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SEMINARIO

Neutrinosem - :
espaco-1enmpo curvo

O que acontece com a oscilacao de sabor quando a viagem segue ;
uma geodésica — e nao uma reta. ©




ROTEIRO

Tres partes, uma pergunta

[

Espaco-tempo curvo

Einstein, Schwarzschild, objetos

compactos: onde so a Relatividade Geral
descreve bem, e 0 que a métrica faz com um
neutrino.

1

A supernova, e 0s neutrinos no
poco

Como a estrela colapsa, de onde vem a onda
de choque, e o que acontece com o sabor
quando a emissao € dentro de um poco
gravitacional fundo.

1l

GHOST: resultados

A frente de choque na ressonancia MSW: o
critério, o custo em Py, oviesno DUNE e

onde procurar.



PREMISSA - WOLFENSTEIN 1978

MIKHEYEV & SMIRNOV 1985

MSW: um problenia, de dois niveis

Asin 20
—(V— A cos 20)

V- Acos 20
=
- A sin 20

HAMILTONIANO EFETIVO, DOIS SABORES

V(r)=V2G,n(r)

_ Am?
— 2E

A ressonancia acontece quando o termo diagonal se anula:

e

V=Acos 20

0 Asin 28
I -
w2 Asin20 0

SO FORA DA DIAGONAL: AUTOESTADOS 50/50 — MISTURA
MAXIMA

Um cruzamento evitado com evolucao adiabatica — e a ponte
para supernovas, onde o perfil n.(r) varre a ressonancia.

NEUTRINOS EM ESPACO-TEMPO CURVO - |l EBN

valores em 107 eV

rosa: V - AcosZ8 - turquesa: A sin28
meio: centro do Sol, pY. = 100 g/cm
V=783-A=8559

autoestado de matéria vy

vacuo: sin26
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T
-
E 05
A
0 ;
0?2 0.5 ] 2 5 10 20
energia do neutrino E (MeV)
F 0,44 MeV WV — Acos28 —25,24 Asin26 +79,03 B, 36,1° sin“28,, 6,907
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ADIABATICIDADE - 1

Na base que acompanha a matéria

Passe da base de sabor para a base instantanea de materia: Ponte com o slide anterior: U(6,,.) diagonaliza o H de 14:

AnLCcOS528.. =Acos28-V - A sin28.,=Asin 20

Vv "8 e S = . " .
¢ = U(E) (I)) ‘ O slide anterior da o hamiltoniano num ponto; diagonaliza-lo define 8, e
m m :
X L Amn; aqui perguntamos o que acontece quando 6,,, muda ao longo do

caminho.

Como U depende de x, a equacao de Schréodinger ganha um termo: _ _
O gradiente da densidade reaparece como um termo fora da

: da [\ - A2 0 . v | v diagonal na base dos autoestados instantaneos.
dx \ v, 0 +A/2 dx W Uma competicao direta:
A, contra |d6, /dx|
i dU 0 1d0,/dx . /
: dx -1d8, /dx 0 Condicao adiabatica:

do_/dx| < A

L -

Mais fundamental que “a densidade varia devagar”: o que importa € o ritmo
da rotacao da base comparado ao gap.
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ADIABATICIDADE - 2

Por que a ressonancia € o lugar critico

: ressonancia: V = Acos28
i

v.™ (ramo superior)

08 /el Na ressonancia, V=Acos20e6,, =m/4. A

separacao entre os nivelis € minima:

racejado: estados de sabor

|58 Cruzarssmm) ' B

A, ™= Asin 20

9 A

Um cruzamento evitado. Longe dela os

niveis estao bem separados; perto, ficam o

energia (unidades de A)

mais proximos possivel — e é all que a base
gira mais rapido (area rosa).

E onde fica mais facil a transicao v,™ - v,™.

oy, ey s Por 1sso a adiabaticidade se avalia na

i
H = X LSIra g

ressonancia.

posi¢ao x (densidade caindo —)

NEUTRINOS EM ESPACO-TEMPO CURVO - Il EBN 05/ 67



ADIABATICIDADE - 3

0 parametro de adiabaticidade y e Landau-Zener

_ Am? sin?20 |aflnﬂE -
Ve 2F cos20 ' dx

PARAMETRO DE ADIABATICIDADE = GAP = GIRO DA BASE, NA RESSONANCIA

res

PROBABILIDADE DE PULAR DE RAMO (LANDAU-ZENER, PERFIL QUASE LINEAR)

SE... Y Piump PORQUE

energia E maior l T A=Am?2E cai: gap menor

Am? maior 1 |  gapmaior

mistura 8 maior (até 45°) 1 |  gapminimo A sin 26 maior

densidade varia devagar 1 |  escala |dInng/dx|" grande: a base gira devagar

frente de choque (degrau) =} MaxX.  escala — 0:salto stbito

vy > 1 - adiabatico: segueoramo-y <1 - puladeramo
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g
m
—

frente real -y =0,01

adiabatico: segue o0 ramo

P_jump

nao adiabatico: pula

Sol, °B a 10 MeV - y = 3x10°

frente como a simulacao grava-y= 5

0.01 01 1 10 100 1000 0%

parametro de adiabaticidade y_res

A ressonancia determina onde os autoestados se misturam maximamente; a
adiabaticidade determina se o neutrino acompanha esses autoestados enquanto eles
mudam.

l'“'Eh; I &
| i i

™ |



ADIABATICIDADE -4 - SUPERNOVA M15-TB

A frente de choque atravessa a ressonancia

1000
=
=
[

“‘ﬁ, }
-

> 10

1

01

o 1
=]
k]
E =
=

LE g
@
E:
=

cruzamentos 1 frente fora da ressonancia — adiabatico Py = A P
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frente de choque t = 2,20 s apos o rebote

ressonancia H a 20 MeV

- - - O - - - - - - - - - - - - - . . O . - - O - - - - - - - - - - - -

cor: vicleta = v., turquesa = v_x - 0 neutring NasceGammy%- NC ramo superior

raio (km)

BN {

.. (NO) 0,022



Spaco-tempo
CUTVO

Gravidade nao e forca: € geometria. Longe das estrelas, a

diferenca é uma correcao minuscula. Perto de um objeto
compacto, é tudo.

Einstein - 1915 Schwarzschild - 1916 objetos compactos ondas gravitacionais colapsares

Eclipse de 29 de maio de 1919 - ESO [ Landessternwarte Heldelberg - CC BY 4.0



25 DE NOVEMBRO DE 1915

Einstein e suas equacoes de campo

§  F. Schmutzer - dominio publico

*‘ _ 3nG
6, =07,

CURVATURA = CONTEUDO DE ENERGIA E MOMENTO

@’ o dx® dxf _ ds?=¢ dx'dx’
oz e S

GEODESICA

A METRICA E O CAMPO

"0 espaco-tempo diz a matéria como se mover; a materia diz ao
: espaco-tempo como se curvar.”

John A. Wheeler

Albert Einstein
1921
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OS TESTES CLASSICOS

sobral, 1919: a luz faz curva

ESO / Landesstemwarte Heidelberg-Konigstuhl / Dyson, Eddington & Davidson - CC BY 4.0

3&@.HH14$3

J HR1375

67 Tauri ()

7 BS Taurl
el
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EFEITO

periélio de Mercurio (1915)
desvio da luz rasante ao Sol (1919)

desvio para o vermelho, Pound—-Rebka
(1959)

atraso de Shapiro (1964)

relogios do GPS

RG PREVE

43" / século
1,75

2,5x18-"" em 22,5
m

~200 pus

+38 us / dia

Expedicao de Sobral (CE): 1,98 + 0,12". Principe: 1,61 + 0,30". O céu

do Nordeste confirmou Einstein.

