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RESUMO

Na mecanica quantica ndao calculamos a posi¢cdo exata de uma particula como
acontece na mecanica classica, apenas calculamos a probabilidade da particula ser
encontrada em determinada regido, para solucionar estes problemas da fisica de
particula foi construido o Modelo Padrao (MP), onde os neutrinos nao teriam massa.
Neste trabalho iremos mostrar como a proposta da oscilagéo de neutrinos conseguiu
sanar o, até entdo, paradoxo dos neutrinos solares desaparecidos, ndo verificados
pelo modelo solar padrédo (MSP), conhecido como o problema do neutrino solar. Tais
particulas até entdo ndo massivas surgem como incognita da fisica moderna.
Através de resultados experimentais, foi provado que o neutrino é convertido
sucessivamente entre os trés sabores possiveis: neutrino do elétron (v), neutrino do
muoén (v,) e o neutrino do tau (v;). Por ser mais simples na realizagéo dos calculos,
consideramos apenas a mistura entre dois autoestados de sabor, o neutrino
eletrénico (ve) € outro qualquer (v,) e veremos que tal oscilagdo exige uma massa
ndo nula, havendo apenas a probabilidade de aproximadamente 50% de um
neutrino do tipo eletrénico “sobreviver’ no detector em seu trajeto até a Terra, tendo
a mesma probabilidade para oscilar para o outro sabor.

Palavras chaves: Neutrinos solares, Mistura de sabor e Modelo solar padrao.



ABSTRACT

In quantum mechanics we do not calculate the exact position of a particle as in
classical mechanics, we just calculate the probability of the particle is found in a
given region, to solve these problems of particle physics has been built to the
Standard Model (SM), where the neutrinos do not would have mass. In this work we
show how the proposed neutrino oscillation could remedy the, until then, the paradox
of the missing solar neutrinos, not verified by the standard solar model (MSP), known
as the solar neutrino problem. Such particles hitherto unknown massive emerge as
modern physics. Through experimental results has been proven that the neutrino is
converted between the three possible flavors: the electron neutrino (ve), the muon
neutrino (vy) and the tau neutrino (vr). Because it is simpler in performing the
calculations, we consider only the mixing of two flavor eigenstates, the electron
neutrino (v) and any other (va) and we will see that this oscillation requires a nonzero
mass, with only the probability of about 50 % of an electron neutrino type "survive" in
the detector on your path to Earth, having the same probability to oscillate to another
flavor.

Keywords: Solar Neutrinos. Flavormixture. Model solar pattern.
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1 INTRODUGAO

Na teoria classica conhecemos com exatidao as posigoes e velocidades de
todas as particulas de um sistema utilizando das leis de Newton. Por outro lado, na
mecanica quantica o comportamento da natureza é intrinsecamente indeterminado,
mesmo para sistemas simples como a particula livre. Nao é possivel conhecer com
exatiddo o resultado que serd obtido na medida de um observavel qualquer.
Conhecemos apenas as probabilidades de em determinada experiéncia ocorrer em
cada um dos possiveis valores do observavel.

Os experimentos e 0 nosso conhecimento sobre Fisica de neutrinos sofreram
avancgos significativos nos dltimos anos. Foram realizados varios experimentos e
todos ndo obtinham resultados esperados. Em 2000 com a colaboragao do Super-
Kamiokande foram observadas fortes evidéncias na oscilagdo de neutrinos
atmosféricos. Outro problema era observado no Sol, percebia-se um déficit de
eventos de neutrinos eletrénicos em relacdo ao que se esperava por modelos
tedricos, chamado problema do neutrino solar, assim como no caso atmosférico com
o déficit de neutrinos muénicos, chamado problema do neutrino atmosférico.

Hoje se sabe por diversos resultados experimentais que os neutrinos séo
particulas massivas. Além disso, os neutrinos sédo criados e detectados como uma
mistura de autoestados de massa e, portanto durante a sua evolugao, podem trocar
de sabor, solucionando o problema do fendmeno conhecido como oscilagdo de
neutrinos.

Neste trabalho monografico em seu primeiro capitulo serdo apresentados
alguns conceitos fundamentais da teoria quantica, como a radiagdo do corpo negro,
o efeito fotoelétrico, a dualidade onda-particula de De Broglie e a equagdo de
Schrédinger independente do tempo, e tem a finalidade de introduzir os conceitos
basicos da teoria quantica, dando apoio ao estudo da oscilagdo dos neutrinos, em
especifico o neutrino do elétron.

No segundo capitulo sera apresentada a evolugéo da teoria da oscilagdao dos
neutrinos, que partiu de uma hip6tese que o neutrino ndo possuia massa, apds os
estudos experimentais foi provado que s6 ha oscilagdo com a existéncia massa.

E no terceiro capitulo o desenvolvimento dos célculos probabilisticos,
apresentando as solugdes do problema da oscilagdo do neutrino solar entre dois
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sabores, onde ha a probabilidade do neutrino permanecer no sabor inicial como
também oscilar para outro sabor.

Em fim, concluimos que a probabilidade de “sobrevivéncia” do neutrino
durante o seu trajeto € = 50%, a mesma probabilidade deste oscilar para outro

sabor.
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2 CONCEITOS BASICOS DE MECANICA QUANTICA

2.1 As Origens Histdricas da Mecanica Quantica

No final do século XIX a Fisica constituia-se basicamente da mecénica
classica, termodindmica e eletromagnetismo, mas no final deste século surgiram
novos desafios. Verificou-se que a teoria cldssica ndo seria vdlida para explicar
fendmenos realizados com particulas microscépicas e velocidades préximas a
velocidade da luz. A mecénica quéntica teve inicio no século XX, sendo a base de
diversos ramos da fisica, como fisica de particulas, fisica da matéria condensada, e
até mesmo partes da cosmologia.

Foi o estudo da radiagédo térmica emitida por corpos opacos que forneceu os
primeiros indicios da natureza quéantica da radiagdo. Quando a radiag&o incide em
um corpo opaco parte é refletida e parte é absorvida. Os corpos de radia¢do clara
refletem a maior parte da radiagdo visivel incidente enquanto os corpos escuros
absorvem a maior parte da radiagdo. A radiagdo absorvida pelo corpo aumenta a
energia cinética dos atomos que os constituem, fazendo-os oscilar mais
vigorosamente em torno da posigao de equilibrio [1]. Um corpo que absorve e emite
toda a radiagado incidente é chamado de corpo negro ideal.

