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- NDE fica em uma mina ativa de zinco

dentro du Munte !kenngama Seu tanque de ago inoxidavel contém

50 mil toneladas de &gua ultrapura, tao transparente que a luz pode
atravessar 70 metros dela antes de perder metade de sua intensidade
(em uma piscina, isso aconteceria em alguns metros). A dgua é
monitorada por 11 mil tubos fotomultiplicadores, que cobrem as
paredes, o chdo e o teto. Cada tubo é um bulbo de vidro vazio de 0,5
metro de didmetro, feito artesanalmente. Os tubos registram flashes
conicos de luz Cherenkoy, que sinaliza as raras colisGes de um neutrino
de grande energia com um nidcleo atémico na dgua. Em botes inflaveis,
técnicos limpam os bulbos enquanto o tanque é cheio (@ direita]
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lixo de uns € o tesouro de outros. Para os fisicos, o lixo é o “ruido
— uma reacdo indesejada, provavelmente causada por um processo
corriqueiro ¢ bem compreendido: O tesouro € o “sinal” — um dado

detector no capaz de revelar novas pistas sobre o funcionamento do Universo. Assim

foi durante as duas altimas décadas: muitos grupos tentavam detectar a de-

Coragéo do monte sintegracao radioativa do proton, um sinal rarissimo enterrado no ruido de

reacoes causado por particulas esquivas chamadas neutrinos. O proton, um
Ik en Oy Im a, no dos. princfipais .C(()stin;intes do éton;o, parece :s_'er irrnortz.:]. Sl.l:'l d?sint(.:gra(;'ffo
seria um forte indicio de processos descritos pelas Teorias da Grande Unifi-
~ €agdo, as quais, para muitos, estao além do atual Modelo Padrio da fisica das
Iapao D demonstrou particulas. Enormes detectores de desintegracio do préton foram colocados
em minas ou tineis do mundo todo, para escapar da constante chuva das
y SE particulas denominadas raios cosmicos. Contudo, mesmo protegidos nas
profundezas, esses equipamentos ainda estavam expostos aos neutrinos

antes produzit‘ios Pelos raio_s COSMICOS. ; ~ .
A primeira geracao de detectores, que funcionou de 1980a 1995, ndo
d T achou sinais da desintegragao do proton — mas os pesquisadores acabaram
€ atlnglr d 1€I1a descobrindo que o supostamente corriqueiro ruido de neutrinos nao era

assim tao facil de entender. Um desses aparelhos, o Kamiokande, ficava no

P forte eVIdenC]_a Japao, em Kamioka, cidade de mineracio a cerca de 250 km de Téquio. Os

cientistas desse projeto e do experimento IMB, montado em uma mina de sal

de que essas perto de Cleveland, Ohio, usavam detectores para observar tanquies de dgua

ultrapura, esperando pelos flashes causados pela desintegracao do préton.

'tgk a_]:tfc ul a S-fa'ntasm 1 Esse t‘ipo de cvcnt.o f:*smria csc?ndido entre

-‘v-r—\r‘

outros mil flashes parecidos, causados pela
interacdo dos neutrinos com os nicleos
atomijgos das moléculas de dgua.




Neutrino mudnico . -
___________ / Neutrino eletrénico
Mdon Ducha de
elétrons

sao emitidos quando neutrinos altamente
energéticos atingem um nucleo e produzem uma particula carregada. Um
neutrino mudnico (no aito] cria um muon, que viaja talvez por 1 metro e
projeta um anel nitido de luz nos detectores. Um elétron, produzido por

Embora nenhuma desintegracaotenhasido
observada, a andlise daquelas mil reacoes
revelou um verdadeiro tesouro: evidéncias
de que os neutrinos eram inesperadamente
volaveis, mudando de espécie durante seu
v60. Se confirmado, esse fenémeno seria
tao empolgante e revoluciondrio quanto a
desintegracao do préton.