10 / 67



1859 — 1915 - O PERIELIO DE MERCURIO

Merclrio nao fecha a orbita

AVANCO DO PERIELIO POR SECULO
tracejado: a elipse de Newton, que fecha - violeta: a orbita da RG precessao exagerada 300 000x
observado (relativo as estrelas) 574"
outros planetas, por Newton 531~
sobra sem explicacao 43"
6nGM_,

A = = 0,104" por orbita
. P P
RG - EINSTEIN, NOVEMBRO DE 1915 - 415 ORBITAS POR SECULO —
43,0"

Le Verrier encontrou a sobra em 1859 e propés um planeta
escondido, Vulcano. Nunca foi achado. Einstein obteve 0s 43" sem
nenhum parametro ajustavel.

“Por alguns dias, fiquei fora de mim de excitacao alegre.”

orbitas @ temporeal ®,1 anos  avancoreal acumulado @,04" mostrado 0° Einstein a Enrenfest, janeiro de 1916
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1959 - POUND & REBKA - TORRE JEFFERS0ON, HARVARD

[uz perde energia ao subir

descendo: ganha energia SEM EXagero: cores reais
E, emitida 30

fonte ¥Co : —
L

v que chega embaixo; +0,74 {ganhou energia)

: sal com 500 nm chega com 618 nm
_:'. I 1 3 , . | :l"' 2
: estrela de néutrons - 1.4 M@ - 12 km

A
cr
L
-

oqueo absc}wédnr aceita (movendo-se a 145 um/s)

4 deslocamento de energia AE/Eg, em pm/s (1 um/s = 3,3x1077) | |

emitido 500 nm observado 618 nm

cores exageradas ~4x10%x

grguras desennadas ~200x ManNones que as reals

§

torre Avfv = gh/c? 2,46%x10- 1> ressonanciaem +0,74 um/s =27 mm por hora absorvedor agora 1,45 pm/s estrelal+z=(1-rg/R)™72 1,235

Raios y de 14,4 keV do *"Fe (efeito Méssbauer). Pound & Rebka, PRL 4, 337 (1960): ~10%; Pound & Snider, Phys. Rev. 140, B788 (1965): ~1%. A cada 12 s fonte e absorvedor trocam de lugar, como no experimento.
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O ESPACO EM FLUXO - HAMILTON & LISLE 2008

0 espaco cai - estrela de neutrons

:.-- SCHWARZSCHILD EM GULLSTRAND-PAINLEVE - 1,4 M® - R = 12 KM arraste a rede para girar

cada né: um referencial em queda livre Cada no e um referencial local em queda livre, solto do

repouso la longe. Nas coordenadas de Gullstrand-Painleve o
espaco é plano e escoa para dentro com a velocidade de escape, v
=(2GM/r): arede é carregada pelo fluxo. Perto da massa os nos
correm mais — as linhas se curvam, as células esticam na radial

e apertam nas laterais: a maré. Na superficie da estrela o fluxo ja
correa 0,59 c.

:"’.1 1 | velocidade do fluxo v/c = V(r_s/r)
.1 ritmo de um relogio parado i[‘!_—__rism_____ -------------------
‘E
1
8
‘: 0,5
’ ] .."
)
Vo i
lﬁi} |
- B o |
' 0 12 | 36 48 60
r {km)

r« 4,1 Km nasuperficev 0,59 ¢ quedade60km 463 Hs  célula:radial x2,2 -lateral x0,20
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O ESPACO EM FLUXO - HAMILTON & LISLE 2008

0 espago cai- buraco negro

f- SCHWARZSCHILD EM GULLSTRAND-PAINLEVE - 6 M® - HORIZONTE EM 17,7 KMH%
cada no: um referencial em queda livre
' e S il
\ | :__ g i f
—h— i ' - I [
. - T
= | .'
w e L r - v III
. ]|
= » |
. - g ke ! |
- o ") [
) _.--. | = |I
."“' | | lr"-.f-
"-..,_'. '___.-"
X |
célula: radial x1, 8 - lateral

queda de 60 km 206 us

r« 17,7 km nohorizontev 1,00 c
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x0,30

arraste a rede para girar

A mesma rede, agora sem superficie para parar a queda. No

horizonte o fluxo corre exatamente a e: um sinal de luz

apontado para fora so consegue ficar parado ali, e por dentro
dele é arrastado para dentro. Por isso nada sai. A linha tracejada

€ o ritmo de um relogio mantido parado — ele vai a zero no

horizonte, onde ficar parado ja é impossivel.

1 | velocidade do fluxo vfc = V(r_sfr)
ritmo de um relogio par

ol

48
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DEZEMBRO DE 1915 -

FRONT RUSS5O0

Schwarzschild e a primeira solucao exata

Karl Schwarzschild

1873 - 1916

r'nEI,_.-:T.qlh':'S Erl.llll EBPA':S_TE.’\!":“:I {:;Lj::{'.".'{:

ds2=~(1- ) e + - d"’z/ + 1242
Y G

R. = 2GM/C? - VALE FORA DE QUALQUER CORPO ESFERICO SEM ROTACAOQ

I 7 3. 2,95

horizonte de esfera de fotons ISCO: altima r. do Sol (Terra:
eventos orbita estavel 8,9 mm)

Escreveu a Einstein em 22 de dezembro de 1915, servindo como artilheiro. Morreu em maio de 1916.



O QUE NOS INTERESSA DA METRICA

A curvatura faz duas coisas com um neutrino

N As duas importam porque, numa supernova, a
Um neutrino emitido em r com energia local E chega ao emissao € fundo no pogo e a deteccao é longe
infinito com dele.

E.=EV(1-r1)r)

REDSHIFT GRAVITACIONAL, R, = 2GM/C?

E HA UMA TERCEIRA, MAIS SUTIL

A fase de oscilacao é acumulada ao longo da geodésica,

O espectro inteiro desliza para baixo, e o relogio da fonte anda mais com o tempo proprio da particula. Em espaco-tempo

devagar visto de fora. : - L, .
5 plano ela vira o familiar Am?L/4E; em métrica curva,

nao.

2 - ENCURVA O CAMINHO Voltamos a isso em trés laminas.

A trajetoria é uma geodésica, nao uma reta. Perto de

um objeto compacto o desvio é grande, e caminhos Nada disso é opcional quando a densidade que define a ressonancia MSW é
diferentes podem ligar a mesma fonte ao mesmo medida no referencial local e o detector esta a 10 kpc.
detector.

Fotons e neutrinos seguem a mesma geometria, o que a SN 1987A
confirmou a ~0,5%.
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QUANTO, EM NUMEROS

0 que chega nao e o que saiu

ONDE

neutrinosfera, 1.4 M®
neutrinosfera mais fria
estrela de néutrons fria

disco de colapsar, 3 M®
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30 km

50 km

12 km

U = Rs/R

0,138

0,083

0,345

0,333

0,077

0,044

8,235

0,225

Na fase de acrecao, o espectro que o DUNE vé
saiu ~8% mais energético do que chega.

E o intervalo de tempo também: o que a estrela viveem 1 s,
nos medimos em 1,08 s. A curva de luz de neutrinos é lida
com o relogio errado se a métrica for ignorada.

POR QUE ISSO IMPORTA PARA A RESSONANCIA

A condicao MSW envolve a energia local. Usar a energia detectada

no lugar dela desloca a densidade de ressonancia por ~8%, €
portanto desloca o raio onde a conversao acontece.

uezcalculados com re = 2GM/c% z = (1 -u) /2 - 1.