O problema abordado por Planck era explicar a discordancia entre os
resultados da teoria classica e os resultados experimentais como aborda na (figura
1), observamos que a medida que a frequéncia aumenta o resultado teorico tende
ao infinito e o resultado experimental tende a zero, este problema ficou conhecido
como a catéstrofe ultravioleta.

teoria classica

experimento

Figura 1: O gréafico mostra a discordancia entre a teoria classica e os resultados experimentais
(catéstrofe ultravioleta) [2].
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A anomalia observada no espectro da radiacdo térmica (catastrofe
ultravioleta), no qual o maximo do espectiro correspondente a frequéncia Vs se
desloca com o aumento da temperatura T e os comprimentos de ondas A,
correspondentes aos valores maximos de radidncia R, (A)que diminuem com o

aumento da temperatura T como observado na (figura 2).

LEr e o 1] b mifrpserrieig

Poténcia por unidade de volume

Figura 2. O grafico mostra as curvas de radiagdo emitidas por um corpo negro em diferentes
temperaturas [2].

A ideia de Planck era que a radiagdo em uma cavidade deve estar em
equilibrio térmico com moléculas que emitem e absorvem essa radiagdo. Ele
imaginou que seria possivel chegar a distribuicdo do espectro do corpo negro
estudando esta situagdo de equilibrio e usando as equagdes do eletromagnetismo.
Porém sé conseguiu solucionar o problema tomando a energia discreta, que sdo
pacotes de energia, e esta dependendo da frequéncia:

E =hf (1)

Observamos que h é a constante de Planck. Em 1887 Hertz que detectou as
ondas eletromagnéticas e também observou pela primeira vez o efeito fotoelétrico
quando realizava um experimento, onde um catodo (emissor de cargas negativas) e
um anodo (receptor de cargas negativas) sdo mantidos a uma diferenca de
potencial. Quando a luz ultravioleta atinge o catodo, observa-se um fluxo de corrente
elétrica através do anodo. Mas este ndo conseguia ser explicado pela teoria das
ondas eletromagnéticas de Maxwell.
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Foi entdo usando a proposta de Planck que Einstein considerou que era
necessario granular (quantizar) também a radiacdo. A comunidade cientifica levou
mais de 10 anos para reconhecer a validade de seu trabalho. Em 1921 Einstein
recebeu o prémio Nobel de Fisica pelas suas contribuigdes a Fisica Tedrica, em
particular por seu trabalho sobre o efeito fotoelétrico. O efeito fotoelétrico consiste na
emissao de fétons, que sdo pacotes de luz em movimento sob a influéncia de uma
dada radiagédo, quando esses foétons penetram na superficie metélica, cedem
energia a esta superficie metalica fazendo ejetar fotoelétrons para fora do metal,
como podemos visualizar na figura 3.

Metal —=

Figura 3. A figura representa a emissao fotoelétrica [3].

A experiéncia mostra que a energia dos elétrons expulsos depende da
frequéncia da radiagdo excitadora e ndo da intensidade incidente, como previa a
teoria classica, onde poderia ser qualquer frequéncia de radiagao incidente, desde
que a intensidade fosse suficiente para ejetar os elétrons.

Este problema foi explicado com o auxilio de uma equagao analoga a relagao
de Planck, porém com uma nova interpretagédo. A radiagcao sé poderia ser emitida e
absorvida pela matéria através de quantidades bem definidas de energia hv, e a
propria luz seria constituida por esses “quanta de energia’. Se um determinado
elétron absorver energia sob esta forma, ele devera abandonar a matéria
dispersando um trabalho w, sendo sua energia cinética final [4] igual a:

E=hv—w (2)
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Em 1927, Germer e Davisson obtiveram evidencias experimentais da teoria de
De Broglie, partindo do principio experimental da radiagao eletromagnética, realizado
por Thomas Young. O experimento da radiagao eletromagnética consistiu em fazer
com que raios de luz monocromatica incidam através de duas fendas préximas para
que, depois de passar pelas fendas, sofram interferéncia, que pode ocorrer de
maneira construtiva (franjas claras) e destrutiva (franjas escuras). O resultado é um
padrao de linhas paralelas com intensidade que diminui & medida que as linhas se
afastam do centro [5].
Os experimentos que evidenciaram a natureza ondulatéria do elétron tinham a
mesma montagem, no entanto, em vez de se usar um feixe de luz, usou-se um feixe
de elétrons para incidir nas duas fendas como podemos observar na (figura 4).

Detaetor I

Anteparo x x

Figura 4. Esquema do experimento com de fenda dupla com ondas [5].

As intensidades I; eI, corresponde a situagdo em que apenas os buracos 1
ou 2 estdo abertos, respectivamente. Ja a situagao [, corresponde a situagdao em
que as duas fendas estao abertas, simultaneamente.

O resultado observado com a incidéncia dos elétrons foi exatamente igual ao
resultado obtido com a incidéncia de radiagao eletromagnética, isto é, foram obtidos
os mesmos padrées de interferéncia, evidenciando o comportamento de onda
associado ao elétron (figura 5), como havia previsto De Broglie alguns anos antes.
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Detetor | 1
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Figura 5: esquema do experimento com de fenda dupla com elétrons sendo observados com fétons

[5].

As possibilidades P’; e P’, correspondem as situagdes nas quais apenas as
fendas 1 ou 2 estdo abertos, respectivamente. Ja a probabilidadeP’;, corresponde a
situagdo em que as duas fendas estdo abertas, simultaneamente.

No experimento de Young, para que acontega a passagem pela dupla fenda,
a onda deve atravessar as duas fendas simultaneamente. No caso dos elétrons,
essa interpretagédo também tem que ser valida, ou seja, o elétron, mesmo sendo
uma particula, atravessa ambas as fendas ao mesmo tempo, comportando-se como
uma onda.

