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• Quais os ingredientes básicos da matéria?

• Como esses interagem uns com os outros?

• Quais são as leis

fundamentais que

descrevem todos os

fenômenos naturais

(pelo menos em tese)?

F́ısica de Part́ıculas

Perguntas:

• E ainda outras

perguntas práticas:

– como funciona o sol?

– elementos pesados?

– . . .
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Tabela Periódica

do Século 21

(Incluindo o bóson de Higgs!)

http://www.particlezoo.net
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Natureza = Relógio

(ex. Cosmologia)
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Estudar cada peça

(ex. estudar os neutrinos)
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“Hit it really hard and see what happens!”

(Feynman)

(ex. LHC)

[botando E = mc2 para trabalhar]
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Neutrinos
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Neutrinos são

parte do quadro

das Part́ıculas
Fundamentais

conhecidas.

neutrino = ν

(‘nu’)

http://www.particlezoo.net

→
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Neutrinos São Muito Abundantes!

uns 100 bilhões atravessam

o seu polegar a cada segundo!
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Há fontes mais próximas . . .
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Há fontes mais próximas . . .
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. . . e outras muito mais distantes.

Supernova: 100 vezes mais energia é liberada na forma de neutrinos!
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Neutrinos tb são reĺıquias do Big Bang:

Neutrinos são onipresentes!
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Por Outro Lado, Neutrinos São Muito Dif́ıceis de Detetar:

Neutrinos não têm carga (diferente, por ex., dos elétrons) e não interagem

via as interações nucleares (diferente, por ex., dos nêutrons).

Eles interagem somente através das interações FRACAS.

É preciso uma parede de chumbo

com a espessura do sistema solar para capturar todos os neutrinos

produzidos no interior do sol!

Solução: muitos neutrinos e detetores gigantes!
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Por Exemplo . . .

Super-KamiokaNDE. (40 m)3!
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Até of final do último século, era assim que descrev́ıamos os neutrinos:

• Três sabores (vide a figura);

• Interagem só fracamente;

• Massa ZERO;

• 2 degrees of freedom:
– left-handed state ν,
– right-handed state ν̄;

• neutrinos carry lepton number:
– L(ν) = +1,
– L(ν̄) = −1.
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Nesse século, muita coisa mudou. Nós descobrimos que as massas dos

neutrinos são não nulas. Em mais detalhe, descobrimos que

• Os neutrinos se misturam.

• Neutrinos oscilam. Isso quer dizer que eles mudam de sabor ao

atravessar uma distância bem longa (dependendo da energia. Na

prática as distâncias necessárias variam entre quilômetros e milhares

de quilômetros).

Esses dois fenômenos só podem ocorrer se os neutrinos têm massa, e as

massas não são iguais.
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Neutrinos têm um relógio interno = massa

[dados do KamLAND (Japão)]
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Por quê? Mecânica Quântica!

30/07/2020 neutrinos
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v1 v2 v3
20% orange (vμ)
60% yellow (ve)
20% red  (vτ )

32% orange (vμ)
36% yellow (ve)
32% red  (vτ )

48% orange (vμ)
4% yellow (ve)
48% red  (vτ )

electron-neutrino

electron-antineutrino

tau-neutrino

muon-neutrino

POLICE

Neutrinos com massa são misturas dos diferentes sabores
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NEUTRINOS

TÊM MASSA!
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E Dáı?

• as massas dos neutrinos são muito pequenas!
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Tabela Periódica

do Século 21

(Now with Higgs boson!)

http://www.particlezoo.net
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Tabela Periódica

do Século 21

(Now with Higgs boson!)

http://www.particlezoo.net

??? ???
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NEUTRINOS

TÊM MASSA!
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E Dáı?

• contradiz as expectativas teóricas;

• as massas dos neutrinos são muito pequenas!

• a massa dos neutrinos pode ajudar a desvendar
outros mistérios em f́ısica de part́ıculas!
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Isto é muito mais do

que um quadro

colorido. É um

modelo matemático

com grande poder

de previsão.

http://www.particlezoo.net
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• Resultado de mais de 70 anos de pesquisa teórica e experimental em f́ısica

de part́ıculas.

• Fomalismo teórico baseado no “casamento” da Mecânica Quântica com a

Relatividade Especial – Teoria Quântica de Campos Relativistica.

