ng)  Nep— Nyuo
PI_Q_V7 PQ_Oa P3_ QV - NO ) <515>

onde Neg, N, sao as densidades do fluido de neutrinos eletronicos e muénicos no equilibrio.
Por simplicidade temos | P |= 1 no equilibrio, correspondendo a um estado puro (em geral,

|P|<1).

5.3 Ondas lineares

Para o sistema geral, consideramos o equilibrio estatico homogéneo para as Eqs. (5.1)-

(5.3), (5.4)-(5.6), (5.8) e (5.9), definido por

ne = nj=ng, U =u=0, ¢=0,

Ne = Neo, Nu:Nu()a Ve =V, = Vp, (516)

e a linearizagdo supde-se perturbagdes do tipo onda plana ~ exp[i(k - r — wt)]. Obtemos

da equagao da continuidade (5.1) e da equagao da forga para os ions (5.3)

2

ity (5.17)

won, = ngk - du,, won; =nogk-ow;, ¢=——-0,.
engk?

A partir da equagao do momentum para os elétrons, obtém-se

NoMewoU, w? 9 V2G Eng 9
T (ﬁ — cs) kon, + T ((’k — wv)dNe — wNove) ,  (5.18)
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e a partir da equagao do transporte do momentum para os neutrinos eletronicos, temos

V2 _1V~5ve
5Ve—i—< ——g) 02 Vo
c c

= \/éGFTLO <C2k5ne — w5ue — Vg X (k X (5116)) . (519)

no

c2(w—k'vo)§pe: 0 (w—k-vp)

A primeira igualdade da Eq. (5.19) vem de p, = E.ve/c e & = myc® (1 —v2/c?) /2

assumindo uma massa m, dos neutrinos, usada para os calculos mas desaparecendo no

final.

A Eq. (5.19) pode ser resolvida para 0v,, aproximando & ~ &, de tal maneira que

V2Gr
go(W-k‘Vo)

ov, = [ch(Sne — nowou, — (k Vo One — no_;)vo : 5ue> Vo
c

- no(vo-auek-—1<-v05ueﬂ. (5.20)

Tomando o produto escalar com k e usando a Eq. (5.20), a Eq. (5.18) para o transporte

de momentum fica sendo

2
2
Mo gy, s Y2OEM (e s,
my; ms;c
QG%N oTow 2
. e k2— 2 k- 2 (5 .
m;c?Ey(w — k - vo) [(C w” = (k- vo) ) "
P8 vo) (Vo - du.) = mok?vo - 0. + mo(k - vo) (k- dw)| L (5.21)
usando a aproximagao
m; kon wkon
o, ~ ——— 2 _ A2k S = 5.22
v nomew(w k) k2 nok? (5.22)

substituindo na Eq. (5.21), uma vez que os termos contendo du, nessa equacao sao da
ordem O(G%). A tltima aproximagao na Eq. (5.22) segue do limite classico (G = 0) e
é consistente com a equacao da continuidade linearizada para o fluido de elétrons wdon, =

n(]k . 5116.
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Inserindo a Eq. (5.22) na Eq. (5.21), é obtido

Mew?on,

2
(P 2, 4 Y20
m; m;c
2G2N, ?
GF 0" < _W ) (02k2 — (k : V0>2) 6ne ) (523>

c2k?

(®k? — wk - vo)dN,

miC250(u) —k- Vo)

Por outro lado, da equagao da continuidade para os neutrinos eletrénicos, obtém-se

1 No€2gd P
(w—k - vo)dN, — Nuok - v = “’% . (5.24)
A partir das Eqgs. (5.21) e (5.22), temos
\/§GF w2 2
ov, = €0 (w0 —Kk-vo) (1 — 02k2> (c k — k'V()V(]) One
V2Gp
=~ m (Czk —k- V(]Vo) (5716 . (525)

Inserindo o altimo resultado na Eq. (5.21), finalmente encontramos

\/éGF NeO

(W — kVO)(SNe:go(w_kvo)

(k2 — (k- vo)?) on, + %NngéPg, (5.26)