DASHBOARD - GEODESICAS NULAS DE SCHWARZSCHILD

Luz e neutrinos perto de um buraco negro

Todo raio que chega com b < 3v3 M cal.

(« INTERATIVO - RK4 NO NAVEGADOR |

parametro de impacto b

L

L]
, |
|

"< esfera de fotons 1,518

ISCO3r.s
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U +u=(3/2rsuzu=1r

...

7,128 r s

Logo acima disso, ele da voltas em
torno da esfera de fotons antes de
escapar.

maior aproximagao 6,35 r s
desvio total 20,7°
voltas completas ©

bec 2,598 r s

Um neutrino ultrarrelativistico segue, em
primeira ordem, a mesma geodesica nula. A
massa entra como correcao « m?/E?—eé
exatamente essa correcao que carrega a fase de

oscilacao.

18 |/



COMPACIDADE -1/8

Onde a RG deixa de ser corregao

('« 1/8 - TERRA )

Terra

10."”

Temra-R=6 37/1km

Newion basta

10°®

rs/R 1,39e-9

Sol Sirius B proto-EN est. neutrons ISCO esf. fotons horizonte

superficie de mergulho (Flamm), escala real
correcoes pos-newtonianas RG plena
w *
Sirius B
® @
sol

® L]

&
1078 107 0.01 1

r_s / R = 2GM/(Rc?) R 6R

desvio para o vermelhoz 6,96e-10

reldégio perde 60,1 WS pordia desvio da luz rasante ©,000574"

z=(1-rJR) -W2 _ 1. relégio parado na superficie comparado ao infinito - desvio calculado pela integral exata da érbita (fraco: 2r/R).
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COMPACIDADE - 2/8

Onde a RG deixa de ser corregao

| =« 2/8 - SOL Terra m Sirius B proto-EN est. néutrons ISCO esf. fotons horizonte
superficie de mergulho (Flamm), escala real
Newton basta correcoes pos-newtonianas RG plena
® g
Sirius B
® ®
Sol
o @
lerra
® ®
1o 1078 10°® 104 0.01 1
r_s /R = 2GM/(Rc?) R 6R

Sol-R=696000km rs/R 4,24e-6 desvioparaovermelhoz 2,12e-6 relogioperde 183 mspordia desviodaluzrasante 1,757

z=(1-rJR) -W2 _ 1. relégio parado na superficie comparado ao infinito - desvio calculado pela integral exata da érbita (fraco: 2r/R).
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COMPACIDADE - 3/8

Onde a RG deixa de ser corregao

' =« 3/8 - SIRIUS B Terra Sol m proto-EN est. néutrons ISCO esf. fotons horizonte

superficie de mergulho (Flamm), escala real

. 4
Sirius B
? @
Sol
& @
Terra

® ®

10."“ 1078 10°¢ | 104 0.01 | | 1
r_s /R = 2GM/(Rc?) R 6R

Sirius B-and branca, 102M® -R=5840km rs/R 5,15e-4 desvioparaovermelhoz 2,58e-4 relogioperde 22,3 spordia desviodaluzrasante 213"

z=(1-rJR) -W2 _ 1. relégio parado na superficie comparado ao infinito - desvio calculado pela integral exata da érbita (fraco: 2r/R).
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COMPACIDADE - 4/8

Onde a RG deixa de ser corregao

' =« 4/8 - PROTO-ESTRELA DE NEUTRONS ) Terra Sol Sirius B m est. néutrons ISCO esf. fotons horizonte
superficie de mergulho (Flamm), escala real
Newton basta correcoes pos-newtonianas RG plena
proto-estrela de néutrons
@ @
Sirius B
° ®
sol
® L]
lerra
® ®
1o 1078 1078 107 0.01 1
r_s /R = 2GM/(Rc?) R 6R

proto-estrela de néutrons - neutrinosfera, 14 M® -R==30km rs/R 0,138 desvioparaovermelhoz 08,0770 relégioperde 1,72 hpordia desviodaluzrasante 18°

z=(1-rJR) -W2 _ 1. relégio parado na superficie comparado ao infinito - desvio calculado pela integral exata da érbita (fraco: 2r/R).

NEUTRINOS EM ESPACO-TEMPO CURVO - |l EBN e— 22 |




COMPACIDADE - 5/8

Onde a RG deixa de ser corregao

'« 5/8 - ESTRELA DE NEUTRONS | Terra Sol Sirius B proto-EN ISCO esf. fotons horizonte
superficie de mergulho (Flamm), escala real
Newton basta correcoes pos-newtonianas RG plena
® 4
Sirius B
® ®
Sol
® L J
Terra estrela de néutrons
L
1™ 1078 10°¢ 104 0.01 1
r_s /R = 2GM/(Rc?) R 6R

estreladenéutrons-14 M= -R=12km rs/R 0,345 desvioparaovermelhoz 0,235 relégioperde 4,57 hpordia  desviodaluzrasante 61°

z=(1-rJR) -W2 _ 1. relégio parado na superficie comparado ao infinito - desvio calculado pela integral exata da érbita (fraco: 2r/R).
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COMPACIDADE - 6/8

Onde a RG deixa de ser corregao

' =« 6/8 -1ISCO ) Terra Sol Sirius B proto-EN est. neutrons ISCO esf. fotons horizonte
superficie de mergulho (Flamm), escala real
Newton basta correcoes pos-newtonianas RG plena
® L
Sirius B
® ®
Sal ISCO
®
lerra
®
1o 1078 10°® 104 0.01 1
r_s /R = 2GM/(Rc?) R 6R

ISCO - ditima orbita circular estavel-R=3rs rs/R 0,333 desvioparaovermelhoz 0,225 reldégioperde 4,40 hpordia  desviodaluzrasante 58°

z=(1-rJR) -W2 _ 1. relégio parado na superficie comparado ao infinito - desvio calculado pela integral exata da érbita (fraco: 2r/R).
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COMPACIDADE - 7/8

Onde a RG deixa de ser corregao

.« 7/8 - ESFERA DE FOTONS Terra Sol Sirius B proto-EN est. néutrons ISCO horizonte
superficie de mergulho (Flamm), escala real
Newton basta correcoes pos-newtonianas RG plena
® g
Sirius B esfera de fotons
® ? |
Sol
® L
lerra
® L
10 10°® 1078 104 0.01 1
r_s / R = 2GM/(Rc?) R 6R

esfera de fotons - luz em drbitacircular-R=15rs rs/R 0,667 desvioparaovermelhoz 0,732 relégioperde 10,1 hpordia desviodaluzrasante captura

z=(1-rJR) -W2 _ 1. relégio parado na superficie comparado ao infinito - desvio calculado pela integral exata da érbita (fraco: 2r/R).
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COMPACIDADE - 8/8

nde a RG deixa de ser corregdo

' =« 8/8 - HORIZONTE | Terra Sol Sirius B proto-EN est. néutrons ISCO esf. fotons
superficie de mergulho (Flamm), escala real
Newton basta correcoes pos-newtonianas RG plena
horizonte
¢ W
Sirius B
® ®
Sol
® L J
lerra

® ®

1o 1078 10°® 104 0.01 1
r_s /R = 2GM/(Rc?) R 6R

horizonte - buraconegro-R =r1_s rs/R 1,00 desvio para o vermelho z « relogio perde — por dia desvio da luz rasante captura

z=(1-rJR) -W2 _ 1. relégio parado na superficie comparado ao infinito - desvio calculado pela integral exata da érbita (fraco: 2r/R).
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OBJETOS COMPACTOS

0 zoologico onde s0 a RG descreve

MNASA, ESA, J. Hester & A. Loll - DP

Caranguejo — resto da supernova de 1054,
com um pulsar de 33 ms no centro.