Em 1923 a natureza corpuscular da radiagdo também foi comprovada por
Compton, observando variagdes de comprimento de onda da radiagdo resultantes
do espalhamento de elétrons. Ele observou que se o processo de difracdo fosse
considerado uma “colisdao” entre um féton de energia hf; e um elétron, o elétron
absorveria parte da energia inicial e, portanto a energia hf; do féton difratado seria
menor do que a do féton incidente [1].

Para explicar seus resultados experimentais Compton supds que os raios X
incidentes que sao radiagées eletromagnéticas, fossem formados por fétons de
energia, Equagdo (1), os quais colidem com os elétrons livres causando um
espalhamento de elétrons. Sobre a teoria ele comentou [4]:

De acordo com a teoria classica, cada raio X afeta os elétrons na matéria
atravessada e o espalhamento observado é devido aos efeitos combinados
de todos os elétrons. Do ponto de vista da teoria quantica, podemos supor
que qualquer quantum particular de raio X nao é espalhado por todos os
elétrons do irradiador mas gasta toda sua energia sobre elétrons particular.
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Este elétron por sua vez, desviara o raio em alguma diregdo definida em
certo angulo com o feixe incidente. Este desvio da trajetéria do quantum de
radiagao resulta em uma mudanga de seu momentum como consequéncia,
o elétron desviador recuard com um momentum igual a mudanga de
momentum dos raios-X. A energia do raio desviado sera igual a do raio
incidente menos a energia cinética de recuo do elétron espalhador. E como
o raio desviado deve ser um quantum completo, a frequéncia sera reduzida
na mesma razao que sua energia. Assim na teoria quantica deveriamos
esperar que o comprimento de onda dos raios X espalhados seja maior do
que o dos raios incidentes.

As intensidades | dos raios X espalhados foram medidas como fungdo dos
comprimentos de onda para varios 6 de espalhamentos. O feixe incidente consiste

de um Unico comprimento de onda A,, os raios X espalhados tém maximos de
intensidade em dois comprimentos de onda. Tendo um dos comprimentos de onda,
o préprio 4, incidente e o outro representado por 4, que é maior favorecendo o
deslocamento Compton A4 pode-se verificar no apéndice B. A (figura 6) mostra que

AA depende do angulo 0, onde observamos o raio X espalhado.

Espalhamento Compton/

elétron O

alvo em “Trecuo do
repouso- ¢ elétron

-\,\"N/{,,e:

foton
incidente

foton )
espalhado '/

Figura 6. A figura mostra o espalhamento Compton [5].

Esta hipétese é satisfatoria para entender os fenémenos de interferéncia e
difracdo, neste caso a radiagao se comporta como onda em algumas circunstancias

e como particula em outras.

Inspirado nos trabalhos de Einstein que deu inicio aos estudos do
comportamento ondulatério da luz, De Broglie propds em sua tese de doutorado que
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o0 dualismo onda-particula, até entdo reconhecido apenas no caso das ondas
eletromagnéticas, era também uma propriedade da matéria [1]. Ele préprio
comentou:

Depois da Primeira Guerra Mundial, pensei muito a respeito da teoria dos
quanta e do dualismo onda-particula... Foi entdo que tive uma subita
inspiragdo. O dualismo onda particula de Einstein era um fenémeno
absolutamente geral, que se estendia a toda a natureza [4].

Ele estudou os trabalhos de Einstein sobre a luz, e convenceu-se de que era
necessario desenvolver uma teoria que combinasse as teorias ondulatéria e
corpuscular [4].

Minhas pesquisas sobre fisica dos raios X me haviam convencido da
necessidade de uma teoria sintética das radiagdes combinando o aspecto
“‘onda” e o aspecto “féton”, e eu havia refletido muito sobre os trabalhos
antigos do Sr. Einstein sobre os quanta de luz. Medindo sobre essas
questdes fui levado a fazer em 1922 duas publicagbes sobre este assunto.
A caracteristica das particulas materiais se comportarem como onda levou a
necessidade de termos uma fungcdo de onda associada as particulas, escrita em

geral por ¥(x,t). Se a matéria apresenta comportamento ondulatério, entdo a onda

associada a matéria deve obedecer alguma equagao de onda, e a solugdo desta
equagao tem significado fisico. Coube a Schrdodinger apresentar a equagéo de onda
associada a onda de matéria e a partir dai surgiu a mecanica quantica.

2.2 A Equacao de Schrodinger e a interpretacao de Copenhague

Schrédinger propés um novo formalismo para a teoria quantica. A inspiragao
principal dele se baseava nas evidéncias experimentais de que o movimento das
particulas de sistemas microscépicos deve obedecer aos movimentos ondulatérios.
Esta equacgao que descreve e evolugao temporal e espacial das fungdes de onda é a
equagao Schrddinger [6]:

ov h? %0

ih > =— . O +VV¥ (3)

A validade desta equacdo, como qualquer equacdo fundamental, esta na
concordancia com os resultados experimentais, ndo existe demonstracdo desta

equacéo.
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A interpretacdo de Copenhague defende que na Mecanica Quantica, os
resultados sdo indeterminados. Nesta interpretacdo os eventos devem ser
interpretados probabilisticamente e neste caso a possibilidade de encontrar uma
particula em determinado espaco é real e positivo. Temos que a probabilidade de

encontramos uma particula governada pela fungdo de onda (x), em um volume

d3x em uma determinada regido do espago é dada por:
P= f Wepd 3% (4)

Ou seja, a probabilidade de se encontrar a particula em qualquer regido do espaco,
num dado instante de tempo, deve ser igual a 1:

+o00
pP=— f¢*¢d3§ =1 (5)

Tais resultados séo conhecidos como interpretagéo probabilistica da fun¢do
de onda.

Nesta interpretagdo, o valor médio ou valor esperado da posicdo de uma
particula associada a uma fungao de onda (x,t) é dado por:

x= |xl¢ x,t Pdx (6)

A fungdo de onda ¢ x,t especifica o estado estacionario e a densidade de

probabilidade v x,t > que determina todos os aspectos probabilisticos associados

a um sistema quéantico. Esta densidade juntamente com a posi¢do, 0 momento e a

energia compdem os observaveis fisicos de uma particula em movimento.