2G% Nynow (2k? — (k- vp)?)
2 _ 212 F 1Ve0 "0 5N,
(w Cali™ m; 2 & (w— k- vy) > "
2G
= %(0%2 —wk-vg)IN, (5.27)

onde ¢ = \/kpT./m; ¢ a velocidade {on-actstica e dn., 0 N, sdo as densidades perturbadas
dos elétrons e dos neutrinos eletronicos, respectivamente, enquanto 6 P, é a perturbacao
da coeréncia quantica no equilibrio. A Eq. (5.26) mostra o efeito das oscilagdes dos
neutrinos por meio do termo ~ dP. Por simplicidade, assumimos w muito menor que a
frequéncia do plasma i6nico wy,; = /npe?/(m;ep). Assumimos, & = o ~ £, a energia

de feixe neutrino mono-energético no equilibrio.
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E obtido para o sistema (5.12) o resultado

.ﬂQOWGFéne

O termo das oscilagoes de neutrinos é mais relevante para as ondas de baixa frequéncia,
de modo que w = €2, como esperado por motivos fisicos.

Inserindo a Eq. (5.28) nas Eqgs. (5.27) e (5.26), obtemos a relagao de dispersao

A RAO) (PR —w?) AR (Pk*—wk-vy)

w2:c§k2+

(5.29)

(w—k-vp)? 2R, (w—k-vp) (w?—Q2)’
onde
2 G% Ny ng 2G% Nong g 2 . 9
Aezm, A:m A(@) = 1—§ COS 0+Sln 97 (530)

com k- vy = kuvg cosb.

O ultimo termo no lado direito da Eq. (5.29) ¢ devido as oscilagoes de neutrinos.
Sem essa contribuicdo e com N = Ny, se recupera a Eq. (5.12) de [8], levando em
consideracao ¢y < ¢, o que é necessario desde que ¢, K vp = \/m < ¢ para
elétrons nao-relativisticos. Por simplicidade, assume-se que w < wy,; correspondente ao

ramo fon-acistico da relagao de dispersao.

5.4 Instabilidades

Da Eq. (5.29) conclui-se que a contribui¢ao dos neutrinos é uma perturbagao das ondas

fon-acisticas, devido ao pequeno valor da constante de Fermi G . Considerando o caso
wr ek =0, =k vy, (5.31)

de modo a aumentar a contribuicao do tltimo termo do lado direito da relacao de dis-
persao, decorrente das oscilagoes de sabores dos neutrinos. Observamos a necessidade
de uma condi¢ao adicional de ressonancia do feixe w =~ k - vy para produzir corregoes

significativas.
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Definindo
w=Q, +w, |dwl|KQ,, (5.32)

obtemos da Eq. (5.20), com os neutrinos ultra-relativisticos (vy & ¢), o resultado

A, [ c\! G2 Nyng2
3_Re(C) 3, YRVl
(0w)” = 5 <Cs> Q)+ kT (5.33)

O modo instavel corresponde a uma taxa de crescimento v = I'm(dw) > 0 dada por

1/3

4
B ( C) qp 4 Gelonolly | (5.34)

v 4hl‘{,BTe

onde o efeito das oscilagdes de neutrinos esta agora contido no tltimo termo dentro da

raiz ctibica na Eq. (5.34). E conveniente definir

1/3
LoV (AN T VB (GENemo O
v Cs v e g 4hkpT, ’ '

Assim, da Eq. (5.34) temos 73 = 73 +~3... A quantidade ~, corresponde ao aco-
plamento usual neutrino-plasma, sem considerar as oscila¢oes dos neutrinos. O efeito de
conversao de sabores esta associado a 7,

Temos uma configuracao conveniente para a avaliacao do efeito das oscilagoes de neu-

trinos,

3 2
Yy 4h Q3 (¢ \" N
=—— | . (5.36)
Yosc €0 Q() Cs NO
E interessante notar que, para um feixe de neutrinos muonicos (Ney = 0, Ny = Np), 0
termo de oscilagoes de neutrinos domina completamente a instabilidade. Isso é esperado,
uma vez que os neutrinos muoénicos nao se acoplam aos elétrons, de modo que o plasma
é afetado pelo feixe de neutrinos apenas por causa da conversao de sabor quando alguns
neutrinos muodnicos se tornam gradualmente neutrinos eletronicos.

