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Um convite: o decaimento beta 

Decaimento Distribuição da energia do 
electrão emitido 

Exemplos: Carbono-14 para Azoto-14, 
Cobalto-60 para Níquel-60 



Um convite: o decaimento beta 

Decaimento Distribuição da energia do 
electrão emitido 

Exemplos: Carbono-14 para Azoto-14, 
Cobalto-60 para Níquel-60 

A solução desesperada de W. Pauli: o “neutrão” 

(a que Fermi daria o nome de neutrino) 
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Um convite: o decaimento beta 

Distribuição da energia do 
electrão emitido 

Exemplos: Carbono-14 para Azoto-14, 
Cobalto-60 para Níquel-60 

Decaimento 

(postulado, 1930) 
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Como descrever a interacção? 

Decaimento 

TEORIA DE FERMI 

Problemas a altas energias de interacção… 
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Um pouco de QFT 

Campo 
(OPERADOR) 

Partícula/Antipartícula 
(ESTADO) 

 #(partículas) fixo 
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Um pouco de QFT 

Campo 
(OPERADOR) 

Partícula/Antipartícula 
(ESTADO) 

FORMALISMO LAGRANGEANO 
PARA CAMPOS 

(Densidade Lagrangeana) 

Exemplo: Equação de Euler-Lagrange para 
campos (dinâmica clássica) 
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Um pouco de QFT 

Campo 
(OPERADOR) 

Partícula/Antipartícula 
(ESTADO) 

FORMALISMO LAGRANGEANO 
PARA CAMPOS 

Governa a propagação 
de partículas livres 

Governa interacções 
entre partículas 
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Um pouco de QFT – Diagramas de Feynman (QED)  

(Tempo flui para a direita) 
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(Tempo flui para a direita) 

Um pouco de QFT – Diagramas de Feynman (QED)  

Neutrinos, para além do Standard Hands on Quantum Mechanics 

Lisboa, 11 Julho 2016 



(Tempo flui para a direita) 

Um pouco de QFT – Diagramas de Feynman (QED)  

Existe crossing symmetry… 
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(Tempo flui para a direita) 

E muitos outros mais… 

Um pouco de QFT – Diagramas de Feynman (QED)  

para além do nível clássico 
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(Tempo flui para a direita) 

E muitos outros mais… 

Um pouco de QFT – Diagramas de Feynman (QED)  

para além do nível clássico 

A teoria de Fermi gera problemas a altas energias 

Diagrama de Feynman (FERMI) 

Precisa de ser modificada… 
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Um pouco de QFT – Simetrias 

As simetrias determinam quais as interacções 
permitidas e qual a sua estrutura. 

O decaimento beta hoje: 
“INTERACÇÃO FRACA” 

Simetria de Gauge 
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O Modelo Standard da 
Física de Partículas 

Qual o seu conteúdo? 
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e p n 

O Modelo Standard da 
Física de Partículas 
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O Modelo Standard da 
Física de Partículas 

e u d 
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O Modelo Standard da 
Física de Partículas 

e u d 

μ c s 

τ t b 
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O Modelo Standard da 
Física de Partículas 

ν 

Neutrino detected! (1956) 

Cowan–Reines neutrino experiment 
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O Modelo Standard da 
Física de Partículas 

e u d 

ν μ c s 

τ t b 
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O Modelo Standard da 
Física de Partículas 

νe e u d 

νμ μ c s 

ντ τ t b 

Muon neutrino (1962) 

Lederman, Shcwartz, Steinberger 

Tau neutrino (2000) 

DONUT Collaboration 
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O Modelo Standard da 
Física de Partículas 

νe e u d 

νμ μ c s 

ντ τ t b 

Muon neutrino (1962) 

Lederman, Shcwartz, Steinberger 

Tau neutrino (2000) 

DONUT Collaboration 
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O Modelo Standard da 
Física de Partículas 

νe e u d 

νμ μ c s 

ντ τ t b 

Muon neutrino (1962) 

Lederman, Shcwartz, Steinberger 

Tau neutrino (2000) 

DONUT Collaboration 
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O Modelo Standard da 
Física de Partículas 

νe e u d 

νμ μ c s 

ντ τ t b 

Muon neutrino (1962) 

Lederman, Shcwartz, Steinberger 

Tau neutrino (2000) 

DONUT Collaboration 
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O Modelo Standard da 
Física de Partículas 

νe e u d 

νμ μ c s 

ντ τ t b 

g W± Z γ 
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O Modelo Standard da 
Física de Partículas 

