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Introducao histérica

@ 1914 - Chadwick mostra que o decaimento 3 apresenta um
espectro continuo

@ 1930 - Para explicar o espectro do decaimento (3, Pauli sugere
a existéncia de uma particula a que chamou neutrdo

n—p+e 4+,

@ Mais tarde, depois da descoberta do neutrdo em 1932, Fermi
chama a essa particula neutrino

@ 1956 - Descoberta experimental do neutrino, v,
@ 1962 - Descoberta experimental do neutrino do p, v,

@ 2000 - Descoberta experimental do neutrino do 7, v
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Neutrinos no Modelo Standard
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‘Apenas neutrinos left-handed =- os neutrinos tém massa nula‘
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Oscilacao de neutrinos

@ Pontecorvo propds em 1957 a possibilidade de os neutrinos se
transformarem em antineutrinos: v = v

@ Depois de descobertos os neutrinos v, e v, Pontecorvo
sugeriu que as transformagbes eram feitas entre sabores

=P

\
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Oscilacbes de neutrinos e o Prémio Nobel

Takaaki Kaj ita and
Arthur B McDonald

“for the discavery of neutrino ascillations, which shaws that neutri

: Nobelpnze.org
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Importancia da descoberta das oscilacoes de neutrinos

1. As oscilagdes indicam que os neutrinos tém massa

4

Existe fisica para além do Modelo Standard!

2. Explicam o problema dos neutrinos solares
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Estados de sabor e estados de massa

Os estados de sabor, |v,) (o = e, u, 7), sdo combinagdes lineares
dos estados de massa, |vk) (k =1, 2, 3):

[va) = Z ok [7K)

Estados de massa ortogonais (vk|vj) = 0kj

UTU =1 — (1a|vp) = bap

lvk) = Z Uak |Va)
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Evolucdo temporal dos estados de massa

Os estados de massa |vk) sdo estados préprios do Hamiltoniano:

Hlvk) = Exlvk), Ex=1\/P>+m3

A evolucdo temporal dos estados é ditada pela equacdo de
Shcrodinger:

i% (1)) = H (1)) — () = e Bt i)
1

Os estados |v) evoluem como ondas planas
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Evolucdo temporal dos estados de sabor

Suponha-se que |V (t = 0)) = |vq)

|va(t) Z ok |7k (1))
vi(t)) = e i Vi)

i) = Uak [va)

() = Y (z Uty e B uﬁk) )

B=e,pu, T k
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Evolucdo temporal dos estados de sabor

va(t)) = Y (Z Uiy e "5t UBk) vg)
k

B=e,u, T

O estado de sabor « produzido em t = 0 torna-se uma
sobreposicdo de estados de sabor para t > 0, se a matriz de
mistura U n3o for diagonal, i.e., se houver mistura de neutrinos.
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Amplitude e probabilidade de transicao

Estado do sistema no instante t:

a(t)h) = ) (Z Unp et U,@k) |vs)
k

B=e,u, T

Prob. de encontrar o sistema no estado de sabor |v3) no instante t:

Pl/a—)Vﬁ = ‘Aya—ﬂlﬁ‘z

Ay vy = (Vslva(t)) € a amplitude da transicdo v, — vg

—iExt
Avosvy = Y Uy Ugie
k
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Probabilidade de transicao

A probabilidade da transicao v, — vg é

Puasvg = D Ui Usk Unj Uy e/ (BR7EE
k7j

Para particulas ultrarelativistas (v ~ ¢ = 1), a relagdo dispersio
pode ser aproximada por

2
m
E,~E+—k E=
k +2E7 ‘ﬁl
i.
E, - E = 2EJ Amijzmi—mj2
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Probabilidade de transicao

A probabilidade da transicao v, — vg €

Pyy—vs = Z Ul Uk Uy UEJ- e (BBt

k7j
. . _Amijt
= Unk Up Uy Ugj exp | —i— 2
kiJ

Para neutrinos ultrarelativistas, v ~ ¢ = 1, logo assume-se t = L,
em que L é a distancia entre a fonte e o detector.

