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PRELIMINARES

SOBRE NEUTRINOS

O que é um neutrino? (Boa Pergunta)
@ proposto por Pauli, nomeado por Fermi
o fiel escudeiro dos Iéptons carregados
@ produzido apenas em interagdes fracas

Familias Conhecidas

Produzidos
@ em fusdes nucleares nas estrelas — neutrinos solares

@ pela incidéncia de raios cosmicos na atmosfera
— neutrinos atmosféricos



PRELIMINARES

SOBRE NEUTRINOS — O PROBLEMA DO NEUTRINO SOLAR

Suposicao:
Léptons u e T nao sao produzidos no interior do Sol
Nao existe energia suficiente para isso!
Logo apenas ve sao produzidos

O MSP prevé o espectro de ve
Ou seja, temos o fluxo destes em fungao da energia

O grande conflito existencial neutrinistico
Pexp/ Pteo <1 , ( detectores de ve )

Entao
@ o0 MSP esta errado, ou
@ algo acontece com vg no caminho



PRELIMINARES

SOBRE NEUTRINOS — A SOLUGAO DO PONTECORVO

Supondo que o MSP nao esta errado...
Bruno Pontecorvo sugeriu que:
Proposta I: (Inspirada em K9 « K0)

Experimentos ndo detectam antineutrinos
Logo ve ¢ Ve traria redugao do fluxo

Apés a descoberta dos outros dois neutrinos...
Proposta ll: Ve < Vg , ondea=e,u,t
Ainda é analogo ao K° «» K© (quarks)

A proposta Il sobreviveu — compativel com experimentos



OSCILAGAO DE NEUTRINOS

COMENTARIOS GERAIS
Oscilagao — dependéncia periédica na solugdo
Vo <> Vg , onde o, =e,u,7,...

Se um tipo de neutrino é produzido, a probabilidade de detectar qualquer
outro sabor ndo é nula

Como da-se a solugao?

A Grande Sacada:
@ 0 neutrino define-se num ambiente com base ortonormal de sabor
{Ilva):a=e,u,r,...}
@ esta base ndo é Unica
— existe um isomorfismo levando a base {}vj) :je N}

Ou seja, tratam-se de dois ambientes equivalentes, mas...

O que é a nova base?



OSCILAGAO DE NEUTRINOS

COMENTARIOS GERAIS — A NOVA BASE

Cada |v;) satisfaz a
Hlvi) = Ejlv;)

onde E; = /(p)* + m?  —  Sim: m; é massa!!!
Equacao de Schrédinger

i i) =Hv(©) = |y(O)=e"5|v)

Bases de sabor e massa sao tais que
Vo)=Y Usilv) & [v)=YUalva) (UTU=1)
j o
U — Matriz de Mistura

As massas devem ser pequenas — Superposicao Coerente



OSCILAGAO DE NEUTRINOS

COMENTARIOS GERAIS — A NOVA BASE — A MATRIZ DE MISTURA

U é quadrada? A priori sim.

Porém
@ nao temos acesso experimental aos neutrinos massivos
@ como conhecemos 3 sabores — >3

Logo a base de sabor deve ser completada com neutrinos estéreis

Neutrinos estéreis:

@ nao participam de interacdes fracas
@ interagem apenas

e gravitacionalmente, ou
e por maneiras que nao competem ao Modelo Padrao



OSCILAGAO DE NEUTRINOS

COMENTARIOS GERAIS — A NOVA BASE — A MATRIZ DE MISTURA

Mais informagdes sobre U
@ é necessariamente unitaria — normalizacado da probabilidade
@ nao existe uma determinagao tedrica dos elementos

Sobre os elementos...

@ candidatas as teorias de unificagdo tentam determina-los por principios
basicos — simetrias de calibre

Problema enraizado com questdes mais fundamentais:
E preciso entender o que é uma particula, logo um neutrino...
E isso vai além do Modelo Padrao

Ha apenas o indicativo:

@ neutrinos projetam-se geometricamente sobre um ambiente massivo,
mas...

@ nao sabemos especificamente como da-se a projecao



OSCILAGAO DE NEUTRINOS

EXEMPLO SIMPLES E OPORTUNO

Tomemos as bases

{Iva).|vg)} (de sabor)
{Ivi)lva)} (de massa) , e

a Matriz Unitaria

__ [ cosB® sind 4+ (cos® —sin6
U*(fsine cosG) - U*(sine cose)

6 — Angulode Mistura — talque0<6<7/2

Nao temos acesso experimental aos neutrinos massivos, entao...



OSCILAGAO DE NEUTRINOS

EXEMPLO SIMPLES E OPORTUNO

vy _[cos® —sin@) (vq
vo) \sin6 cos6 vg) '

a equagao de Schrddinger torna-se

,-%wa(m = Hg Ve (1))

Usando

onde

Hez= UHU' = <E100326+E25in26 (E2E1)sin90039>
5= =

(E;—Ey)sinfcos6  Eysin®6+ E,cos? 0
(E1+Ep)

= 1
5 +

E>,—E .
( 22 1) (018in26 — 03€0s26)

Assim...