• Super Poderoso – uma vez conhecidos os ingredientes da teoria: campos

(part́ıculas) e simetrias internas (interações), a dinâmica do sistema é

determinada sem ambiguidades depois de medidos experimentalmente um

número finito de observáveis.
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Dados os ingredientes conhecidos e conhecidas todas as regras, é fácil

prever que a massa dos neutrinos é exatamente zero.

Neutrinos com massa indicam a existência de novos ingredientes ou regras

novas. Ainda não sabemos quais são esses.

Por outro lado, nós temos uma ideia do que ingredientes podem ser . . .
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Bariogênese
ou

Por que o universo é, hoje em dia, tão cheio de coisas?
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Por que há muito mais fótons e neutrinos

do que há elétrons e prótons no universo?

(e o que aconteceu com a antimatéria?)
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A resposta é que, em algum momento no passado remoto, o universo era

muito quente. Nessa época, o universo era um plasma de matéria,

antimatéria, neutrinos, e fótons, nas mesmas proporções.

Ao se expandir, o universo “esfria” e a matéria e a antimatéria colidem e

se aniquilam, se transformando em fótons e neutrinos. Portanto, o

universo, hoje, deveria ser, aproximadamente, um gás só de fótons e

neutrinos!

Essa “grande aniquilação,” portanto, tem que ter sido imperfeita. Por

alguma razão, havia um pouco mais de matéria do que de antimatéria.

Essa “sobra” é o único ingrediente que constitui TUDO que a gente vê

por áı: galáxias, estrelas, planetas, pedras, árvores, pessoas, etc.

Nós somos subproduto de uma pequena assimetria entre a quantidade de

matéria e antimatéria no ińıcio da história do universo. Mas de onde vem

isso?
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Como a gente pode explicar essa assimetria de 1 parte em 1 bilhão?

Imaginem uma part́ıcula nova bem pesada que decai em matéria e

antimatéria

N → materia,

e

N → antimateria.

Além disso, as proporções não são iguais. Isso é, N decai mais em matéria

do que em antimatéria.

Decaimentos da nova part́ıcula N durante a infância do universo podem

ser responsáveis pela assimetria entre a matéria e a antimatéria. Essa

part́ıcula hipotética “lembra” os neutrinos!
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N pode ser o ingrediente que falta para explicar porque os neutrinos têm massa.

Se isso for verdade, é posśıvel fazer algumas previsões . . .

• A massa dos neutrinos é “diferente” da massa das outras part́ıculas [
√

]

• Neutrinos sabem distinguir matéria de antimatéria. Em f́ısica de part́ıculas

a gente diz que os neutrinos violam a simetria CP. [?]

• Existem mais neutrinos (provavelmente muito pesados e “t́ımidos”). [?]
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Experiências Com Neutrinos

Desafios para a próxima década:

• Alta precisão;

• Volumes gigantescos;

• Novas tecnologias.

Ex.: o “Hyper-Kamiokande,” no Japão – Uma megatonelada de água! – e

o Deep Underground Neutrino Experiment,” nos EUA . . .
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Resumindo
• A F́ısica de Part́ıculas vive um momento muito importante. Nós

temos um modelo que explica quase todos os fenômenos estudados até

hoje . . .

• . . . mas há exceções notáveis e palpáveis!

• Neutrinos têm massa. A gente não sabe como isso acontece e o que

isso significa.

• A maioria da matéria do universo não é composta das part́ıculas

fundamentais que a gente conhece. Será que a matéria escura é uma

part́ıcula nova? Que part́ıcula é essa? O que é que ela “faz”?

• Há outros poucos fenômenos que a gente não consegue explicar. Um

deles é, dado tudo que a gente sabe, como pode a gente (e o planeta,

estrelas, galáxias, etc) existir?
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E agora?

A gente sabe onde procurar. A estratégia é

• Medir as propriedades dos neutrinos (mais e melhor);

• Descobrir a matéria escura;

• Continuar procurando, em várias outras direções.

Por outro lado, não é claro de onde virá a próxima peça do

quebra-cabeças. As opções são muitas e nesse momento nós estamos a

mercê das experiências.

A gente sabe que encontrou alguma coisa nova e importante. Só

falta descobrir o que.
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Backup Slides . . .
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