νe e u d 

νμ μ c s 

ντ τ t b 

g W± Z γ 

H 
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O Modelo Standard da 
Física de Partículas 

u d 

c s 

t b 

g W± Z γ 
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O Modelo Standard da 
Física de Partículas 

e 

μ 

τ 

W± Z γ 
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O Modelo Standard da 
Física de Partículas 

νe 

νμ 

ντ 

W± Z 
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O Modelo Standard da 
Física de Partículas 

νe e u d 

νμ μ c s 

ντ τ t b 

H 

g W± Z γ 
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O Modelo Standard da 
Física de Partículas 

Consistente com o 
facto da paridade 

não ser uma 
simetria das 

interacções fracas 
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O Modelo Standard da 
Física de Partículas 
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O Modelo Standard da 
Física de Partículas 

Sector electrofraco 

“Higgs existe” “W, Z e γ existem” 

“electrões, neutrinos e quarks existem” 

“electrões, neutrinos e quarks interagem com o campo de Higgs” 

Φ 

V(Φ) 
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O Modelo Standard da 
Física de Partículas 

Sector electrofraco 

“Higgs existe” “W, Z e γ existem” 

“electrões, neutrinos e quarks existem” 
Φ 

V(Φ) 

“electrões e quarks têm massa (à la Dirac)” 

NEUTRINOS SEM MASSA! 

(W e Z têm massa) 
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Sector electrofraco 

“Higgs existe” “W, Z e γ existem” 

“electrões, neutrinos e quarks existem” 

“electrões e quarks têm massa (à la Dirac)” 

MODELO RELATIVAMENTE SIMPLES 
MAS FORMIDÁVEL A NÍVEL QUÂNTICO 

O Modelo Standard 

NEUTRINOS SEM MASSA! 

(W e Z têm massa) 
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Mistério em South Dakota, anos ‘60 

A experiência de Homestake (Davis-Bahcall) 

Discrepância entre modelos 
solares e fluxo observado 

de neutrinos 

Medida: contar quanto 
árgon se formou 
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O Puzzle dos Neutrinos Solares 

A experiência de Homestake (Davis-Bahcall) 

Discrepância entre modelos 
solares e fluxo observado 

de neutrinos 

Medida: contar quanto 
árgon se formou 
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A solução: oscilações de neutrinos! 

SuperKamiokande: Fluxo Atmosférico (1998) 
SNO: Fluxo Solar, Confirmação (2001) 

50 000 Toneladas de Água Ultra-Pura… 
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2015 



A solução: oscilações de neutrinos! 

Os estados de massa bem definida são sobreposições 
dos três estados conhecidos: 

Partícula/Antipartícula 
(ESTADO) 

REMINDER: 
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A solução: oscilações de neutrinos! 

oscillation probability              :  
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A solução: oscilações de neutrinos! 
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Os neutrinos afinal têm massa 

O Modelo Standard está errado… 
…mas parece ser fácil arranjá-lo. 
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Os neutrinos afinal têm massa 
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Os neutrinos afinal têm massa 

Massa à la Dirac, como os restantes. 

Mas existem boas razões para ir além… 
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Os neutrinos afinal têm massa 

Massa à la Dirac, como os restantes. 

Mas existem boas razões para ir além… 

Massa à la Majorana permitida 
(neutrino é a própria antipartícula) 

Mecanismo 
SEESAW 

Existem outros mecanismos possíveis, 
alguns de mais fácil detecção…  

“Everything which is not forbidden, 
is compulsory.” 

-- M. Gell-Mann, quoting T.H. White 
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And now, for something completely (?) different 
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Onde Está a Anti-Matéria? 
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50/50 
(simetria CP) 

Onde Está a Anti-Matéria? 
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Onde Está a Anti-Matéria? 

M A 

Idade do 
Universo 

Após Inflação 

Neutrinos, para além do Standard Hands on Quantum Mechanics 

Lisboa, 11 Julho 2016 



Onde Está a Anti-Matéria? 

M A 

Idade do 
Universo 

Hoje Após Inflação 

M A 

M 

A 

GRANDE ANIQUILAÇÃO 

É favorecida uma origem 
dinâmica da assimetria 
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Onde Está a Anti-Matéria? 

M A 

Idade do 
Universo 

Hoje Após Inflação 

GRANDE ANIQUILAÇÃO 

M 

A 

? 

M A 

10000000 10000001 

 50.000002 / 49.999998 
(pequena assimetria CP, A. Sakharov 1967) 

? 
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1 10000000 10000001 
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Percorremos um longo caminho, desde a 
observação de um espectro contínuo no 

decaimento beta. 

Certamente, algo mais nos espera. 

Quaerendo Invenietis (“By seeking, you will discover”) 


