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O que 530 0s neutrinos?

' ar r A ' L] L v a = "-'u :—D
Os neutrinos sdo particulas subatomicas que tém massa muito baixa e quase ndo interagem L/

com a matéria. Eles sdo produzidos em muitos processos naturais, incluindo a fusdo nuclear
no Sol e em outras estrelas, a desintegracdo de isotopos radioativos na Terra e em outras
fontes cosmicas. Os neutrinos viajam a velocidades proximas a da luz e sdo capazes de
atravessar grandes quantidades de matéria sem sofrer interacdes significativas, o que os

torna extremamente dificeis de detectar.

Os neutrinos tém trés tipos ou “"sabores”: o eletron-neutrino, o mion-neutrino e o tau-
neutrino. Eles podem mudar de um sabor para outro enquanto viajam, em um fenémeno

conhecido como oscilagdo de neutrinos.

Os neutrinos sdo importantes na fisica de particulas e na astrofisica, pois fornecem
informagdes sobre o funcionamento interno do Sol e outras estrelas, bem como sobre a
formacdo e evolucdo do universo. Eles tambem sdo usados em experimentos de deteccao
de neutrinos para estudar a fisica fundamental e procurar evidéncias de novas particulas ou

fenémenos. s Regenerate response
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De que € capaz um cientista

Dear Radicactive Ladies and Gentlemen.,

As the bearer of these lines, to whom 1 graciously ask vou to
listen, will explain to you in more detail, how because of the
"wrong" statistics of the W and Li6 nuclel and the continuous
beta spectrum. 1 have hit upon a desperate remedy to save the
"exchange theorem" of statistics and the law of conservation
of energy. Namely, the possibility that there could exist in the
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IMIEASEES.

pomeple  ENcontrei um remedio desesperado para
theydo1  salvar o teorema de troca da estatistica
Jectron| € A lei de conservagao da energia

understandable by the E‘SELI]11|:I1.'I or1 that in beta decay a neutron
is emitted in addition to the electron such that the sum of the

energies of the neutron and the electron is constant... ...

Unfortunately, I carmot appear in Tubingen personally since I
am indispensable here in Zurich because of a ball on the night

Rack.

of &7 December. With my best regards to you, and also to Mr

N

vour humile  EU NA0 POSSO comparecer pesoalmente
\ Em Tubingen pois sou indispensavel
W. Pauli Aqui em Zurique devido a um baile
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Hélio -3 (1, 2)

Tritio (2, 1) .

Decaimento de trés corpos
Energia distribuida entre
Elétron e neutrino.

Energia é conservada !!



Neutrinos ! Finalmente !
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Neutrinos ! Finalmente !

\7€+p—>e+ +n

Antineutrino
incidente

/ Raios gamas

Raios gama

Decaimento
beta inverso
Aniquilagao

do pésitron com cadmio

Pdsitron se aniquila rapidamente com um

elétron produzindo dois raios gama

ApOs cerca de 5 microsegundos o néutron

€ capturado por um nucleo de cadmio
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Captura do néutron

Cintilador liquido

Decaimento beta inverso

Fotomultiplicadora

.......

Fluxo de
antineutrinos

10" /cm®s

Alvo de agua
com cintilador
e CdCI2

Secao de choque medida

6,3x10* cm?
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E verdade que neutrinos mudam de sabor?

Sim, é verdade que os neutrinos podem mudar de sabor. Os neutrinos sao
particulas subatdmicas que vém em trés sabores: elétron, muon e tau. Esses
sabores estao relacionados aos léptons associados a eles: elétron, muon e

tau.

Quando os neutrinos se movem pelo espag¢o ou interagem com a matéria,
eles podem mudar de sabor. Isso ocorre porque 0s neutrinos viajam em um
estado quantico que é uma mistura dos trés sabores. Esse estado quantico
pode mudar a medida que os neutrinos se movem, resultando em uma

mudanca de sabor.

Esse fendmeno é conhecido como oscilagao de neutrinos e foi descoberto
na década de 1990. A oscilagdo de neutrinos € um dos poucos fenémenos
observaveis que podem indicar a presenca de fisica além do Modelo Padrao,

o modelo que descreve as particulas subatémicas e suas interagoes.