Temos que em sistema do tipo conservativo, como a energia potencial que
sofre a particula é independente do tempo V =V (x). Neste caso a equagéao pode

ser resolvida pelo método de separagao de variaveis [6].
¥ xt =9 x o(t) (7)

Tomando as derivadas temporais e espaciais obtemos:

ov dy
T (8)
0?0 d%y

9
ox>  Ox? ©)
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Com derivadas totais a Equacgéao (3) de Schroedinger fica:

dp _ h2d%)
dt 2mdx?

ik p+Vipp (10)

E, dividindo por ¢ :

. 1 dp R?> 1 d%

Observamos que do lado esquerdo é uma fungdo apenas de t e o lado direito
€ uma fungdo de x. Isso s6 pode ser verdade se ambos os lados forem iguais a

constantes. Chamando de E a constante de separagao temos:

h——=E 12
L (12)
ou,
dy iE
—_ 13
pP Ll (13)
e,
R 1 d?
_ =E 14
2m ¢ dx?2 +V (14)
ou
R? d%p
e — 2 iVy=E 1
a2 T VY =EY (15)

Observamos também que a constante E € a energia do sistema. Em especial
a Equacado (15) é conhecida como a equagdo de Schrddinger independente do
tempo, que determina os estados estacionarios e as autofungbes associadas. As

propriedades das autofungdes y(x) dependem da forma da energia potencial V(x),

uma vez que ela determina a forga que atua na particula.
Deve-se concluir que se a relagao entre energia E e o potencial V(x) faz com

que a particula fique confinada em uma determinada regido do espago, a teoria de
Schrodinger prevé que a energia seja totalmente quantizada. Por outro lado, se a
relagdo ndo faz com que a particula fique confinada em um a determinada regiao, a

teoria prevé que qualquer valor é possivel para a energia total.
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2.3 Formalismo vetorial na Mecanica Quantica

Uma vez que a fungdo de onda determina completamente o estado fisico do
sistema, para uma dada fun¢do de onda y de um sistema no instante ¢, ndo somente
todas as propriedades do sistema naquele instante estdo descritas, mas também as
propriedades em qualquer instante.

A teoria quéntica se baseia em duas construgdes: fungdes de onda e
operadores. O estado de um sistema é representado por uma fungéo de onda, e os
observaveis séao representados por operadores [5]. Matematicamente, as fungées de
onda satisfazem as condi¢bes que definem os vetores abstratos e os operadores
agem sobre eles como transformagées lineares. Essa teoria teve um grande avango
com o conceito de vetor de estado criado por Dirac, na qual fungdes de onda
genéricas, sdo representadas geralmente por vetores e pelos simbolos bra “(1” ou

ket“l)”. Ele desenvolveu uma representagdo para a teoria num espago vetorial,

utilizando o espago conhecido como espaco de Hilbert (apéndice D) que é um
espago vetorial complexo, cujas dimensdes sdo infinitas, onde a densidade de
probabilidade passa agora a ser um produto interno no espago de Hilbert [7]:

P =((x) 19(x)) (16)

Usando a notagédo de Dirac podemos reescrever a equagéao de Schroedinger
independente do tempo (Equagéo 15), e assim obter:

R? d?
B, [Yn)=—7 -z 1) V1) (17)
ou,
By 1) =| - o 4V 1) (18)
e ainda pode ser escrito assim:
H|4,)=E, I4,) (19)

Observamos na Equagao (19) que o operador H Hamiltoniano (energia) do
sistema estd atuando no espago vetorial. Os observaveis sao representados por
operadores hermitianos, cujos possiveis resultados das medidas sdo os autovalores
(apéndice C), os quais sao sempre reais [6]. Para comprovar que os autovalores dos
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operadores hermitianos sao reais, vejamos a equacao de autovalor, definida como
sendo:

Ala)=ala) (20)

onde|a) é um autovalor associado ao operador A e a é 0 seu respectivo autovalor.

A correspondente dual a Equagao acima é dada por:
(alA={(ala” (21)

Multiplicando a Equagéo (20) por|a) a direita e a Equagdo (21) por (ala

esquerda e subtraindo uma da outra chegamos a:
(ala) a—a" =0 (22)

Como |a) ndo é nulo, teremos que (ala)>0, entdo para que a Equacéo (22)

seja verdadeira a tem que ser igual a a*, confirmando que esses autovalores sdo
reais e assim operadores hermitiano.

A notagdo de Dirac torna-se uma importante ferramenta na obtengdo de
resultados mais robustos da mecanica quantica, por facilitar a obtengdo dos
resultados [8].

No decorrer do texto, a abordagem quantica da oscilagdo de neutrinos se
dard com o uso do formalismo de Dirac. Com as devidas analogias ao uso de

fungdes de onda sendo introduzidas concomitantemente ao desenrolar do problema.
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3 OSCILAGAO DE NEUTRINOS

3.1 O problema dos neutrinos solares

Os neutrinos foram previstos teoricamente por Wolfgang Pauliem 1930, para
explicar a variagao da energia dos elétrons emitidos em decaimentos 3 [9]:

n—p+e +v, (23)

Onde temos na Equacgéo (23) que n é um néutron, p € um préton, observa-se
que o néutron se transforma espontaneamente em um préton, emitindo um elétron.
A vida média de um néutron livre é de aproximadamente 12 minutos. Pauli propds
que a diferengca de energia estava sendo carregada por uma particula neutra de

dificil detecg&o, o neutrino (v, ). Com esta descoberta ele recebeu o prémio Nobel

em 1945.

Os neutrinos sdo particulas capazes de atravessar a Terra sem interagir com
nenhuma outra particula. Eles podem ser emitidos de diferentes fontes: o sol, a
atmosfera, as rochas e até ndés emitimos esta particula. Nas diversas fontes de
neutrinos temos: os neutrinos solares que sao produzidos durante as reag¢des no sol,
os atmosféricos que sado produzidos por raios-cédsmicos, 0s geo-neutrinos que
surgem através dos decaimentos radioativos naturais que ocorrem nas rochas
terrestres e os neutrinos-de-reatores produzidos como consequéncias ocorridas nos
nucleos dos reatores.

