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Resumo: Nas ¶ultimas d¶ecadas, solu»c~oes ao problema do neutrino solar têm sido investigadas
no contexto de teorias nas quais os neutrinos têm massa e podem oscilar entre os sabores
eletrônico, muônico e tauônico. Os dados experimentais, hoje, parecem indicar que os neu-
trinos têm massa e que oscila»c~oes entre sabores realmente acontecem. No presente trabalho,
efetuaremos uma revis~ao geral sobre a f¶³sica de neutrinos desde a ¶epoca da proposta de sua
existência, apresentaremos suas propriedades e uma breve discuss~ao das intera»c~oes entre
neutrinos e as outras part¶³culas elementares no contexto do modelo padr~ao das intera»c~oes
fundamentais. Uma vis~ao geral dos principais mecanismos de produ»c~ao de neutrinos no
interior solar, o espectro de energia destes neutrinos, os m¶etodos de detec»c~ao de neutrinos
e as caracter¶³sticas dos principais detectores existentes ser~ao apresentados. No contexto de
teorias envolvendo neutrinos massivos, mostraremos como o °uxo de neutrinos solares pode
ser afetado devido a oscila»c~oes entre sabores de neutrinos. Alguns dados experimentais e as
conclus~oes que podemos tirar do confronto entre estes dados e a hip¶otese de oscila»c~oes entre
sabores ser~ao tamb¶em apresentados.
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1 Introdu»c~ao
Atualmente existe uma s¶erie de trabalhos sobre neutrinos, originados, principal-

mente, pelos resultados dos experimentos que medem o °uxo de neutrinos prove-
nientes do sol, os quais, colocaram em d¶uvida algumas das propriedades dessas
part¶³culas at¶e ent~ao tidas como conhecidas. Muitos desses trabalhos [1-2] consis-
tem de textos extremamente t¶ecnicos que, para um bom entendimento, pressup~oem
alguma bagagem inicial por parte do leitor. Outros [3-4] consistem de textos para
divulga»c~ao e n~ao fornecem uma vis~ao geral sobre a f¶³sica dessas part¶³culas, a atual
situa»c~ao do nosso conhecimento sobre suas propriedades e como tal conhecimento
tem sido acumulado. Nossa proposta no presente trabalho ¶e fornecer aos leitores um
texto mais completo, onde boa parte da fenomenologia associada a neutrinos seja
discutida e alguns resultados te¶oricos importantes para a an¶alise dos dados experi-
mentais hoje existentes sejam tamb¶em compreendidos. Para o leitor mais interessado
no assunto, um maior detalhamento sobre o desenvolvimento dos resultados te¶oricos
poder¶a ser encontrado nas referências indicadas no texto.

A f¶³sica de neutrinos teve in¶³cio em 1930. Apesar disso, a grande di¯culdade na
obten»c~ao de dados experimentais sobre essas part¶³culas, devido a sua baixa sec»c~ao
de choque para intera»c~ao com a mat¶eria, faz com que algumas de suas propriedades
permane»cam ainda hoje n~ao muito bem estabelecidas. Embora a an¶alise de grande
parte dos dados experimentais relativos a experimentos onde existe a participa»c~ao de
neutrinos, quando analisados µa luz do chamado modelo padr~ao das intera»c~oes fun-
damentais [5-7], segundo o qual a massa dos neutrinos ¶e zero, apresente ¶otima con-
cordância entre a teoria e a observa»c~ao, medidas do °uxo de neutrinos, provenientes
do sol e da popula»c~ao de neutrinos produzidos na atmosfera terrestre, introduziram
os chamados \problema do neutrino solar" e \problema do neutrino atmosf¶erico".
Tais fatos colocaram em d¶uvida as propriedades f¶³sicas atribu¶³das aos neutrinos e,
conseqÄuentemente, o pr¶oprio modelo padr~ao das intera»c~oes fundamentais.

