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O caminho para chegar ao Modelo Padrão

🤝
O caminho para descobrir os neutrinos
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O modelo padrão

A melhor descrição da 
natureza que temos até 
o presente momento.
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Um pouquinho de história:  
O caminho para descobrir os neutrinos
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Um pouquinho de história:  
O caminho para descobrir os neutrinos

Parada número um



Descoberta da radioatividade
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Fonte: APS news: Becquerel discovers radioactivity



Descoberta da radioatividade
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Descoberta da radioatividade
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Como vocês verão 
todo caminho para 
uma descoberta é 

altamente não linear



Entendendo a radioatividade
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Descoberta de novos 
elementos radioativos 

 incluindo o rádio

Marie and Pierre Curie



Tipos de radiação
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Rutherford



Tipos de radiação
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Rutherford



Tipos de radiação
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Rutherford

Raios beta são 
negativos



“Unificando partículas”
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“Unificando partículas”
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🤝

J. J. Thomson

Raios catódicos 
(elétrons)

Raios beta
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Parada número dois



O decaimento beta
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O decaimento beta
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Conservação de energia



O decaimento beta
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Conservação de energia

Exercício: calcule a energia das 
partículas produzidas em 

decaimento de dois corpos 
utilizando cinemática 

relativística.



O decaimento beta
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Observação



O decaimento beta
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Observação

Foram mais de 20 anos até 
chegarem nessa conclusão!



Do lado da teoria: Conservação de energia 
sob ataque!
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“As regards the occurrence of transitions, which is the 
essential feature of the quantum theory, we abandon on the 
other hand any attempt at a causal connection between the 

transitions in distant atoms, and especially a direct application 
of the principles of energy and momentum so characteristic 

for the classical theories.”  

(Bohr, Kramers and Slater). 
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“It is impossible to believe that if science of the present 
time had not been saturated with the idea of conservation 

of energy, these complications would be avoided by 
saying that there is no exact conservation in such cases.” 

(Darwin,  Sommerfeld)

“At present I have high hopes for solving the radiation 
problem, and that without light-quanta… One must 
renounce the energy principle in its present form.” 

(A. Einstein)

Do lado da teoria: Conservação de energia 
sob ataque!
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Do lado da teoria: Conservação de energia 
sob ataque!

“It is impossible to believe that if science of the present 
time had not been saturated with the idea of conservation 

of energy, these complications would be avoided by 
saying that there is no exact conservation in such cases.” 

(Darwin,  Sommerfeld)

Três dias depois ele escreveu outra carta falando que não 
funcionou



Os defensores da conservação de energia
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“I should prefer to keep rigorous conservation of energy at 
all costs.” 

(Dirac)

“I have hearded that you [Bohr] are on the warpath and 
wanting to upset the Conservation of Energy both 

microscopically and macroscopically. I will wait and see 
before expressing an opinion but I always feel there are 

more things in Heaven and Earth than are dreamt of in our 
philosophy.” 

(Rutherford)
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“I must say that your paper has given me little 
satisfaction… I do not exactly mean that this is 
unpermissible but it is a risky business.. Let the 

stars radiate in piece” 

(Pauli)

Os defensores da conservação de energia



Um remédio desesperado: O neutrino
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Um remédio desesperado: O neutrino
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O decaimento beta

31



Enrico Fermi leva Pauli a sério
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Teoria do decaimento beta
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Teoria do decaimento beta



Enrico Fermi leva Pauli a sério
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Teoria do decaimento beta

Rejeitado pela revista Nature  
"because it contained speculations too remote 

from reality to be of interest to the reader."



Parada número três



Decaimento beta está em todo lugar

36



Decaimento beta está em todo lugar
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Decaimento do muon e do pion tem similaridades com o 
decaimento beta.
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Decaimento do muon e do pion tem similaridades com o 
decaimento beta.

Seria a interação de Fermi universal?



Decaimento beta está em todo lugar
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Decaimento do muon e do pion tem similaridades com o 
decaimento beta.

Seria a interação de Fermi universal?

Novas portas para estudar as interações fracas



Visão geral da parte teórica
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Decaimento de pions em elétrons foram observado mais tarde.