Os neutrinos sao particulas invisiveis
fantasticas. A cada segundo, 60 bilhdes
deles, a maioria proveniente do Sol,
atravessam cada centimetro quadrado de
seu corpo (e qualquer outra coisa). Mas,
por interagirem muito pouco com outras
particulas, geralmente todos os 60 bilhdes
0 trespassam sem mover um tnico dtomo.
De fato, se um feixe desses neutrinos
fosse enviado através de um bloco de
chumbo com 1 ano-luz de espessura, a
maioria deles emergiria ilesa ao final. Um
detector como o Kamiokande absorve
apenas pequena fracao dos neutrinos que
o atravessam a cada ano.

Os neutrinos vém em trés tipos, cor-
respondentes a seus trés parceiros com
carga elétricado Modelo Padrio: o elétron
e seus parentes mais pesados, o miion e 0
tau. Um neutrino eletrdnico, ao interagir
com um nicleo atdmico, pode produzir
um elétron; um neutrino muonico produz
um muon; um neutrino taudnico, um
tau. Os fisicos sempre supuseram que
tais particulas nao tém massa. Mas, se os
neutrinos podem mudar de tipo, a teoria
quantica indica que eles provavelmente
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intervalo curto de tempo

tém massa. E, nesse caso, essas particulas
etéreas podem pesar mais do que todas as
estrelas do Universo.

Armadilha Ampliada

CoMo cOSTUMA ACONTECER NA FisicA de
particulas, era preciso construirum aparelho
maior para ter sucesso. O Super-Kamio-
kande, ou Super-K, tem o mesmo design
basico do Kamiokande numa escala dez
vezes maior (ver ilustragdo nas paginas an-
teriores). Um grupo de detectores de luz é
apontado para o centro de 50 mil toneladas
de 4gua, cujos prétons podem ser divididos
ou atingidos por um neutrino. Em ambos
0s casos, a reacdo cria particulas que sao
observadas por meio de um flash azul, a
chamada luz Cherenkov, descoberta por
Pavel A. Cherenkov em 1934.

Assim como um avido que voa mais
rapido do que a velocidade do som produz
uma onda de choque sonora, uma particula
carregada eletricamente (como um elétron
ouum miion)emite luz Cherenkov quando
excede a velocidade da luz no meio em que
se locomove. Esse movimento ndo viola
a teoria da relatividade de Einstein, se-
gundo a qual a maior velocidade possivel
no Universo é ¢, correspondente a da
luz no vécuo. Na dgua, a luz se propaga
25% mais devagar do que ¢, mas outras
particulas altamente energéticas ainda
podem viajar 4 velocidade maxima. A
luz Cherenkov é emitida em um cone ao
longo do trajeto de tais particulas.

um neutrino eletrénico (4 direita], gera uma pequena ducha de elétrons e
pasitrons, cada qual com seu proprio cone de Cherenkov, criando um anel
impreciso de luz. Os pontos verdes indicam a |luz detectada no mesmo

No Super-K, a particula carregada
geralmente viaja apenas alguns metros, € o
cone de Cherenkov projeta um anel de luz
sobre as paredes de detectores de fétons.
O tamanho, a forma e a intensidade do
anel revelam as propriedades da particula
carregada, que por sua vez nos dio infor-
mag0es sobre o neutrino que a produziu.
Distinguimos os padroes de Cherenkov
dos elétrons dos de muons: os primeiros
geram uma ducha de particulas, criando
um anel indistinto totalmente diferente do
circulo nitido de um muon.

O aparelho, contudo, nio identifica
com facilidade os neutrinos tau6nicos.
Essas particulas s6 interagem com um
nticleo se tiverem energia suficiente. O
miion é cerca de 200 vezes mais pesado
que o elétron; o tau, cerca de 3.500
vezes. A massa do miion estd ao alcance
da energia dos neutrinos atmosféricos,
mas apenas uma pequena fracdo deles
estd nas energias do tau. Assim, muitos
neutrinos taudnicos atravessardo o Su-
per-K sem ser detectados.