Os neutrinos atmosf¶ericos s~ao produzidos a partir do decaimento de pions, sub-
produtos de raios c¶osmicos, em muons mais um neutrino do tipo muônico, e em
seguida, a partir do decaimento dos muons em el¶etrons mais um antineutrino eletrôni-
co e um neutrino muônico. Desse modo, espera-se que a raz~ao entre o n¶umero de
neutrinos mais antineutrinos do tipo muônico e a soma do n¶umero de neutrinos e
antineutrinos eletrônicos seja da ordem de dois. Isso n~ao ¶e observado quando s~ao
efetuados experimentos para detec»c~ao de neutrinos atmosf¶ericos. A partir do modelo
padr~ao solar e do modelo padr~ao das intera»c~oes fundamentais, pode ser calculado
o °uxo de neutrinos provenientes do Sol que incidem na Terra. Medidas do °uxo
de neutrinos solares efetuadas por experimentos como os de Davis nos EUA [8],
Kamiokande no Jap~ao [9], entre outros, apresentam um d¶e¯cit nesse °uxo, quando
comparado com o valor esperado. Tal d¶e¯cit ¯cou conhecido como \Problema do
Neutrino Solar". ¶E evidente que existe a possibilidade de o modelo padr~ao solar estar
errado, mas, atualmente, a maior parte dos pesquisadores acredita que nosso conhe-
cimento dos neutrinos ¶e falho e que o modelo padr~ao das intera»c~oes fundamentais
precisa ser substitu¶³do ou pelo menos reparado.
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Nas ¶ultimas d¶ecadas, solu»c~oes ao problema do neutrino solar têm sido inves-
tigadas no contexto de teorias [10-12] nas quais os neutrinos têm massa e podem
oscilar entre os sabores eletrônico, muônico e tauônico. Os dados experimentais,
hoje, parecem indicar que os neutrinos têm massa e que oscila»c~oes entre sabores
realmente acontecem.

Neste trabalho, na sec»c~ao 2, efetuaremos uma revis~ao geral sobre a f¶³sica de neu-
trinos desde a ¶epoca da proposta de sua existência; apresentaremos suas propriedades
e como estas lhes foram atribu¶³das; e faremos uma breve discuss~ao das intera»c~oes
entre neutrinos e as outras part¶³culas elementares no contexto do modelo padr~ao das
intera»c~oes fundamentais. Boa parte dos dados sobre neutrinos apresentados nessa
sec»c~ao foram obtidos na referência [13].

Na sec»c~ao 3, uma vis~ao geral dos principais mecanismos de produ»c~ao de neutrinos
no interior solar, o espectro de energia desses neutrinos, os m¶etodos de detec»c~ao de
neutrinos e as caracter¶³sticas mais importantes dos principais detectores existentes
ser~ao apresentados.

Na sec»c~ao 4, no contexto de teorias envolvendo neutrinos commassa, mostraremos
como o °uxo de neutrinos solares pode ser afetado devido a oscila»c~oes entre sabores
de neutrinos.

Finalmente, na sec»c~ao 5, alguns dados experimentais e as conclus~oes que podemos
tirar do confronto entre esses dados e a hip¶otese de oscila»c~oes entre sabores ser~ao
apresentados.

2 Os neutrinos e suas propriedades
A existência dos neutrinos foi proposta por Pauli como forma de explicar o

espectro de energia de el¶etrons em processsos de decaimento beta. Em tais processos,
um n¶ucleo AZB de n¶umeros atômicos e de massa Z e A; respectivamente, decai em
um n¶ucleo AZ+1C com a emiss~ao de um el¶etron. A cinem¶atica desse processo, com
a suposi»c~ao de que o mesmo se trata de um decaimento em duas part¶³culas, prevê
para a energia do el¶etron emergente [13] a express~ao

E = (m2B +m2e ¡m2C)c2
2mB (1)

em completo desacordo com o espectro de energia dos el¶etrons produzidos em um
processo de decaimento t¶³pico, como pode ser visto na ¯gura 1. Tal espectro pode
ser explicado com a introdu»c~ao de uma nova part¶³cula produzida durante o processo,
sem carga, e com massa muito pequena, sen~ao zero. Fermi chamou-a de neutrino.
Atualmente, tais processos s~ao compreendidos como resultado do decaimento do
nêutron em um pr¶oton, um el¶etron e um antineutrino, isto ¶e

n) p+ + e¡ + bº. (2)
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Figura 1. Espectro de energia dos el¶etrons do decaimento do tritium (31H =)32 He).
(Fonte: Introduction to elementary particles, David Gri±ths. John Wiley, N.Y. 1987)

Em 1949, C. F. Powell [14] e seu grupo apresentaram os resultados de suas
an¶alises do decaimento do p¶³on em um muon e o subseqÄuente decaimento do muon
em um el¶etron e dois neutrinos; as part¶³culas que n~ao apresentavam tra»cos na câmara
de emuls~ao foram supostas ser o neutrino de Pauli. Uma s¶erie de experimentos
foi, ent~ao, realizada para o estabelecimento de¯nitivo das caracter¶³sticas dessa nova
part¶³cula, muitos deles, utilizando-se da j¶a conhecida simetria cruzada, a qual esta-
belece que, a uma dada rea»c~ao observada do tipo A+B =) C +D + E, podemos
associar rea»c~oes cruzadas na forma A + B + bC =) D + E, nas quais a part¶³cula
produto C foi suprimida e, ao mesmo tempo, sua antipart¶³cula bC foi introduzida
como part¶³cula reagente. Cowan e Reines [15], utilizando-se da rea»c~ao

bº + p+ ) n+ e+ (3)
(decaimento beta inverso), comprovaram a existência dos neutrinos at¶e ent~ao ti-
dos como uma especula»c~ao te¶orica. Davis e Harmer [16], utilizando-se da esperada
ocorrência da rea»c~ao cruzada

