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Resumo: Nas dltimas décadas, solugdes ao problema do neutrino solar tém sido investigadas
no contexto de teorias nas quais os neutrinos tém massa e podem oscilar entre os sabores
eletréonico, muonico e taudnico. Os dados experimentais, hoje, parecem indicar que 0s neu-
trinos tém massa e que oscilagoes entre sabores realmente acontecem. No presente trabalho,
efetuaremos uma revisao geral sobre a fisica de meutrinos desde a época da proposta de sua
eristéncia, apresentaremos suas propriedades e uma breve discussdo das interacoes entre
neutrinos e as outras particulas elementares no contexto do modelo padrao das interagoes
fundamentais. Uma visdo geral dos principais mecanismos de produc¢do de neutrinos mo
interior solar, o espectro de energia destes neutrinos, os métodos de detec¢ao de neutrinos
e as caracteristicas dos principais detectores existentes serao apresentados. No contexto de
teorias envolvendo neutrinos massivos, mostraremos como o fluxo de neutrinos solares pode
ser afetado devido a oscilagdes entre sabores de neutrinos. Alguns dados experimentais e as
conclusoes que podemos tirar do confronto entre estes dados e a hipcétese de oscilagoes entre
sabores serao também apresentados.
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1 Introducao

Atualmente existe uma série de trabalhos sobre neutrinos, originados, principal-
mente, pelos resultados dos experimentos que medem o fluxo de neutrinos prove-
nientes do sol, os quais, colocaram em duvida algumas das propriedades dessas
particulas até entao tidas como conhecidas. Muitos desses trabalhos [1-2] consis-
tem de textos extremamente técnicos que, para um bom entendimento, pressupoem
alguma bagagem inicial por parte do leitor. Outros [3-4] consistem de textos para
divulgagao e nao fornecem uma visao geral sobre a fisica dessas particulas, a atual
situacao do nosso conhecimento sobre suas propriedades e como tal conhecimento
tem sido acumulado. Nossa proposta no presente trabalho é fornecer aos leitores um
texto mais completo, onde boa parte da fenomenologia associada a neutrinos seja
discutida e alguns resultados tedricos importantes para a analise dos dados experi-
mentais hoje existentes sejam também compreendidos. Para o leitor mais interessado
no assunto, um maior detalhamento sobre o desenvolvimento dos resultados tedricos
poderé ser encontrado nas referéncias indicadas no texto.

A fisica de neutrinos teve inicio em 1930. Apesar disso, a grande dificuldade na
obtencao de dados experimentais sobre essas particulas, devido a sua baixa seccao
de choque para interagdo com a matéria, faz com que algumas de suas propriedades
permanecam ainda hoje nao muito bem estabelecidas. Embora a andlise de grande
parte dos dados experimentais relativos a experimentos onde existe a participacao de
neutrinos, quando analisados & luz do chamado modelo padrao das interacées fun-
damentais [5-7], segundo o qual a massa dos neutrinos é zero, apresente 6tima con-
cordancia entre a teoria e a observacao, medidas do fluxo de neutrinos, provenientes
do sol e da populagao de neutrinos produzidos na atmosfera terrestre, introduziram
os chamados “problema do neutrino solar” e “problema do neutrino atmosférico”.
Tais fatos colocaram em duvida as propriedades fisicas atribuidas aos neutrinos e,
conseqiientemente, o proprio modelo padrao das interacoes fundamentais.

