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Oscilações de neutrinos no vácuo

Os estados de sabor, |να〉 (α = e, µ, τ), são combinações lineares
dos estados de massa, |νk〉 (k = 1, 2, 3):

|να〉 =
∑
k

U∗αk |νk〉

Os estados de massa |νk〉 são estados próprios do Hamiltoniano:

H |νk〉 = Ek |νk〉 , Ek =
√
~p2 + m2

k

Considerandos os neutrinos part́ıculas ultrarelativistas (v ' c = 1),
a relação dispersão pode ser aproximada por

Ek ' E +
m2

k

2E
, E = |~p|
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Oscilações de neutrinos no vácuo

A probabilidade da transição να → νβ é

Pνα→νβ =
∑
k, j

U∗αk Uβk Uαj U
∗
βj exp

(
−i

∆m2
kj t

2E

)

∆m2
kj ≡ m2

k −m2
j

Condições necessárias à ocorrência de oscilações:

os neutrinos têm que ser part́ıculas massivas e as massas
diferentes entre si

os estados de sabor não podem coincidir com os estados de
massa
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Uma analogia mecânica para as oscilações de neutrinos
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De onde vêm os neutrinos?

Os neutrinos são produzidos em:

Reactores nucleares

Aceleradores de part́ıculas

Explosões de super-novas

Reacções de fusão nuclear no Sol

⇒ A maioria dos neutrinos que chegam à Terra é proveniente do
Sol − cerca de 1011 por cm2 por segundo!
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Neutrinos solares

Produção de neutrinos no núcleo do Sol por fusão nuclear

p + p → d + e− + νe

Propagação desde o núcleo até à superf́ıcie do Sol
⇒ a densidade decresce de ∼ 102 g cm−3 para
∼ 10−6 g cm−3

Propagação do Sol até à Terra

Detecção dos neutrinos solares na Terra ⇒ day-night effect
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Potenciais na matéria

VCC =
√

2GFNe VNC = −1

2

√
2GFNn
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Oscilações de neutrinos na matéria

Os estados de sabor são combinações lineares dos estados de massa:

|να〉 =
∑
k

U∗αk |νk〉

O Hamiltoniano total é: H = H0 +HI .

H0 |νk〉 = Ek |νk〉 , Ek =
√
~p2 + m2

k

HI |να〉 = Vα |να〉 , Vα = δαeVCC + VNC

⇓

Os estados próprios de H0 e HI são diferentes!

Mariana Martins, Nuno Santos OSCILAÇÕES DE NEUTRINOS



Evolução temporal dos estados de sabor

A evolução temporal dos estados é regida pela equação de Shcrödin-
ger:

i
d

dt
|να(t)〉 = H |να(t)〉 , |να(0)〉 = |να〉

A amplitude da transição να → νβ é

Aαβ(t) = 〈νβ|να(t)〉 , Aαβ(0) = δαβ

A evolução temporal da amplitude de transição é

i
d

dt
Aαβ(t) =

∑
η

(∑
k

UβkEkU
∗
ηk + δβηVβ

)
Aαη(t)
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Evolução temporal dos estados de sabor

Para neutrinos ultrarelativistas:

Ek ' E +
m2

k

2E
, p ' E , t ' x

A evolução temporal da amplitude de transição pode escrever-se
como:

i
d

dx
Aαβ(x) =

∑
η

(∑
k

Uβk
∆m2

k1

2E
U∗ηk + δβeδηeVCC

)
Aαη(x)
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Evolução temporal dos estados de sabor

A equação anterior pode ser escrita na forma matricial

i
d

dx
Aα = HFAα

Em que o Hamiltoniano efectivo, HF , pode ser escrito como

HF =
1

2E
(UM2U† + A)

Aα =

Aαe

Aαµ

Aατ

 , M2 =

0 0 0

0 ∆m2
21 0

0 0 ∆m2
31

 , A =

ACC 0 0

0 0 0

0 0 0


ACC = 2EVCC
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Mistura de dois neutrinos na matéria

No caso da mistura de dois neutrinos,

U =

(
cos θ sin θ

− sin θ cos θ

)
M2 =

(
0 0

0 ∆m2

)