º + n =) p+ + e¡ (4)
efetuaram experimentos procurando pela rea»c~ao

bº + n =) p+ + e¡ (5)
A n~ao ocorrência da mesma levaria a concluir-se pela diferencia»c~ao entre neutrinos
e antineutrinos. Tal diferencia»c~ao levou Konopinski e Mahmoud [17] a atribu¶³rem
aos l¶eptons o n¶umero quântico leptônico L, o qual foi estabelecido ser +1 para os
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neutrinos e os l¶eptons carregados ent~ao conhecidos, muon e el¶etron, e ¡1 para os
antineutrinos, antimuon e p¶ositron, sendo a conserva»c~ao dessa quantidade o fator
determinante para a ocorrência, ou n~ao, de rea»c~oes como as mostradas em (4) e (5).

Mais tarde, ap¶os o experimento sugerido por Lee e Yang [18] em 1956 para
veri¯car ou n~ao a quebra de simetria de paridade nas intera»c~oes fracas, a qual ¶e
respeitada nas intera»c~oes forte e eletromagn¶etica, C. S. Wu [19] veri¯cou que a
simetria de paridade n~ao ¶e respeitada no setor fraco. Posteriormente, observa»c~oes
do spin dos muons no decaimento dos pions levaram a concluir-se que todos os
neutrinos s~ao objetos de m~ao esquerda (part¶³culas que possuem o spin antiparalelo
µa velocidade) e todos os antineutrinos, de m~ao direita (spin paralelo µa velocidade),
con¯rmando, assim, a quebra de simetria de paridade nos processos fracos. Neutrinos
e antineutrinos passaram, ent~ao, a serem diferenciados tamb¶em por sua helicidade,
+1 para objetos de m~ao direita, e ¡1 para objetos de m~ao esquerda.

Finalmente, como forma de explicar a n~ao veri¯ca»c~ao experimental do decai-
mento do muon em el¶etron mais f¶otons

¹¡ =) e¡ + ° (6)
a conserva»c~ao do n¶umero leptônico por fam¶³lia foi proposta e veri¯cada nos testes
experimentais de Brookhaven [20] em 1962.

Na tabela 1, apresentamos algumas das propriedades f¶³sicas dos neutrinos e dos
l¶eptons carregados. Todos os n¶umeros quânticos n associados µas suas antipart¶³culas
s~ao tais que n(bp) = ¡n(p). O n¶umero quântico helicidade ¶e ¡1 para todos os
neutrinos e n~ao est¶a apresentado nesta tabela visto que el¶etrons, muons e taus n~ao
s~ao auto-estados do operador helicidade [13].

L¶epton Carga Massa Meia-vida Le L¹ L¿
e -1 0,522003 1 +1 0 0
ºe 0 0 1 +1 0 0
¹ -1 105,659 2,197x10¡6 0 +1 0
º¹ 0 0 1 0 +1 0
¿ -1 1784 3,3x10¡13 0 0 +1
º¿ 0 0 1 0 0 +1

Tabela 1. As três fam¶³lias de l¶eptons (ºe; e¡), (º¹; ¹¡), (º¿ ; ¿¡) e os respectivos n¶umeros
quânticos associados. A carga ¶e dada em unidades da carga elementar, a massa em

MeV/c2 e a meia vida em segundos.

2.1 Intera»c~oes de neutrinos com as part¶³culas elementares
Os neutrinos, por n~ao terem carga el¶etrica ou momento de dipolo magn¶etico,

n~ao interagem eletromagneticamente. Tampouco participam de processos onde a
intera»c~ao seja a forte. Segundo o modelo padr~ao das intera»c~oes fundamentais, os
neutrinos interagem com outras part¶³culas, l¶eptons ou quarks, via a chamada in-
tera»c~ao fraca, uma intera»c~ao de muito curto alcance e que ocorre com uma sec»c~ao
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de choque muito baixa quando comparada com sec»c~oes de choque t¶³picas de proces-
sos eletromagn¶eticos e fortes, motivo pelo qual neutrinos s~ao muito dif¶³ceis de serem
detectados. A lagrangeana padr~ao ¶e constru¶³da de maneira que todos os proces-
sos envolvendo l¶eptons ocorram respeitando, entre outras leis de conserva»c~ao, tais
como energia, momento, carga el¶etrica, etc., a conserva»c~ao do n¶umero leptônico por
fam¶³lia. Na linguagem de teoria de campos, todas as intera»c~oes ocorrem via troca
de part¶³culas chamadas mediadores. Na intera»c~ao fraca, existem dois tipos de me-
diadores: os W§, os quais s~ao respons¶aveis pela intera»c~ao via corrente carregada, e
o Z0, respons¶avel pela intera»c~ao via corrente neutra.