Os neutrinos atmosféricos sao produzidos a partir do decaimento de pions, sub-
produtos de raios cosmicos, em muons mais um neutrino do tipo muoénico, e em
seguida, a partir do decaimento dos muons em elétrons mais um antineutrino eletréni-
co e um neutrino muoénico. Desse modo, espera-se que a razao entre o numero de
neutrinos mais antineutrinos do tipo muonico e a soma do ntmero de neutrinos e
antineutrinos eletronicos seja da ordem de dois. Isso nao é observado quando sao
efetuados experimentos para deteccio de neutrinos atmosféricos. A partir do modelo
padrao solar e do modelo padrao das interacées fundamentais, pode ser calculado
o fluxo de neutrinos provenientes do Sol que incidem na Terra. Medidas do fluxo
de neutrinos solares efetuadas por experimentos como os de Davis nos EUA [§],
Kamiokande no Japao [9], entre outros, apresentam um déficit nesse fluxo, quando
comparado com o valor esperado. Tal déficit ficou conhecido como “Problema do
Neutrino Solar”. E evidente que existe a possibilidade de o modelo padrao solar estar
errado, mas, atualmente, a maior parte dos pesquisadores acredita que nosso conhe-
cimento dos neutrinos é falho e que o modelo padrao das interacoes fundamentais
precisa ser substituido ou pelo menos reparado.
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Nas tultimas décadas, solugoes ao problema do neutrino solar tém sido inves-
tigadas no contexto de teorias [10-12] nas quais os neutrinos tém massa e podem
oscilar entre os sabores eletronico, muodnico e taudnico. Os dados experimentais,
hoje, parecem indicar que os neutrinos tém massa e que oscilacoes entre sabores
realmente acontecem.

Neste trabalho, na seccao 2, efetuaremos uma revisao geral sobre a fisica de neu-
trinos desde a época da proposta de sua existéncia; apresentaremos suas propriedades
e como estas lhes foram atribuidas; e faremos uma breve discussdo das interacoes
entre neutrinos e as outras particulas elementares no contexto do modelo padrao das
interacoes fundamentais. Boa parte dos dados sobre neutrinos apresentados nessa
seccao foram obtidos na referéncia [13].

Na seccao 3, uma visao geral dos principais mecanismos de producao de neutrinos
no interior solar, o espectro de energia desses neutrinos, os métodos de deteccao de
neutrinos e as caracteristicas mais importantes dos principais detectores existentes
serao apresentados.

Na seccao 4, no contexto de teorias envolvendo neutrinos com massa, mostraremos
como o fluxo de neutrinos solares pode ser afetado devido a oscilacbes entre sabores
de neutrinos.

Finalmente, na seccao 5, alguns dados experimentais e as conclusoes que podemos
tirar do confronto entre esses dados e a hipdtese de oscilagoes entre sabores serao
apresentados.

2 Os neutrinos e suas propriedades

A existéncia dos neutrinos foi proposta por Pauli como forma de explicar o
espectro de energia de elétrons em processsos de decaimento beta. Em tais processos,
um ntucleo éB de nimeros atomicos e de massa Z e A, respectivamente, decai em
um ntcleo é +1C com a emissao de um elétron. A cinemdtica desse processo, com
a suposicao de que o mesmo se trata de um decaimento em duas particulas, preve
para a energia do elétron emergente [13] a expressao

g (mp+mé—m)c?

(1)

2mp

em completo desacordo com o espectro de energia dos elétrons produzidos em um
processo de decaimento tipico, como pode ser visto na figura 1. Tal espectro pode
ser explicado com a introducao de uma nova particula produzida durante o processo,
sem carga, e com massa muito pequena, senao zero. Fermi chamou-a de neutrino.
Atualmente, tais processos s@o compreendidos como resultado do decaimento do
néutron em um préton, um elétron e um antineutrino, isto é

n=p-+e +7. (2)
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Figura 1. Espectro de energia dos elétrons do decaimento do tritium (‘;’H :>§ He).
(Fonte: Introduction to elementary particles, David Griffiths. John Wiley, N.Y. 1987)

Em 1949, C. F. Powell [14] e seu grupo apresentaram os resultados de suas
analises do decaimento do pion em um muon e o subseqiiente decaimento do muon
em um elétron e dois neutrinos; as particulas que nao apresentavam tragos na camara
de emulsao foram supostas ser o neutrino de Pauli. Uma série de experimentos
foi, entao, realizada para o estabelecimento definitivo das caracteristicas dessa nova
particula, muitos deles, utilizando-se da ja conhecida simetria cruzada, a qual esta-
belece que, a uma dada reacéo observada do tipo A + B =— C + D + E, podemos
associar reagoes cruzadas na forma A + B + C = D+ FE, nas quais a particula
produto C foi suprimida e, ao mesmo tempo, sua antiparticula C foi introduzida
como particula reagente. Cowan e Reines [15], utilizando-se da reacao

v4+pt=n+tet (3)