EDWARD KEARNS, TAKAAKI KAJITA e YOJI
TOTSUKA sao membros do projeto Super-
Kamiokande. Kearns, professor de fisica da
Universidade de Boston, e Kajita, professor
de fisica da Universidade de Téquio, lideram a
equipe que estuda a desintegragdo do préton
eosneutrinos atmosféricos a partirdos dados
do detector. Totsuka foi nomeado diretor do
KEK, laboratdrio nacional de fisica de particu-
las do Japao, depois de atuar como porta-voz
do Super-K desde a concepgao do projeto.
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[CIAVID FIERSTEIN

Uma das perguntas mais basicas
que os pesquisadores tentam responder
é: “Quantos?”. Construimos um belo
detector para estudar neutrinos, € a
primeira tarefa é simplesmente contar
quantos deles vemos. A pergunta se-
guinte é: “Quantos esperavamos?”. Para
respondé-la, precisamos entender como
os neutrinos sdo produzidos.

O Super-K monitora os neutrinos at-
mosféricos, que nascem no jato de particu-
las criadas quando um raio césmico atinge
o alto de nossa atmosfera. As descargas
que chegam (os chamados raios cosmicos
primarios) sao geralmente prétons, com
alguns nucleos pesados como hélio ou
ferro. Cada colisdo gera uma ducha de
particulas secundarias, geralmente pions
e mions, cuja desintegracao durante seus
curtos voos pelo ar cria neutrinos. Sabemos
quantos raios cosmicos aproximadamente
atingem a atmosfera a cada segundo, e
também quantos pions ¢ miions sdo pro-
duzidos em cada colisdo. Assim, sabemos
quantos neutrinos esperar.

Trugues com Razoes
INFELIZMENTE, ESSAESTIMATIVA tem 56 75%
de exatiddo. Porisso, lancamos mdo de um
truque simples: freqiientemente a razdo
entre duas quantidades pode ser melhor
determinada do que qualquer quantida-
de isolada. Para o Super-K, a chave é a
desintegracdo seqiiencial de um pion em
um milon e um neutrino mudnico, seguida
pela do mtion em um elétron, um neutrino
eletrdnico e outro neutrino muénico. Inde-
pendentemente de quantos raios cosmicos
atinjam a atmosfera da Terra, ou quantos
pions eles produzam, deve haver cerca de
dois neutrinos mudnicos para cada neutri-
no eletrdnico. O cdlculo é mais complicado
do que isso, mas a razdo final prevista tem
precisdo de 95%.

Depois de contar neutrinos por mais de
dois anos, a equipe do Super-K descobriu
quea propor¢io entre neutrinos mudnicos e
neutrinos eletrdnicos é de cercade 1,3 para
1, em vez do esperado 2 para 1. Mesmo
se forcarmos ao extremo nossas hipoteses
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RAIDS COSMICOS ALTAMENTE ENERGETICOS atingem um nticleo
na atmosfera [abaixo), gerando uma ducha de particulas,
principalmente pions. Aseqiiéncia de desintegragoes do

pion produz dois neutrinos mudnicos para cada neutrino
eletronico. Razdes idénticas entre os tipos de neutrino
deveriam ser observadas em diregoes opostas [acima),
porque ambas resultam de raios césmicos que atingem a
atmosfera no mesmo angulo do zénite. Mas essas proporgoes
sao violadas quando os neutrinos mudnicos que viajam
grandes distancias tém tempo de mudar de tipo
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Neutrino mudnico criado na
estrastosfera

COMO AS ONDAS QUANTICAS FAZEM UM NEUTRINO OSCILAR

Dois pacotes de onda de massas diferentes
viajam a velocidades diferentes

Qual tipo é detectado
depende da
interferéncia

Pion
[desmtegraqau]

Muun

R — - E——

MI:V
seapasEsn

muédnico

taudnico

100% neutrino

0% neutrino

QUANDO UM PION SE DESINTEGRA [acima, & esquerday, um neutrino é
produzido. Descrito pela mecénica quéntica, o neutrino & aparentemente
uma superposicao de dois pacotes de onda de massas diferentes [roxo e
verde). Os pacotes se propagam com diferentes velocidades, sendo que o
mais leve passa a frente do mais pesado. Enquantoisso a onda interfere e
o padréo de interferéncia controla qual tipo de neutrino—mtion (vermelho]
outau (azul) —é mais detectével em qualquer ponto do caminho (abaixo).
Como acontece com todos os efeitos quanticos, este é um jogo de azar,