Z0
l,q

l,q
ν

ν

Figura 2. Diagrama de Feynman para o espalhamento l¶epton(quark)-neutrino via corrente
neutra. As part¶³culas da parte inferior do diagrama s~ao as part¶³culas incidentes e as da

parte superior as part¶³culas produto.

.

ν

ν l-

l-
W-

Figura 3. Diagrama de Feynman do espalhamento lepton-neutrino via corrente carregada.
As part¶³culas da parte inferior do diagrama s~ao as part¶³culas incidentes e as da parte

superior as part¶³culas produto.
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Nas ¯guras 2 e 3, as intera»c~oes entre neutrinos e outras part¶³culas (l¶eptons ou
quarks) s~ao representadas pelos diagramas de Feynman correspondentes. No dia-
grama da ¯gura 2, um l¶epton (ou quark) interage com um neutrino via troca de um
b¶oson Z0. O n¶umero leptônico por fam¶³lia ¶e conservado. No diagrama da ¯gura
3, um l¶epton l¡ (el¶etron, muon ou tau) emite um W¡ e um neutrino da mesma
fam¶³lia ºl ¶e criado. O W¡ ¶e, ent~ao, absorvido por um neutrino de qualquer sabor
e ¶e produzido um l¶epton carregado do mesmo sabor do neutrino. Deve-se obser-
var, no entanto, que, no primeiro diagrama, como se trata de um espalhamento
el¶astico (as part¶³culas produzidas s~ao iguais µas part¶³culas incidentes), a rea»c~ao pode
ocorrer a baixas energias. No caso do segundo diagrama, entretanto, se o l¶epton
incidente ¶e um el¶etron, a rea»c~ao pode ocorrer para baixas energias das part¶³culas
incidentes se o neutrino for do tipo eletrônico. A rea»c~ao ¶e el¶astica. Para um neu-
trino do tipo muônico, a rea»c~ao s¶o se tornar¶a cinematicamente poss¶³vel para energias
das part¶³culas incidentes su¯cientemente grandes para a cria»c~ao do muon, que tem
massa de repouso muito maior do que a massa de repouso do el¶etron. Tal processo
consiste em um espalhamento inel¶astico.

Como vemos, para neutrinos solares (de baixa energia), existem dois caminhos
para espalhamento ºe; e¡, a saber, via correntes carregada ou neutra. Um espa-
lhamento º¹; e¡, no entanto, s¶o pode ocorrer via corrente neutra. Como resultado,
as sec»c~oes de choque para espalhamento el¶astico de neutrinos muônico e eletrônico
com el¶etrons, calculadas utilizando-se as regras de Feymann para tais processos [13],
resultam tais que ¾(º¹; e¡) = 0:15¾(ºe; e¡).

3 Produ»c~ao de neutrinos no interior solar e mecanismos
de detec»c~ao
As investiga»c~oes sobre os mecanismos de produ»c~ao de energia no interior solar,

baseadas nas informa»c~oes obtidas a partir de dados como massa, luminosidade, etc.,
levaram a v¶arios modelos do Sol. No que diz respeito aos processos de produ»c~ao
de energia no interior solar, todos os modelos existentes n~ao diferem muito do mais
aceito [21], o \modelo padr~ao solar". Segundo tal modelo, os neutrinos s~ao criados
no interior solar principalmente a partir das rea»c~oes das cadeias ppI (¼ 86%), ppII
(¼ 14%) e ppIII, apresentadas a seguir. As energias apresentadas seguindo algumas
rea»c~oes correspondem µas energias dos neutrinos produzidos.

cadeia ppI
p+ p) d+ e+ + ºe (E · 0:42MeV )
p+ e¡ + p) d+ ºe (E = 1:442MeV )
d+ p) ° +3 He
3He+3 He)4 He+ p+ p
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cadeia ppII
3He+ p)4 He+ e+ + ºe(E · 18:77MeV )
3He+4 He)7 Be+ °
7Be+ e¡ )7 Li+ ºe(E = 0:861MeV )
7Li+ p)8 B + °
cadeia ppIII
7B + p)8 Be+ °
8B )8 Be¤ + e+ + ºe(E · 14:06MeV )
8Be¤ )4 He+4 He
A ¯gura 4 mostra o °uxo de neutrinos esperado na superf¶³cie terrestre em fun»c~ao

da energia, concordando com o modelo padr~ao solar e com o modelo padr~ao das
intera»c~oes fundamentais. O °uxo total de neutrinos (integral sobre todas as energias)
resulta ser, a partir desses dados,

© ¼ 6£ 1010=cm2s: (7)