(decaimento beta inverso), comprovaram a existéncia dos neutrinos até entao ti-
dos como uma especulagao tedrica. Davis e Harmer [16], utilizando-se da esperada
ocorréncia da reagao cruzada

vin=p+e” (4)
efetuaram experimentos procurando pela reacao
vtn=p" e (5)

A nao ocorréncia da mesma levaria a concluir-se pela diferenciacdo entre neutrinos
e antineutrinos. Tal diferenciacdo levou Konopinski e Mahmoud [17] a atribuirem
aos léptons o nimero quantico leptonico L, o qual foi estabelecido ser +1 para os
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neutrinos e os léptons carregados entao conhecidos, muon e elétron, e —1 para os
antineutrinos, antimuon e positron, sendo a conservacao dessa quantidade o fator
determinante para a ocorréncia, ou nao, de reagoes como as mostradas em (4) e (5).

Mais tarde, apds o experimento sugerido por Lee e Yang [18] em 1956 para
verificar ou ndo a quebra de simetria de paridade nas interagoes fracas, a qual é
respeitada nas interagbes forte e eletromagnética, C. S. Wu [19] verificou que a
simetria de paridade ndo é respeitada no setor fraco. Posteriormente, observacoes
do spin dos muons no decaimento dos pions levaram a concluir-se que todos os
neutrinos sao objetos de mao esquerda (particulas que possuem o spin antiparalelo
a velocidade) e todos os antineutrinos, de mao direita (spin paralelo & velocidade),
confirmando, assim, a quebra de simetria de paridade nos processos fracos. Neutrinos
e antineutrinos passaram, entao, a serem diferenciados também por sua helicidade,
+1 para objetos de mao direita, e —1 para objetos de mao esquerda.

Finalmente, como forma de explicar a nao verificacdo experimental do decai-
mento do muon em elétron mais fétons

po=e +7 (6)

a conservacao do numero leptonico por familia foi proposta e verificada nos testes
experimentais de Brookhaven [20] em 1962.

Na tabela 1, apresentamos algumas das propriedades fisicas dos neutrinos e dos
léptons carregados. Todos os nimeros quanticos n associados as suas antiparticulas
sao tais que n(p) = —n(p). O ndmero quantico helicidade é —1 para todos os
neutrinos e nao esta apresentado nesta tabela visto que elétrons, muons e taus nao
sao auto-estados do operador helicidade [13].

Lépton | Carga | Massa Meia-vida | L. | L, | Ly
e -1 0,522003 00 +11 0 0
Ve 0 0 00 +11 0 0
1 -1 105,659 | 2,197x107% | 0 | +1| O
vy, 0 0 00 0O |+1| 0
T -1 1784 33x10718 [ 0o | 0 | +1
vy 0 0 00 0 0 | +1

Tabela 1. As trés familias de 1éptons (ve,e™), (Vy, 1t~ ), (7, 77) e os respectivos nimeros
quanticos associados. A carga é dada em unidades da carga elementar, a massa em
MeV/c2 e a meia vida em segundos.

2.1 Interacgoes de neutrinos com as particulas elementares

Os neutrinos, por nao terem carga elétrica ou momento de dipolo magnético,
nao interagem eletromagneticamente. Tampouco participam de processos onde a
interagdo seja a forte. Segundo o modelo padrdo das interagoes fundamentais, os
neutrinos interagem com outras particulas, léptons ou quarks, via a chamada in-
teragao fraca, uma interacao de muito curto alcance e que ocorre com uma seccao
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de choque muito baixa quando comparada com sec¢oes de choque tipicas de proces-
sos eletromagnéticos e fortes, motivo pelo qual neutrinos sao muito dificeis de serem
detectados. A lagrangeana padrao é construida de maneira que todos os proces-
sos envolvendo léptons ocorram respeitando, entre outras leis de conservacao, tais
como energia, momento, carga elétrica, etc., a conservacao do ntimero leptonico por
familia. Na linguagem de teoria de campos, todas as interagbes ocorrem via troca
de particulas chamadas mediadores. Na interacao fraca, existem dois tipos de me-
diadores: os W, os quais sdo responsaveis pela interacdo via corrente carregada, e
0 Zy, responsavel pela interagdo via corrente neutra.