De acordo com o Modelo Padrao (MP) que foi construido para solucionar a
teoria da fisica de particula, onde os neutrinos nao teriam massa. Este modelo inclui

trés tipos distintos de neutrinos: neutrino do elétron (v, ), neutrino do muén(v,) e

neutrino do tau (v, ) que sdo os trés “sabores” distintos de neutrinos [10].

O chamado Modelo padrao das particulas elementares ndo é propriamente
um modelo, é uma teoria. E das melhores que temos, alias, na opinido de muitos
fisicos a melhor de todas sobre a natureza da matéria. Por exemplo, segundo
Gordon Kane, um fisico teérico da Universidade de Michigan [10]:
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...0 Modelo Padrdo é na histéria, a mais sofisticada teoria matematica sobre
a natureza. Apesar da palavra “modelo” em seu nome, o Modelo Padrdo é
uma teoria compreensiva que identifica as particulas basicas e especifica
como interagem. Tudo o que acontece em nosso mundo (exceto os efeitos
da gravidade) resulta das particulas do Modelo Padréo interagindo de
acordo com suas regras e equagdes.

O modelo solar padrao (MSP) prevé que os neutrinos que chegam a Terra
provém das reagdes de fusdo nuclear no sol que produzem um fluxo intenso de
neutrinos. Essas reag6es podem ser representadas pelos processos [11]:

p+p—d+et+v, E<0,42MeV (24)
p+e +p—d+v.(Ex133MeV) (25)
‘He+P —* He+eTv, (E <18,77 MeV) (26)
"Be+e~ —7 Li+v,(E <0,86 MeV) (27)
8B =8 B +eT +v,(E <14,06 MeV) (28)

A detecgdo de neutrinos solares comegou pelo experimento Homestake [12]
idealizado e realizado por Ray Davis”. Este experimento esta localizado em Dakota
do Sul dos Estados Unidos e comegou a coletar dados em 1970, apesar de obter
sucesso na detecgao dos neutrinos provenientes do Sol, seus dados experimentais
apresentavam um déficit no fluxo de neutrinos que estavam sendo detectados, entéo
verificou-se que o fluxo de neutrinos do Sol que atinge a terra era menor que o
esperado.

Do ponto de vista astrofisico somos tentados a pensar que este déficit poderia
indicar alguma propriedade até entdo desconhecida do Sol. Muitas hipoteses e
aproximagbes foram consideradas no modelo solar, mas algumas estavam
equivocadas.

O experimento Homestake se baseia no processo onde um neutrino
eletrénico interage com um atomo de cloro (CI*”) produzindo um elétron e um &tomo
de argdnio (*’Ar). Entre 1970 e 2002, a taxa de capturas de neutrino por 4&tomos de
cloro-37 no tanque foi de (2.56+0.23)x107® por segundo ou (2.56+0.23) unidade de
neutrino solar (SNU), quando o previsto pelo modelo solar padrdao seria (7.6+1.3)

SNU. Isto significa uma fragdo de (34+7)% do fluxo esperado [10]. Depois disso, as

A Prémio Nobel de Fisica em 2002
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experiéncias com o Kamiokande [13] também sé observaram cerca de 30-50% da
expectativa. Os neutrinos sdo muito dificeis de detectar por ndo possuirem cargas
elétricas e nem nimero quantico de cor (a carga de interagéo forte). A Unica forma
de o neutrino interagir é via interagdo fraca. Para dar continuidade a estes
experimentos construiram Super-Kamiokande (Figura 7) mais eficiente e sensivel ao
neutrino do elétron que apresentou os resultados da medi¢do precisa do fluxo do
neutrino solar. Os resultados confirmam cerca de 45% de déficit de neutrinos solares
com nivel de confianga de 99,9%. O que, como veremos indica que o problema do
neutrino solar pode ser explicado pela oscilagdo dos neutrinos [13].

Este experimento possui um limiar minimo de energia préximo de 8 MeV.
Repare que este corte exclui as reacdes PP, pep e 'Be. Desta forma o fluxo que

pode ser visto por Super-Kamiokande é composto apenas dos neutrinos das
reagbes Hep e Boro [11].

Figura 7. Interior do detector de neutrinos (Super-kamiokande [13]).

O Kamiokande e seu sucessor Super-kamiokande localizados na mina de
Kamioka no Japdo, utilizaram o método de deteccdo por radiagdo Cherenkov®, de
modo que a diregao e a energia dos neutrinos também puderam ser investigadas [4].
O Super-Kamiokande possui cerca de 50000 toneladas de agua extremamente pura,
além de estar a mais de 1 km abaixo da superficie da Terra, de modo que as
montanhas que o cercam sirvam como escudo de particulas indesejadas,
provenientes dos chuveiros cdsmicos, pois em todos os experimentos de neutrinos

B Nio nos aprofundamos nos estudos de radiagio Cherenkov.
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solares até entdo, foram encontrados os muodns provenientes de raios césmicos.
Para reduzir sua influéncia nos detectores, estes sdo instalados a centenas de
metros abaixo do solo [4].

As experiéncias de detecgdo de neutrinos solares foram as primeiras a
evidenciar a presenga do fendmeno da oscilagdo, dando inicio a astrofisica de
neutrinos.

A hipétese da oscilagdo dos neutrinos requer que exista além da base de

sabor (v,,v,€ v.) uma base de massa (v; v, € v;). Deste modo, usando o principio

da superposigéo, os sabores dos neutrinos seriam uma superposi¢cao da base de
massa. Na mecénica quéantica, o estado de um sistema fisico e definido pelo
conjunto de todas as informag¢des que podem ser extraidas desse sistema ao se
efetuar alguma medida. Portanto, dados dois estados quaisquer, a soma algébrica
(superposicao) deles também e um estado.

[Ve) =Ue1 V1) +Uez [v2) +Ue3) 1 v3) (29)
V) =U 0 [v1) +U 5 [v2) +U 5 1v3) (30)
V) =Up Vi) +Ups [v2) +U 3 1v3) (31)
Ou na forma de matriz,
Ve Ueg U Ugs (v
vy |=|Um Up Ups|| ™2 (32)
ve) \Up Uy U JAV3
ou ainda de forma mais simplificada:
v =Uvim (83)

Os coeficientes da matriz U, também chamada de matriz de mistura,
fornecem a ja comentada proporg¢ao de cada neutrino fisico que compée um neutrino
de sabor. Tal matriz é unitaria por definicdo UUT =1, sendo I a matriz identidade.
Isto garante a ortonormalidade dos estados fisicos, 0 que implica que os estados de
sabor sdo também ortonormais.