Espectro do
neutrino solar

Flu
xo
(cm

s)
-

-
2

1

Energia do neutr ino, (em MeV)q

Figura 4. Fluxo de neutrinos solares em fun»c~ao da energia para as principais rea»c~oes de
produ»c~ao de neutrinos no interior solar conforme previsto pelo modelo padr~ao solar.
Figura adaptada de Neutrino Astrophysics, J.N. Bahcall. Cambridge University Press:

N.Y. (1990)

3.1 Processos de detec»c~ao e detectores
3.1.1 Detectores radioqu¶³micos

Um dos processos para a detec»c~ao de neutrinos consiste em utilizarem-se rea»c~oes
inversas (cruzadas) de rea»c~oes que ocorrem naturalmente. Assim, o experimento de
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Davis [8] (Homestake-USA), utiliza-se do decaimento inverso do argônio em cloro.
Nesse experimento, uma piscina contendo 680 toneladas de tetracloroetileno, loca-
lizada em uma mina profunda para evitar rea»c~oes secund¶arias provenientes de raios
c¶osmicos, recebe neutrinos provenientes do Sol dando lugar µa rea»c~ao

3717Cl + ºe =)3718 Ar + e¡. (8)
O n¶umero de ¶atomos de argônio ¶e periodicamente monitorado e o °uxo de neutrinos
provenientes do Sol pode ser calculado. A energia de limiar do neutrino para que
a rea»c~ao ocorra ¶e de 0.814 MeV. Experimentos similares, Sage [22] na R¶ussia, e
Gran-Sasso [22] na It¶alia, utilizam-se do decaimento inverso do germânio em g¶alio.

3.1.2 Detectores de radia»c~ao Cerenkov
Experimentos para detec»c~ao de neutrinos como os de Kamiokande [9] e Super-

Kamiokande [23], no Jap~ao, e SNO (Sudbury Neutrino Observatory) [24], no Canad¶a,
utilizam-se do espalhamento entre neutrinos solares e el¶etrons existentes em grandes
tanques contendo ¶agua. Os el¶etrons relativ¶³sticos (ve=c ¼ 0:98) de recuo emitem ra-
dia»c~ao Cerenkov em um cone muito estreito na dire»c~ao do movimento da part¶³cula,
o que permite determinar com boa segura»ca a proveniência dos neutrinos; tal ra-
dia»c~ao ¶e captada por fotomultiplicadoras existentes nas paredes do tanque onde o
evento ¶e registrado. No experimento de Super-Kamiokande, 50000 m3 de ¶agua, a
um kilômetro de profundidade, detectam neutrinos solares a uma taxa da ordem
de vinte e sete eventos por dia. A energia de limiar para detec»c~ao dos neutrinos
neste caso ¶e de 5 MeV: Tal fato implica que a grande maioria dos neutrinos solares
detectados por Kamiokande e Super-Kamiokande s~ao provenientes do decaimento
do 8B (ver ¯gura 4).

4 Neutrinos massivos
Na lagrangeana padr~ao, a qual descreve as intera»c~oes fundamentais entre as

part¶³culas 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, n~ao existe um termo de massa para os neutrinos.

Com o aparecimento dos chamados problemas dos neutrinos solares e atmosf¶ericos,
v¶arios novos modelos, em que a existência de um termo de massa para os neutrinos
¶e introduzido, têm sido propostos. Tais modelos conseguem dar conta das intera»c~oes
dos neutrinos com a mat¶eria sem produzir complica»c~oes nesse setor, introduzindo,
por¶em, a possibilidade de oscila»c~oes entre sabores, o que pode resolver os problemas
do neutrino solar e atmosf¶erico. Para o leitor mais interessado, indicamos a re-
ferência [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"
eletrônico, muônico e tuaônico, n~ao sejam criados como auto-estados de energia,
o que alguns compreendem ser os verdadeiros estados de part¶³cula. Nesses casos,



36 Revista Ciências Exatas e Naturais, Vol. 3, no 1, Jan/Jun 2001

se o espectro de valores das massa dessas part¶³culas n~ao for degenerado, existir¶a a
possibilidade de que esses neutrinos oscilem entre os três estados de sabor.