NEUTRINOS EM ESPACO-TEMPO CURVO - |l EBN

NASA/CXC/M. Weiss - DP

Estrela de néutrons — 1,4 M= em 12 km,
densidade central de varios 10" g/cm?

EHT Collaboration - CC BY 4.0

M87* (EHT, 2019) — 6,5 bilhoes de M®; anel de
42 pas.

EHT Collaboration - CC BY 4.0

Sgr A* (EHT, 2022) — 4 milhoes de M@, no
centro da Via Lactea.
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MEDIDA

Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1) e
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STODOGLSKY 1979 - EORNENGO, GIUNTI, KIM & SONG 1997

A fase ao longo da geodeésica

@,=[p," d

FASE COVARIANTE: VALE EM QUALQUER METRICA

_omy dr
= 7 VYA

SCHWARZSCHILD, EM PRIMEIRA ORDEM EM M?, AO LONGO DA
GEODESICA NULA

D

Deducao em uma linha: com E e ] = Eb conservados, Et - J¢ - [p,dr cancela

tudo, menos o termo de massa.
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1- RADIAL: A GRAVIDADE "SE ESCONDE"

® = Am?(rg - ra)/2E,, a mesma forma do caso plano. Masem
grandezas locais (distancia propria [dr/vVB, energia Ej51) 2 formula

plana erra.

2 - NAO RADIAL: O CAMINHO IMPORTA

A fase depende de b. Caminhos diferentes entre a mesma fontee o
mesmo detector acumulam fases diferentes.

3 . MUITOS CAMINHOS: INTERFERENCIA

Numa lente, a diferenca de fase entre caminhos é « my?, nao s6 Am?:

a gravidade da acesso a massa absoluta.



DASHBOARD - UMA GEODESICA QUE NASCE NA FONTE

Redshitt, desvio e fase desde a emissao

» AUTOMATICO - INTEGRAL EXATA DE FORNENGO ET AL. AO LONGO DA ORBITA |

1 . emissao

p {ue — u_:’{}
o
on

o

— — reta sem graviaade
raio de emissao R 6,0 rs angulo local de emissao a 2°

— e -

desvioaté 40rs 0,2° fase atér=40r_s, RG + plano 9,923

EjgcallEs Nafonte 1,095  parametrode impacto 0,23 r s
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coordenada radial r (r_s)

comprimento de oscilagao A

-

superficie de proto-estrela disco em torno de buraco negro

16 r 5



Il

PARTE DOIS

Neutrinos em
eshaco-tempo CUrvo

Eles nascem dentro do poco. Atravessam regioes que a luz nao

atravessa. E chegam aqui com uma fase que lembra o caminho.

llustragdo de GRE - NASA/CXC/M. Weiss - dominio publico




23 DE FEVEREIRO DE 1987 - GRANDE NUVEM DE MAGALHAES

SN 1987A: neutrinos antes da luz

" : * ESA/Hubble & NASA - CC BY 4.0
& . 4 . - _ T : . v 2
ESBEE T 1l 3 5
i ¥ y & - . - .-I -
. ’ - . & ., '."' : . .
¥ SR Ri g o : Kamiokande-1I IMB Baksan
- - - .
-
i .. Em ~13 s, a168 000 anos-luz. Chegaram horas antes da luz: os
: fétons ficam presos no envelope, os neutrinos nao. 99% dos ~3x105>
*’ 8 erg do colapso saem em neutrinos.
4 v . . .
.
| TESTE DE GRAVITAGCAO COM DUAS DUZIAS DE EVENTOS
& -
. - " ‘ . : : :
, ’ § e T Neutrinos e fé6tons sofreram o mesmo atraso de Shapiro no potencial da
. " Galaxia (meses) — dentro de ~0,5% (Krauss & Tremaine; Longo, 1988).
v R o Neutrinos caem como a luz.
.
& L . a - .
- ® '
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ANATOMIA - SUPERNOVA DE COLAPSO DE NUCLEO

As fases, e quando cada uma acontece

FASE QUANDO RAIO O QUE ACONTECE
O ORGAMENTO DE ENERGIA
-200 a © 3 000 - o nucleo de ferro perde pressao e cai a N N . , 53
colapso me 30 km  ~0,25c A ligacao gravitacional liberada € de 3x107 erg. Dela,
999% sai em neutrinos, e s6 ~10°! erg viram energia
ari ' cinetica da explosao.
St t =0 10 km 2 materia nuclear endurece e o nucleo p
interno rebate
. ' 10 - 100 no £
chogue imediato O — 5 ms km nasceno ponto sonico e corre para fora A supernovae, antes de tudo} um
. | evento de neutrinos. A luz é o troco.
surto de Ve ~5 ms ~100 km  ~10°° erg/s ao furar a neutrinosfera
estagnacao ~20 ms ~150 km  vira um choque de acregao parado Antes do quadro: um dia de queima de silicio monta o
_ . e - e nucleo de ferro de ~1,4 M®. Durante a queda, acima de 102
aquecimento por 100 — 200 aregiao de ganho recebe alguns por . ,
0,1 — 1 s . . 3 14
v kM carito da kminosidade g/cm” os v, ficam aprisionados, e o rebote se da em 2,7x10
g/em?,
revivescimento 8,35 ~200 km Z;;TE;;E Yolia & avancar: 2 Scties
Tempos do mecanismo atrasado de Bethe & Wilson (1985).
N — 3 6 Os ralos variam com o progenitor; estes sao tipicos de ~15
propagagao ﬁﬂf_ﬁ - 1Em atravessa o manto e o envelope H;____d Sthetlbs ol il st
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VISTO DE FORA

A explosao, o remanescente e o pulsar

rompimento do choque remanescente pulsar + nebulosa

Animacao artistica - NASA's Goddard Space Flight Center

O que o quadro anterior descreve por dentro, visto por um telescopio: a estrela Conceptual Image Lab (animacao: Jonathan North) - SVS 20413 -
se acende, a onda de choque rompe a superficie, os detritos se expandem — e no dominio publico. Os neutrinos sairam horas antes do primeiro
centro fica a estrela de néutrons, agora um pulsar, com sua nebulosa de vento. clarao.
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O PONTO DELICADO DO MECANISMO

0 choque estagna, e precisa ser revivido

O chogue imediato nao explode a estrela. Ele
gasta toda a energia antes de sair.

FOTODESINTEGRAGAO

Quebrar ferro em nucleons custa 8,8 MeV por nicleon. Atravessar

0.1 M® de ferro consome ~1,7x10°! erg, da ordem de toda a energia do
choque.

PERDA POR NEUTRINOS

Ao cruzar a neutrinosfera, a matéria recém-chocada fica
transparente e despeja o surto de neutronizacao. Mais energia
embora.

Em ~20 ms ele para em ~150 km: vira um choque de
acrecao estacionario.

NEUTRINOS EM ESPACO-TEMPO CURVO - Il EBN

O QUE O REVIVE

Entre a neutrinosfera e o choque ha a regiao de ganho, onde a
absorcao de v, e V. supera a emissao. Alguns por cento da

luminosidade depositados ali bastam para empurrar o choque de
volta.

VIn->pte -v.+tp-mnte

O AQUECIMENTO QUE REACENDE A EXPLOSAO

SO que o depodsito € marginal: em simetria esférica quase
nunca basta. O que fecha a conta é a conveccao e a SASI, que
seguram a matéria mais tempo na regiao de ganho.