Padrao de interferéncia de pacotes de onda determina a probabilidade do tipo de neutrino

0% neutrino
mudnico

100% neutrino
taubnico

100% neutrino

0% neutrino

em que as chances favorecem mais claramente um neutrino mudnico
perto de onde ele é produzido. Mas as probabilidades oscilam aqui e alj,
favorecendo o neutrino taudnico a uma certa distancia e retomando

ao neutrino mudnico um pouco mais adiante. Quando os neutrinos
finalmente interagem no detector (acima, & direita), o dado quéntico é
jogado. Se o resultado é um neutrino mudnico, um muon é produzido. Se 0
acaso favorecer o neutrino taudnico e ele ndo tiver energia suficiente para
criar uma particula tau, o Super-K ndo detecta nada.

Energia insuficiente
para produzir tau

mudnico

taufinico

—EK,TKeYT

LAURIE GRACE

sobre o fluxo de neutrinos, como eles inte-
ragem com os niicleos e como os detectores
respondem, ndo temos como explicar essa
1az3o — a menos que 0s Neutrinos estejam
mudando de um tipo para outro.
Podemos brincar novamente com o
truque das razbes novamente para testar
essa conclusdo inesperada. A pista para
nossa segunda propor¢do ¢ perguntar
quantos neutrinos devem chegar de
cada direcdo possivel. Os raios cosmicos
primdrios atingem a atmosfera terrestre
quase da mesma maneira em todas as
direcdes, e apenas dois efeitos interferem
em sua uniformidade. Primeiro, o campo
magnético terrestre desvia alguns dos
raios cosmicos, especialmente os de baixa

energia, alterando o padrio das direcdes
de chegada. Depois, os raios cosmicos que
deslizam pela tangente da Terra produzem
uma ducha de neutrinos que nao penetra
profundamente na atmosfera, e eles podem
se desenvolver de forma diferente dos que
mergulham diretamente nela.

Mas a geometria nos salva: ao “olhar-
mos~ para o céu em algum angulo da
vertical e depois para o chio no mesmo
angulo, deveriamos “ver” o mesmo niimero
de neutrinos vindo de todas as diregdes.
Ambos os grupos produzidos pelos raios
c6smicos atingem a atmosfera no mesmo
angulo; a inica diferenca é que no primeiro
caso as colisdes aconteceram bem em cima
das nossas cabegas e, no segundo, elas

Wolfgang Pauli reabilita a
conservagao da energia ao

Enrico Fermi formula a
teoria da desintegragao

Frederick Reines [centro)
e Clyde Cowen detectam

Em Brookhaven, o primeiro
acelerador de feixe de

ocorreram do outro lado do mundo. Para
nos aproveitarmos desse fato, selecionamos
neutrinos com energia suficientemente alta
(de forma que seus raios cosmicos nio te-
nham sido desviados pelo campomagnético
terrestre) e entdo dividimos o niimero de
neutrinos que sobem pelo niimero dos que
descem. Essaraziodeve serexatamente 1 se
nenhum dos neutrinos mudar de tipo.
Observamos niimeros iguais de neu-
trinos eletronicos altamente energéticos
subindo e descendo, como esperado, mas
os neutrinos mudnicos ascendentes corres-
pondem a apenas metade dos descenden-
tes. Essadescoberta é a segunda indicagao
de que os neutrinos mudam de identidade.
Alémdisso, o fato nos dd uma pista sobre a

Raymond Davis Jr.é 0
primeiro a medir neutrinos

propor que uma particula
invisivel rouba a energia
que sobra de algumas
desintegragoes radioativas

betaincorporando a
particula Pauli, agora
chamada de neutrino

neutrinos pela primeira vez,
ndo o reator nuclear do L e

rio Savannah =3 1 uma
Dakota do Sul

do Sol, usando 600 toneladas
de Irqu:do de limpeza em
e Homestake,

neutrinos povaa distingdo
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(SN19874); ICRR (Super-Kamiokande }; CORTESIA DE SOHO/TELESCOPIO DE IMAGEAMENTO EM ULTRAVIDLETA EXTREMO (Saf)