Para um plasma denso, podemos assumir Q(ng) ~ —v/2Gpng/h, onde um valor nega-

tivo correspondente a uma hierarquia de massa invertida. Além disso, Q, ~| Q(ng) |, de

83



modo que a Eq. (5.36) pode ser substituida por

(5.37)

Cs

%\ 8V2(Grng)® [ e\’ No 3516 Ny
Yosc - 60(7:%&)0 Sin(?HO))Q N() - kBTe NO ’

assumindo gy = 10MeV, ng = 10%m=3 e onde kg7, é medido em keV. Portanto, se
kgT, > 35.16keV , a instabilidade causada pela oscilagao de neutrinos dominara a instabi-
lidade do acoplamento neutrino-plasma, enquanto as ondas fon-actisticas corresponderem
as oscilagoes de neutrinos ou w = €2,,.

Calculamos a taxa de crescimento no cenario core-collapse de supernova do tipo II,
como na supernova SN1987A com um fluxo de neutrinos de 10°® neutrinos de todos os sa-
bores e energia entre 10 — 15 MeV [63]. Usamos Am?c? = 3 x 1075 (eV)?,sin(26,) =
107!, que sao apropriados para resolver o problema dos neutrinos solares [1]. Além
disso, & = 10MeV, k5T, = 100keV, Ny = 10" m=3,ny = 10 m=3. Para esses valo-
res w &~ Q, = 1.94 x 10" rad/s, muito menor do que w,; = 4.16 x 10'"rad/s. Em adigao,
s =310x 10°m/s < ce k =, /cs = 6.28m™!, correspondente a um comprimento de
onda A = 27/k = 1.00m. Finalmente, yos. = 21.87s7! e a taxa de crescimento méxima
¢ Ymax = 24.18s71. Portanto, 1/Vmax ~ 0.04s, muito menor que o tempo caracteristico
para a explosoes da supernova que é em torno de 1 segundo. A Fig. 5.1 mostra o valor
numeérico da taxa de crescimento da instabilidade, para diferentes popula¢des normali-
zadas de neutrinos eletronicos. Observa-se que o mecanismo da instabilidade causado
por oscilacoes de neutrinos é sempre dominante sobre o acoplamento neutrino-plasma.
Em comparagao com estudos prévios sobre instabilidades devido a interagoes neutrino-
plasma [1,8,17,23, 30, 37-39, 54, 74|, os resultados mostram um maior comprimento de
onda. Em suma, as estimativas fornecem indiretamente a conversao de sabor em termos

de desestabilizagao das ondas fon-actusticas ressonantes com as oscilagoes de neutrinos.

5.5 Acoplamento entre as ondas ion-actsticas e oscila-
coes de neutrinos incluindo efeitos colisionais

O acoplamento entre as ondas ion-actsticas e as oscilagoes de sabores de neutrinos

foram estudadas. Nessa se¢ao, propomos incluir os efeitos colisionais no modelo proposto
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Figura 5.1: Linha continua: taxa de crescimento v da Eq. (5.34) em fungao da populagao
normalizada de neutrinos eletronicos. Curva tracejada: a taxa de crescimento 7, sem
levar em conta as oscilagoes de neutrinos. Linha horizontal ponto-tracejada: a taxa
de crescimento 7. associada a oscilagdes de neutrinos, da Eq. (5.35). Parametros:
E = 10MeV, Ny = 108 m=3 ny = 10%m=3, kgT. = 100keV. Conforme apresentado
em [36].

na se¢ao anterior.