Visão geral da parte teórica
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Isso levou a comunidade preferir uma interação pseudo escalar.

Decaimento de pions em elétrons foram observado mais tarde.



Visão geral da parte teórica
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Exercício: mostre que se o acoplamento do pion fosse 
pseudo escalar ele decairia preferencialmente para 

eletrons e não muons.

Isso levou a comunidade preferir uma interação pseudo escalar.

Decaimento de pions em elétrons foram observado mais tarde.



Visão geral da parte teórica
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Ingrediente chave estava faltando:

Isso levou a comunidade preferir uma interação pseudo escalar.

Decaimento de pions em elétrons foram observado mais tarde.



Visão geral da parte teórica
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“I do not believe that the Lord is a weak left-hander 
and I am willing to bet a very large sum that the 

experiments will give symmetric results.” 

(Pauli)

Ingrediente chave estava faltando:

Isso levou a comunidade preferir uma interação pseudo escalar.

Decaimento de pions em elétrons foram observado mais tarde.



Paridade não é conservado em interações fracas!
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Lee, Yang Madame Wu 



Evidência experimental
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60Co →60 Ni* + e− + νe
→ e− + νe + 2γ +60 Ni



Revisitando experimentos anteriores
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A forma “V-A” emerge



Revisitando experimentos anteriores
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A forma “V-A” emerge

ψγμ(1 − γ5)ψ



Revisitando experimentos anteriores
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A forma “V-A” emerge

ψγμ(1 − γ5)ψ

Demorou em torno de 30 anos para chegarmos 
na forma completa e correta da interação que 

descreve o decaimento beta!!
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“V-A was the key”
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O modelo padrão é baseado em um grupo 
de simetria de gauge

“V-A was the key”
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O modelo padrão é baseado em um grupo 
de simetria de gauge

SU(3)c ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y
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O modelo padrão é baseado em um grupo 
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O modelo padrão é baseado em um grupo 
de simetria de gauge

SU(3)c ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y

Ideia intuitiva:
Antes

“V-A was the key”
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O modelo padrão é baseado em um grupo 
de simetria de gauge

SU(3)c ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y

Ideia intuitiva:
Depois

“V-A was the key”
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O modelo padrão é baseado em um grupo 
de simetria de gauge

SU(3)c ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y
Ideia intuitiva:

“V-A was the key”
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O modelo padrão é baseado em um grupo 
de simetria de gauge

SU(3)c ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y
Ideia intuitiva:

“V-A was the key”
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O modelo padrão é baseado em um grupo 
de simetria de gauge

SU(3)c ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y
Matematicamente:

“V-A was the key”
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A lagrangiana do modelo padrão
SU(3)c ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y

Construímos objetos invariante sob a ação 
das operações acima

ψ → Uψ
ψψ → ψU†Uψ = ψψ

Ilustrando a ideia:
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SU(3)c ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y

Construímos objetos invariante sob a ação 
das operações acima 

ψ → Uψ
ψψ → ψU†Uψ = ψψ

Isso representa um termo válido!

A lagrangiana do modelo padrão

Ilustrando a ideia:
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Termos de massa
SU(3)c ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y

mψLψR
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Termos de massa
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mψLψR
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Termos de massa
SU(3)c ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y

mψLψR
Seria como tentar combinar:

v1v2
v1v2v3
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O bóson de Higgs e o mecanismo de massa

v1v2
v1v2v3
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O bóson de Higgs e o mecanismo de massa

−ℒYuk ⊃ LYeeRH

meLeR
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O bóson de Higgs e o mecanismo de massa

−ℒYuk ⊃ LYeeRH

meLeR

O poder de predição do modelo padrão 
depende crucialmente do mecanismo de 

massa!
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SU(3)c ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y

A lagrangiana do modelo padrão
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SU(3)c ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y

A lagrangiana do modelo padrão

A “universalidade” das interações de Fermi 
foi crucial no estudo de simetrias da teoria
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Porém….
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Porém….

Vamos entender 
o porque!
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Como detectar partículas?

Nevts ∼ T ρ V σ ϕ
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Como detectar partículas?