LAURIE GRACE (grdfice]; LINHA DO TEMPO FEITA POR HEIDI NOLAND; AIP ARQUIVOS VISUAIS EMILID SEGRE , COLEGAD SEGRE (Pouli]; AIP ARDUIVDS VISUAIS EMILIO SEGRE , COLEGAD PHYSICS TOUAY | Hedies |, CORTESIA DU ST

DE ESTUDOS AVANGADOS DE PRINCETON (Davis );

metamorfose. Os neutrinos mudnicos que
sobem nao podem se tornar eletrdnicos,
porque ndo ha sobra de neutrinos eletr6-
nicos ascendentes. S6 restam os neutrinos
taudnicos. Os neutrinos mudnicos que se
tornam taudnicos atravessam o Super-K
sem serem detectados.

Tipos Inconstantes
AspuasrazOEs AcIMA sdo forte evidéncia de
que os neutrinos mudnicos transformam-
se em taudnicos, mas por que deveriam
fazé-lo? A fisica quéntica descreve uma
particula em movimento como uma onda:
além de sua massa e carga, ela tem compri-
mento de onda e pode ser refratada. Além
disso, uma particula pode ser uma super-
posi¢do de duas ondas. Agora, suponha
que as duas ondas correspondam a duas
massas diferentes. Entdo, na trajetéria das
ondas, a mais leve passa 4 frente da mais
pesada, e as duas interferem entre si, de
maneira flutuante ao longo da trajetéria da
particula. Ha uma analogia musical para
essa interferéncia: as batidas que ocorrem
quando duas notas sdo quase iguais, mas
ndo idénticas.

Na musica, esse efeito faz o volume
oscilar. Na fisica quantica, o que oscila
¢ a probabilidade de detectar um tipo de
neutrino ou outro. No comeco, a particula
aparece como um neutrino mudnico com
probabilidade de 100%. Depois de viajar
certa distancia, ela se parece com um
neutrino taudnico com 100% de proba-
bilidade. Em outras posi¢oes, ela pode ser
tanto um neutrino mudnico quanto um
neutrino taudnico.

Essa oscilacao parece ser um compor-

Astronomia dos neutrinos: os
experimentos de desintegracao
de prétons do IMB e do
Kamiokande detectam 19
neutrinos da Supemova 1987A,
na Grande Nuvem de Magalhdes
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Ataxa de desintegragao
17 é medida com
precisdo no Slac e no
Cern, mostrando que ha
apenas trés geragoes
ativas de neutrinos
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Ndmero de ocorréncias de neutrinos mudnicos

Previsao sem a oscilagao dos neutrinos
. Previs@o com a oscilagao dos neutrinos
®  Medigéo do Super-Kamiokande

100 |- _+__
|
|
|

0
Angulo de chegada e distancia viajada pelos neutrinos
Vol . \
12.800 km 6.400 km 500 km 30 km 15 km

0 NUMERD DE NEUTRINGS MUONICOS attamente energéticos que chegam em diferentes trajetérias ao SuperK
claramente concorda com as previsGes que incorporam oscilagges (verde). Os neutrinos que sobem [colocados &
esquerda no grdfico] viajam distancias grandes o suficiente para que metade deles mude de tipo e escape da detecgdo

tamento bizarro para um neutrino, mas
outra particula familiar executa contorgdes
parecidas: o féton, a particula luminosa.
A luz pode aparecer em diversas polariza-
¢es, como vertical, horizontal, circular 3
esquerda e circular a direita. Isso ndo altera
amassa da luz (nenhum f6ton tem massa),
mas, em certos materiais opticamente ativos,
aluz com polarizacdo circulara esquerda se
move mais rapido do quea com polarizagao
circularadireita. Um féton com polarizagio
vertical, naverdade, éa superposicio dessas
duas opgdes. Quando atravessa um material
opticamente ativo, sua polarizacao oscilara
de vertical para horizontal e vice-versa,
conforme seus dois componentes circulares
entram e saem de sincronia.