Observamos que esta hipétese leva ao fato de ndo podermos determinar o
sabor e a massa do neutrino respectivamente, porque na mecanica quantica,
medidas simultaneas sdo dadas por operadores que comutam, e assim dividem uma
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mesma base de autoestados. Uma propriedade Gtil dos operadores lineares é que
podemos representa-los através de uma matriz de dimensao igual a dimensao do
espago vetorial.

Partindo agora da definicdo de mistura entre as bases de sabor e massa dos
neutrinos, vamos investigar no capitulo que segue a necessidade de neutrinos
massivos para, por meio da oscilagdo de sabor, obtemos um modelo simplificado (2-
d) que esclarega o déficit de neutrinos eletrénicos nos experimentos.
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4 MODELO DE OSCILACAO
4.1 Um modelo de oscilagcao bidimensional

O mesmo conceito de combinagéo de estados quéanticos aparece quando os
autoestados de um Hamiltoniano de interagdo sao descritos como uma superposicao
quantica de autoestados de massa de um mesmo sistema fisico. Sao criadas, assim,
condigbes para a oscilagdo do nimero quantico associado ao Hamiltoniano de
interagéo ao longo de uma propagagéo espago-temporal. Para sermos mais precisos
no contexto especifico do problema de oscilagio quantica de sabores, o
Hamiltoniano de interagdo determina uma base de autoestados de sabor ao passo
que os autoestados de massa compdem a base determinada por um Hamiltoniano
(livre) de propagacdo. Em particular, as oscilagbes de sabor surgem quando uma
fonte cria uma particula que corresponde a combinagéo linear de autoestados de
massa. Os principais aspectos dos fendmenos de oscilagdo quéantica de sabores
podem ser compreendidos através do estudo de um problema com apenas dois
autoestados [14].

Por ser mais simples vamos supor a oscilagdo apenas entre dois sabores: 0

neutrino do elétron (Iv,)) e um sabor (Iv,)) arbitrario [11]:
|v.)=cos@|v;)+sinf1v,) (34)
|v,)=—sin8|v;)+cosdv,) (35)
E sua relagao inversa:
|v;) =cos@|v,)—sinflv,) (36)
|v,)=siné|v,)+cosB1v,) (87)

Adotando uma notagao pratica usada nos problemas quéanticos de dois niveis
que séo os vetores de duas componentes. Para a base de autoestados de sabor
temos:

V() =[('01] ,onde|<,01|2 +|‘P2|2 =1 (38)
%) s
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Da mesma forma temos os vetores escritos na base dos autoestados de
massa:

y(m — [:pbl ] ,onde |y |2 +|v, |2 =1 (39)

2/m

Usando a base candnica para um sistema de dois niveis:

1 0
HENHER 40
1 0
[o]m :|v1>[1]m Ziv,) (41)
Para a base de sabores temos:
V) (cos@ sinf)(v) (m)
[Va]_[— sinf cos 0][v2]_U V) (42)

Onde 6 é o angulo de mistura do modelo.
Observe que multiplicando a equagao (42) por:

[t cont 43
temos:
[Ve][c?sé? —sinO]:[ co§0 sin0][0f)s0 —sin0][v1] (44)
v, J\sin@ cos8 —sinf cos@)\sinf coséd J\v,
e para a base de massa, temos:
N e b R

Sendo v(™ o vetor de estado das particulas que possuem massa definida e
satisfazem a equacgao de Schrodinger:

E, 0

1 d m J— m —
1ha|v y=H|v )—[O E,

] lym) (46)
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Observe que o hamiltoniano atuando na base de massa ja é diagonal, uma
vez que E; e E;sao as massas de repouso dos neutrinos fisicos dadas pela relagéo
de Einstein:

E =mc? (47)

Na mecéanica quantica temos varios exemplos de oscilagdo. Talvez o mais
conhecido, embora ndo muito lembrado, seja 0 que ocorre com os sistemas de
acoplamento de spin. Tanto neste como em outros casos, a “oscilagéo” é o nome
que se da a dependéncia periddica das solugbes no tempo ou no espago. Em
linguagem técnica, este tipo de solugdo é obtida quando medimos um observavel
que nao é diagonal na base dos auto-estados da Hamiltoniana. Tentando vencer a
barreira da linguagem técnica, podemos dizer que algumas grandezas fisicas nao
podem ser determinadas simultaneamente. Nestes casos, cada vez que se mede o
valor de uma grandeza perde-se completamente a informacao que se tinha sobre as
outras [11].Temos que ampliar nosso conceito de particula para que possamos ter
em mente que o estado de superposicdao também é uma particula, assim como o

7

estado fisico. Devemos dizer que o neutrino v, é "tdo neutrino" quanto v,. Sdo

apenas particulas com propriedades diferentes, a saber: podemos interagir com os
neutrinos da base de sabor, mas ndo temos informagéo sobre suas massas, por
outro lado ndo podemos interagir diretamente com os neutrinos da base de massa
mas estes tém massas bem definidas.