Como primeira aproxima»c~ao, existe uma s¶erie de trabalhos sobre oscila»c~oes de
neutrinos no contexto da existência de dois sabores, no v¶acuo e na mat¶eria, principal-
mente ap¶os os c¶alculos de L. Wolfenstein [11], S. P. Mikheyev e A. Yu Smirnov [12],
mostrando que efeitos de mat¶eria (efeito MSW) podem aumentar consideravelmente
as possibilidades de transi»c~oes entre sabores. Duas importantes revis~oes sobre o tema
s~ao apresentadas nas referências [1] e [2]. A extens~ao para o caso de oscila»c~oes entre
três sabores pode ser encontrada nas referências [2-26 e 27]. Observe-se que, como
neutrinos do tipo muônico apresentam uma sec»c~ao de choque para espalhamento
com el¶etrons em detectores como Kamiokande menor que a sec»c~ao de choque entre
neutrinos eletrônicos e el¶etrons, e n~ao s~ao detectados por detectores que utilizam-
se do espalhamento beta inverso (SAGE, Davis e GRAN SASSO), oscila»c~oes entre
sabores de neutrinos apresentam-se como uma boa forma de explicar o d¶e¯cit no
°uxo de neutrinos observado nesses experimentos. Nesse cen¶ario, para um certo
n¶umero de neutrinos do tipo eletrônico produzidos no centro do Sol por segundo,
o que determina um °uxo esperado de neutrinos na superf¶³cie terrestre, oscila»c~oes
de parte desses neutrinos para os tipos muônico ou tauônico, de menor sec»c~ao de
choque para detec»c~ao, implicam um aparente d¶e¯cit no °uxo de neutrinos.

4.1 Oscila»c~oes entre sabores
A equa»c~ao de evolu»c~ao temporal para um sistema envolvendo três sabores de

neutrinos, ºe, º¹ e º¿ [2], extens~ao da equa»c~ao no contexto de dois sabores [1-2], ¶e
dada por

i ddtºf (t) =
1
2E fUM2U¡1 +Agºf (t) (9)

com
ºf (t) =

0
@ ºe(t)
º¹(t)
º¿ (t)

1
A ; (10)

onde ºe(t); º¹(t) e º¿ (t) representam as amplitudes de probabilidade de o neutrino
ser encontrado nos auto-estados de sabor eletrônico, muônico e tauônico, respecti-
vamente. U ¶e a matriz de mistura

U = eiÃ¤7eiÁ¤5ei!¤2 , (11)
apresentada explicitamente no apêndice 1, e conecta estados de sabor com estados
de part¶³cula atrav¶es da rela»c~ao ºf (t) = Uºp(t) com

ºp(t) =
0
@ º1(t)
º2(t)
º3(t)

1
A ; (12)

cumprindo, assim, no setor dos neutrinos da lagrangeana que descreve as intera»c~oes,
o mesmo papel que a matriz de Kobayashi-Maskawa no setor de quarks.
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Em (11), M2 ¶e a matriz

M2 =
0
@ m21 0 0

0 m22 0
0 0 m23

1
A (13)

onde m2i s~ao os auto-valores das massas quadr¶aticas dos neutrinos, e bA ¶e a matriz
(3£ 3) de intera»c~ao com a mat¶eria, cujo ¶unico elemento n~ao nulo ¶e dado por A11 =
2p2GFNeE em que GF ¶e a constante de Fermi, Ne a densidade eletrônica e E a
energia do neutrino. Na Eq. (11), as matrizes ¤2, ¤5 e ¤7 s~ao matrizes de Gell-Mann
e Á,!, e Ã os ângulos de mistura.

Observemos que, a partir de um estado inicial eletrônico

ºf (0) =
0
@ 1
0
0

1
A ; (14)

o qual consiste de uma mistura de auto estados de part¶³cula (energia),

ºp(0) =
0
@ cosÁ cos!
cosÁsen!
senÁ

1
A (15)

a solu»c~ao da equa»c~ao de evolu»c~ao temporal (9), no v¶acuo, ou na presen»ca da mat¶eria,
fornece as amplitudes de probabilidade de o neutrino ser encontrado em um instante
t nos três estados de sabor. Observemos, ainda, que a equa»c~ao (9), no caso em que
Á = Ã = 0, desacopla uma das componentes de ºf , e ¶e recuperado o caso de somente
duas fam¶³lias, quando existe somente um ângulo de mistura, geralmente designado
por µ.

4.2 Solu»c~oes para a equa»c~ao de evolu»c~ao temporal
Solu»c~oes para a equa»c~ao de evolu»c~ao temporal (9) no v¶acuo e a densidade de

mat¶eria constante, situa»c~ao em que as massas quadr¶aticas dos neutrinos e ângulos
de mistura assumem valores efetivos diferentes dos do v¶acuo, podem ser encontradas
exatamente, tanto no caso de duas fam¶³lias[1-2], como no caso de três [26-27]. No
caso de evolu»c~ao dos neutrinos em regi~oes de densidade de mat¶eria vari¶avel, existem
duas situa»c~oes distintas, as quais podem ser tratadas aproximadamente:

a) em regime adiab¶atico, situa»c~ao em que a probabilidade de sobrevivência
P ad(ºe; ºe) de um neutrino, criado como eletrônico em x = 0; ser encontrado na
posi»c~ao x como eletrônico, depende s¶omente das condi»c~oes iniciais e ¯nais [1] (duas
fam¶³lias) e [27] (três fam¶³lias). A condi»c~ao de adiabaticidade, no caso de duas fam¶³las,
¶e determinada pela rela»c~ao ° >> 1, onde ° ¶e o parâmetro de adiabaticidade [1] dado
por