o

Figura 2. Diagrama de Feynman para o espalhamento lépton(quark)-neutrino via corrente
neutra. As particulas da parte inferior do diagrama sdo as particulas incidentes e as da
parte superior as particulas produto.

e

Figura 3. Diagrama de Feynman do espalhamento lepton-neutrino via corrente carregada.
As particulas da parte inferior do diagrama sao as particulas incidentes e as da parte
superior as particulas produto.
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Nas figuras 2 e 3, as interagoes entre neutrinos e outras particulas (léptons ou
quarks) sao representadas pelos diagramas de Feynman correspondentes. No dia-
grama da figura 2, um lépton (ou quark) interage com um neutrino via troca de um
béson Zy. O numero leptonico por familia é conservado. No diagrama da figura
3, um lépton [_ (elétron, muon ou tau) emite um W~ e um neutrino da mesma
familia v; é criado. O W~ é, entao, absorvido por um neutrino de qualquer sabor
e é produzido um lépton carregado do mesmo sabor do neutrino. Deve-se obser-
var, no entanto, que, no primeiro diagrama, como se trata de um espalhamento
eldstico (as particulas produzidas sao iguais as particulas incidentes), a reacao pode
ocorrer a baixas energias. No caso do segundo diagrama, entretanto, se o lépton
incidente é um elétron, a reacao pode ocorrer para baixas energias das particulas
incidentes se o neutrino for do tipo eletronico. A reacao é elastica. Para um neu-
trino do tipo muonico, a reagao s6 se tornara cinematicamente possivel para energias
das particulas incidentes suficientemente grandes para a criagdo do muon, que tem
massa de repouso muito maior do que a massa de repouso do elétron. Tal processo
consiste em um espalhamento inelastico.

Como vemos, para neutrinos solares (de baixa energia), existem dois caminhos
para espalhamento v.,e™, a saber, via correntes carregada ou neutra. Um espa-
lhamento v, e~, no entanto, s6 pode ocorrer via corrente neutra. Como resultado,
as seccoes de choque para espalhamento eldstico de neutrinos muonico e eletronico
com elétrons, calculadas utilizando-se as regras de Feymann para tais processos [13],
resultam tais que o(vy,e”) = 0.150(ve, e7).

3 Producgao de neutrinos no interior solar e mecanismos
de deteccao

As investigagGes sobre os mecanismos de producao de energia no interior solar,
baseadas nas informagoes obtidas a partir de dados como massa, luminosidade, etc.,
levaram a véarios modelos do Sol. No que diz respeito aos processos de producao
de energia no interior solar, todos os modelos existentes nao diferem muito do mais
aceito [21], o “modelo padrao solar”. Segundo tal modelo, os neutrinos sdo criados
no interior solar principalmente a partir das reagoes das cadeias ppl (= 86%), ppll
(=~ 14%) e pplll, apresentadas a seguir. As energias apresentadas seguindo algumas
reacoes correspondem as energias dos neutrinos produzidos.

cadeia ppl

p+p=d—+et +uv. (E<0.42MeV)
pt+e +p=d+v. (E=1442MeV)
d+p= v+ He

SHe4+® He=*He+p+p
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cadeia ppll
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SHe+p=*He+ et +v.(E < 18.77TMeV)
3He +* He =" Be +~
"Be+e™ =" Li+ v.(E = 0.861MeV)
Li+p="B+~y

cadeia pplll

"B+p="3 Be+~
8B =8 Be* + et + ve(E < 14.06MeV)
8Be* =4 He +* He
A figura 4 mostra o fluxo de neutrinos esperado na superficie terrestre em funcao
da energia, concordando com o modelo padrao solar e com o modelo padrao das
interacoes fundamentais. O fluxo total de neutrinos (integral sobre todas as energias)
resulta ser, a partir desses dados,

P ~ 6 x 101 /cm?s.
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Figura 4. Fluxo de neutrinos solares em funcao da energia para as principais reagoes de

produgao de neutrinos no interior solar conforme previsto pelo modelo padrao solar.