Por 1sso o problema so se resolveu em 3D, e por 1sso cada progenitor explode

num instante diferente.



ANIMACAO - O MECANISMO ATRASADO

Os neutrinos reacendem o choque

rebote e choque imediato t=3ms
esquematico - escaia radial logantmica : 1000 choque imediato estagnado revivido
: " BA B
. : 100
materia caindo .
: 300 km 200
,:-é_. raio de ganho
=] V7 ieesr AR sas iR RAAR AR AR AR AR AN AARAAARANAE A EEEAE
= I -wmmm==TT -
~ _ sJchoqee &  TT=e. ~——
", neutrinosfera K. e
r ' ok 1 | eecssdeswswswswoweoes
neutrinosfera
:___|
04 B!

N 0.2 0.3

tempo apos o rebote (s)

Rehoque 76 km L, ~5x18°2 erg/s  depositado naregido de ganho ~0%
Esquema, ndo simulagéo: raios e tempos tipicos de uma estrela de ~15 M® (os da tabela de fases), mecanismo de Bethe & Wilson (1985). Violeta: neutrinos saindo da neutrinosfera; laranja:

regiao de ganho.
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0s que depositam energia na



- ASTROFISICA - WOOSLEY 1993

Colapsares: quando a estrela ndao consegue explodir

e T D s e b e conast  Jg estrela Wolf-Rayet de ~30 M©, girando
~ b . gty depressa, perdeu o envelope de hidrogenio.

; O Onucleo de ferro colapsa e o choque nao reverte: forma-
L se um buraco negro de ~2-3 M©.
O O O envelope tem momento angular demais para cair
TS direto: forma-se um disco de acre¢ao a poucos rs.
o _ :
A O Acrecaode 0,01-1 M®/s por dezenas de segundos — jatos
e T relativisticos que furam a estrela.
| # WR 124, fotografada pelo JWST em 2023: o tipo de estrela que pode terminar
. n e assim.
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—— MACFADYEN & WOOSLEY 1999 - POPHAM, WOOSLEY & FRYER 1999

Um motor resfriado por neutrinos

jato relativistico — GRB longo No disco interno, a matéria é tao quente e densa que
fotons ficam presos. Quem leva o calor embora sao
os neutrinos: € um NDAF (neutrino-dominated

v, v ~10%2 erg/s accretion flow).

(> 100 GeV)
MASA/GSFC/ICRAR - DP

Qammoa rays

Colliding ahalls amil gammd rays
{internal shock wava model)

Faskar
bl

“TEIYS

buraco negro - 2-3 M@

Visibda light

T ~ MeV, p ~ 102 g/cm?

Radio

Black lhﬂ-iE low-anargy (€ 0.1 Gaviis
engine ; nigh-anargy [t 100 Gav]
P r':'mﬂ'* - Adamma rayi

E esses neutrinos sao emitidos a poucos rg de um buraco negro em

. rotacao, onde a geometria € Kerr, nao Minkowski.
envelope em rotagao caindo
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ONDE OS5 NEUTRINOS NASCEM

A emissao acontece dentro do poco

FONTE

Sol, nucleo

proto-estrela de néutrons, ~1
S

estrela de néutrons, tardia

disco de colapsar, ISCO
(Schwarzschild)

disco em torno de Kerr rapido

NEUTRINOS EM ESPACO-TEMPO CURVO

RAIO DE EMISSAO
~0,2R®

neutrinosfera = 30
km

=12 km

3 15, em Orbita

«=:3r5

g
m
.l

Rs/R

2x10-°

0,14

0,34

0,33

> 0,5

EemiTipa/Ex

1,00001

1,08

1,24

1,41

>1,4 - +
Doppler

A energia que o DUNE mede é E. A energia que entra

no potencial MSW, nas colisoes e nas conversoes
coletivas é a local — até 40% maior.

Os railos saem curvados: a neutrinosfera parece

malior, e a distribuicao angular dos neutrinos que se
cruzam acima dela muda.

No disco, arazao é ut = (1 - 3M/r) V2: redshift gravitacional e
transversal juntos. O Doppler do movimento orbital soma ou
subtrai conforme a direcao.




DASHBOARD - SWAMI, LOCHAN & DIXIT 2020

Uma lente gravitacional pesa o neutrino

INTERATIVO |

0,7

P(v. — V¢) na Terra

0,4

massa do mais ieve

— e

raio de Einstein 2,85 mas

b, b. 18,3
fase das franjasa 10 MeV (NO) 3,09 - 3,66

20 30 40

energia do neutrino E (MeV)

m

20 meV desalinhamento B/86 0,50

— 9

22,45 rad
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— ordenamento normal

-------------------

~\~ ----- -------- N

50

massa da lente

11,1 UA  diferenca efetiva de caminho 60,9 km

— jnvertido

EEmeweoE EoEmow ==

60

10,0 Mz

Fonte a 10 kpc, lente a meio caminho. Dois
caminhos, b, e b_. A fase comum, ~-m?L/E,
€ enorme e se perde em qualquer
resolucao de energia. A diferenca entre

caminhos sobrevive:

:mkgﬂbz l_j_l)
4F T, Ty

AD,

Cada autoestado de massa faz sua prépria
franja. Mude a massa do mais leve: o
padrao muda, e o ordenamento também
delxa marca.

Lente pontual, campo fraco, sem matéria; amplitudes « /|

1 ] |
| & iy -
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A FRONTEIRA

0 que a gravidade pode nos contar

MASSA ABSOLUTA

Interferéncia entre caminhos lenteados é
sensivel a my? e ao ordenamento (Fornengo

et al. 1997; Swami et al. 2020).

NUCLEOSSINTESE
Em discos de colapsar, o espectrodevev
que fixa Y_ € deslocado e focalizado pela RG

— muda a producao de elementos pesados
(Caballero, McLaughlin & Surman 2012).

NEUTRINOS EM ESPACO-TEMPO CURVO - |l EBN

SABOR PERTO DA FONTE

MSW e conversoes coletivas em grandezas
locais; raios curvados mudam o “halo” e as

instabilidades rapidas de sabor (Cherry et al.

2012).

PRINCIPIO DE EQUIVALENCIA

Se sabores diferentes sentissem a gravidade
de forma diferente, a oscilacao ganharia um
termo « Ay®E (Gasperini 1988; Halprin &
Leung 1991).

FORMAGAO DE BURACO NEGRO

O sinal de neutrinos de uma supernova que

vira buraco negro e cortado abruptamente:

um relogio para medir tempos de voo e
massas (Beacom, Boyd & Mezzacappa 2001).

DESCOERENCIA

Pacotes de onda de massas diferentes se
separam; em campos fortes, atrasos de

Shapiro e desvios também dependem de my,.

41 |



DEEP UNDERGROUND NEUTRINO EXPERIMENT

DUNE: 1300 km de Fermilab a Dakota do Sul

llinois - feixe LBNF 1,2 — 2,4 MW
Fermilab

e 1300 km pela crosta -
iy - L -
DroTUTic cemrrwsinma wio feier =33 km

r /R, =14 x 102 - para o feixe, o espaco-tempo e plano

NEUTRINOS EM ESPACO-TEMPO CURVO - |l EBN

Dakota do Sul

SURF

1.5km

Detector distante: 4 modulos de ~17 kt de argonio
liquido (TPCs), a1,5 km de profundidade.
ProtoDUNE, no CERN, é o prototipo em escala real.

Mark Benecke - CC BY-SA 4.0

LR VANV e = o
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Metas: 8¢cp, ordenamento, octante — e neutrinos de supernova.




