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'0.qué éum neutrino? -
. e R T

' Or1g1nalmente postulado por Pauh para restaurar a conservagao do
momento angulaf (spln) nos deca1mentos beta LA |

— 1ou 0 !l SR




Um n‘eutrlno_' de cada t1po (“sabor”) acompanha as
" *tres gera 0es de quarks e leptons £ el

As particulas do Modelo Padrao

+2/3 -1I3 -1 o

Terceira ‘ . ‘ @ |:> Y (upsilon)

174 4,3 1,7

+2/3 -1/3 -1

Segunda . . ‘ @ |:> J/¥ (jota-psi) K°

7,3 0,15 0,106 ?

+213 -1I3

Primeira @ @ -‘ @ :> n

0,03 0,06 510 ?

'Cada um deles tem seu antlneutrlno, ass1m que existen
6 tipos de neutrino/antineutrino...

A carga ¢é zero, o spin € /2 para todos, mas tém massa?



Nao hé nenhuma razao fundamental para que 0 neutrmo

tenha massa: zero, é.n u1to pequena experlmentalmente, .
.mas pode‘ ser f ra beos |

'\

0 foton tem qué ter massa’ zero, ]a que ¢ uma partlcula medladora' o
W (boson de gauge), c 1st0 €. mantido: na téoria quantlca, 0 neutrlno
nio pre(:1sa porque nio é mediador de nenhuma 1nteragao --

O decalmento beta mostrado na forma de um

-."jdlagrama. O neutrlno € emltldo mas nao transporta
' ".'alnteragao Sl 9

O foton transporta a interagao eletromagnética



' .Na teorla de Ferml, a constante de acoplamento das mteragoes £l
:fracas GF tém di nsoes de (energla) | '
_Suponhamos que um neutrmo Vem col1d1r com um alvo ﬁxo, um T
s proton por exemplo e e .
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‘ Como a segao de choque deve ter as dlmensoes de area, € ]a |

V1mos que [compnmento] [energla] & 5 a un1ca p0381b111dade

7 Resulta ser a de: multlpllcar 0.6y 3 “por uma quanudade com .

.d1mensoes de [energ1a]2 ,'é a umca d1sp0n1ve1 €o08;0 quadrado _

- da energia no certro de massa. Sea energla total é balxa -
. € no 11m1te ultra relat1v1st1co S « 2mykE, AT |

Em ambos os casos a se¢cao de cboque dos neutrinos com
a energia deles. Os neutrinos mais energéticos tém maior
probabilidade de interagir



Fonteside: ﬁ/ét.lff inos ‘e energids caracteristicas.
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Quais neutrinos sio produzidos no Sol? . :

p+p — d+et+v, (E, <042 MeV)
p+te+tp — d+v, (E, = 1.44 MeV)
+’Be — ‘Li+v, (E,=0.86MeV (90%), 0.38 MeV (10%))
88 — B®Be* +et+v, (E, <15 MeV)

SHe+p — 1He+e'+v. (E, <18.8MeV)

Bahcall=Serenelli 2005 Fluxo ~ 7 1010 neutrlnos Cm 2s 1

Neutring Specteurn (£10) d
| _.(,!_!!)

Flux {em=2 51}

Mas, ~ 10-44 23|

1
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.Como detectar esses neutrinos?

"..i.-'r ../'.‘, .~'-' : . - ; : S
'Duas. formas basmas com. alvos que mudem qulmlcamente

(ou se}a, mduzmdo uma 1nteraga0 beta)
absorvendo um neutﬂno, por. exemplo

U0 que requer a contagem posterlor do elemento produZIdo,
' -por 1sso recebem 0 nome de experlmentos radlo qulmlcos 7%

ou-em reégﬁes.'-_=d_é~ e-sp'alhai-me.ntg'.'tipo{g-:‘- el s
- ..-‘, . A g 2 ..'.‘. _I_ E . 1 . E R :

onde a partlcula carregada v1a]a no me10 (agua) e produz
radlag;ao de: Cerenkov, esta sim detectavel



'Na pr1me1ra tentatwa de detecgao de neutnnos, R Dav1es -
montoir um’ tanq de Cl na mina de Homestake (para 1mped1r o
: contamfnagoes por eventos estranhos a0. neutrlno) € separou -

.0 Ar pdeUZIdO cada 3-4 meses Note-se que o niimero total

~de Ar é de | poucos pof més (mesmo com 615 ton de @ '.!!!!). Para_ |
ﬁns de comparagao foi. defimda a SNU (solar neutrlno un1ts)