Nevts ∼ T ρ V σ ϕ

Tempo tomando dados 
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Como detectar partículas?

Nevts ∼ T ρ V σ ϕ

Números de alvos por volume
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Como detectar partículas?

Nevts ∼ T ρ V σ ϕ

Tamanho do detector
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Como detectar partículas?

Nevts ∼ T ρ V σ ϕ

Tamanho do detector

Os três até agora dependem do 
experimento e material
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Como detectar partículas?

Nevts ∼ T ρ V σ ϕ

Probabilidade de interação

“Seção de choque”
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Como detectar partículas?

Nevts ∼ T ρ V σ ϕ

Probabilidade de interação

“Seção de choque”

Depende da Física
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Como detectar partículas?

Nevts ∼ T ρ V σ ϕ

Número de partículas por unidade de área e tempo
“Fluxo”
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Como detectar partículas?

Nevts ∼ T ρ V σ ϕ

Número de partículas por unidade de área e tempo
“Fluxo”

Depende da fonte!
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Como detectar partículas?

Nevts ∼ T ρ V σ ϕ

Neutrinos podem viajar até um ano 
luz em um bloco de chumbo sem 
interagir (dependendo da energia)! 
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Detecção do neutrino
Ingredientes: Fluxo alto & detectores enormes

Estimativa: suponha 3 neutrinos por hora em 
400 litros de água
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Detecção do neutrino
Ingredientes: Fluxo alto & detectores enormes

1013

cm2 s
× 1028 × σ ≈

3
3600 s

Estimativa: suponha 3 neutrinos por hora em 
400 litros de água
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Detecção do neutrino
Ingredientes: Fluxo alto & detectores enormes

σ ≈ 10−44 cm2

Estimativa: suponha 3 neutrinos por hora em 
400 litros de água

1013

cm2 s
× 1028 × σ ≈

3
3600 s
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Detecção do neutrino
Ingredientes: Fluxo alto & detectores enormes

σ ≈ 10−44 cm2

Estimativa: suponha 3 neutrinos por hora em 
400 litros de água

1013

cm2 s
× 1028 × σ ≈

3
3600 sSe você jogar 10 trilhoes de neutrinos em uma área de 1 

centímetro quadrado você, com sorte, terá uma interação 

por dia em detectores de centenas de toneladas
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Detecção do neutrino
Reines & Cowan
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Detecção do neutrino
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Detecção do neutrino
Beta decay, mas ao contrário: νe + p → n + e+

Reator nuclear: Fluxo 10 trilhoes  
Experimento: 400 litros de água

(1013)ν/sec/cm2
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Neutrinos solares
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Neutrinos solares

Fótons produzidos no interior do 
Sol levam na verdade alguns 

milhões de anos para escapar
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Neutrinos solares

Fótons produzidos no interior do 
Sol levam na verdade alguns 

milhões de anos para escapar

Para neutrinos é bem mais fácil…
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Neutrinos solares
100000000000000000000000000000000000000 

  
neutrinos por segundo são produzidos no sol1038

Fluxo de 100 bilhoes  na terra(1011)/cm2/sec

65 bilhoes neutrinos solares passam pela 
área do tamanho do seu dedão por segundo
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Neutrinos solares
 νe + 37Cl → e− + 37Ar

100000 galões de fluido 
de limpeza

Homestake Mine

1250 banheiras cheias
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Neutrinos solares
 νe + 37Cl → e− + 37Ar

100000 galões de fluido 
de limpeza

Homestake Mine

Porém uma surpresa:

Numero esperado
Numero previsto

≈ 1/3
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Mais tipos de neutrino
Até o momento estamos falando de apenas neutrinos 

produzidos com elétrons e positrons
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Mais tipos de neutrino
Até o momento estamos falando de apenas neutrinos 

produzidos com elétrons e positrons

Mas será que neutrinos produzidos com outras 
partículas são os mesmos?



98

Como fazer um feixe de neutrinos?
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Como fazer um feixe de neutrinos?

Proton
Beam

Target Focusing 
Horns

Decay volume Dirty Detector
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Como fazer um feixe de neutrinos?