Producao de energia nas estrélas=neutrinos
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Apenas neutrinos escapam do nucleo do Sol

Cerca de 100.000.000.000 de neutrinos por cm? por s chegam a Terra

Neutrinos podem fornecer um teste empirico da teoria de fusao termonuclear
como fonte da energia do Sol
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Observando o sol

John Bahcall calculou o fluxo de neutrinos Ca
vindos do sol

Experimento de Davis

Tanque com 380 m3 de percloroetileno
Cl,C=CCIl, colocado a1.478 m de

profundidade na mina de ouro de Homestake
na Dakota do Sul

v+ Cl> Arte”

+ "u

Mina de ouro de
Homestake;
Dakota do Sul

Contagem dos atomos de Ar permitia
determinar o numero de neutrinos capturados
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Observando o sol

Esperavam ~ 51 4tomos de Ar e/
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Encontraram so ~ 17
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Estes caras conseguiam encontar 17 atom®t

em uma piscina de 25m X 7m X 1,9m ?

SIM !l
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Anomalia dos neutrinos solares
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Mistura de dois neutrinos
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Margo de 2023 Hélio da Motta (CBPF) 19



Oscilacao de neutrinos

E fixo
P(va-é vﬁ)=sen226ij*sen2 1,27 Amé L variavel
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Neutrlnos atmosféricos

Super kamiokande (Japéao)

<E>Super_K»1—10GeV
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Problema dos neutrinos solares resolvido

Sudbury Neutrino Observatory
1.000 toneladas de agua pesada

17 m de didmetro

9.600 fotomultiplicadoras

Sensivel a todos os sabores de neutrinos

@, =
: —=0,34+ 0,023+ 0,030 Fragao de v,
¢, to, to, concorda com £

Davis !

_ 6 -2 —1
SNO ¢, +4, +¢, =(494+0,21+0,36)x10°cm "s ' E1uxo total
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Teoria @, =15,69%0,91)x10°cm™*s~'  Bahcall
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Os neutrinos sao quirais?

Sim, os neutrinos sao particulas quirais. Quiralidade € uma propriedade das
particulas subatomicas que se refere a maneira como elas se comportam
sob uma transformacao de espelho. Uma particula é considerada destras se
sua imagem especular (ou seja, a imagem refletida no espelho) nao pode ser
superposta a particula original, enquanto uma particula é considerada

canhota se a imagem especular pode ser superposta a particula original.

Os neutrinos sao particulas canhotas, o que significa que sua imagem
especular € uma particula de helicidade direita. Isso se deve a maneira como
0 spin do neutrino esta alinhado com sua diregcdo de movimento. Os
neutrinos canhotos so interagem com outras particulas canhotas, o que os
torna diferentes de outras particulas subatomicas, como os quarks, que
podem ser tanto canhotos quanto destroes. A quiraliadade dos neutrinos é
uma propriedade fundamental que tem implicacdes importantes na fisica de

particulas e na cosmologia.
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Helicidade é a projecao do
spin ao longo da direcao do
deslocamento da particula

Mao esquerda (levogiro) mao direita (destrdégiro)
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Sistema de referéncia no carro
Carro mais lento que a bola — destrogiro
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Sistema de referéncia no carro
Carro e bola movem na mesma velocodade — helicidade ?
Bola parada em relacao ao carro !!
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Sistema de referéncia no carro
Caro mais rapido que a bola — levogiro
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HELICIDADE DEPENDE DO SISTEMA DE REFERENCI !!!
NAO E UMA PROPRIEDADE INTRINSECA DE UMA PARTICULA !!!

HA ALGO DE ALGUMA FORMA RELACIONADA A HELICIDADE QUE
SEJA INVARIANTE ?

SIMETRIA SIGNIFICA ALGUMA COISA?

Marco de 2023 Hélio da Motta (helio@cbpf.br) 30



SE EU GIRAR COMO UM FRANGO SENDO ASSADO
OBSERVADORES EM DIDERENTES SISTEMAS DE
REFERENCIA DISCORDARAO DE QUAL SEJA A
MINHA HELICIDADE
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SE EU GIRAR COMO UM FRANGO SENDO ASSADO
OBSERVADORES EM DIDERENTES SISTEMAS DE
REFERENCIA DISCORDARAO DE QUAL SEJA A
MINHA HELICIDADE

ENTRETANTO, NAO HAVERA DUVIDAS QUANTO
QUAL E A MINHA MAO DIREITAE QUALE A
MINHA MAO ESQUERDA
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Algo é quiral se nao pode
ser superposto
a sua imagem especular

Marco de 2023 Hélio da Motta (helio@cbpf.br)

33



Quiralidade
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Quiralidade
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Quiralidade esta ao nosso redor

MAO DIREITA
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Quiralidade esta ao nosso redor

Margo de 2023 Hélio da Motta (helio@cbpf.br)

37



Marco de 2023

Donald Trump

Hélio da Motta (helio@cbpf.br)