0Super-Kretne
evidéncias

da oscilagdo
usando neutrinos
atmosféricos

Oquebra-cabegados
neutrinos solares é resolvido
com a evidéncia-chave
obtida nos experimentos do
Observatdrio de Neutrinos de
Sudbury, em Ontério, Canada

As oscilagoes observadas no Super-K
ndo precisam de materiais opticamente ati-
vos para acontecer; uma diferenca de massa
suficiente entre os dois componentes acaba
causando esse fendmeno, independente-
mente do meio que o neutrino atravessa.
Quando uma particula dessas chega ao
Super-K, aquantidade de oscilagdes depen-
de de sua energia e da distancia que viajou.
Nos neutrinos mu6nicos descendentes, que
viajaram no maximo algumas dezenas de
quilémetros, somente uma pequena fragdo
de um ciclo de oscilagdo teve tempo de
ocorter, e estamos proximos de detectar seu
tipo original. Os ascendentes, produzidos a
milhares de quilometros de distancia, pas-
saram por tantas oscilacdes que, na média,

Raymond Davis Jr.e
Masatoshi Koshiba
ganham o Prémio Nobel de
Fisica por seu trabalho na
deteccao de neutrinos
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somente metade deles pode ser detectada
como mudnica. A outra metade atravessa o
Super-K como os indetectaveis neutri-
nos taudnicos.

Essa descri¢do € apenas uma imagem
aproximada, mas os argumentos baseados
na razao entre os tipos e na taxa de ocor-
réncia sobe/desce ¢ tao convincente que a
oscilagdo dos neutrinos é agoraamplamen-
te aceita como a mais provavel explicacio
de nossos dados. Temos também estudos
mais detalhados sobre como o nimero de
neutrinos mudnicos varia de acordo coma
energiadoneutrino e 0 angulo de chegada.
Comparamos o niimero medido com o
que é esperado para uma ampla gama de
possiveis cenarios de oscilacao (incluindo
nio-oscilacoes).

Com cerca de 5 mil ocorréncias em
nossos dois anos de experimentos, somos
capazes de eliminar qualquer possibilidade
de que os ntimeros irregulares de neutrinos
atmosféricos se devam apenas ao acaso.
Mas ainda é importante confirmar o efeito
tentando observar a mesma oscilagao por
outros experimentos ou técnicas.

Evidéncia Adicional
OUTRAS CONFIRMACOES VIERAM COM 0
estudo das colisdes dos neutrinos atmosfé-
ricos com niicleos na rocha perto de nosso
detector. De novo, os neutrinos eletronicos
produzem elétrons e duchas de particu-
las, mas eles sao absorvidos pela rocha e
nunca atingem a caverna do Super-K. Os
neutrinos muonicos altamente energéticos
produzem mtons também energéticos,
que atravessam muitos metros de rocha
e entram em nosso detector. Contamos
cada mion dos neutrinos que sobem — os
que descem sdo mascarados pelo ruido de
muions de raios c6smicos que penetram no
monte Tkenoyama.

Conseguimos contar os maons as-
cendentes em trajetorias que variam de
vertical a quase horizontal. Esses caminhos
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correspondem as distdncias viajadas pelos
neutrinos (de sua producio na atmosfera
4 criagdo do muion perto do Super-K) e
podem variar de 500 km (a distancia até as
fronteiras da atmosfera, quanto observada
horizontalmente) a 13 mil km (o didmetro
da Terra). Descobrimos que o niimero de
neutrinos mudnicos de baixa energia que
viajam grandes distincias ¢ menor do que
odosaltamente energéticos que atravessam
distancias curtas. Esse comportamento é
exatamente o que esperamos das oscilagoes,
eanilises cuidadosas produzem parametros
similares aos de nosso primeiro estudo.