Proton
Beam

Target Focusing 
Horns

Decay volume Dirty Detector

Medem neutrinos vindo de decaimentos de, por exemplo: 
 π → μνμ
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Como fazer um feixe de neutrinos?

Proton
Beam

Target Focusing 
Horns

Decay volume Dirty Detector

Medem neutrinos vindo de decaimentos de, por exemplo: 
 π → μνμ

🇧🇷
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Como fazer um feixe de neutrinos?

Proton
Beam

Target Focusing 
Horns

Decay volume Dirty Detector

Medem neutrinos vindo de decaimentos de, por exemplo: 
 π → μνμ

Quando os neutrinos interagem no detector, eles 
produzem muons ou eletrons?
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Dois tipos de neutrinos
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Três tipos de neutrinos
O terceiro neutrino, o neutrino 
do tau, foi descoberto em 2000 

no experimento DONUT
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Neutrinos na atmosfera
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Neutrinos na atmosfera
Super Kamiokande 50kt 

water detector
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Neutrinos na atmosfera
Super Kamiokande 50kt 

water detector

20 piscinas 
olímpicas!
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Neutrinos na atmosfera
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Neutrinos na atmosfera
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Neutrinos na atmosfera
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Neutrinos na atmosfera
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Neutrinos na atmosfera
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Oscilação de neutrinos
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Oscilação de neutrinos
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Introdução simples ao fenômeno de oscilação

Bases em álgebra linear 
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Introdução simples ao fenômeno de oscilação
Neutrinos

Base de sabor

|νe⟩, |νμ⟩, |ντ⟩

Base de massa

|ν1⟩, |ν2⟩, |ν3⟩
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Introdução simples ao fenômeno de oscilação
Neutrinos

Base de sabor

|νe⟩, |νμ⟩, |ντ⟩

Base de massa

|ν1⟩, |ν2⟩, |ν3⟩

Produzidos nas 
interações
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Introdução simples ao fenômeno de oscilação
Neutrinos

Base de sabor

|νe⟩, |νμ⟩, |ντ⟩

Base de massa

|ν1⟩, |ν2⟩, |ν3⟩

Produzidos nas 
interações

Estados que 
propagam
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Introdução simples ao fenômeno de oscilação

🏃🏃🏃
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Introdução simples ao fenômeno de oscilação

🏃🏃🏃
d1 d2
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Introdução simples ao fenômeno de oscilação

🏃🏃🏃
d1

|νμ⟩

d2
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Introdução simples ao fenômeno de oscilação

🏃 🏃 🏃
d′￼1 d′￼2
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Introdução simples ao fenômeno de oscilação

🏃 🏃 🏃
d′￼1

|νe⟩

d′￼2
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Introdução simples ao fenômeno de oscilação

|νμ⟩

|νμ⟩

|νμ⟩

|νμ⟩
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Introdução simples ao fenômeno de oscilação

|νe⟩

|νe⟩

|νe⟩

|νμ⟩
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Introdução simples ao fenômeno de oscilação

|νμ⟩ = Uμ1 |ν1⟩ + Uμ2 |ν2⟩

Mecânica quântica (2 gerações)

Evolução temporal

|νμ⟩ = Uμ1e−iE1t |ν1⟩ + Uμ2e−iE2t |ν2⟩

Probabilidade

𝒫νμ→νμ
(t) = |⟨νμ |νμ⟩ |2 = 1 − sin2 2θ sin2( Δm2L

4E )
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Introdução simples ao fenômeno de oscilação

|νμ⟩ = Uμ1 |ν1⟩ + Uμ2 |ν2⟩

Mecânica quântica (2 gerações)

Evolução temporal

|νμ⟩ = Uμ1e−iE1t |ν1⟩ + Uμ2e−iE2t |ν2⟩

Probabilidade

𝒫νμ→νμ
(t) = |⟨νμ |νμ⟩ |2 = 1 − sin2 2θ sin2( Δm2L

4E )
Δm2 = m2

2 − m2
1
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Introdução simples ao fenômeno de oscilação
|νμ⟩
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Introdução simples ao fenômeno de oscilação

|ντ⟩
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Introdução simples ao fenômeno de oscilação

|νμ⟩
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Introdução simples ao fenômeno de oscilação

|νμ⟩
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Solução do problema solar
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Solução do problema solar
Todos neutrinos chegam. Nós só estávamos 

medindo neutrinos do elétron.