38



Donald Trump

INTERAGE APENAS COM A DIREITA
IGNORA A ESQUERDA
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Donald Trump

INTERAGE APENAS COM A DIREITA
IGNORA A ESQUERDA

INTERAGCAO TRUMP E QUIRAL !!!
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QUIRALIDADE X HELICIDADE

PARIDADE

—
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QUIRALIDADE X HELICIDADE

PARIDADE

H z‘

y
MAO DIREITA MAO ESQUERDA
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MASSA E QUIRALIDADE DAS PARTICULAS

PARTICULAS NASCEM SEM MASSA E LEVOGIRAS
ANTIPARTICULAS NASCEM SEM MASSA E DESTROGIRAS

ADQUIREM MASSA AO INTERAGIR COM O CAMPO DE HIGGS

SE NAO INTERAGEM COM O CAMPO DE HIGGS ELAS PERMANECEM
SEM MASSA

QUANTO MAIS INTERAQ()ES' COM O CAMPO DE HIGGS
MAIS MASSA E ADQUIRIDA

A CADA INTERAGCAO A QUIRALIDADE E INVERTIDA

Margo de 2023 Hélio da Motta (helio@cbpf.br) 43
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PARTICULAS GANHAM MASSA AO INTERAGIR COM O CAMPO DE HIGGS !!
A CADA “BATIDA” A QUIRALIDADE DA PARTICULA E INVERTIDA !l

INTERACAO COM HIGGS PRESERVA A HELICIDADE MAS NAO A QUIRALIDADE !!!
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PARTICULAS GANHAM MASSA AO INTERAGIR COM O CAMPO DE HIGGS !!
A CADA “BATIDA” A QUIRALIDADE DA PARTICULA E INVERTIDA !l

INTERAGCAO COM HIGGS PRESERVA A HELICIDADE MAS NAO A QUIRALIDADE !!!

PARTICULAS SEM MASSA — QUIRALIDADE = HELICIDADE

QUANTO MENOR A MASSA, MAIOR A VELOCIDADE,
MAIS A CHIRALITY SE APROXIMA DA HELICIDADE

PARTICULAS COM MASSA — COMPONENTES DE AMBAS AS CHIRALIDADES
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QUIRALIDADE E HELICIDADE SAO A MESMA APENAS PARA PARTICULAS SEM MASSA
QUIRALIDADE E INTRINSICA A PARTICULA
HELICIDADE DEPENDE DO SISTEMA DE REFERENCIA
INTERACAO FRACA VE APENAS A COMPONENTE LEVOGIRA
(OU A COMPONENTE DESTROGIRA EM ANTIPARTICULA)
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Neutrinos sao de mao esquerda (quiral)
e
antineutrinos sao de mao direita (quiral)

Weak interaction couples only to left-handed chiral particles
and
to right-handed chiral antiparticles

Margo de 2023 Hélio da Motta (helio@cbpf.br) 49
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Existe um quarto neutrino?

Atualmente, nao ha evidéncias conclusivas de um quarto neutrino. Os trés
tipos conhecidos de neutrinos - o neutrino do elétron, o neutrino do muon e
0 neutrino do tau - foram confirmados em experimentos e observagoes, e a

oscilacao entre esses trés tipos € bem compreendida na fisica de particulas.

No entanto, alguns experimentos recentes relataram a observagao de
anomalias nos dados que podem ser explicadas pela existéncia de um
quarto neutrino, as vezes chamado de "neutrino estéril". Esses experimentos
incluem o experimento LSND, o MiniBooNE e o experimento Reactor
Anomaly, entre outros. No entanto, outros experimentos nao observaram
nenhuma evidéncia para um quarto neutrino, e a existéncia de um quarto

neutrino é ainda uma questao em aberto na fisica de particulas.

Mais estudos e observagdes serdao necessarios para determinar se ha de
fato um quarto neutrino, e se assim for, qual seria sua massa, sabor e outras

propriedades.

/L
J

.
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MiniBooNE: excessode v_e v,
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ECF (GeV)

Excesso de 381 + 85,2 v,
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O que pode ser ?

93 94 95

Energy, GeV

Resultados do CERN para a taxa

de producao do béson Z implica

a existéncia de APENAS trés neutrinos
leves.

Podemos considerar a hipétese
de neutrinos estéreis nao tém nada
a ver com o boson Z



Os neutrinos podem explicar a assimetria matéria-antimateria?

Os neutrinos nao podem explicar diretamente a assimetria matéria-antimateria, que e um
dos maiores mistérios da fisica. A assimetria materia-antimateria refere-se ao fato de que o
universo &€ composto quase inteiramente de materia, enquanto a antimateria parece ter

desaparecido quase completamente apos o Big Bang.

