Neutrinos

1) A existéncia do neutrino foi proposta por Dirac para resolver um problema:

o da conservacao de energia no declinio f3. ) Obeorved
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Experimentalmente, o que se via era: Neutron
Um neutrdo (que vamos considerar em repouso) decaia dando origem
a um protdo e a um electrdao. O que se detectava na experiéncia era o —Q@—"

electrdo, medindo-se a sua energia. o v

Electron

Essa energia ndo era sempre a mesma, apresentando uma distribuicao

semelhante a representada a preto na figura (“Observed spectrum of z 0 Expecied
energies”) 8 Grergios | omeroy
Tendo em conta a conservagdo da energia e do momento linear, escreve a | =

expressao da energia do electrdo. Mostra que se esperava neste caso uma Energy S
distribuicdo semelhante a linha vermelha da figura (“Expected electron sheckum
energy”).

(b) Pauli’s suggestion:
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A ideia de Pauli foi que talvez houvesse mais uma particula
(que ndo era detectada) no estado final.

Mostra que assim ja é possivel conservar a energia e 0 momento.

Tendo em conta que a luminosidade na Terra é de 1367 watts/m?,

2) Os neutrinos tém um papel fundamental na producdo de energia no Sol, sendo libertados no processo
qual o fluxo de neutrinos (por m? e por s) que nos chega do Sol? &
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4) Nos nucleos atomicos, a massa nao corresponde apenas a soma das massas dos protdes e neutroes
existentes, mas tem uma contribui¢ao importante da energia de ligacdo entre eles. Em muitos casos é
possivel o declinio de um is6topo (A,Z) para outro (A, Z+1), que é em geral mais leve; mas existe um
pequeno niimero de is6topos em que s é possivel o declinio de dois neutrdes em dois protdes. E o caso
dos declinios de Te(130,52) para Xe(130,54) em SNO+, e de Xe(136,54) para Ba(136,56) em LZ.

Usamos este processo para testar a possibilidade de o neutrino ser a sua propria anti-particula!
Nesse caso, para além do declinio normal em que sdo emitidos dois neutrinos, poderia haver também
um declinio beta duplo sem emissdao de neutrinos.

a) Em SNO+, o meio activo do detector € liquido e os electroes depositam a sua energia imediatamente.
Desenha um esquema do grafico do resultado esperado para a soma das energias dos dois electroes.

b) Se o0 meio activo fosse gasoso e poderiam ver-se trajectorias de electroes de alguns centimetros.
Desenha um esquema do que se veria para declinios em varias zonas de energia do grafico anterior.

5) Observa os diagramas de Feynman da figura seguinte. Estes diagramas representam as interacgoes
das particulas ao nivel elementar, e sdo usados para verificar se um dado processo € possivel ou ndo e
para ajudar nos calculos de processos mais complexos. Neste caso, sao lidos da esquerda para a direita,
representando as particulas iniciais e as finais, respectivamente (mas as linhas ndo representam as
trajectorias das particulas, que podem variar). Verifica para cada um dos quatro diagramas quais sao as
cargas dos electroes (ou positrdes) correspondentes. E quais sdo os neutrinos e anti-neutrinos?
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6) Na Terra ndo existe fusao nuclear como no Sol, mas existem varios elementos instaveis de vida
média longa, cuja radiacdo contribui para a energia geotérmica que nos chega a superficie desde o
interior do planeta. Assim como medir neutrinos solares permite estudar o Sol, medir os neutrinos
criados por declinio beta no interior da Terra também permite estudar a sua composicao e evolugao.
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Os declinios do potassio, do uranio e do tdrio (junto com os de varios is6topos por eles gerados) criam
neutrinos de diferentes energias, como se mostra no grafico seguinte. A sua detecgdo é feita por um

processo inverso do declinio beta, mostrado nos diagramas acima. Qual é a energia minima que o tem
de ter o neutrino para ser detectado por este processo? Quais os elementos que assim podemos medir?
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7) Em 1987, trés detectores de neutrinos tiveram picos de contagens coincidindo no mesmo minuto.
Passadas trés horas, os astronomos viram uma explosdao de uma estrela — uma supernova na Nuvem de
Magalhaes. Aquele ponto no céu foi mesmo visivel a olho ni durante alguns minutos, hoje continua a
emitir radiacdao noutros comprimentos de onda. Como se explica que os neutrinos produzidos naquela
supernova nos cheguem mais rapido do que a luz?