OSCILAGAO DE NEUTRINOS

EXEMPLO SIMPLES E OPORTUNO — PARTICULARIDADES

Supondo que |vy (t=0)) = |vg ), temos

E{+E
o ,u,
Vo (1)) =

(e (3 £ -2 )

onde AE = E, — E

Particularidades
e Ey=E, ou 6=mn/4 — Hgédiagonal
e 6=0 traz

va (1))

iR, {cos (%t) +isin (%tﬂ Vo )

_EtE Ep—Ey
- e 1716172 [‘va>

/E1t|v >

e

Logo nédo ha oscilagoes!



OSCILAGAO DE NEUTRINOS

EXEMPLO SIMPLES E OPORTUNO — PROBABILIDADE DE CONVERSAO E SOBREVIVENCIA

De acordo com o resultado, temos
. . AE
Prpvs () = |(Vp [Va (1)) | = 5in?26 sin? (Tt)

PVa*Wa (t)

(Ve | Va (1)) = 1 —sin? 26 sin? (A.TEt)

Tratam-se de resultados periddicos — T =2x/AE
Velocidade de um neutrino ~ ¢

—L=T=2n/AE — comprimento de oscilagao



OSCILAGAO DE NEUTRINOS

EXEMPLO SIMPLES E OPORTUNO — A PRESENGA DAS MASSAS

Pelas autoenergias

2\2 212

Experimentos permitem-nos fazer m;/E;<1 , logo
2 2
— BleE i (T e 1 (M
p = |p|*El 1 (Ej NE/ 1 2 E/
m?2
= E/:p—i——f «+ vélido, porém estranho

2E;

Trabalhamos com um feixe de neutrinos — Energia E
m2

—p4 L
E p+2E



OSCILAGAO DE NEUTRINOS

EXEMPLO SIMPLES E OPORTUNO — A PRESENGA DAS MASSAS

Entéo 2
Am,
_F_F - BMy
NE=Ep—Ey = —~
onde Am3, = m2—m? | permitindo reexpressar
Am2
—  ain20g ain2 21
Pyy—vs (X, E) = sin“20sin < iE x>
Am2
Py, sv, (X,E) = 1-—sin?26 sin2< 4E21 x)

Moral da Histéria
@ ha oscilagao, existe diferenca de massa
@ neutrinos massivos nao garantem oscilagao
@ oscilagoes trazem informagdes apenas de Am,fj



OSCILAGAO DE NEUTRINOS

GENERALIZAGAO — BASES ESTENDIDAS E ANTINEUTRINOS

Com as bases {|vg):a=eu,7,...}, {|vj) :j€ N} , temos

Ve (1))=Y (Z 'Ef’Um‘> V)

para [vg (t=0)) = |va), €

Am,fj
Pvaﬁvﬁ X E ZUakUBkUa/UBlexp fx

Peculiaridade — Caso do Antineutrino
V) =} Uqj|¥)
J

- 'Am,fj
P\_/a%\_)ﬁ(X,E) = jZkUakUﬁkUa/UBjeXp —1 5F

!



INFORMAGOES ADICIONAIS

SOBRE AS MASSAS E O MODELO PADRAO

No Modelo Padrao

@ neutrinos tém massa nula e sdo de mao esquerda
@ neutrinos de mao direita enquadram-se como estéreis

e interagem apenas gravitacionalmente
e tém hipercarga nula
e s&o singletos do SU(3), x SU(2),

Neutrinos massivos —  Fisica além do Modelo Padrao

Possibilidade |
Neutrinos de Dirac  —  Inserir neutrinos de mao direita

@ nao existe um ndmero minimo
@ restaura a simetria entre os setores dos quarks e Iéptons
@ massas geradas por mecanismo de Higgs

Possibilidade Il
Modelo Padrao contém todas as particulas — Neutrinos de Majorana
Trabalha com conjugacéo de carga



INFORMAGOES ADICIONAIS

SOBRE AS MASSAS E O MODELO PADRAO

Detalhe técnico das oscilagoes:
@ sao livres das fases de Majorana da matriz de mistura

Nao existe distingao entre neutrinos de Dirac e de Majorana

Existem outras possibilidades:
@ ampliar o setor de Higgs
@ neutrinos de Dirac + neutrinos de Majorana
o etc.



INFORMAGOES ADICIONAIS

TRANSFORMAGOES CPT, CPET

Considerando as transformagées CPT, CP e T, observa-se

CP : vqg & Vg4

Vo = Vg \_/a—>\_/lg

T Vo = Vg

T

Vg = Vo

\'/a%\'/ﬁ > Vﬁa\'/a

CPT Vo = Vg & Vg Vg



INFORMAGOES ADICIONAIS

TRANSFORMAGOES CPT, CPET

Supde-se que CPT é uma simetria de teorias locais
LOgO Pva%vﬁ = PVﬁaVa
Porém pode ser algo aproximado
ACPT

aff = Pva—wﬁ - P\_/B—H_/a

Oscilagbes podem responder isso  —  caso Agg T£0
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