Figura adaptada de Neutrino Astrophysics, J.N. Bahcall. Cambridge University Press:

3.1 Processos de deteccao e detectores

N.Y. (1990)

3.1.1 Detectores radioquimicos

Um dos processos para a deteccao de neutrinos consiste em utilizarem-se reacoes
inversas (cruzadas) de reagoes que ocorrem naturalmente. Assim, o experimento de
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Davis [8] (Homestake-USA), utiliza-se do decaimento inverso do argonio em cloro.
Nesse experimento, uma piscina contendo 680 toneladas de tetracloroetileno, loca-
lizada em uma mina profunda para evitar reagoes secunddrias provenientes de raios
cHsmicos, recebe neutrinos provenientes do Sol dando lugar a reacgao

FCl+ v, =37 Ar 4 ¢ (8)

O nimero de dtomos de argonio é periodicamente monitorado e o fluxo de neutrinos
provenientes do Sol pode ser calculado. A energia de limiar do neutrino para que
a reagao ocorra é de 0.814 MeV. Experimentos similares, Sage [22] na Rissia, e
Gran-Sasso [22] na Itélia, utilizam-se do decaimento inverso do germéanio em gélio.

3.1.2 Detectores de radiagao Cerenkov

Experimentos para detec¢ao de neutrinos como os de Kamiokande [9] e Super-
Kamiokande [23], no Japao, e SNO (Sudbury Neutrino Observatory) [24], no Canada,
utilizam-se do espalhamento entre neutrinos solares e elétrons existentes em grandes
tanques contendo dgua. Os elétrons relativisticos (ve/c ~ 0.98) de recuo emitem ra-
diacao Cerenkov em um cone muito estreito na direcdo do movimento da particula,
0 que permite determinar com boa seguraca a proveniéncia dos neutrinos; tal ra-
diacao é captada por fotomultiplicadoras existentes nas paredes do tanque onde o
evento ¢ registrado. No experimento de Super-Kamiokande, 50000 m? de 4gua, a
um kilometro de profundidade, detectam neutrinos solares a uma taxa da ordem
de vinte e sete eventos por dia. A energia de limiar para detec¢gdo dos neutrinos
neste caso é de 5 MeV. Tal fato implica que a grande maioria dos neutrinos solares
detectados por Kamiokande e Super-Kamiokande sdo provenientes do decaimento
do 8B (ver figura 4).

4 Neutrinos massivos

Na lagrangeana padrdo, a qual descreve as interagoes fundamentais entre as
particulas elementares, diga-se de passagem, muito bem, visto que a maioria dos
experimentos terrestres dentro dos limites estabelecidos pelos erros experimentais
parecem concordar com o modelo, nao existe um termo de massa para os neutrinos.

Com o aparecimento dos chamados problemas dos neutrinos solares e atmosféricos,
varios novos modelos, em que a existéncia de um termo de massa para os neutrinos
¢ introduzido, tém sido propostos. Tais modelos conseguem dar conta das interagoes
dos neutrinos com a matéria sem produzir complicagoes nesse setor, introduzindo,
porém, a possibilidade de oscilacGes entre sabores, o que pode resolver os problemas
do neutrino solar e atmosférico. Para o leitor mais interessado, indicamos a re-
feréncia [25] como uma boa primeira leitura sobre o assunto. No contexto de tais teo-
rias, existe a possibilidade de que os neutrinos, como os conhecemos, nos “sabores”
eletronico, muodnico e tuaodnico, nao sejam criados como auto-estados de energia,
o que alguns compreendem ser os verdadeiros estados de particula. Nesses casos,
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se o espectro de valores das massa dessas particulas ndo for degenerado, existira a
possibilidade de que esses neutrinos oscilem entre os trés estados de sabor.