As equagoes da continuidade para elétrons e fons, sao dadas por

one
ot

ani
ot

+ V- (neu,) =0,

a equagao de forga para os elétrons (nao relativisticos)

d e
Me (a +u, - V> u, = —kgl, Vi + eVo+ V2Gr (E, +u. x B))
meVei<ue - ui) ) (539)
a equagéo de forga para oS ions
0
m; E +u; - \V4 u; = —e ngﬁ — mil/,-e(ui — ue) s (540)

onde v,;, V4. sao respectivamente as frequéncias de colisao elétron-ion e ion-elétron. Devido
a conservacao global de massa temos mev,; = m;v;.. Em conjunto com as Egs. (5.4)-(5.6),

(5.8) e (5.9) formam o modelo completo.
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5.6 Ondas lineares

Considerando o equilibrio homogéneo estético para as Egs. (5.38)-(5.40), (5.4)-(5.6),
(5.8) e (5.9), para

ne = N;="No, ue:uizoa ¢:07

Ne = Neo, N/‘«:NH()? Ve:V,u,:VO~ (541)

Supondo a linearizacao em torno do equilibrio para perturbacao de onda plana. Obte-

mos entao, as equagoes de forga para os elétrons e fon, como

Mewdl, = kol kon. — ekdop + \/EQGF ((®k — wv)6N, — WNHOVe)
N C
— iMelei(du, — 0W;) (5.42)
e
miw(Sui = €k5¢ - imiuie(5ui - 5ue)) . (543)

Tomando o produto escalas das Eqs. 5.42 e 5.43 com k, somando os resultados para
eliminar d¢, assumindo m; > m, e aplicando a condi¢ao de quase-neutralidade on; ~ dn.,

obtemos

. \/§n0GF

2 272
(w* — cik")dne e

((*k* — wk - v)ON, — wNk - 6v,) . (5.44)

Para prosseguir e avaliar os efeitos de colisao em dv,, note que as etapas envolvidas na

derivagao da Eq. (5.20) permanecem vélidas, de modo que

V2Gr

ov, =
M E (w—k-vp)

[czkéne — nowou, — (k'voéne—%vo-éuJ Vo
c

— no (vo-ouk —k- vy 5ue)} , (5.45)

onde no lado direito foi usado a aproximacao e,y ~ ¢y. A contribuicao ~ v, na Eq.
(5.44) é da ordem de O(G%). Devido a constante de Fermi se muito pequena, usamos a

expressao classica para ou,, encontrado a partir da Eq. (5.42) com Gr = 0. Inserindo
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du; da Eq. (5.43) na equacao classica, temos

T.
mewd, = i °kén, — ekdp — iv;.ou,
no
eler k5 .
e (6 ¢ —i—wieéue) . (5.46)
W+ W \ My

Nao é necessario resolver a tltima equacao para du, mas observar que du, é paralelo a

k na aproximacao classica. A equagao da continuidade dos elétrons, é escrita entao como

wkon,
51].6 ~ nOkQ y (547)
Inserindo na Eq. (5.41), obtemos
\/iGF w2 Vo
v, = 2 ) (k—k-vo— ) on,. A4
Ve 50 (w k. VO) (C k2) ( Vo 02> Te (5 8)

O ponto importante é que os efeitos colisionais desaparecem completamente. Por-
tanto, os resultados obtidos a partir de agora serao os mesmos obtidos na se¢ao anterior,

reproduzidos aqui, por conveniéncia. Entao,

2G% Nygnow (2k* — (k- vg)?)
2 2k2 F+Ye0 790 0 S .
(w CS * miC2(€0 (w—k~v0) ) "
2
- &TO(CW —wk-vp) 6N, (5.49)
m;cC
e
V2 G Ny
k- ON, = - 2k* — (k- vo)?) one
(w Vo) ol —k v) (c (k- vo)?) on
2 NoQ¥2wG pon,
V2 NoQwG ron. (5.50)
2 (w2 — Q2)A0,
Para as Egs. (5.49) e (5.50), obtém-se a relagao de dispersao
w2202k2+A€c2k52A(9) (APk*—w?)  AQuw& (K —wk-vy) (5.51)

(w—k-vp)? 2R, (w—k-vp) (w2 —Q2)

Ter4d um forte acoplamento entre as ondas ion-acusticas, o feixe de neutrinos e as
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oscilagoes de neutrinos, somente se
wck=Q,=k-vy. (5.52)

O modo instavel corresponde a uma taxa de crescimento, a mesma obtida na Eq. (5.34),

como

1/3
\/73 (5.53)

v = Ac (2)493 n GENono$2%

2 Cg v 4h/€BTe

Mostrando que as oscilagoes nao tem influéncia na interacgao entre as ondas fon-actsticas

e as oscilagoes de sabores de neutrinos.

