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Motivações
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Neutrinos
Modelo Padrão das 

Partículas Elementares
• Está entre as principais partículas do 
universo

• Bósons carregados, quarks e léptons 

• Força básica                   bóson

• Fóton (eletromagnética), Glúon (forte), 
W e Z (fraca), Gráviton (gravidade)

• Afetados somente pela força fraca

• Brilho do sol diretamente ligado à 
emissão de neutrinos

•1000 trilhões atravessam o corpo de 
uma pessoa por segundo
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Colisões lépton-próton

 M é a massa do nucleon e E é a energia do neutrino

 p e q são os quadrimomenta do nucleon e do bóson
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Colisão neutrino-próton

Oscilações

Partículas 
exóticas

Regras de soma Gross-
Llewellyn-Smith (GLS)

f

Experimento CCFR 
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Descobrindo bósons
Fermilab• Interação de corrente carregada (CC)

• Interação de corrente neutra (NC)

Gargamelle bubble chamber 
(CERN) encontra traços de elétrons 
interpretados como um neutrino 
interagindo com o elétron pela troca 
de um bóson neutro (1973)

Super Proton Synchrotron (Jan - 1983) 
encontra sinais  de partículas W durante uma 
série de experimentos; (Mai 1983) sinais de 
partículas Z (UA1 e UA2) (C. Rubbia S. Van der 
Meer)

http://en.wikipedia.org/wiki/Super_Proton_Synchrotron
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Seção de choque neutrino-próton

GF é a constante de Fermi               1.166.10-5 GeV-2

Mi é a massa do bóson

F2, FL e F3 são as funções de estrutura

Acoplamento 
Quiral

Sin 2 θW = 0.23120 é o ângulo de Weinberg
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Modelo de dipolos

 r tamanho transverso do dipolo

 z fração de momenta portada pelo quark

 1-z fração de momenta portada pelo antiquark
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Modelo de dipolos para CN

K0,1(x) são as funções de Mc Donald

Golec-Biernat Wusthoff
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A colaboração NuTeV
• Importante Colaboração sobre neutrinos 
da atualidade (CCFR)

• Fermilab E815 (NuTeV) começou a rodar 
dados em 1996 com a intenção de medir o 
ângulo de Weinberg

• Verifica a forma de interação do neutrino

• Precisão das medidas com erro de 1 em 
400 eventos

• Base para futuros experimentos 
envolvendo neutrinos (Neutrino Factory e 
MINERvA)
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Como funciona
 Observação de milhões de 
interações de neutrinos altamente 
energéticos em poucos segundos

 Gerados no Fermilab por apenas 
5 microgramas de prótons 

 Cada feixe de próton possui uma 
potência de 100 milhões de Watts

 Produção de dezenas de bilhões 
de neutrinos por minuto

 Proteção de partículas externas: 
meio quilômetro de chumbo, aço e 
cascalho
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Detecção e medidas 

Corrente carregada Corrente Neutra
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Probabilidades
 Esperado                       neutrino permanece neutrino

 Verificado não é muito alto quanto esperado, porém 
apenas 1% das interações são perdidas
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Questões ainda em aberto
 Massa dos neutrinos?

 Os neutrinos são suas antipartículas? 

 Os neutrinos violam a simetria CP?

 Neutrinos possuem propriedades desconhecidas?

 Ajuda na melhoria da física além do modelo padrão

 ...

INTERAÇÃO COM A MATÉRIA
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O experimento MINERvA
 Main Injector ExpeRiment n-A           Tevatron

 Utiliza o feixe linear NUMI    

 MINOS ND seleciona o feixe

 Medição de interações de baixa energia                  oscilação de neutrinos 

 Estudar a dinâmica dos núcleos e nucleons 

 Primeiro módulo completo em 2006 

 Predição de dados para 2009
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O experimento MINOS

 Feixe linear NuMI utiliza prótons do 
feixe principal do Tevatron para produzir 
um intenso feixe de neutrinos que será 
utilizado no MINOS

 Feixe de neutrinos é direcionado ao 
longo de uma linha que conecta os 
experimentos 

 Designado principalmente para 
observar o fenômeno de oscilações de 
neutrinos, relacionado a massa dos 
mesmos

 Utilzação de dois detectores: um no 
Fermilab e outro em Minnesota
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 Káons ou píons 

 Extensa parede de pedras 
garantem que apenas o 
neutrino sobrevive 

MINOS ND

MINERνA

… in the NuMI 
beam just 

upstream of 
MINOS.

Como funciona
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Detecção e extração de dados

 Diferentes alvos 

 Estudo diferenciado 
para efeitos nucleares

 Melhoria nas medidas 
atuais e futuras

 Verificação precisa da 
oscilação de neutrinos 

Alvos de C, Fe e Pb

Controle da energia



23/11/07 SEMINÀRIOS GFPAE - 02/07

Eventos

γ

γ µ

p

π

Quasielástico
νµ n → µ− p

Corrente Neutra π 0

νµ Α → νµA π
0

Resonâncias

νµ p → µ− ∆++ → µ- p π+

µ

p
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Função de estrutura F2
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Função de estrutura FL 

..\..\ARQUIVOS DE PROGRAMAS\SSH COMMUNICATIONS SECURITY\Users\unknown\temp\FLongxfixo.pdf


23/11/07 SEMINÀRIOS GFPAE - 02/07

Função de estrutura F3
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Função de Estrutura F1
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Função de estrutura F2 charmosa
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Função de estrutura FL charmosa
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Função de estrutura F3 
charmosa

xQ2

F 3F 3
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Próximos passos

 Em baixas energias ( s < Mi) a seção de choque deve crescer 
linearmente com E                    domínio de quarks de valência

 Em altas energias a contribuição de valência satura

 Dependência em energia da seção de choque segue o 
comportamento em pequeno x dos quarks de mar

 Energias         154 GeV e 27 GeV
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Conclusão
 Experimentos em neutrinos são fundamentais para compreensão da 
interação eletrofraca

 Modelo de dipolos auxilia na descrição da estrutura do próton

 Extensão para espalhamentos com núcleos (MINERvA) pode ser feita
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Obrigado
Os cientistas aprendem muito mais quando confrontam a teoria com os dados
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