Ami-L
sz—)ug = Z U:zk Uﬁk Uaj UEJ exp (_i 2EJ )
k,j
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Probabilidade de transicao

A probabilidade da transi¢do v, — v3 pode ser escrita na forma

AmZ.L
PVa—>I/5(L7 E) = dap — 2Zk>_] R[U;, ak Usk Uaj UBJ] [ COS< 2EkJ ):|

Am2 L
+23 ks S[ULk Uk Uaj Ug)] sin (| —2—

ou

. Am2.L
PVQ%VB(L, E) - 5aﬁ - 4Zk>_] %[U;k Uﬁk UOU UEJ] sin < 5E K >

* %1 - Am2 L
+23 ks S[ULk Usk Uoj U] sin ( >
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Mistura de dois neutrinos

Considere-se:

@ Dois sabores: a e 3

cosf sinf
U= (—sin@ cosH)

° Angulo de mistura 0 <0 < g

o Am> = Am3, =m3 — m?

@ Matriz de mistura:
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Probabilidade de transicao

A probabilidade de transicao é dada por:

4E
Am2L>

1 Am?L
Pua-sva(L, ) = 5 sin?(20) [1—cos< m ﬂ

— a2 -2
= sin“(20) sin < AE

E a probabilidade de sobrevivéncia é:

Am2L
Py, —u. (L, E) =1 —sin?(26) sin? ( :7E )

A probabilidade média de transicdo é:

1,
(Poo—vg) = 5 sin (20)
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Probabilidade de transicao

Neste caso o comprimento de oscilag3do é:

Losc _ AmE
Am?

Para as experiéncias é conveniente considerar:

Am?[eV?]L[m]

—an2 -2

Pyo—v5(L, E) = sin(26) sin <1.27 4E[MeV] )
Am?[eV7]
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Probabilidade de transicao

Para sin?(20) = 1, Py, (L, E) = sin? (1,27%21\5@)

1.0 . ; ﬂ

02 U
00557 1 10
L/E [km/GeV] Am? [eV?]
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Experiéncias

e Experiéncias de aparecimento
Background pequeno quando o sabor final ndo esta presente
no feixe inicial
Sensiveis a dngulos de mistura pequenos

o Experiéncias de desaparecimento
Medem a probabilidade de sobrevivéncia de um sabor
N3o s3o sensiveis a angulos de mistura pequenos

Mariana Martins, Nuno Santos Oscilagdes de Neutrinos



Sensibilidade de Am?

Am?L 1
2E
. Am?
Type of experiment L E sensitivity
Reactor SBL ~ 10m ~ 1MeV ~0.1eV?
Accelerator SBL (Pion DIF) ~ 1km Z 1GeV >1eV?

Accelerator SBL (Muon DAR) ~10m ~ 10 MeV ~1eV?
Accelerator SBL (Beam Dump)  ~ 1km ~ 102 GeV ~10%eV?

Reactor LBL ~ 1km ~ 1MeV ~ 103 eV2
Accelerator LBL ~ 10% km >1GeV > 103 V2
ATM 20-10'km  0.5-102GeV  ~ 10~%eV?
Reactor VLB ~ 102 km ~ 1 MeV ~10-5eV?
Accelerator VLB ~ 104 km >1GeV > 104 V2
SOL ~10Mkm  0.2-15MeV  ~ 10-12¢V?
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Probabilidade média de transicao

N3o é possivel medir Pl,a_n,ﬁ:

@ [ tem uma incerteza associada

@ A resolucdo em energia do detector é finita

!

E necessério calcular (P, ., (L, E))

No caso da mistura de dois neutrinos,

(Puso (L, E)) = 3sir?(29) |1 = (cos (Af,; )| @
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Probabilidade média de transicao
(o (329)- o (42 (£)
S\4E )/ 7 )\ aE E)E

¢ (é) é a distribuicdo do valor do racio é

Se L/E seguir uma distribuicdo gaussiana de valor médio <é> e
desvio-padrdo o/,

(e (228)) =eon (30 (L) Yoo [ 4 (A )
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Probabilidade média de transicao

Prob. transicio média para sin?(20) =1 e

(Pryvy (L, E))

(L/E) [km/GeV] Am?[eV?]
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/ona de exclusao
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Como continuar?

Oscilagcoes de neutrinos na matéria

Neutrinos sujeitos a um potencial

4

Necessario considerar um dngulo de mistura efectivo
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Dados experimentais (http://hitoshi.berkeley.edu/neutrino/)
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