° = (¢=E)2 sen22µ
2p2GF sen32eµ

1¯̄̄
¯dNedx

¯̄̄
¯
, (16)
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o qual ¶e de¯nido impondo-se que o ângulo de mistura efetivo eµ na presen»ca da
mat¶eria n~ao varie muito fortemente;

b) em regime n~ao adiab¶atico, quando, em situa»c~ao ressonante determinada pela
rela»c~ao A = ¢cos 2µ, transi»c~oes entre os auto-estados º1 e º2 assumem um papel
importante na express~ao para a probabilidade de sobrevivência do neutrino P (ºe; ºe),
a qual, para um neutrino que evolua a partir de uma posi»c~ao inicial atravessando
uma regi~ao de evolu»c~ao em regime adiab¶atico e outra em regime n~ao adiab¶atico e
ressonante, ¶e dada por [1]

P (ºe; ºe) = (1¡X)P ad(ºe; ºe) +X(1¡ P ad(ºe; ºe)); (17)
onde X ¶e a probabilidade de transi»c~ao entre os auto-estados º1 e º2, a qual pode ser
calculada pelo m¶etodo de Landau-Zener [28], pela express~ao do Palasch [1], ou pelo
m¶etodo da fase estacion¶aria [29].

A extens~ao das express~oes para P ad(ºe; ºe), e P (ºe; ºe), incluindo as possibili-
dades de transi»c~ao entre auto-estados de part¶³cula (transi»c~oes º1 ¿ º2 e º2 ¿ º3 ),
para o caso de três fam¶³lias, pode ser encontrada nas referências [2] e [27]. Observe-
se que, nesse caso, para um neutrino evoluindo em uma regi~ao de densidade de
mat¶eria vari¶avel, existem duas possibilidades de regime ressonante e duas condi»c~oes
de adiabaticidade ou n~ao do regime de evolu»c~ao.

5 Neutrinos do 8B e transi»c~oes entre sabores
Seja ©(E) o °uxo de neutrinos eletrônicos com energia E a serem detectados

na Terra provenientes do decaimento do 8B (ver tabela 1) no interior solar. Um
pouco de trabalho alg¶ebrico simples [30] permite veri¯car que tal °uxo ¶e dado pela
express~ao

©(E) = ¸(E)N
8¼RR¯

Z 1

0
f(x0)
x0 ln

(1 + x
0
¯ )

(1¡ x0¯ )
P (ºe; ºe; x;)dx0 (18)

onde x0 = r
R¯ ; ¯ =

R
R¯ ; r ¶e a posi»c~ao radial no ponto de produ»c~ao dos neutrinosem rela»c~ao a um referencial centrado no Sol, R ¶e a distância Terra-Sol, R¯ ¶e o raio

solar e as fun»c~oes ¸(E) e f(x0) descrevem o espectro de energia e distribui»c~ao da
produ»c~ao dos neutrinos do 8B no interior solar. Com o conhecimento das fun»c~oes
¸(E) , f(x0) [21] e a distribui»c~ao eletrônica solar Ne [1], o °uxo ©(E) pode ser calcu-
lado com a probabilidade P (ºe; ºe; x;); dada pela express~ao (17) ou sua equivalente
no contexto de três fam¶³lias. Tais quantidades foram calculadas por utiliza»c~ao de
m¶etodos num¶ericos e est~ao apresentadas na referência [31]. O °uxo ©(E), para de-
terminados valores dos parâmetros diferen»ca entre as massas quadr¶aticas e ângulos
de mistura, apresenta uma grande discrepância em rela»c~ao µa previs~ao do modelo
padr~ao. Tais resultados poder~ao vir a ser de grande interesse pelo fato de que expe-
rimentos como o de Super-Kamiokande pretendem, em um futuro pr¶oximo, fornecer
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com maior precis~ao o espectro de energia dos neutrinos solares detectados. Para o
presente momento, em vista de que atualmente somente existem dados con¯¶aveis
sobre o °uxo integral, interessa-nos a raz~ao

R =
R [©(E)¾(ºe; e) + (©s(E)¡©(E))¾(º¹; e)]dER ©s(E)¾(ºe; e)dE (19)

onde o segundo termo do numerador leva em conta os neutrinos solares detetados em
Super-Kamiokande, provenientes do espalhamento º¹, e, e o termo do denominador
¶e a previs~ao para detec»c~ao de acordo com o modelo padr~ao, a qual pode ser obtida
de (16) com P (ºe; ºe; x;) = 1.