B )39 captmesﬁatmnﬁsec

Dep01s de mals de 40 anos, €. de reﬁnar as predlgoes dos modelos-
' teoricos: para converger em’ 8 SNU 0 experlmento de Davles |
. mostrou que faltam neutrmos, ]a que medlu §2.56+0.16+0.16 SNUs
'aolongodotempo P —— ' |

T )

® Predicted
e Actual

Solar Neutrino Flux (SNUi

1982 1986 1990

Date of Calculation or Measurement
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Motivados por estes resultados uma serle de experlmentos foram

planelados ¢ Conc 1dos. Os. mals senswels as balxas energlas G
: SAGE € GALL X tlhzaram a reagao ; o |

¢ eram sens1ve1s aos neutrmos mals abundantes, da reagao sy

ﬁH—ﬁ' - d+t {a < ﬂ—P MeV) [N

_com uma predlgao a pr10r1 de medlr 69 6 SNU do “mlolo” do Sol.
+0.042

Os resultados finais foram-' ﬂ”””(st} ROAN  ou seja, metade |
-da prechgao em SAGE e ) bnl*.mg 'para GALLEX Como os d01s |
expenmentos foram “callbrados” com neutrmos de reatores, e
.provaram medit 0. 95+-O 05 do esperado, € além d1sso enxergaram
pela pr1me1ra vez os neutrmos da pnnapal reagao termonuclear
no Sol, até os mais escépticos se convenceram de que algo estava

errado com os neutrinos.
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Os experlmentos com. alta’ energ1a 11m1ar (Super-Kammkande
- SNO), no entanto; tambem mostraram um defic1t |

N . X /} e L L s N
st : s F A v s S5rs
S RSO | 5 . A LUNNGE doais
N )
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SN O (agua pesada, senswel A0S neutrlnos do Be)

. g

SuPer-sKamlokande (agua normal)
R d1rec;onal .08 neutrmos vem do Sol !

| s ;'K/I.é'c'liran'lfztl‘gf'()f-c:omo metade do fluxo
Como SNO viu TODOS os neutrinos, " B 0.544 + 0.037 + 0.064

e os fluxos sdo compativeis com o
Modelo Padrao do Sol,




Este €0 prob]ema dos neutrmos solares. Solugoes posswels
ou 0, Mode‘lo Padziq: do Sol esta errado, ol 08 neutrlnos somem
'.no me10 do camlnho até o detector o 21

.Mas... T B
- nos. dados do Super-Kamlokande, faltam os neutrlnos das |
‘energias mais baixas. Se fora. temperatura do Sol que resulta'
.menor, a observagao seria a contrar1aE> nao éo Sol g
Além disso, quando todos‘ 0s fluxos sio 'de'téctados (SNO),
eles somados concordam com a predi¢cao do Modelo Padrao

do Sol
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08 neutrmos sao uma m1stura dos 3 tlpos Pela 1nteragao com a
' mateﬂa ou em Vacuo, eles se convertem de um tlpO em outro.

A solugao de M1kheyev—Sm1rnov—Wolfensteln (e POHtCCOfVO)

Mas para isto ser possivel;, a.massa. delés N0’ pbd-é ser zero !!!

Pp.p, = sin® 281, sin® ' —— ; G Co'n‘ipfime'nto g

. caracterlstlco da

RG] osc1laga0
An ulo de m1stura Nt :

ia matnz o leerenga das massas

I\.JI_1 /3 f v, 8 V2

De momento nio é poss1vel dlzer sea h1erarqula m
' f H v

“normal” ou “1nvert1da” nem qual ¢.a. orlgem
da massa (analoga 3 massa dos elétrons (Dirac)
ou “fajuta” (Majorana)?)

T

5

Wl Vi RGN V2 g

:
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AR experlmento KamLand detecgao das oscﬂagoes em neutrmos |

emltldos per reatores terrestres _

. s
. . . ) e

ILL
Savannah River

A
*
(0]
X
*
A
0
|
<

Distance to Reactor (m)

- O Sol ngo emite vatios: tlpos

de neutrlnos, eles se convertem

a caminho (KamLand nao veria
nada se aquele for o caso!)

Survival Probability

Reactor and Earth Signal

Geoneutrinos

Reactor Background
with oscillation

7 ]
nergy [MeV]

« KamLAND was designed to measure reactor
antineutrinos.

» Reactor antineutrinos are the most significant
contributor to the total signal.