Como primeira aproximagao, existe uma série de trabalhos sobre oscilagoes de
neutrinos no contexto da existéncia de dois sabores, no vacuo e na matéria, principal-
mente apds os calculos de L. Wolfenstein [11], S. P. Mikheyev e A. Yu Smirnov [12],
mostrando que efeitos de matéria (efeito MSW) podem aumentar consideravelmente
as possibilidades de transicoes entre sabores. Duas importantes revisoes sobre o tema,
sao apresentadas nas referéncias [1] e [2]. A extensdo para o caso de oscilagdes entre
trés sabores pode ser encontrada nas referéncias [2-26 e 27]. Observe-se que, como
neutrinos do tipo muodnico apresentam uma seccao de choque para espalhamento
com elétrons em detectores como Kamiokande menor que a secgao de choque entre
neutrinos eletronicos e elétrons, e nao sao detectados por detectores que utilizam-
se do espalhamento beta inverso (SAGE, Davis e GRAN SASSO), oscilagoes entre
sabores de neutrinos apresentam-se como uma boa forma de explicar o déficit no
fluxo de neutrinos observado nesses experimentos. Nesse cendrio, para um certo
nimero de neutrinos do tipo eletrénico produzidos no centro do Sol por segundo,
0 que determina um fluxo esperado de neutrinos na superficie terrestre, oscilagoes
de parte desses neutrinos para os tipos muonico ou taudnico, de menor seccao de
choque para deteccdo, implicam um aparente déficit no fluxo de neutrinos.

4.1 Oscilagoes entre sabores

A equacao de evolucdo temporal para um sistema envolvendo trés sabores de
neutrinos, ve, v, € vr [2], extensao da equagao no contexto de dois sabores [1-2], é
dada por

Fug(t) = S {UMPU ™+ A () (9)
com
ve(t)
vi(t) = | wu(®) |, (10)
vr(t)

onde v¢(t),v,(t) e v-(t) representam as amplitudes de probabilidade de o neutrino
ser encontrado nos auto-estados de sabor eletronico, muonico e taudnico, respecti-
vamente. U é a matriz de mistura

U — e’L’ﬂ)A7 eid)A5 eiwAg , (11)

apresentada explicitamente no apéndice 1, e conecta estados de sabor com estados
de particula através da relacao v¢(t) = Uyp(t) com

o~
N~—

(
vp(t) = V2§75) : (12)

cumprindo, assim, no setor dos neutrinos da lagrangeana que descreve as interagoes,
o mesmo papel que a matriz de Kobayashi-Maskawa no setor de quarks.
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Em (11), M? é a matriz

mi 0 0
M= 0 mi O (13)
0 0 m3

onde m? sdo os auto-valores das massas quadréticas dos neutrinos, e A é a matriz
(3 x 3) de interacao com a matéria, cujo inico elemento nao nulo é dado por Ay; =
22GpN.E em que Gp é a constante de Fermi, N, a densidade eletrénica e E a
energia do neutrino. Na Eq. (11), as matrizes Ay, A e A7 sdo matrizes de Gell-Mann
e ¢,w, e Y os angulos de mistura.

Observemos que, a partir de um estado inicial eletronico

1

o qual consiste de uma mistura de auto estados de particula (energia),

COS ¢ Cos w
vp(0) = | cos psenw (15)
seng

a solugao da equagao de evolucao temporal (9), no vicuo, ou na presenga da matéria,
fornece as amplitudes de probabilidade de o neutrino ser encontrado em um instante
t nos trés estados de sabor. Observemos, ainda, que a equagao (9), no caso em que
¢ = 1) = 0, desacopla uma das componentes de vy, e é recuperado o caso de somente
duas familias, quando existe somente um angulo de mistura, geralmente designado
por 6.

4.2 Solucgoes para a equacao de evolucao temporal

Solugdes para a equagao de evolugao temporal (9) no vicuo e a densidade de
matéria constante, situagdo em que as massas quadraticas dos neutrinos e angulos
de mistura assumem valores efetivos diferentes dos do vacuo, podem ser encontradas
exatamente, tanto no caso de duas familias[1-2], como no caso de trés [26-27]. No
caso de evolucao dos neutrinos em regioces de densidade de matéria variavel, existem
duas situacoes distintas, as quais podem ser tratadas aproximadamente:

a) em regime adiabdtico, situagdo em que a probabilidade de sobrevivéncia
P“d(ue, ve) de um neutrino, criado como eletrénico em x = 0, ser encontrado na
posicao x como eletronico, depende sémente das condigdes iniciais e finais [1] (duas
familias) e [27] (trés familias). A condigao de adiabaticidade, no caso de duas familas,
é determinada pela relacdo v >> 1, onde «y é o parametro de adiabaticidade [1] dado
por