Vale, no entanto lembrar que o experimento do Super-Kamiokande interage
apenas com a base de sabor, que é uma fungao da base de massa dada por:

vim) =y Tty (48)

Substituindo a equagéao (48) na equacgéao (46) e assumindo a hipétese de que
0 angulo de mistura é constante no vacuo, temos:

ih%UHvs Yy=HUT|v(®) (49)
multiplicando por U:

ik C%UUT |ve )=UHUT [v(*) (50)
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e usando a propriedade da ortogonalidade obtemos:
U |
17id—t|vS y=UHUT Iv(®)) (51)

obtemos entdao o hamiltoniano na base de sabor:

H, =UHUT (52)
cos@ sin@)(E, 0 )fcosf —sinf
H, _[—siné? cose][ 0 EZ][sinG cos & } (53)
Resolvendo a multiplicacdo de matrizes:
2 ) _ .
H, = E, cos* 0+E, Sll.l 0 (Ez. E,;)cosfsin 6 (54)
(E,—E;)cosfsinf E, sin?§+E, cos? @

Observamos que como a matriz H, ndo é diagonal existe a probabilidade de
transi¢éo entre Iv,) e Iv,). Temos que a base de sabor evolui no tempo como um

autoestado qualquer:

—iH t

[ve t)=e & Iv®(0) (55)

Supondo que no estado inicial o neutrino seja o neutrino do elétron:

1
|v* 0>=Ive>=[0] (56)
temos:
—iHs[ 1
§ = h
[ve t)=e [0] (57)
Contudo é possivel verificar que:
_ E/+E, (1 0] E, —E, [[1 0] _[1 0] ‘
H, = > [ 0 1 + > 0 1/%® 20 0 1 cos(26) (58)
Agora usando a propriedade [11]:
o 10 10 1 0
—ia o, sinf—o;cos 3 _ —i i — i
e [0 1]cosoz 1[[0 1]s1n,8 [O _l]sma} (59)

Onde o1 e 03 sdo matrizes de Pauli [1], encontram-se no apéndice A.
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Usando as equagdes (59) e (58) em (57) temos:

iBtE

|vs t)y=e 2 cos %t +1 cos(20) sen %t |v,)—isen(20) sen %t v, )

—i sen(20) sen %t [v,) (60)

Percebemos que a solugdo possui uma parte que representa a propagagao

no estado inicial lv,) e outra que representa lv,)e observamos também que os

coeficientes de mistura sdo oscilantes no tempo, alternando entre os autoestados de

sabor. Essa oscilagcdo entrelv,) e lv,)é justamente o que determina o déficit dos

neutrinos solares. Isso porque, uma vez saindo do sol um neutrino do elétron (1v,)),

0 mesmo tem uma certa probabilidade de chegar neutrino do elétron e outra de

chegar neutrino do “a” (Iv,)).

4.2 Probabilidades de transicao

Finalmente podemos obter a probabilidade de conversgo p._,,, Ou seja, a
probabilidade de um neutrino produzido como v, ser detectado como v, apds um

certo tempo t. Esta € dada por [5]:

P =| [Wi0x[ (61)

ou,

Pe—sa

= (v, 1V, (t))]* = sen®20sen? %t (62)

Nesta Equacédo (62) temos uma probabilidade de 50% do sabor do neutrino

do elétron v, oscilar para o sabor do neutrino v,

Ja a probabilidade de sobrevivéncia do neutrino é dada por:
Pe—e = 1- Pe o (63)

=1—[(vy Iv® t )|2=sen2 A—ZEt (64)

pe—»e
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Nesta Equacao (64) também temos uma probabilidade de 50% do neutrino do
elétron v, sobreviver, ou seja, sair neutrino do elétron v, da fonte emissora, tendo
como exemplo o Sol e chegar a Terra ainda como neutrino do elétron v, .

Observamos também nas Equagdes (62) e (64) que a probabilidade de
oscilagao de sabor ou de sobrevivéncia do neutrino eletrénico é oscilante no tempo

com um periodo:

AE 73 T
2 TTT'AE (&)

que vai com o inverso da diferenga de massa entre os sabores v, e v, .
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho discorremos brevemente sobre a evolugdo das descobertas
dos neutrinos. Mostramos como surgiram os mistérios que envolvem os neutrinos
comegando pelo problema do neutrino Solar e as ideias desenvolvidas para explicar
este fendbmeno, onde foram criados varios experimentos detectores de neutrinos.
Vimos que o Super Kamiokande, um detector de neutrinos instalado no Japéo, foi
muito importante para ajudar a solucionar o problema do déficit de neutrinos
detectado pelo modelo solar padrdo. Nas literaturas era abordada a existéncia de
neutrinos ndo massivos, mas através dos experimentos realizados percebemos que
0 neutrino ndo desaparecia e sim oscilava para um outro sabor que nao era
detectado pelo detector, pois este detector ndo era sensivel a este outro sabor. Para
que a hipétese de oscilagdo ocorresse percebeu-se que era necessaria a presenga
de neutrinos massivos neste fenémeno.

Mostramos no segundo capitulo o desenvolvimento dos calculos da oscilagdo

entre apenas dois sabores (v,) e (v

. ), associados a duas massasm; € m,.
Percebemos que a equagao(60), solugdo final possui uma parte que representa a

propagacéo no estado inicial 1v,) e outra que representa |v,) e observamos também

que os coeficientes de mistura sdo oscilantes no tempo, ou seja, alternando entre os
autoestados de sabor.

Analisamos também a possibilidade de “sobrevivéncia” do neutrino e
percebemos que probabilidade do neutrino permanecer com 0 mesmo sabor durante
o0 seu trajeto € = 50%, a mesma probabilidade deste oscilar para outro sabor.

Os estudos nessa area de pesquisa sao muito importantes, pois particulas tao
pequenas como 0s neutrinos puderam causar grandes mudangas, como as
alteragdes ocorridas com o modelo padrdao (MP) que era baseado na teoria de
neutrinos nao massivos.

As pesquisas realizadas com neutrinos tém provocado o desenvolvimento
tecnolégico com a criagao de experimentos sofisticados que atenda os objetivos dos
pesquisadores com resultados esperados.

As perspectivas futuras para este trabalho sdo ampliar as equagdes obtidas
para a oscilagdo de sabores de trés neutrinos distintos e também estudar a
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possibilidade de novas interagdes, ja que os estudos nessa area sao recentes,
havendo a possibilidades da criagdo de novos experimentos e novas descobertas.
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APENDICE A

v' Equacdes Fundamentais

Equacao de Schrédinger

Equacao de Schrédinger independente do tempo

—iEt/I-

Hy =Ey, w=ye
Operador Hamiltoniano
2
H= h—V2 +V
2m
Operador momento
p=-iAvV

Dependéncia do tempo de um valor esperado

Q) i NQ

— ——(IH, _—
dt n (H.Q |>+< ot >

Principio de incerteza generalizada

0,0y =

1
—([AB
(A ]>‘
Principio de incerteza de Heisenberg

c.0,2h/2

37



Comutador canénico
[x, pl=ih
Momento angular
[L,LJ=ifL,,  [L,L]=iAL, [L,, L] =iAL,

Matrizes de Pauli

(o1 0 i 1 0
= . o = =
~11 0 y“li o %=lo 1
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APENDICE B

v Efeito Compton

Para analisar o Efeito Compton, é necessario levar em conta que o efeito é
relativistico j& que o féton é uma particula relativistica e viaja a velocidade da luz.
Entdo devemos usar as equagfes da relatividade para a variagdo da massa, da
energia e do momento linear. A massa m de uma dada particula é dada por

m= \/vaz sendo m, a massa de repouso, c a velocidade da luz.
1__
c2

As energias totais antes e depois do choque sdo dadas respectivamente por:

E=hv+ mc? e E = hv' 4+ mc?