DASHBOARD - APARECIMENTO DE Ve NO DUNE

CP e ordenamento 7o mesmo grafico

INTERATIVO —\Yy—-Ve =——yp-=Ve - &6 =0, 90° 180° 270°
016
012
)
S
' 0,08
3
o
004 |
\_. X0 o e e — -
0
energia E (GeV)
& cP -gp° 5in28,3 0,50 oraenamento
__'. P—— ... m invertido

em25GeV-v 8,1% v 1,0% assimetria (v-v)/(v+V) 0,067

rs®&/Re 1,4x10-? — o feixe viaja em espaco-tempo praticamente plano

g
m
.l
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L=1285km, crosta com p = 2,85 g/cm”.

Expansao de Cervera et al. (2000) em 6,; e

Am?Z,,/Am?,,.

O efeito de matéria separa vdev
conforme o ordenamento; 8-p desloca e

deforma o pico.

SUPERNOVA NA GALAXIA

O DUNE é Gnico para V. (v. + ®Ar —
e~ + “K*): milhares de eventos para
uma SN a 10 kpe, com o pico de
neutronizacao e, se houver, o corte
da formacao de um buraco negro.



UMA REDE DE OBSERVATORIOS

Ouvidos abertos para o proximo colapso

It AY T FEeel et B, | John Hardin - CC BY 4.0

lceCube Array
~ BB strings including 8
5160 optical sensors

_ Amanda Il Array
- (precursor to lceCub

DeepCore
- 8 acing opt

480 optical sensors

Eiffel Tower
-\ 324 m

Bedrock
Hyper-Kamiokande — 260 kt de agua, ~2028. JUNO — 20 kt de cintilador em Jiangmen, IceCube — 1 km* de gelo no Polo Sul. TXS O detector: 5 160 modulos opticos entre 1,45 e
Milhares de V. de uma SN galactica. operando desde 2025. Ordenamento por 0506+056 (2017), NGC 1068, o plano galactico. 2,45 km de profundidade. E o KM3NeT, no
reatores a 53 km. Mediterraneo, viu ~220 PeV (2025).
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ONDE AS RESSONANCIAS MORAM

Duas densidades, dois encontros

A estrela oferece todas as densidades entre 1014 As duas ficam no envelope, nao no nucleo: a ressonancia H
g /em? no nucleo e quase nada no envelope. Cada esta a dezenas de milhares de quilometros do centro,ea L

N ainda mais longe.
ressonancia escolhe a sua.

SO UMA DELAS ENCONTRA O CHOQUE

p..=Am2cos20-m,/(2V2G,EY,)

A MESMA CONDICAO, COM O AM2 E O ©® DE CADA PAR

A frente de choque leva segundos para varrer o envelope.
Quando ela passa por 1,6x10° g/cm?, cruza a ressonancia
H. Quando chega aos 19 g/cm? da L, ja esta fraca e difusa.

RESSONANCIA AM? P A 20 MEV

Por 1sso todo o resto desta palestra € sobre a H.
H,913 2,5“13_3 eV? 1,611'33 g}"lrl':m3
L, B4 7,5x18-° eV? 19 g/cm?

Y.=0,5. A densidade escala com 1/E: a 5 MeV a ressonancia H estid em 6,3x10°

g/em?, e a 60 MeV em 5,3x10%.
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A PONTE PARA A PARTE II1 - M15-TB

A frente varre o envelope e cruza a ressonancia H

Revivido, o choque corre para fora a ~1,6x10%
km/s, varrendo o envelope.

A ressonancia MSW-H nao mora num ralo: mora numa
densidade.

p..~16%103 ¢g/cm3

A 20 MEV - 6,3x10® A5 MEV - 5,3x10% A 60 MEV

Como o choque comprime e empurra o envelope, o raio
onde essa densidade vive corre para dentro enquanto o

choque corre para fora. Os dois vao se encontrar.

m
)

-
i

NEUTRINGS EM ESPACO-TEMPO CURVO - |

APOS O REBOTE RAIO DO CHOQUE RAIO DA RESSONANCIA
30s 35 011 km 34 933 km
10,0 s 149 106 km 12 471 km

EMT=3 S ELES COINCIDEM

78 km de diferenca em 35 mil, ou 0,2%. Durante uma janela de poucos
segundos, a frente de choque esta em cima da ressonancia, e € alique o

sabor do neutrino é decidido.

Perfis derivados de M15-7b, Garching CCSN Archive (A. Wongwathanarat),

medianas angulares.




Yep

1

PARTE TRES - RESULTADOS

GHOST

Quais estruturas de densidade de uma supernova mudam o

ressonancia H

frente de
sabor que chega ao DUNE — e quanto custa ignorar a unica que

importa: a frente de choque na ressonancia MSW.

propagador de Chebyshev ressonancia H frente de choque 12 878 raios DUNE

raio —




O PROGRAMA

GHOST: oscilacao de sabor sem atalhos

l VALIDAGAO RESULTADO
H(r) = = Udiag(0, Am2,,, Am?2,,) U" + diag(V2 G; Y.p(r)/m,, 0, 0)
2E contra NuOscProbExact (método 2,2x10-'* em 320
TRES SABORES, COM FASE CP, AO LONGO DE CADA RAIO independente) casos
3 sabores + dcp em matéria, contra expm 7,2x10-15

‘lj_l('r‘"&?‘)) - e—-LH&r ‘l.l.l(r)) ~ Zk Ck Tk(ﬁ) ‘ll-[) 0,0223635 x

envelope p « r3: Pge contra sin?6,;

EXPANSAO DE CHEBYSHEV - LIMITES ESPECTRAIS RIGOROSOS - FATIAS 0,0223608
BISSECTADAS
espectro DUNE, 200 energias x 2 13 ms
Nucleo em C (fork do DAEDALUS, cédigo de caminhadas quanticas em
grafos meu e do Prof. Edgard Amorim). O hamiltoniano complexo roda num ,
_ DA PARTE Il PARA CA
mergulho real 2n=2n; exposto como uma FlavorTransformation do
SNEWEY. & tostods sadits hao i Na trajetoria radial, os termos gravitacionais da fase se cancelam

(Fornengo et al.). O que decide o sabor que sai da estrela é a estrutura
de densidade que o neutrino atravessa.
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O METODO

Por que Chebyshev

[U(x+Ax)) = e [u(x))

O PROBLEMA: APLICAR A EXPONENCIAL, FATIA POR FATIA DO PERFIL

e P2y o T.(H), ¢, (1) (AAr)

POLINOMIOS DE CHEBYSHEV EM H; COEFICIENTES = FUNCOES DE BESSEL

precisao de maguina

0 10 20 30 40 =50 60 70
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1- PRECISAO GARANTIDA

Os coeficientes caem super-
exponencialmente quando a
ordem passa de ~AAX (A: raio
espectral). Com limites
espectrais rigorosos, o GHOST
sabe quantos termos usar para
chegar a precisao de maquina —
dai 0s 2,2x10" contra o
NuOscProbExact.

3 -5SEM DIAGONALIZAR

SO produtos matriz x vetor. A

norma se conserva no nivel do
arredondamento.

2 - PASS50S5S GRANDES

Cada fatia de densidade
constante e propagada de uma
vez, mesmo cobrindo muitos
Lose- Um Runge-Kutta pediria
passos menores que Lyg. e

acumularia erro e perda de
unitariedade ern milhares de km.