B (A/E)? sen?20 1 (16)
K 2/2Gk sen32§'% ’
dx
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o qual é definido impondo-se que o angulo de mistura efetivo 0 na presenca da
matéria nao varie muito fortemente;

b) em regime nao adiabatico, quando, em situagao ressonante determinada pela
relacio A = Acos 26, transicoes entre os auto-estados 14 e 1o assumem um papel
importante na expressao para a probabilidade de sobrevivéncia do neutrino P (v, ve),
a qual, para um neutrino que evolua a partir de uma posicao inicial atravessando
uma regiao de evolucao em regime adiabatico e outra em regime nao adiabatico e
ressonante, é dada por [1]

P(ve,ve) = (1 — X)P“d(l/e, ve) + X(1— P“d(l/e, ve)), (17)

onde X é a probabilidade de transicao entre os auto-estados v e v», a qual pode ser
calculada pelo método de Landau-Zener [28], pela expressao do Palasch [1], ou pelo
método da fase estaciondria [29].

A extensdo das expressoes para P (v, v,), e P(ve, V), incluindo as possibili-
dades de transicao entre auto-estados de particula (transigoes 11 = 19 e vy S 13 ),
para o caso de trés familias, pode ser encontrada nas referéncias [2] e [27]. Observe-
se que, nesse caso, para um neutrino evoluindo em uma regiao de densidade de
matéria variavel, existem duas possibilidades de regime ressonante e duas condigoes
de adiabaticidade ou nao do regime de evolugao.

5 Neutrinos do ®B e transicoes entre sabores

Seja ®(E) o fluxo de neutrinos eletronicos com energia F a serem detectados
na Terra provenientes do decaimento do 8B (ver tabela 1) no interior solar. Um
pouco de trabalho algébrico simples [30] permite verificar que tal fluxo é dado pela

expressao
/

1 ' (1 + £)
®(F) = g\iig\; ; fi/ ) In o Q)P(Ve, Ve, x7)dz’ (18)
8

r R - . . .
onde 2/ = R—@; 6= R—; r é a posicao radial no ponto de producao dos neutrinos

em relacdo a um referegcial centrado no Sol, R ¢é a distancia Terra-Sol, R ¢é o raio
solar e as fungoes A(F) e f(2') descrevem o espectro de energia e distribuigao da
producdo dos neutrinos do ®B no interior solar. Com o conhecimento das funcoes
M E), f(2') [21] e a distribuicao eletronica solar N, [1], o fluxo ®(FE) pode ser calcu-
lado com a probabilidade P(ve, ve, 2), dada pela expressao (17) ou sua equivalente
no contexto de trés familias. Tais quantidades foram calculadas por utilizagao de
métodos numéricos e estao apresentadas na referéncia [31]. O fluxo ®(F), para de-
terminados valores dos parametros diferenca entre as massas quadraticas e angulos
de mistura, apresenta uma grande discrepancia em relagao a previsao do modelo
padrao. Tais resultados poderao vir a ser de grande interesse pelo fato de que expe-
rimentos como o de Super-Kamiokande pretendem, em um futuro préximo, fornecer
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com maior precisao o espectro de energia dos neutrinos solares detectados. Para o
presente momento, em vista de que atualmente somente existem dados confidveis
sobre o fluxo integral, interessa-nos a razao

[1®(E)o(ve,€) + (Ps(E) — ®(E))o(vy, €)|dE
[ ®s(E)o(ve,e)dE

R= (19)

onde o segundo termo do numerador leva em conta os neutrinos solares detetados em
Super-Kamiokande, provenientes do espalhamento v, e, e o termo do denominador
¢é a previsao para deteccao de acordo com o modelo padrao, a qual pode ser obtida
de (16) com P(ve,ve,2) = 1.