5.1 Resultados experimentais
Na tabela 2, apresentamos os resultados experimentais dos principais experi-

mentos para detec»c~ao de neutrinos em opera»c~ao [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 µa quantidade de neutrinos absorvidos por cada 1036 ¶atomos de
cloro. Os sub¶³ndices obs e teor correspondem, respectivamente, µas quantidades ob-
servadas e calculadas teoricamente concordando com o modelo padr~ao das intera»c~oes
fundamentais.

Experimento Iobs Iteor unidade
H 2:56§ 0:16§ 0:16 7:7+1:2¡1:0 SNU
K 2:80§ 0:19§ 0:33 5:15+1:0¡:7 106cm¡2s¡1
S 67:2+7:2+3:5¡7:0¡3:0 129+8¡6 SNU
G 77:5§ 6:2+4:3¡4:7 129+8¡6 SNU
SK 2:45§ 0:04§ 0:07 5:15+1¡:7 106cm¡2s¡1

Tabela 2: Fluxo observado e previsto pelo modelo padr~ao das intera»c~oes fundamentais
para os principais experimentos de detec»c~ao de neutrinos.

5.2 An¶alise dos resultados
Consideremos os dados sobre o °uxo de neutrinos provenientes do Sol, detectados

no experimento de Kamiokande. A raz~ao q entre o n¶umero de neutrinos detectados
e o n¶umero de neutrinos previstos pelo modelo padr~ao pode ser calculada com os
dados da tabela 2 e resulta

q = 2:80§ 0:19§ 0:33
5:15+1:0¡0:7 (20)

o que, devido aos erros experimentais, implica uma varia»c~ao dessa quantidade en-
tre os valores m¶aximo e m¶³nimo dados por qmax = 2:80 + 0:19 + 0:33

5:15¡ 0:7 = 0:74 e
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qmin = 2:80¡ 0:19¡ 0:33
5:15 + 1:0 = 0:37. A raz~ao R, de¯nida na express~ao (19), pode

tamb¶em ser calculada a partir do resultado da express~ao (18), com P (ºe; ºe) dado
pela express~ao (17), ou sua extens~ao para o caso de três fam¶³lias, e comparada com
a raz~ao q para dados valores dos parâmetros f¶³sicos do sistema de neutrinos. Na
¯gura 5, a raz~ao R ¶e apresentada em um contexto de duas fam¶³lias de neutrinos.
Os parâmetros f¶³sicos ¢ e sen22µ= cos 2µ variam nos intervalos 10¡20MeV 2=c4 <
¢ < 10¡15MeV 2=c4 e 10¡4 <sen22µ= cos 2µ < 9:0; respectivamente. A regi~ao es-
cura na ¯gura corresponde µa regi~ao em que tais parâmetros resultam em uma raz~ao
qmin < R < qmax.

10-4 10-3 10-2 10-1 10010-20

10-19

10-18

10-17

10-16

10-15

m
-m

( eV
/c
)

2 2
12

2
4

sen (2 )/cos(2 )2 θ θ

Figura 5. Conjunto de parâmetros m22 ¡m21 e sen22µ= cos 2µ (regi~ao sombreada)
compat¶³veis com os dados experimentais de Kamiokande.

6 Conclus~oes
O conjunto de parâmetros massas quadr¶aticas m21, m22, m23 e os ângulos de mis-

tura !, Á e Ã compat¶³veis com a raz~ao qmin < R < qmax têm sido calculados no
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contexto de duas e três fam¶³lias de neutrinos e est~ao apresentados nas referências
[32] e [33]. Nessas referências, a varia»c~ao do °uxo diurno e noturno de neutrinos no
experimento de Kamiokande ¶e tamb¶em levada em conta, assim como os dados do
experimento de Davis. No experimento de Davis, o segundo membro do numerador
da express~ao (19) deve ser omitido, visto que tal experimento s¶o detecta neutrinos do
tipo eletrônico. Os erros experimentais, at¶e o presente momento, n~ao permitem iden-
ti¯car o exato conjunto de parâmetros f¶³sicos do sistema de neutrinos compat¶³veis
com a solu»c~ao aos problemas dos neutrinos solares e atmosf¶ericos. As evidências, no
entanto, apontam para o fato de que oscila»c~oes entre tipos de neutrinos ocorrem e,
conseqÄuentemente, os neutrinos podem ter massa diferente de zero.

Apêndice
A matriz de mistura no setor de neutrinos, express~ao (11) do texto

principal, ¶e dada explicitamente por

U =
0
@ cosÁ cos! cosÁ sen! senÁ¡ cosÃ sen! ¡ senÁ cos! senÃ cos! cosÃ ¡ senÁ sen! senÃ cosÁ senÃ

sen! senÃ ¡ senÁ cos! cosÃ ¡ cos! senÃ ¡ senÁ sen! cosÃ cosÁ cosÃ

1
A

(21)
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