Ult1mos resultados (com 0s
e 'parametros obtldos antes) -

e+ Data-BG-GeoV,
Expectation based on osci. parameters
* determined by KamLAND

50 60 70 80 90 100
LU/EE (km/MeV)
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Ja t1nhamos dlscutldo o problema do colapso grav1ta01ona1 dep01s
do choque parar la for 4;0 carogo esta chelo de neutrlnos (termlcos) |

- g : \
.o,’ N

et
{
.. |

como os: neutrlnos sa0 os que levam a energ1a de hgagao embora,
. sabemos que ha
.explosoes acontecerem

30 km. 4 MeV -

L = 1(4}?}?:} (_UTL:L_) ~ 1053 ( Ry )3 ( Ty )4 erg _'..

- Férmions !
AL S , choque parado

/' Proto-NS

Vtp—rntet

neutrinosfera
T, ~5MeV
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‘ Portanto, cabe esperar que esses neutrmos se]am em1t1dos em.

: i ~

: um tempo ~se)g,m{dos. Kammkande e outros expenmentos
'foram desenhado*s para detectar estes neutrmos ' |

~- .

A SN1987A R e
_ /fia Grande
e Nuvem o e

Isto foi colocado a prova
em feverelro de 1987

-Alem do experlmento de
Kamlokande, mals 3 estavam
em operagao :

IMB (USA) (agua ultrapura+fotomultlphcadoras, 11m1ar malor)
* Mont Blane (Italia) 90 tons L1qu1d Scintillator (limiar menor)
* Baksan (Russia) 3 ton Scintillator (limiar menor)



‘ -Quando descoberta a emissio opt1ca, foi langado um alerta e
_'nos, experimento or Volta de 3 h-antes havia um surto-de

neutrmos reglstr'ado com a segumte sequenc1a temporal (curva
.-de luz) e L ’

® Fomickonde IT
= KL
4 Baksan

8

=
i
=
=
-
=]
i
@
[
w

2

&
Temps relatif [secondes)

Deve set levado em conta. que a amostragem da emissio & reglstrada
diferentemente em cada experimento por causa das limiares e outros
fatores. Houve sinal no experimento de Mont Blanc, mas 4.5 h antes
e ¢ considerado uma flutuagao, sem relagio com a supernova.



..Se chamamosﬁ a dlstnbulgao de neutrlnos, que esperamos
. se]a Fermf—Dua/c/na fonte a energ1a med1a dos neutrmos sera
. . 3 . . . . .

‘.

1.0 s . — -

{e)= rﬂ ef d.t:/rn e’fde = TF(0)/ F;(0) =3.15T

onde as fungoes F € F; . conhe(:1da
‘ como 1ntegra1s de Ferm1 estao S
tabuladas Sl ~

: Distribﬁigﬁo- classica (M-B) A€ " _
' | | | Yo :,Todos 0S. estados estao chelos ate uma
i f energla maxima (nlvel de Fermi Ep)
- aT=0, resultando no escaldo mostrado.
_'Para T, finita existe espaco ~kT perto
da supetficie de Fermi e os neutrinos
devem ser emitidos com energias assim

Energia




.Agora, dessa dlstrlbulg;ao, 0s: detectores fazem uma amostragem

a ener.gm i’nedla dos neutrlnos nos. detectores Sera, . 1o
| — —" ' G, e G;sdo’

: s {E}d=£ -E”' Nd= J. Esf“’ dg/-[m E"‘J‘W de = Tﬂstﬂf T}f'ﬂq{HfT} , : outras integrals
B H ;

H de Ferm1

. PRCCITIREETN Kamioka
IMB 2

L1m1ar do: Eﬁc1enc1a, modelada com
detector RO '

Para uma detectada, calculada numerlcamente dos dados, .

€ posswel obter Tresolvendo ‘esta equagao 1mp11c1ta em: T e.com
ela, temos podemos (mult1p11cando por 3.15) calcular a energla

: ‘medla na fonte e tambem a energla total 1rrad1ada

Nos antmeutrmos e- que e
oA foram detectados "

e " E,=0.77x lﬂ”[ ﬂf 30 kllﬂ}:‘[ Fs(ﬂ)Gsf Gi] NJ (M {E}

Como deve haver equiparticio, a energia total e 6 vezes o resultado

obtido paraE



Supondo que ha/o um:.

Surto: (modelo padrao) i
de neutrlnos, aT obtida,
para a neutrmosfera £

B.E.(x10%%ergs)
M o s OB N @ ©

B T =4.2"12 MeV

E a ,éri‘e.l_‘_g'ia total resulta

)

(2. 5+1)>< 10% ergs .

Como os neutnnos sa0 poucos, a barra de erro nio permlte
escolher o tipo de equagao de estado que explica melhor os
dados ( ¢ a energia de ligacao da estrela de néutrons que

foi formada), embora as mais comumente utilizadas sdo viaveis
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