Se considerarmos apenas os trés neu-
trinos conhecidos, nossos dados mostram
queos neutrinos mudnicos estdo se transfor-
mando em taudnicos. A teoria quantica diz
que a oscilagao quase certamente acontece
porque essas particulas tém massa —embora
essaidéia tenha sido descartada pormais de
70 anos (ver quadro na pag. 75).

Infelizmente, a teoria quantica também
limita nosso experimento a medir apenas a
diferenca em massa ao quadrado entre os
dois componentes dos neutrinos, porque
é isso o que determina a oscilagao do com-
primento de onda. Os dados do Super-K
ddo uma diferenca de massa ao quadrado
entre 0,001 e 0,01 elétron-volt (eV) ao
quadrado. Dado o padrao de massas das
outras particulas conhecidas, é provavel que
um neutrino seja muito mais leve do que
o outro, o que significaria que a massa do
neutrino mais pesado estd na escalade 0,03
a 0,1 eV. Quais sao as implicacoes disso?

Em primeiro lugar, dar massa aos

EXPERIMENTOS NOS EUA e no

Japao pretendem detectar

feixes de neutrinos, langados

de aceleradores de particulas,

a centenas de quildmetros de

sua fonte. Os experimentos

devem confirmar o fendmeno da
oscilagao e medir precisamente

as constantes da Natureza que ¢
o controlam

neutrinos ndo destr6i 0 Modelo Padrio.
A diferenca entre os estados das massas
que produzem cada neutrino requer a
introducao de um conjunto dos chamados
parametros de mistura. Uma pequena
quantidade de tal mistura tem sido obser-
vada entre os quarks, mas nossos dados
sugerem que os neutrinos precisam de
um grau muito maior de mistura — uma
informagdo importante, que qualquernova
teoria bem-sucedida deve acomodar.

Em segundo lugar, 0,05 eV ainda
esta muito perto de zero quando o valor
é comparado com o de outras particulas
(a mais leve de todas é o elétron, com
massade 511 mileV). Entdo, acrencaem
neutrinos sem massa, sustentada por tanto
tempo, é compreensivel. Mas os tedricos
que querem construir uma Teoria da Gran-
de Unificagdo, capaz de combinar todas
as forgas, exceto a gravidade, também
perceberam essa relativa leveza dos neu-
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trinos. Freqgiientemente eles empregam
um dispositivo matematico chamado de
mecanismo-balanca, que prevé que um
neutrino levissimo, mas nao de massa
nula, € natural.

Outra implicacdo desses dados é que
os neutrinos devem ser considerados na
contabilidade da massa do Universo.
Ja faz algum tempo que os astrénomos
tentam tabular quanta massa corresponde
4 matéria luminosa, como as estrelas, e
a matéria comum de dificil visibilidade,
como as ands marrons ou o gas difuso.
Essa massa também pode ser medida
indiretamente, por meio do movimento
orbital das galdxias e da taxa de expansao
do Universo. A contagem direta é menor
do que as medicoes indiretas por um fator
de 20. A massa dos neutrinos sugerida por
nossos resultados é muito pequena para
resolver o mistério sozinha. Entretanto,
os neutrinos criados durante o Big Bang
permeiam o espago ¢ podem ter uma
massa aproximadamente igual a de todas
as estrelas. Eles seriam capazes de afetara
formacdo das grandes estruturas astrond-
micas, como os grupos de galaxias.

Finalmente, nossos dados tém implica-
coes imediatas em dois novos experimentos.
Baseados em indicactes anteriores de de-
tectores menores, muitos fisicos decidiram
parar de usar apenas os gratuitos, porém
incontroldveis, neutrinos dos raios césmicos,
e agora os estdo criando com a ajuda de
aceleradores de particulas altamente ener-
géticos. Mesmo assim, os neutrinos devem
viajar distincias enormes para que o efeito
da oscilacao seja observado. Para conseguir
isso, os feixes de neutrinos sao apontados
para um detector a centenas de quilometros
dos aceleradores. Um desses detectores,
Minos, estd sendo construido em uma mina
em Soudan, estado de Minnesota, para
estudar neutrinos enviados do aceleradordo
Fermilab, perto de Batavia, Illinois, para os
arredores de Chicago,a 730 kmde distincia
(ver mapa na pdg. ao lado).