5.1 Resultados experimentais

Na tabela 2, apresentamos os resultados experimentais dos principais experi-
mentos para deteccao de neutrinos em operagao [32]. As iniciais H, K, S, G e SK
correspondem aos experimentos de Davis, Kamiokande, SAGE, GALLEX e Super-
Kamiokande, respectivamente. Na coluna das unidades, a sigla SNU (Solar Neutrino
Unit) corresponde & quantidade de neutrinos absorvidos por cada 1036 4tomos de
cloro. Os subindices obs e teor correspondem, respectivamente, as quantidades ob-
servadas e calculadas teoricamente concordando com o modelo padrao das interacoes
fundamentais.

Experimento | I Licor unidade

H 2.56 +0.16+£0.16 | 7.7712 | SNU

K 2.80+0.194+0.33 | 515750 | 108em 257!
S 67.27 7 a%30 12975 | SNU

G 77.5+6.2713 12978 | SNU

SK 2.45+0.04 £0.07 | 5.157% | 105cm 2571

Tabela 2: Fluxo observado e previsto pelo modelo padrao das interagoes fundamentais
para os principais experimentos de detecgao de neutrinos.

5.2 Analise dos resultados

Consideremos os dados sobre o fluxo de neutrinos provenientes do Sol, detectados
no experimento de Kamiokande. A razao ¢ entre o nimero de neutrinos detectados
e o numero de neutrinos previstos pelo modelo padrao pode ser calculada com os
dados da tabela 2 e resulta

_ 2.80+0.19+0.33
B 515159

(20)

0 que, devido aos erros experimentais, implica uma variagao dessa quantidade en-
280+0.19+0.33 074 e

5.15—-0.7

tre os valores maximo e minimo dados por ¢max =
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2.80 - 0.19 - 0.33 - . -
Gmin = 515+ 1.0 = 0.37. A razao R, definida na expressao (19), pode

também ser calculada a partir do resultado da expressao (18), com P(ve,v,) dado
pela expressao (17), ou sua extensao para o caso de trés familias, e comparada com
a razao q para dados valores dos parametros fisicos do sistema de neutrinos. Na
figura 5, a razdao R é apresentada em um contexto de duas familias de neutrinos.
Os parametros fisicos A e sen?20/ cos 20 variam nos intervalos 10729MeV?/ct <
A < 1075 MeV?/c* e 107* <sen?20/ cos20 < 9.0, respectivamente. A regido es-
cura na figura corresponde a regidao em que tais parametros resultam em uma razao
Gmin < R < Gmax-

-15

1 O E )

-16

10

m% - m% (eVArct)

-18

10 |
1 0-19 B
1 0'20 | | | HWW
10 10 107 10" 10°
sen?(20)/cos(26)

Figura 5. Conjunto de parametros mg — m% e sen’26 / cos 20 (regido sombreada)
compativeis com os dados experimentais de Kamiokande.

6 Conclusoes

O conjunto de parametros massas quadraticas m%, m%, m% e os angulos de mis-
tura w e 1 compativeis com a razao ¢min < R < @max tém sido calculados no
b
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contexto de duas e trés familias de neutrinos e estdo apresentados nas referéncias
[32] e [33]. Nessas referéncias, a variacao do fluxo diurno e noturno de neutrinos no
experimento de Kamiokande é também levada em conta, assim como os dados do
experimento de Davis. No experimento de Davis, o segundo membro do numerador
da expressao (19) deve ser omitido, visto que tal experimento s6 detecta neutrinos do
tipo eletronico. Os erros experimentais, até o presente momento, nao permitem iden-
tificar o exato conjunto de pardmetros fisicos do sistema de neutrinos compativeis
com a solugdo aos problemas dos neutrinos solares e atmosféricos. As evidéncias, no
entanto, apontam para o fato de que oscilagoes entre tipos de neutrinos ocorrem e,
conseqiientemente, os neutrinos podem ter massa diferente de zero.

Apéndice

A matriz de mistura no setor de neutrinos, expressao (11) do texto
principal, é dada explicitamente por

COoS ¢ cosw COs ¢ senw seng
U= | —cosysenw —sen¢ coswsenyy cosw cosy — sengsenwsenyy  cos ¢ seny
senw senty — seng cosw Cos1y  — COSw Sentyy — Seneg Senw cosy Cos ¢ cos P
(21)
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