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1- Introdugéo

Sabe-se por diversos resultados experimentais que os neutrinos
sao particulas massivas, além disso, os neutrinos sdo criados e
detectados como uma mistura de auto-estados de massa e podem
trocar sabor durante a sua evolugédo, fendmeno conhecido como
oscilagdo de neutrinos.

Este projeto estuda o atual status das evidéncias experimentais de
oscilagdo de sabor de neutrinos. Como resultado final, mostra-se
que o atual esquema de oscilagcdo, onde todas as probabilidades de
oscilagdo podem ser calculadas utilizando uma aproximacdo em
somente duas familias de neutrinos, ndo é mais uma hipétese de
trabalho, mas um resultado experimental.

2- Probabilidades

Abaixo estdo algumas probabilidades de oscilagdo caracteristicas
dos experimentos estudados.

Probabilidade de oscilagdo de neutrinos em trés familias para
CHOOZ:

Pee = 1 — cos*(@,3)sen?(20,,)sen?(Am,,2 L/4AE) — sen?(20,;)

[ cos?(©,,)sen?(Amg,2 L/4E) + sen?(©,,)sen3(Amg,2 L/4E)] (1)

Probabilidade de oscilagdo de neutrinos em trés familias para
MINOS:

Pup =1 —sen?48,gsen*B,;sen2(Amy,2 L/4E)
- 5eN?28,,c05%28;35en3(Amg,? L/4E)

3 — Experimentos

Apresentamos os dados experimentais dos experimentos
analisados: CHOOZ, MINOS E KamLAND

Figura 1: CHOOZ
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Figura2: MINOS
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Figura3: KamLAND
4- Analise dos dados

Dada a probabilidade (1), segundo os dados da figura 1, temos que
ela deve ser maior que 0,95, portanto devemos ter trés condigdes
simultaneas:

c0s*(©43)sen?(20,,)sen?(Am,,2 L/4E) < 0,05
sen?(20,;)cos?(0;,)sen?(Ams,2 L/4E) < 0,05
sen?(20,;)sen?(0,,)sen?(Am,,? L/4E) < 0,05

Dada a probabilidade (2), segundo os dados da figura 2, temos que,
para uma energia maior que 10 GeV ela deve ser maior que 0,95,
portanto devemos ter duas condigdes simultaneas:

$en240,;5en*6,5sen?(Amg,? L/4E) < 0,05
5eNn220,;,c05226,35en?(Am;,2 L/4E)< 0,05
Apos andlise detalhada, organizamos os resultados na tabela 1.

Tabela 1: Possibilidades para CHOOZ e MINOS
CHOOZ MINOS

(1)  sen2(20,,) < 0,05 (A)  sen248,,< 0,05
sen?(20,,) < 0,05 sen®28,; < 0,05
(2) sen2(20,,) <0,05 (B)  sen248,,<0,05
Am,,2< 5,3x10* eV? Am,,2< 2,4x10° eV?
(8)  cos*(@,,) < 0,05 (C) c0s226,, < 0,05
cos?(@,,) < 0,07 sen‘d,, < 0,26
(4)  cos*(®,,) < 0,05 (D)  cos220,,<0,05

Am,,2< 6,3x10 eV?
cos*(@®,5) < 0,05
sen?(0,,)< 0,07
cos*(@®,;) < 0,05

Am,,2< 6,3x10 eV?

Am,,2< 5,7x10°% eV?
sen‘d,, < 0,05
c0s226,5 < 0,07
sen‘d,; < 0,05

Am,,2< 2,910 eV?

(©) (O]

(6) (F)

(7)  sen?(®,,)< 0,05 (G) sen?26,, < 0,05
sen?(20,,) < 0,05 sen?46,, < 0,03
(8) sen(©,,)< 0,05 (H)  sen?28,,<0,05

Am,,2< 5,3x10 eV?
cos?(@,,) < 0,05
cos*(®,,) < 0,05
cos?(0,,) < 0,05

Am,,2< 5,3x10* eV?
cos?(0,,) < 0,05
sen?(20,,) < 0,05
cos?(0,,) < 0,05

Am,,2< 5,3x10 eV?

Am,,2< 1,9x10° eV?

()

(10)

()]

(12)

5- Discussoes

Atabela 1 mostra as possibilidades encontradas para CHOOZ e
MINOS. Essas possibilidades foram usadas para analisar a
probabilidade de MINOS para uma energia de 2,5 GeV, que deve
estar, segundo o experimento MINOS, entre 0,4 e 0,6, ou seja, 0,4<
Ppp<0,6.

Anadlise pelo limite superior
Pup<0,6
[sen?46,;5en*8,5 + sen?20,,c05220,5] sen?(Amg,2 L/4E) > 0,4

Para as possibilidades 1A, 1C, 1D, 1E, 1F, 1G e 1H da tabela nao
ha resultados consideraveis.

Para as possibilidades 1B da tabela, temos: sen?26,,>0,66
Amg;2>1,8x103 eV?

Estendemos essa mesma andlise para todas as possibilidades da
tabela 1, ndo encontrando nenhum resultado favoravel, a mais do
que tinhamos encontrado.

Andlise pelo limite inferior
Ppp>0,4

[sen?46,;5en*B,; + sen220,,c05220, 5] sen?(Amg,2 L/4E)<0,6

Feitas as andlises, temos que: sen?(Amg,2L/4E)<0,96 e
Am,,2<3x103 eV2

KamLAND

Para o experimento KamLAND, temos que p<0,7. Usando (1) e
feitas todas as andlises chegamos a: Am,2>1,9x10¢ eV?
Analisando a figura 3, entre 30 Km/Mev < L/E< 70 Km/Mev,
observamos quase uma oscilagdo, ou seja:
Amy2L/AE ~
Am,,2/4[70 — 30] ~ T
Am,,2~ 7,5x105 eV2
Portanto temos: 1,8x10 eV2 < Am3,2< 2,4x10% eV2 e

1,9x106 eV2 < Am,,2<7,5x10 eV?,
ou seja: Amg,2 é bem maior que Am,,?
Amg, também é grande.
Portanto, podemos aproximar na férmula de probabilidade acima
sen?(Amg;2 L/AE)=1/2 e sen?(Amy,? L/AE)=1/2.

Pee = 1 — cos#(©,3)sen?(20,,)sen3(Am,,? L/4E)
sen?(20,5)[ cos?(©,,)1/2 + sen?(0,,)1/2 ]

Pee = sen*(@,3) + cos*(0O,5)sen?(20,,)sen3(Am,,2 L/4E)

Da condigéo 1B temos que sen?48,; < 0,05, portanto cos?26,5>0,95
e chegamos a:

Pee =sen?(20,,)sen?(Am,,2 L/4E)
6- Concluséao

Da andlise dos dados vemos que podemos aproximar a
probabilidade em trés familias dada por:

Pee = 1 — cos*(©,3)sen?(20,,)sen?(Am,,2 L/4E)
sen?(20,5)[ cos?(0,,)sen?(Amg,2 L/4AE) + sen?(0,,)sen?(Amg,? L/4E) |
para uma probabilidade apenas em duas familias dada por:

Pee =sen?(20,,)sen?(Am,,2 L/4E).