Aplicando a conservagéo da energia e o momento linear, obtém-se:

e Sobre a conservagéo da energia

hv + mgc? = hv' + mc?

¢ 2 ¢ 2
—+myc®=h—+mc

hA A
Reorganizando a equagdo acima e elevando ambos os lados ao quadrado
obtém-se:
1 1 2
[hc <z - I’) + mocz] =m?c*
ou,

2

h? Zl—l 2+ 2hccm l—l + mic* = m3%*
c A AI c 0 A Al OC -

e Sobre a conservagdao do momento linear
Conservagdo do momento linear componente Xx e componente Yy

respectivamente:
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h_h + 0 0= —sin¢g + in 6

1= A,cos¢> mv cos e = A,smqb mv sin
Eliminando os termos contendo 6 nas equagdes acima. Para isto faz-se o

quadrado de ambos os lados das duas equagdes acima.

1 2
h? <Z — CO; ¢) 2=m2v?cos? e A—Qsinqu = m2?sen?

Somando ambas as equagodes:

1 cos h?
h? <Z - /14)) 24+ A—Qsinzkp =m?v?cos®® + mw?sen?d = m@?

Multiplicando por ¢ ambos os lados da equagédo acima, obtem-se:

2}, 2

17 sin®p = c’m*?

1 cos¢
212 [ _ 2
ch <A 1 )

c%h? 2c?h%?cos¢ c%h?
— — 2
B T + P c’m?
Subtraindo as duas equagbes acima:

2 c2h?
AN

cos¢p = m?c* — m3c?

2 4 3 1 1\ 2c?h?
+ mge* + 2hc m0<z—7>+ PV

O segundo membro da equagao acima pode ser rescrito:

mac?

m2c* —m2v2c? = m2c?(c? — v?) = =

(c? —v?) = mic*

CZ
Com isto a equagao acima assume a forma

2 c%h?
AN

1 1 A= 2
_ — 3 Z_ )= 3,0 T
(1 —cos¢) = 2hc3m, ()1 /’l’) 2hc®m, P
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Simplificando ambos os lados da equacgéao acima:

: h 2h 0]
= —_ = — —_ = — 2 -
M=21-21 - 0(1 cos ) - 0sen (2>

Onde foi usada a relagao trigonométrica:

-t < 1-n($r ) -1 (B (2

Definido 1, =% como sendo o comprimento de onda de Compton, temos
0

que:

A/1=/1'—/1=/1056n2<§>
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APENDICE C
v Autovalores e Autofuncées

Para esclarecer estes novos conceitos serdo mostrados que a fungéo
Y = Ae’*™ é uma autofuncdo do operador momento linear (p) e que a fungdo
Y = Ae™*™* ndo é autofuncio de p. Para verificar isto basta aplicar o operador p na
funcdo de onda, como podemos observar a seguir. Por definicho o operador
momento é igual a:

Portanto;

Prth = ?:—x r: — (Aet>) = —lkAe”‘x = hk(Ae?™) = hki

Que pode ser escrita na forma;

bxp = Tk = py
Assim é possivel dizer que a fungcdo de onday = Ae’**é autofungdo do
operador p com autovalor hk. Como o nimero de onda kpode ser escrito em termos
do comprimento de onda 4, temos que:

Rk = hk_h27t_
p= T 21 2 A

>~ ot

Que é equivalente ao resulto obtido por Bohr na quantizagdo do atomo de
hidrogénio. A agora sera verificando que a fungao y = Aet*** nao é autofuncao do
operador p.

hd hd

pp =Y = — (At )=—21kx(Ae‘kx ) = (2hkx)y
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Analisando o dltimo termo entre paréntese na equacao acima nota-se que ele
nao é uma constante, mas sim depende da posicao. E se esta equacao fosse escrita
por:

Pxp = (2hkx)yp = (2hkx)y’

Ela seria uma equagéo de autovalor? Ndo, mesmo nesta forma ela ndo é uma

equacgao de autovalor por que as fungdes ¢ e 1P’ sdo diferentes.
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APENDICE D

v Espaco de Hilbert

As operagbes no espago de Hilbert seguem as seguintes regras: H € um
conjunto de objetos, com uma operacdo de soma de vetores definida de tal forma
que:

e Se dois vetores |f > e |g > €H entdo a soma |f > + |g > também é
um vetor de H.

e A soma é comutativa e associativa: |f > +|g>= g > +|f >e(lf >
+lg>)+ |h>=|f >+ (g > +|h>).

e Existe em H um vetor chamado nulo de tal forma que: |f >+ 0 =
|f >para qualquer |f > + €H.

Também esta definida uma operag¢do de produto escalar de tal forma que, se
a e B pertencem ao conjunio dos complexos, e |f > e |g > sdo elementosde H
entdo:

e alf>€EH

e (@B f>=a(Blf>)

e (@+Pf>=df>+pf>

e a(f>+|g>) =df>+dg>
o |f>=|f>

Onde temos que H tem um produto interno, ou seja, pode-se definir uma
operagao entre doisvetores | f > e | g > que fornece um escalar, denotada por,
| f>.| g >, sendo que ele possui as seguintes propriedades:

(f>lg>=Ug>[F>)
(f>lg>+h>)=(01f>]g>+(f>h>)
(f>alg>)=a(f>|g>)
(al f>lg>=a(f>]g>)

(f>1f> =0e(f>|f> = 0seesomenteself >= 0 (vetornulo)