Embora os neutrinos ndo possam explicar a assimetria matéria-antimatéria por si 50, eles
podem estar indiretamente relacionados a ela. Algumas teorias propdem que os neutrinos
tém uma pequena quantidade de assimetria matéeria-antimatéria em sua propria natureza, o

que poderia ter influenciado a evolucao do universo logo apos o Big Bang.

Além disso, a deteccdo de neutrinos pode ajudar os cientistas a entender melhor o universo
primitivo e a natureza da materia e antimatéria. Experimentos que medem as propriedades
dos neutrinos e sua oscilagdo podem fornecer informagdes importantes sobre as condigées
do universo logo ap6s o Big Bang, ajudando a explicar a assimetria matéria-antimateria e

outras questdes fundamentais da fisica.



Big Bang: matéria e antimatéria sao criadas em quantidades iguais



Big Bang: matéria e antimatéria sao criadas em quantidades iguais

A medida que o universo esfria matéria e antimatéria se aniquilam



Big Bang: matéria e antimatéria sao criadas em quantidades iguais

A medida que o universo esfria matéria e antimatéria se aniquilam

Sendo tudo igual, nenhuma matéria/antimatéria permanece, sobra apenas luz
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Big Bang: matéria e antimatéria sao criadas em quantidades iguais

A medida que o universo esfria matéria e antimatéria se aniquilam

Sendo tudo igual, nenhuma matéria/ permanece, sobra apenas luz

ISTO NAO ACONTECE !!! HA MATERIA NO UNIVERSO
Diferencas entre matéria e antimatéria (violacao de simetria CP?



NEUTRINOS NAO TEM CARGA ELETRICA
NEUTRINOS NAO TEM COR
NEUTRINOS TEM MASSA MUUUUUUUUITO PEQUENA
NEUTRINOS SAO LEVOGIROS
NEUTRINOS TEM TRES SABORES
NEUTRINOS VIOLAM CP
NEUTRINOS SAO LEGAIS!

OBRIGADO!!!



Como joia fulgurante, a cidade jazia sobre o
seio do deserto. No passado, havia
conhecido mudancas e inovagcoes, mas
agora tudo estava imovel no tempo. Noites e
dias passavam sobre a face do deserto, mas
nas ruas de Diaspar era sempre crepusculo,
e a escuridao jamais chegava. As longas
noites de inverno cobriam o deserto de
geada, ao se congelar a ultima umidade
caida no ar rarefeito da Terra - mas a cidade
nao sofria calor ou frio. Nao tinha contato
com o mundo exterior. Era, em si mesma,
um universo.
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De que € capaz um cientista
desesperado

Wolfgan Pauli

Dear Radicactive Ladies and Gentlemen.,

As the bearer of these lines, to whom 1 graciously ask vou to
listen, will explain to you in more detail, how because of the
"wrong" statistics of the W and Li6 nuclel and the continuous
beta spectrum. 1 have hit upon a desperate remedy to save the
"exchange theorem" of statistics and the law of conservation
of energy. Namely, the possibility that there could exist in the
nuclel electrically neutral particles, that 1 wish to call
neutrons, which have spin 1/2 and obey the exclusion
prnciple and which further differ from light quanta in that
they do not travel with the veloeity of light. The mass of the
neutrons should be of the same order of magnitude as the
electron mass and in any event not larger than 0.01 proton
masses. The continuous beta spectrum would then become
understandable by the assumption that in beta decay a neutron
is emitted in addition to the electron such that the sum of the
energies of the neutron and the electron is constant... ...

Unfortunately, I carmot appear in Tubingen personally since I
am indispensable here in Zurich because of a ball on the night

of &7 December. With my best regards to you, and also to Mr
Back.

\"'r'l.'_'lLLT humble servant,

W. Pauli

N— "
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De que € capaz um cientista
desesperado

Wolfgan Pauli

Dear Radicactive Ladies and Gentlemen.,

As the bearer of these lines, to whom 1 graciously ask vou to
listen, will explain to you in more detail, how because of the
"wrong" statistics of the W and Li6 nuclel and the continuous
beta spectrum. 1 have hit upon a desperate remedy to save the
"exchange theorem" of statistics and the law of conservation

of energy. Namely, the possibility that there could exist in the
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is emitted in addition to the electron such that the sum of the

energies of the neutron and the electron is constant... ...

Unfortunately, I carmot appear in Tubingen personally since I
am indispensable here in Zurich because of a ball on the night

of &7 December. With my best regards to you, and also to Mr
Back.