4 - QUALQUER H HERMITIANO

O mesmo codigo faz2 ou 3
sabores, fase CP, estéreis e, por
trajetorias quanticas,
decoeréncia. Massa e matéria
entram como “auto-lacos” na
diagonal; o H complexo, por um
mergulho real 2nx=2n.
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05 DADOS - GARCHING CORE-COLLAPSE SUPERNOVA ARCHIVE

oels supergigantes azuis, explodidas em 3D

Modelos de A. Wongwathanarat e H.-Th. Janka feitos para a SN

1987A, cuja progenitora, Sanduleak -69 202, era uma
supergigante azul — o caso atipico que a tornou famosa.

MODELO PROGENITORA REFERENCIA

M15-7b fusao binaria (Menon & Heger) Utrobin+ 2021
Wi16-3 estrela unica Utrobin+ 2019
wig-3 estrela unica Utrobin+ 2019
W18r-2 estrela Unica Utrobin+ 2019
W18x-2 estrela unica Utrobin+ 2019
W20-5 estrela unica Utrobin+ 2019

Janka recomendou deixar de fora B15-1 e N20-4 (envelope colado a mao num
nucleo de helio). O M15-7b reproduz a cor e a luminosidade de Sanduleak e a

curva de luzda SN 1987A.

NEUTRINOS EM ESPACO-TEMPO CURVO - |l EBN

O QUE SIMULAM

Explosao guiada por neutrinos em 3D (PROMETHEUS-HOTB): do
rebote, passando pelo revivescimento do choque, até muito depois do

rompimento na superficie — com a mistura de elementos e 0 %Ni. As
curvas de luz (CRAB) sao comparadas com a SN 1987A.

O QUE RECEBEMOS

Instantaneos 3D numa grade Yin-Yang: 2 x 137 x 47 direcoes x 2400
zonas radiais = 12 878 raios, com densidade, Y., temperatura,
velocidade e composicao. Epocas de ~0,3 s a ~10 s apds o rebote — a
janela em que o choque cruza a ressonancia H.

AZUL, NAO VERMELHA — E POR QUE ISSO IMPORTA

A proxima supernova galactica sera quase certamente uma
supergigante vermelha. A banda (t, E) onde o efeito vive fica dentro do
nucleo de hélio, que nao sabe a cor do envelope; Janka acha que o
resultado se transfere. E um argumento, ainda nao um calculo.

Dados: Garching CCSN Archive, cortesia de H.-Th. Janka e A. Wongwathanarat (MPA). Wongwathanarat,
Miiller & Janka, A&A 577, A48 (2015); Utrobin et al., A&A 624, AT16 (2019); ApJ 914, 4 (2021).
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CONTEXTO - O DIAGRAMA DE HERTZSPRUNG-RUSSELL

oupergigantes azuis e vermelhas

ESO - CC BY|4.0 - marcagoes nossas Betelgeuse - vermelha

108 —

| Estrelas de mais de ~-8 M® terminam a vida no topo do

LN e SUPERGIANTS BB 3 diagrama, como supergigantes. A cor diz o tamanho do

10— envelope de hidrogénio:

[ Sanduleak -69 202

el St o s AZUL VERMELHA

;
g v exemplo Sanduleak —69 202 Betelgeuse
2
® 10 —
g temperatura ~16 000 K ~3 600 K
=
g 1=
= raio ~50 Roe ~800 Re
é 10~ |—
= luminosidade ~10° Le ~10° Lo

102 [—

o | . A SN 1987A foi a excecao: uma supergigante azul, compacta. Os seis modelos de

AB Doradus C . . - a
o Garching foram feitos para ela. A maioria das supernovas de colapso —e
107 1 provavelmente a proxima na Galaxia — vem de supergigantes vermelhas.
107 ' | T Para o nosso efeito, o que importa é o nucleo de hélio, que é parecido nas

| x - # L] -
- fa e s . duas: o envelope fica muito além da ressonancia H.

Surface Temperature (in degrees)
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O PROBLEMA

Uma onda de choque cruza a ressonancia

Nos primeiros segundos apos o rebote, a
frente de choque esta sobre a

.. ressonancia H. O que decide o sabor
et que o DUNE mede € a forma de uma
onda de choque.

o
=8
]
At
B
m
m]
]
L
=
n [\
=
]
]
=
=
Lt

0.5 1.0 width of the transition, in ascillation lengths Wil

matler potential A Amfcos 28, ifalls as the neulring leaves the star — )

normal 0,022

invertido 0,30

Um fator 13 na sobrevivéncia de v.— e argénio
conta justamente v..




A LACUNA

Tres etapas, e s0 duas amadureceram

1- HIDRODINAMICA

Modelos 3D entregam fluxos resolvidos em tempo e angulo.

2 - TRANSFORMAGAO DE SABOR — ESTA ETAPA

No SNEWPY 1.5.1, para MSW padrao, so dois numeros: Pp=0e Py =

1. Nenhuma das dez classes depende do tempo apos o rebote.

3 - DETECTOR

SNOwGLoBES converte fluxos em taxas de eventos.

r'nEI,_.-:T.qlh':'S Erl.llll EBPA':S_TE.’\!":“:I {:.:Lj::{'.';'{: | EE%"{I

“the shock front is steepened artificially to reintroduce

the physical requirement of a density discontinuity
which 18 lost in hydrodynamic simulations”

Barger, Huber & Marfatia, 2005

Tomas et al. (2004) ja afiavam a frente a mao. Vinte anos depois, a correcao
sumiu: trabalhos recentes passam 24 modelos 3D por uma constante
adiabatica.




O QUE A CITACAO QUER DIZER

Afiar a frente: devolver o degrau

“the shock front is steepened artificially to reintroduce the physical
requirement of a density discontinuity which is lost in hydrodynamic
simulations”

Barger, Huber & Marfatia, 2005

densidade

natureza: degrau (cm)

ressonancia H

simulagao: rampa de ~2 células

celulas da grade (~Centenas ae Km cada)

— 1056

3547 _osc

m
)

-
i
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1- NA NATUREZA: UM DEGRAU

A densidade salta numa espessura
de centimetros. Para um neutrino

que oscila em dezenas de km, €
uma descontinuidade perfeita.

3 - A HIDRO NAO LIGA; O
NEUTRINO SIM

A conservacao atraves do choque
nao depende da largura. O MSW

depende s6 dela: y « largura / L 5.

Rampa: y= 35, Pg=0. Degrau: y =
0,01, Py até ~0,85.

E o0 neutrino s6 se importa com isso.

2 - NA SIMULAGCAO: UMA RAMPA

Shock capturing: viscosidade
numerica espalha o choque por
~1,6-1,7 células. Posicao e forca
certas; largura definida pela
grade, nao pela fisica.

4 - O REMEDIO: AFIAR A MAO

Localiza-se a frente e troca-se a
rampa por um degrau, com as
mesmas densidades dos dois
lados. “Artificial” devolve uma
propriedade fisica que a grade
destruiu.

A simulacao acerta onde esta o choque — mas nao sabe quao abrupto ele é.

on
=

3



A REGUA DO CRITERIO

Adiabaticidade, e o comprimento que mede tudo

Na ressonancia, os dois autoestados de mateéeria quase se tocam.