5.7 Consideracoes finais

Neste capitulo, reformulamos e generalizamos o tratamento de [23|, permitindo flutu-
acoes mais gerais das densidades do fluido de neutrinos, de modo que a densidade total
dos neutrinos N = N, + N, possa flutuar localmente. Em seguida, realizamos a analise
da estabilidade linear em torno da solu¢oes de equilibrio estético e homogéneo para o
sistema de neutrinos mistos e plasma. A relagao de dispersao (5.29) generaliza os resulta-
dos da Ref. [8], levando em consideracao o impacto das oscila¢oes de neutrinos em ondas
fon-actsticas. O resultado pode ser 1til para verificagoes experimentais da massa de neu-
trinos, em conexao com a desestabilizacao das ondas ion-actsticas acopladas a oscilagoes
de sabores em configuragoes astrofisicas extremas. Os comprimentos de onda e a taxa de
crescimento linear para o novo mecanismo de instabilidade foram identificados. Mostrou-
se que o acoplamento entre as ondas fon-actsticas e as oscilacoes de sabores dos neutrinos
em um plasma completamente ionizado permaneceram significativas mesmo incluindo os

efeitos colisionais.
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Conclusao

A fisica de neutrinos nos permite uma melhor compreensao do Universo, pelo fato deles
interagirem fracamente com a matéria, carregando informacgoes puras sobre os mais vari-
ados fendomenos. Em eventos astrofisicos com condigoes extremas é necessario investigar
o fenémenos envolvendo neutrinos, no qual demanda uma abordagem de fisica de plasma.

Para isso foi proposto de um modelo magnetohidrodinamico constituido de um fluido de
plasma composto por elétrons e fons interagindo com um feixe de neutrinos eletrénicos,
acoplado via forga eletro-fraca. Foi prevista a desestabilizacao da onda magnetosonica
réapida devido a ressonancia com feixes de neutrinos. Também foi considerado a geometria
das ondas magnetosonicas rapidas, onde a propagacao da onda é perpendicular ao campo
magnético ambiente. Foram também admitido modos obliquos. O resultado foi a detecgao
de uma instabilidade, que se torna mais forte quando o vetor de onda é paralelo ao campo
magnético de equilibrio, associando-se & onda magnetosonica lenta.

Em um caso mais simples, quando assumido perturbacoes eletrostaticas em um plasma
magnetizado composto por elétrons em um fundo idénico neutro, acoplado & neutrinos ele-
tronicos, o papel desestabilizador dos feixes de neutrinos nos modos Trivelpiece-Gould foi
considerado. Percebeu-se que o campo magnético melhora a taxa de crescimento linear,
como calculado para os ambientes supernova tipo II. A taxa de crescimento da instabi-
lidade é encontrada a partir do caso nao magnetizado, quando se substitui a frequéncia
de plasma pela frequéncia apropriada de Trivelpiece-Gould, para o vetor de onda paralelo
ou perpendicular ao campo magnético. A taxa de crescimento associada & propagacao
obliqua também é encontrada. A fonte de energia livre das oscilagoes dos neutrinos foi
encontrada com a influéncia dominante em tais situagoes, em comparagao com a interagao
neutrino-plasma tradicional. Quando incluido efeitos colisionais, notou-se que o acopla-

mento entre as ondas fon-actsticas e as oscilagoes de sabor dos neutrinos em um plasma
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completamente ionizado permanecem o mesmo, sem sofrer alteragoes.

Quando estudado o acoplamento entre as ondas fon-acusticas e as oscila¢oes de sabores
dos neutrinos em um plasma nao relativistico, foram identificados os comprimentos de
onda e a taxa de crescimento linear para uma nova instabilidade. A fonte de energia livre
das oscila¢oes dos neutrinos foi encontrada com a influéncia dominante em tais situacoes,

em comparagao com a interacao neutrino-plasma tradicional.
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