Considere-se transições entre νe e νµ e |νe(0)〉 = |νe〉.

i
d

dx
Ae = HFAe , Ae =

(
Aνe→νe
Aνe→νµ

)

HF =
1

4E

(
−∆m2 cos(2θ) + ACC ∆m2 sin(2θ)

∆m2 sin(2θ) ∆m2 cos(2θ)− ACC

)
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Mistura de dois neutrinos na matéria

A matriz HF pode ser diagonalizada através da seguinte trans-
formação ortogonal:

UT
MHFUM = HM

UM =

(
cos θM sin θM

− sin θM cos θM

)
HM =

∆m2
M

4E

(
−1 0

0 1

)

∆m2
M =

√
(∆m2 cos(2θ)− ACC )2 + (∆m2 sin(2θ))2

Ângulo de mistura da matéria: tan(2θM) =
tan(2θ)

1− ACC
∆m2 cos(2θ)
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Ângulo de mistura na matéria

VÁCUO

Ne = 0: neutrinos livres

|νk〉: estados próprios de H
Parâmetros de interesse: θ e ∆m2 (constantes f́ısicas)

MATÉRIA

Ne 6= 0: neutrinos sujeitos a potenciais

|νMk 〉: estados próprios de H
Parâmetros de interesse: θM e ∆m2

M (variam com Ne)
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Efeitos da matéria nas oscilações de neutrinos

HF =
1

4E

(
−∆m2 cos(2θ) + ACC ∆m2 sin(2θ)

∆m2 sin(2θ) ∆m2 cos(2θ)− ACC

)

A matriz HF pode ser escrita usando θM e ∆m2
M :

HF =
1

4E

(
−∆m2

M cos(2θM) ∆m2
M sin(2θM)

∆m2
M sin(2θM) ∆m2

M cos(2θM)

)

Em geral, Ne = Ne(x), logo θM = θM(x) e ∆m2
M = ∆m2

M(x)

A equação i d
dxAe = HFAe é geralmente dif́ıcil de resolver
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Meio de densidade constante

Quando dNe
dx = 0, o sistema de equações anterior é analiticamente

integrável e a probabilidade da transição νe → νµ é

Pνe→νµ(x) = sin2(2θM) sin2

(
∆m2

Mx

4E

)
Num meio em que densidade de electrões é constante, a
evolução do estado de sabor dos neutrinos é semelhante à
observada no vácuo.
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Meio de densidade variável e efeito MSW

θM = θM(x) tan(2θM) =
tan(2θ)

1− ACC
∆m2 cos(2θ)

A relação entre θ e θM admite a condição de ressonância

AR
CC = ∆m2 cos(2θ) −→ NR

e =
∆m2 cos(2θ)

2
√

2E GF

Quando um neutrino atravessa uma zona de ressonância, θM = π
4 e

a mistura é máxima.

Este e outros efeitos da matéria nas oscilações de neutrinos foram
estudados por Mikheyev, Smirnov e Wolfenstein (MSW).
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Mistura de três neutrinos

Os três estados de sabor, |να〉 (α = e, µ, τ), são combinações linea-
res dos três estados de massa, |νk〉 (k = 1, 2, 3).

|να〉 =
3∑

k=1

Uαk |νk〉 ⇔

νeνµ
ντ

 =

Ue1 Ue2 Ue3

Uµ1 Uµ2 Uµ3

Uτ1 Uτ2 Uτ3


ν1

ν2

ν3



Existem 6 parâmetros importantes na mistura de 3 neutrinos:

Dois termos ∆m2 independentes (normalmente ∆m2
21 e

∆m2
31)

Três ângulos de mistura: θ12, θ13 e θ23

Uma fase de Dirac: δCP
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Resultados experimentais

Actualmente, os valores das magnitudes das componentes da matriz
U num intervalo de 3σ são:

|U| =

0.801→ 0.845 0.514→ 0.580 0.137→ 0.158

0.225→ 0.517 0.441→ 0.699 0.614→ 0.793

0.246→ 0.529 0.464→ 0.713 0.590→ 0.776


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Resultados experimentais

Mariana Martins, Nuno Santos OSCILAÇÕES DE NEUTRINOS



Hierarquia dos neutrinos de massa
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