MMM\\ Se 0 neutrino atravessa devagar, acompanha o autoestado e Py

= 0. Se atravessa depressa, salta, e Py — 1.

ing probability Py

“Devagar” e "depressa” se medem contra um unico

Cross

— exact, exponential profile comprimento, o de oscilacao na ressonancia:

=== Landau--Fener {linear), g~

O  GHOST

—e— 5 exact exponential

Ly = 4nE' (Am? sen 26,5)

relative deviation

adiabaticity parameter v

EESTA A REGUA DAS PROXIMAS LAMINAS

GHOST (circulos) sobre o perfil exponencial exat O critério de que uma estrutura s6 perturba a conversao se for mais curta
que L. € medido nessa unidade. E a largura de frente gravada em M15-7b,

284 km, sao exatamente 4,2 L ¢




CONCLUSAO 1

. O CRITERIO

0 que a ressonancia consegue ver

(A) = Ap

il
a
o
0
™
)
=
K]
(W}
=
=
-

10°
fluctuation wavelength A [km]

Uma estrutura so perturba a conversao se for mais curta que Lygc

na ressonancia. Abaixo disso, o efeito cresce com o quadrado do
contraste — medido como poténcia 2,02 + 0,03 — e satura em 8%.

turbuléncia 7x10-% v M1x abaixo da saturacao
conveccao, SASI ¢(1) X grande demais nada

frente de choque ¢(1) « descontinuidade saturada




MAS NUMA SIMULACAO..

A frente ndo tem largura hisica

O choque real tem centimetros. O arquivo guarda a largura do
il : esquema numeérico.

angle-averaged profile [as distributed)

e T o i S |
o M RN )

iy ik i L e
- -H resogance: V.o =742

5 M15-7b 4,20 1,67
W16-3 3,81 1,65
27250 27500 27750 28000 28250 28500 28750 W18-3 3 ' 52 11’ 64
radius [km] radius [km]
W18r-2 3,76 1,63
W18x-2 4,67 1,65
W20-5 4,22 1,65

Todos acima do limiar = 3 L,g.: propagar o arquivo como vem

devolve o adiabatico. Um nulo produzido pela resolucao.




DASHBOARD - O PAINEL DO GHOST

0 choque alcanca a ressonanciaem t~ 3§

INTERATIVO - M15-7B | p tocar largura gravada largura fisica
2
10 S 1 mite sut
frente de choque z = e -
) ” .
5 0,75 y \
— 100 ressonancia H a 20 MeV 5 F \
R e . U 8 o5 e \
L - /
=2 S I 11
S ﬁ : J 5
p 0 o A b
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E
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)
t 10 2 2.5 2.5 5
raio (km) distancia a frente (L_osc)
tempo apos o rebote 3,00 s energia 20 MeV largura da frente w 4,17 L osc

—e— — e 03

Renooue 35,0 x 103 km R, 35,6 x 1683 km  lagura 278 km Py 3,0e-4  P..(NO) 0,022

>
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—
|
o
m
o
&

et |
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CONCLUSAO 2 - O CUSTO

Restaurar a frente remove metade de Py

AP absoluto, seis progenitores, 5 a 100 MeV (mediana 0,56)

O arquivo como gravado devolve o limite adiabatico em 99,9% dos

-'I.'_'.I- |
(i}
e
[1=]
|:|'|
5]
L
=]
a
':L.'_
=)
ol
b
=
LA
ml
(1]
[
=

raios. Com a frente restaurada, o espalhamento (d.p. 0,32) é de onde
uma supernova e sorteada.

0.4 0.6 0.8 0 0.0 ). 2 0.4 0.6 0.8

Py along one line of sight predicted Py (closed form)

A forma fechada acompanha raio a raio: Pearson 0,9987, sem

Todo o céu de M15-7b: 12 878 raios. cada um propagado duas vezes parametro livre.
WAL U LT LT Y A= F ks y WLOIRAE] WAL L l"_" < LIl Ve LD S




CONCLUSAO 3 - NO DETECTOR

Alguns por cento, com sinal que depende da fonte

FAMILIA DE MODELOS

Nakazato
Garching
Sukhbold

Fornax 2022
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m
]

-~
-

VIES NA CONTAGEM CC DE N.

-4,0 a

-3,9 e

+1,3 e

-4 ,2%

-4,45%

—-2,9%

+1,4%

SNOwGLOoBES, argonio 40 kt a 10 kpc.

Um viés de sinal fixo seria absorvido num fator de correcao.

Um cujo sinal segue a hierarquia de sabores da fonte nao é —
e fica degenerado com as grandezas espectrais que se quer

extrair.

Sobrevive nos dois ordenamentos, por razoes diferentes: -4,1% no normal,

-5,4% no invertido. Nao da para evitar o sistematico escolhendo um
ordenamento.




CONCLUSAO 4 - ONDE PROCURAR

0 erro vive numa banda, em forma fechada

O erro nao esta espalhado: ele ocupa uma

banda no plano tempo-energia, e a banda
tem forma fechada.

Ela sal do perfil de densidade pré-supernova, dados o
raio do choque e a compressao. Sem nenhum calculo

a
—
—
[ —
Ly

=N

=N

a

|

[ 0]

[

=
S
|

=

8]

=

de sabor.
. Erhin?g:’i;ﬂlr;is exact 4 -
(Flieik rossi) E ela fecha: passadot =4 s, o choque ja deixou a
: regiao de densidade que a ressonancia H ocupa nas
post-bounce time t [s] energias ObSEI‘VéNEiS.

. i . el g L .
: ante erra por um fator de até 13.7 numa banda de (t E) que fecha e
A = | | § e = WL | G LS ST ' LA DI A A LIG 1L L) WS S S S
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CONCLUSAO 4 - A ARMADILHA

Cada progenitor tem a sua banda

Cinco progenitores iIrmaos, no mesmo instante,
cobrem de 1,4 a 61,6 MeV. E nenhuma energia cai
dentro de todas as cinco bandas.

A CONSEQUENCIA PRATICA

Comparar modelos numa energia fixa devolve um falso nulo:
em cada modelo vocé estara fora da banda de algum outro.

Calmos nessa armadilha antes de medi-la.

istante: de 1,4 a 61 6 MeV, sem nenhuma A band




COM HONESTIDADE

0 que isto resolve ¢ 0 que ndo resolve

Tres afirmacoes Limites

0O Um critério com numero: a resposta se extingue acima O Asescalas que agem nao estao em modelo nenhum: as grades nao

” . — _w = resolvem nada abaixo de 4,7 L ... A amplitude da turbuléncia e
de = 3 L,c. “Afiar a frente a mao” vira uma condicao osc p

D extrapolada.
verificavel.

O So supergigantes azuis (seis modelos de Garching).
O O custo: 0,44-0,76 em Py e alguns por cento na contagem | _, ,
O Ainda nao é um observavel: poucos o a 10 kpc, com escala 1/d.
em argonio, com sinal dado pela fonte.

R. C. R. de Lima, Which density structures affect supernova neutrino flavour conversion, and the shock front
at the MSW resonance — em preparacao (2026).

O Onde olhar: a banda em (t, E), em forma fechada, a partir
da estrutura pre-supernova.
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SINTESE

(Juatro coisas para levar para casa

|

Oscilacao de sabor é
interferéncia de fases.

A fase é fp,dx* — e isso

vale em qualquer
geometria.

r'nEI,_.-:T.qlh':'S Erl.llll EBPA':S_TE.’\!":“:I {:.:Lj::{'.';'{: | EE%"{I

4

Supernovas e colapsares
emitem neutrinosa

poucos rg. Ali, redshift,
desvio e grandezas
locais nao sao
correcoes: sao a fisica.

J

A gravidade nao so
atrapalha: com varios

caminhos, ela mede
my2. DUNE e arede

SNEWS estao prontos
para a proxima
supernova galactica.

-

Numa supernova, so a
frente de choque passa

no critério da
ressonancia — e as

simulacoes a guardam
larga demais. Restaura-

la muda Py em 0,44

0,76 e a contagem no
DUNE em alguns por

cento.
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