E claro que um bom detector de neu-
trinos atmosféricos ¢ também um bom
detector de neutrinos criados em acele-
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pelos melhores modelos.

verifica essa assinatura.

OUTRAS POSSIBILIDADES

; 5 tém buscado outras evidéncias da massa dos neutrinos. Por mais
de 30 anos, os cientistas vém capturando neutrinos eletrdnicos gerados pela fusao nuclear
no interior do Sol. Esses experimentos sempre contam menos neutrinos do que o previsto

A-CABECAS,

0 Super-K também tem contado os neutrinos solares e encontrado apenas 50% do ntimero
esperado. Se essas particulas estdo mudando de tipo, o déficit é compreensivel, porque sob
efeito de energias solares o Super-K responde ao neutrino tipo elétron e geralmente ignora os
tipos muon e tau. Entretanto, o Observatério de Neutrinos de Sudbury [SNQ), Canadé, que usa
mil toneladas de &4gua pesada, conseguiu comprovar essa mudanga recentemente. A dgua
pesada permite ao SNO medir o niimero total de neutrinos (elétron, mion e tau), assim como o
nimero de neutrinos eletronicos isolados, e isso mostra que o total € muito maior.

Parece que a diferenga de massas associada aos neutrinos solares é muito menor que
a dos neutrinos atmosféricos. Isso corrobora o cendrio no qual os trés tipos de neutrino
sdo espalhados em trés massas diferentes. Mas esse cendrio ndo permite a oscilagdo dos
neutrinos, sugerindo massas muito maiores, detectadas no Laboratério Nacional de Los
Alamos. Algumas explicagdes exoticas esperam para ser confirmadas enquanto o Fermilab

Os fisicos também estao testando teorias sobre a transformag&o dos neutrinos solares.
Em uma caverna da mesma mina que abriga o Super-K, foi construido um detector que usa
mil toneladas de 6leo mineral, misturado a uma substancia que emite luz em resposta as
reagGes com neutrinos. Esse detector conta neutrinos eletrdnicos de mais de 20 reatores
nucleares japoneses, a uma distancia entre 80 e 400 km dali. Os resultados sdo comparados
com um modelo preciso de quantos neutrinos sao esperados de cada reator. Esse
experimento deve mostrar em detalhes a fisica de particulas dos neutrinos solares.

No geral, o panorama das pesquisas com neutrinos est4 s6 comegando a ficar mais
definido. Informagdes mais claras deverdo vir de projetos mais ambiciosos. Até o fim desta
década, o Super-K sera exposto a um feixe de neutrinos de um acelerador ainda mais intenso,
que estd sendo construido perto da costa japonesa do Pacifico. 0 objetivo € verificar se
os neutrinos mudnicos se transformam em taudnicos e eletrdnicos em uma proporgao
condizente com nossas novas projegdes. Medigdes posteriores poderdo também revelar
o papel dos neutrinos no desequilibrio entre matéria e antimatéria no Universo. Ou talvez
encontremos outros quebra-cabecas no caminho.
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radores. Assim, no Japao, temos usado o
Super-K para monitorar um feixe criado
no acelerador do laboratério do KEK, a
250 km de distancia. Diferentemente dos
neutrinos atmosféricos, esse feixe pode ser
ligado e desligado e conta com energia e
direcdo bem definidas. Mais importante
ainda, instalamos um detector similar para
o Super-K perto da origem do feixe, para
caracterizar os neutrinos mudnicos antes
de eles oscilarem. Em esséncia, usamos

(mais uma vez) a razao entre as medicoes
feitas nas proximidades da fonte e as reali-
zadas longe dela para cancelaraincertezae
tornar o efeito mais confidvel. Desde 1999,
particulas origindrias do primeiro feixe arti-
ficial de neutrinos tém passado sobas mon-
tanhas do Japdo, e as 50 mil toneladas do
Super-K conseguem capturar um pequeno
punhado delas. O préximo capitulo dessa
hist6ria é determinar exatamente quantos
neutrinos esto sendo capturados. =
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