\"'r'l.'_'lLLT humble servant,

W. Pauli
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De que € capaz um cientista

Dear Radicactive Ladies and Gentlemen.,

As the bearer of these lines, to whom 1 graciously ask vou to
listen, will explain to you in more detail, how because of the
"wrong" statistics of the W and Li6 nuclel and the continuous
beta spectrum. 1 have hit upon a desperate remedy to save the
"exchange theorem" of statistics and the law of conservation
of energy. Namely, the possibility that there could exist in the
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pomeple  ENcontrei um remedio desesperado para
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understandable by the E‘SELI]11|:I1.'I or1 that in beta decay a neutron
is emitted in addition to the electron such that the sum of the

energies of the neutron and the electron is constant... ...

Unfortunately, I carmot appear in Tubingen personally since I
am indispensable here in Zurich because of a ball on the night

Rack.

Your humble servant,
\W Pauli

~— -
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of &7 December. With my best regards to you, and also to Mr

desesperado

Hélio -3 (1, 2)

Tritio (2, 1) .

Decaimento de trés corpos
Energia distribuida entre
Elétron e neutrino.

Energia é conservada !!
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De que € capaz um cientista

Dear Radicactive Ladies and Gentlemen.,

As the bearer of these lines, to whom 1 graciously ask vou to
listen, will explain to you in more detail, how because of the
"wrong" statistics of the W and Li6 nuclel and the continuous

beta spectrum

exchange theorem" of statistics and the law of conservation
of energy. Namely, the possibility that there could exist in the

[ have hit upon a desperate remedy to save the

LLFC T O 1- i Tt e r . .I-.-"..
"I.I.':]EII EII- "'“"';Hull'l'L:“.:.l vty | |'|.|:1-|-;ﬂ1.:f st T aamch do aasll \

NeLLTons

pomeple  ENcontrei um remedio desesperado para
theydor  salvar o teorema de troca da estatistica

NeLtTons

cectron, € @ lei de conservagao da energia

IMIEASEES.

understandable by the E‘SELI]11|:I1.'I or1 that in beta decay a neutron
is emitted in addition to the electron such that the sum of the
energies of the neutron and the electron is constant... ...

Unfortunatel v,

Rack.

Your humble s

| carmot appear in Tubingen personally since I

am indispensable here in Zurich because of a ball on the night
of &7 December. With my best regards to you, and also to Mr

Eu n&o posso comparecer pesoalmente
Em Tubingen pois sou indispensavel

W. Pauli Aqui em Zurique devido a um baile
Marco de 2023

desesperado

Wolfgan Pauli

Fiz algo muito ruim ao propor uma particula
que nao pode ser detectada. Isto € algo
que um tedrico jamais deveria fazer. (1931)
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Como detectar um neutrino?

Precisa de um bloco de chumbo com alguns anos-luz de

ou ....

zilhoes de neutrinos






Poltergeist

Nuclear
explosive

\‘u
\ __Fireball

|
I
Buried signal line
for triggering release
Back fill — Vacuum
pump
Suspended Tl [
detector Vacuum
line
Vacuum ——-
tank 5 Feathers and

foam rubber
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Poltergeist

Detector € mantido no topo do poco

Nuclear
explosive

_Fireball
Buried signal line
for triggering release
Back fill —— Vacuum
pump
Suspended il

detector Vacuum
line

YVacuum ——-

tank 5 Feathers and

foam rubber
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Poltergeist

Detector € mantido no topo do poco

— Faz-se vacuo no pogo

explosive

\
\ _Fireball

Buried signal line
for triggering release

Back fill —— Vacuum
pump
Suspended il
detector Vacuum
line
Vacuum ——-
tank 5 Feathers and

foam rubber
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Poltergeist

Detector € mantido no topo do poco

Faz-se vacuo no pogco

Nuclear
explosive

\
|\ _Fireball - ,
. No momento da explosao o detector é solto

Buried signal line
for triggering release

Back fill —— Vacuum
pump
Suspended il
detector Vacuum
line
Vacuum ——-
tank 5 Feathers and

foam rubber
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Poltergeist

Detector € mantido no topo do poco

/; - H\ Nuclear Faz-se vacuo no POgo
explosive
/ \ Fireball
f '. - P
| :/ No momento da explosao o detector é solto
||\ ;,1'
" Bufied gignal line
m for triggering release Detector Cai no pogo por alguns segundOS
— = 40m
Back fill— Vacuum
pump
Suspended i
detector Vacuum
line
Vacuum —-—
tank &g Feathers and