Experimento SNO
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Solução do problema solar 
Todos neutrinos chegam. Nós só estávamos 

medindo neutrinos do elétron.

Neutrinos solares 
experienciam o efeito de 

matéria.

Experimento SNO
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Agora podemos entender o porque
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Predição do Modelo Padrão:

Neutrinos são partículas sem massa
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Predição do Modelo Padrão:

Processos envolvendo neutrinos nos guiaram para construir 
o modelo padrão. Neutrinos agora podem nos guiar para ir 

além dele! 

Neutrinos são partículas sem massa



138

Predição do Modelo Padrão:

Processos envolvendo neutrinos nos guiaram para construir 
o modelo padrão. Neutrinos agora podem nos guiar para ir 

além dele! 

Oportunidades de trabalho! 

Criatividade + horas de dedicação + sorte

Neutrinos são partículas sem massa
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Ainda não sabemos muitas coisas sobre neutrinos



140

Ainda não sabemos muitas coisas sobre neutrinos

Massa absoluta? Medir todos parâmetros 
de oscilação
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Exemplos que tenho trabalhado
Como explicar a origem da massa 

dos neutrinos?
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Novas partículas?

Como explicar a origem da massa 
dos neutrinos?

Exemplos que tenho trabalhado
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Novas partículas? Conectar com outros 
problemas em aberto?

Como explicar a origem da massa 
dos neutrinos?

Exemplos que tenho trabalhado
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Novas partículas?

Explorar o setor eletrofraco do 
Modelo padrão.

Conectar com outros 
problemas em aberto?

Como explicar a origem da massa 
dos neutrinos?

Exemplos que tenho trabalhado
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Novas partículas?

Explorar o setor eletrofraco do 
Modelo padrão.

Conectar com outros 
problemas em aberto?

Como explicar a origem da massa 
dos neutrinos?

Exemplos que tenho trabalhadoExemplos que tenho trabalhado
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Interface com outras áreas de 
pesquisa?

Exemplos que tenho trabalhadoExemplos que tenho trabalhado
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Exemplos que tenho trabalhadoExemplos que tenho trabalhado
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Neutrinos são a segunda partícula 
mais abundante do universo.

Física de neutrinos é uma área quente!
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Produzidos em diferentes energias, 
cobrindo 24 ordens de magnitude!

arxiv:1910.11878

Física de neutrinos é uma área quente!
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Produzidos em diferentes energias, 
cobrindo 24 ordens de magnitude!

Várias oportunidades de estudo em 
diferentes regimes!

arxiv:1910.11878

Física de neutrinos é uma área quente!
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Podemos estudar a terra
Física de neutrinos é uma área quente!
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Podemos estudar o interior do Sol!

Física de neutrinos é uma área quente!
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Amplamente produzidos nos eventos 
mais energéticos do universo

Física de neutrinos é uma área quente!
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Desempenham um papel importante na evolução do universo
Física de neutrinos é uma área quente!
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Física de neutrinos é uma área quente!
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Física de neutrinos é uma área quente!

“The signal of the most energetic 
elementary particle ever observed.”
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Física de neutrinos é uma área quente!

“The signal of the most energetic 
elementary particle ever observed.”

O que produziu esse evento?
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Física de neutrinos é uma área quente!

“The signal of the most energetic 
elementary particle ever observed.”
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Física de neutrinos é uma área quente!
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Uma das perguntas mais velhas da humanidade
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Uma das perguntas mais velhas da humanidade
Do que as coisas são feitas?
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Uma das perguntas mais velhas da humanidade
Do que as coisas são feitas?

Nossa melhor resposta 
até o momento:
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Neutrinos são fundamentais para 
progredir nessa caminhada!
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Neutrinos são fundamentais para 
progredir nessa caminhada!

Obrigado!