foam rubber
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Poltergeist

Detector € mantido no topo do poco

Nuclear Faz-se vacuo no poc¢o
explosive
\
F|reball

No momento da explosao o detector é solto

Buried signal line

30m iggeri i
for triggering release Detector cai no pogo por alguns segundOS

Back fill —— Vacuum . .
pump Recebe fluxo intenso de neutrinos
Suspended il
detector Vacuum
line
Vacuum ——-
tank |5 Feathers and

foam rubber
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Poltergeist

Detector € mantido no topo do poco

Nuclear Faz-se vacuo no poc¢o
explosive
\
F|reball

No momento da explosao o detector é solto

Buried signal line

30m iggeri i
for triggering release Detector cai no pogo por alguns segundOS

Back fill—— \ . .
i g Recebe fluxo intenso de neutrinos
Suspended il
detector Yacuum
|. 1 4 - r
vacoum— || Apods alguns dias detector é recuperado
tank g~ Feathers and e dados analisados

foam rubber
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Neutrinos ! Finalmente !

_ -+
V,Tp=2e +n Decaimento beta inverso

Reator nuclear de Savannah River hu lﬂi »\““llmi'uﬂﬂ“ﬂ - ﬂl!

(Carolina do Sul)

Fluxo de 5x10" neutrinos por
segundo por cm?

Dois tanques com 200 L de agua
com 40 kg de CdCl,



Neutrinos ! Finalmente !

_ + - -
v . _|_p - e _|_n Decaimento beta inverso

Fotomultiplicadora
Antineutrino 5

incidente

/ Raios gamas

Raios gama

.......

Captura do néutron il : | e

Decaimento

beta inverso FlU?(O de_ /"L_,)‘
Aniquilacio Cintilador liquido antineutrinos
do positron com cadmio 1013 /Cm2S /

Alvo de agua
com cintilador
Pdsitron se aniquila rapidamente com um e CdCI2
elétron produzindo dois raios gama

ApOs cerca de 5 microsegundos o néutron
€ capturado por um nucleo de cadmio
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Um telegrama aguardado ha 25 anos

“[Prof. Pauli], estamos felizes em
informa-1lo que definitivamente detectamos
neutrinos entre os fragmentos de fisséao
ao observar o decaimento beta inverso.”

- Fred Reines e Clyde Cowan (1956)

“Tudo vem para aquele que sabe esperar.”
- Wolfgang Pauli (1956)
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Familias e sabores no Modelo padrao

1962 - Schwartz, lederman e Steinberger demonstram a
existéncia de um segundo tipo de neutrino que produz muons,

ao inves de elétrons, quando interar~ |

Esta descoberta foi a primeira indicagcao da estrutura )
de familia no Modelo Padrao. f
©
5 d . . l
O terceiro (e ultimo?) neutrino foi detectado
apenas em 2000 pelo experimento DONUT no g ‘é
FERMILAB, (70 anos apds a hipdtese de Pauli). 0
Q
—

Trés geracdes de matéria
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Interacoes basicas dos neutrinos

Todas as particulas de um mesmo tipo sao idénticas
Todos os elétrons sao idénticos

Ha trés tipos (ou sabores) de particulas da mesma
familia que os elétrons

Neutrino
Particula |Simbolo |Massa associado

elétron e 1 ¥
muon u 200 A
tau T 3500 e
Léptons Neutrinos ou
carregados léptons neutros

Neutrinos sao sempre produzidos ou destruidos (por interacao
fraca) em associacao com seu parceiro carregado.
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Interacoes basicas dos neutrinos

Criacao

Deteccao

Estas sao chamadas de
interacoes de corrente
carregada (o neutrino muda de
carga elétrica).

Ha também interacoes de
corrente neutra quando ocorre

uma interacao elastica.

O neutrino e lépton carregado tem
sempre 0 mesmo sabor

W X
& o4 é ou .C»
Fonte
:
Nao évu

Quando um neutrino colide com um atomo em
um detector, ele cria um Iépton carregado.
O lépton carregado sempre tem 0 mesmo sabor
que o neutrino.

v T
R
1 :

Detector

Nao ‘Tn
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Fontes de neutrinos (na superficie da Terra)

*Sol
detector
<0,5 MeV, 10" /fem? /s Neutrinos eletrénicos puros
3-14 MeV, 3 x 106 /cm? /s . 1.5x108 km
)
Raios cosmicos: ~1 GeV, ~5000/m?/sec !
*Decaimentos radioativos na Terra: | J/ o Neutrinos
Y eletronicos e
<3 MeV, 10°-107 /cm?/sec OOO km A muodnicos
ﬁ?‘p.
*Supernova. 99% da energia da explosao aparece detector

Fonte pura de anti-
neutrino eletronico.

Feixe isotropico (4Pi).

como neutrinos de todos os tipos.

~10 MeV, 20 vistas em 1987.

. . detector
*CMB v 300 cm-3 @ 2.7 K. (ainda nao detectado).

i '—'_'_'_-._H
*Reatores nucleares. <10 MeV, 6x10%° /3GW(th) _._=_'!'_.,_——'T—“_""_ % | -
— — e
rt Ty

*Feixe de acelerador(10-120 GeV proton)
Fonte pura de neutrinos (antineutrinos),

pulsada, direta
Marco de 2023 Hélio da Motta (CBPF) 88

1-100 GeV, 107/m2/GeV/MW*ano @1 km.



Minha fonte favorita de neutrinos

Uma banana emite cerca de 1 milhao de neutrinos por dia devido ao decaimento
da pequena quantidade de atomos radioativos de potassio que possui naturalmente
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Como o sol pode brilhar por tanto tempo?

Carvao!! O sol é uma grande bola de carvao!

Nao .. teria apagado ha muito tempo

Mecanismo de contracao gravitacional !

Nao ... sol teria apenas 20 M de anos

Radioatividade !!!

E=mc? E isto ai !!



Observando o sol

Esperavam ~ 51 dtomos de Ar L

Encontraram so ~ 17

.:;5
L.
- P'ﬂ
. 8"
. /

i3
3
_'I.—
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Observando o sol

Esperavam ~ 51 atomos de Ar

Encontraram so ~ 17

i

v G
. w ~ 'Y
Descrenca generalizada e, (AN

Estes caras conseguiam encontar 17 atom®t

em uma piscina de 25m X 7m X 1,9m ?
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Anomalia dos neutrinos solares

IIIIIIIIIIIIIIIIIIII
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Mistura de dois neutrinos

Y | W

TESETTEG

il 1
o R
=

cosll.  sentl.
j j

v, \—Senﬁij cosﬁij I
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Mistura de dois neutrinos

L

1;:\ ‘U>
va \/ \ \V B Az

TESETTEG

il 1
o R
=

cosll.  sentl.
j j

v, \—Senﬁij cosﬁij I

P(vg — vg) = [(vplv-(L))|* =

Z U;ie—i(meﬂZE) Uﬁ1
i
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Oscilagao de neutrinos

Mecanica quantica
particula €= onda
Massa determina frequéncia Onda 1

Se neutrinos (ve,vy,vt) sao
realmente misturas de
diversas ondas com diferentes

freqiiéncias (diferentes Onda 2
massas)...
Eles podem interferir ~ == R~~
A a, ”~ )
como quaisquer ondas e x" N
mudar o sabor do ‘\ \
neutrino! i
Nyl Onda 1
’/ A +
#d 3 Onda 2
7/ \\ ’f
- o H"""h-. - g

Tempo (distancia)






Neutrinos atmosféricos
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Neutrlnos atmosféricos

Super kamiokande (Japéao)
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Neutrlnos atmosféricos

Super kamiokande (Japéao)

<E>Super_K»1—10GeV
(L)syper— 2 10-10"

Esperava-se

¢, ¢, (Up)

L~? - ~

P . ¢ v#(Down)
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E agora?
Neutrinos existem ?

Tem sabores?

Oscilam ?

Tém massa ?

Qual a massa ?

Neutrino e antineutrino sao diferentes ?

Como interagem?






Como estudar as propriedades dos neutrinos

Baixissima secao de choque dificulta realizacao de experimentos

Precisa de grandes detectores ou grande fluxo ou ambos

Nao tem carga elétrica. Nao deixa qualquer sinal em detectores.

Fontes empregadas em experimentos

Raios cosmicos

Reatores

Aceleradores



Experimentos com raios cosmicos

Grande fluxo e grandes detectores Super Kamiokamde (Japao)

Nao se tem controle sobre o fluxo

Situado a 1.000 metros de profundidade

Tanque cilindrico de 41,4 m de altura e 39,3 m
de diametro

50.000 toneladas de agua ultrapura
13.000 fotomultiplicadoras

Um neutrino interage e produz particulas carregadas
que se movem mais rapido que a luz na agua.

Produz radiacao cherenkov, que é detectada permitinda
a reconstrucao do evento

Detectou em 1999 evidéncias de oscilagcao de neutrino
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Experimentos com reatores

Fluxo intenso e detectores de tamanho pequenos ou médios

Nao se tem controle sobre o fluxo _
Daya Bay (China)
T el e

e =

8 detectores de antineutrinos

Tres localizagoes em um raio de 1,9 kim de
um complexo de seis reatores nucleares.

Cada detector tem 20 toneladas de
cintilador liquido dopado com
gadolinio cercado por oito
multiplicadoras.

0,,~8,42°
|Am|*=2,4%10" eV~
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Alvo

Protons

.-'...--'.-"-"-'--'I-'-‘.".

Receita de feixe de neutrino -

Rocha
Absorvedor do feixe

Area de decaimento

. P Neutrinos
Focalizador magnetico







MINOS

Dois detectores: um proximo a fonte de neutrinos (Vu) e outro a 735 km
de distancia. Usou também feixe de antineutrino.

Detector proximo: 980 toneladas, colocado | -
a 100 m de profundidade. '

The MINOS Experiment

; Du /__, | Fermilab Soudan
Calorimetros feitos de ago e cintiladores. | M ) -0
| B | " 12km
l.| _TL _{,-"l Detector 1 Detector 2
Detector distante: 5.400 toneladas, | Near Detector:  Far Detector:
980 tons 5400 tons

colocado a 716 m de profundidade
na mina de Soudan. Calorimetros feitos Lo
de aco e cintiladores.
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MINERVA

Un detector de 180 toneladas feito de camadas de cintilador e diversos materiais.
Capaz de realizar medidas precisas das seccoes de choque de interacoes de
Neutrinos (v ) e antineutrinos.

Excelente reconstrucao de eventos

Side HCAL: 116 tons

Cryotarget ~ Side ECAL Pb: 0.6 tons

sive HeAL(oR) |
i SIdeECAL

S ot
w1 0

IR iSideEaAL |l
INIHIEAET | |
LU

Fully
Active
Target:
8.3 tons

Downstream

ECAL

VetoWall

g \

Realizou a primeira comunicacao bem sucedida empr‘egando”feie de neutrinos
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: ﬁf}DUS[L Und_ergrnund Lab

i g \!nuu‘.h Eakot

Minnesota

Mebraska

W :,(nn-i.ln
|

£

)
e
; Fermilab
g

Chicago C?

Milwaukee

Image < 2008 TerraMetrics
£ 2008 Europa Technologies
s T2 " Image NASA
Missouri o 2008 TeleAtlas
43°14'04.36" N 92°07'15.58" W
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Detectores do DUNE

4 tanques cada um com 10 mil toneladas de Ar liquido

<}
rd

4 criostatos cada um medindo

15 X 14 X 62 m3 (LAC)

Marco de 2023

Hélio da Motta (CBPF)
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Maracana X DUNE
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DUNE

Feixe intenso de neutrinos ou antineutrinos

Um detector préoximo a fonte

Sanford
Underground
Research
Facility

Fermilab

e —————
e -
P o

-
- AN

Enorme detector cerca de 1.300 km distante da fonte e a mais de 1.000 m abaixo do solo
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Programa cientifico basico do DUNE

Vs V2

2
[Amig|

Fisica de oscilacao de neutrinos

Descobrir violagao de CP no setor Ieptanic/mfg { 2y
1

Determinar a hierarquia de massas

<+

Medidas precisas da fisica de oscilagao (parametros)

Decaimento do préton ?: p -> K" v

Explosao de supernovas
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Estratégia do DUNE

Medir o espectro de neutrinos em 1.300 km

Sanford
Underground
Research e ~
Facility o ase®

Fermilab

4

Detector no Fermilab: medidas do feixe de v, sem oscilagao

Detector em SURF: medidas dos espectros oscilados de v, e v,
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Estratégia do DUNE

... entao repetir para antineutrinos

Sanford
Underground
Research e ~
Facility o ase®

Fermilab

4

Detector no Fermilab: medidas do feixe de v, sem oscilagao

Detector em SURF: medidas dos espectros oscilados de v, e v,
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Neutrinos de supernovas

O colapso do nucleo de uma supernovas produz a
um pulso incrivelmente intenso de neutrinos

Possibilidade de ver
a formacao de
estrela de néutrons

Potencial para ver a
= formacao de buracos
negros



Conclusao

A fisica de neutrinos tem um histéria excitante, rica de surpresas
Neutrinos oscilam !
Massas extremamente pequenas mas NAO nulas. Ainda a serem medidas.
Possivel violacao de CP? Explicacao da predominancia de matéria no universo?
Nao se encaixa na teoria atual. Estao além do modelo padrao
Neutrino e antineutrino sao diferentes?
Ha outros tipos de neutrinos?

Novos experimentos em preparacao para tentar responder as questoes
ainda em aberto
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