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A nova for¢a dos neutrinos

Fisicos brasileiros mostram que essas particulas poderiam interagir com a Terra mais do que se pensava

Osexperimentos as vezes sAo cruéis com
os cientistas. Principalmente quando osresul-
tados colhidos nido conferem com os previs-
tos ¢ ndo hd teorias prontas que os expliquem.
E o que estd ocorrendo no estudo dos neutri-
nos, particulas elementares da matéria que
viajamquase a velocidade da luze se formam
emabundénciano Sol, nas usinas nu-
cleares ou pela fragmentagio dos
raios cosmicos naaltaatmosferater-
restre. Em junho do ano passado, os
pesquisadores que trabalhamno Su-
perKamiokande, o maiordetectorde
neutrinos domundo, emoperagdo ha
trés anos no Japdo, verificaram que
um dos tipos de neutrinos chegava
em quantidade inferior a esperada,
sobretudo depois de atravessar o in-
terior da Terra. O fato de desapare-
cerem foi visto como umaevidéncia
de que essas particulas efetivamen-
tetémmassa, como hadécadas os fi-
sicos procuram demonstrar.

Mas pode ndo serassim. Haou-
tra forma de explicar o desapareci-
mento dessas particulas que ndo pre-
cisam necessariamente termassa, de
acordo coma interpretagdo dos fisi-
cos do Grupo de Estudos de Fisicae
Astrofisica de Neutrios (Gefan),
formado ha dois anos por pesqui-
sadores das trés universidades esta-
duais paulistas (USP, Unicamp e
Unesp). Paraeles, osneutrinos deum
tipo, 0s muodnicos, que chegam em
quantidade inferior a prevista, esta-
riam interagindo com a matéria das
camadas internas da Terra e se trans-
formando em neutrinos de outro
tipo, os taudnicos, que ndo podem
ser percebidos pelos equipamentos
atuais.

Repensando o Universo

Emcolaboragao com pesquisadores das
universidades de Wisconsin, nos Estados
Unidos, e de Valencia, na Espanha. os fisicos
brasileiros trabalham desde julho do ano pas-
sado nessa proposta, que muda o foco do pro-
blema. Em vez de proporem mudangas no
neutrino, aceitando que podem ter massa,
repensama formacomo essas p:’jl'[{Cl.I lassere-
lacionam com a matéria que atravessam. As
conclusoes a que chegaram — publicadas em
abril na Physical Review Letters e debatidas
em uma das apresentagoes do Topics in As-
troparticle and Underground Physies, uma
conferéncia realizada em Paris no inicio de

Superkamiokande: tanque de 40 metros de altura a espera de neutrinos

setembro—ndo se limitamaexplicar osresul-
tados verificados no Japio.

Ahipotese do Gefanimplicaumareava-
liagdo de um dos tipos de forgas fundamen-
tais damatéria, também chamadas interagdes.
Pode ganhar novas dimensdes, especifica-
mente, a interagdo fraca, que atua de modo

discreto no entrosamento entre as mais mi-
nusculas das particulas atdmicas ¢ na frag-
mentagdo de elementos quimicos radioativos.
Sem cargaelétricae infinitamente pequenos.
0s neutrinos estio sujeitos apenas a essa for-
¢a. Vivem indiferentes a forga nuclear de in-
teragdo forte, que atua entre particulas maio-
res, a forga eletromagnética, decisiva entre
particulas eletricamente carregadas, ¢ a gra-
vidade, praticamente inexpressiva no univer-
sodas particulas, de massa extremamente pe-
quena.

Até agora se pensava que os neutrinos
atravessavamamatériasem qualquer dificul-
dade. como resultado do modelo atual da in-
teragdo fraca. O grupo de fisicos esta demons-
trando que eles podem. sim, modificar-se le-

15

vemente ao longo dessas travessias, ao con-
trario do que supoe a Fisica atual.

O estudo dos neutrinos integra um pro-
jetotematico financiado pela FAPESP. Feno-
menologia das Particulas Elementares, que
comegou no ano passado e segue at¢ 2002.
Comum or¢amento de RS 224 mil, mobiliza
dez fisicos que, em cinco projetos, es-
tudam o comportamento das particu-
las elementares. “Procuramosanteci-
par e reinterpretar os resultados dos
trabalhos priticos™, diz o fisico Gil da
Costa Marques, coordenador do pro-
jeto. Trata-se de uma drea bastante di-
namica, marcada pela descoberta de
cerca de 60 particulas em menos de
um século e por constantes revisdes
tedricas. A Fisica de Particulas esta
também associada a historia do Pré-
mio Nobel (ver quadro).

O interesse pelos neutrinos se ex-
plicatambém porque setratadeumadas
mais fascinantes ¢ desconhecidas par-
ticulasatomicas. Chegamdetodasasdi-
regoes a todo momento e atravessam o
Solou aTerra. A matériausual é trans-
parente aos neutrinos”, comenta o fisi-
coMarcelo Moraes Guzzo, professorda
Unicamp que divide a coordenagio do
Gefan com Renata Zukanovich Fun-
chal, da USP. e Vicente Pleitez, da
Unesp. As experiéncias indicamque os
neutrinos, vistos por outras particulas,
ocupamumaareacercade 100milhdes
de vezes menor que a do elétron.

O problemaé saber se sdo apenas
energia outémmassa, Trata-se deuma
questdo fundamental da astrofisica ¢
da cosmologia, que poderia determi-
nar se 0 Universo continuaria em ex-
pansio indefinida, como hoje se acre-
dita.ousea partir de um momento poderiaco-
megarase encolher. “*Se os neutrinos tiverem
mesmo massa, ainda que muito pequena, mu-
daria a massa total e a compreensio do Uni-
verso. porque sio abundantes™, diz o profes-
sor Pleitez, da Unesp. Os neutrinos sdo qua-
se tdo abundantes quanto os fotons, as parti-
culasde luz, que conduzema forgaeletromag-
nética — e, estas sim. destituidas de massa.

Calcula-se que ha 10 bilhdes de neutri-
nos para cada proton, um dos clementos do
nicleo atomico. Espalham-se dos confins do
Universo ao interior do corpo humano, que
produz 20 milhdes de neutrinos por hora,
como resultado das reagdes com um dos ti-
pos de potdssio que compdem o organismo.
A cada segundo, o corpo humano ¢ atraves-



Renata Funchal e Marcelo Guzzo: rep do d comport ;

£ se conforme o pre-
visto apenas um dos
2 trés tipos de neutri-
£ nos, os eletronicos,
0S mais comuns, que
surgem quando os
raios cosmicos coli-
dem com os protons
e néutrons dos gases
da alta atmosfera.
Chegaram todos. Os
que costumam desa-
parecer — ou oscilar,
na linguagem dos fi-
sicos —sdo0 0s neutri-

sado por 100 bilhdes de neutrinos originados
nas usinas nucleares e mais 50 trilhdes vin-
dos do Sol e da fragmentagio dos raios cos-
micos, inclusive a noite, ja que eles atraves-
samaTerrae chegam de todo lado, atodo mo-
mento. “*Se enxergassemos 0s neutrinos, es-
tariamos radiantes”, diz Renata Funchal.
Mesmo assim, ¢ dificilimo cagar neutri-
nos. Sdo quase indetectaveis porque nao tém
carga elétrica e reagem tdo raramente com
oufras particulas que escapam até mesmo ao
gigantesco detector de neutrinos construido
em Kamioka, a 250 quilémetros de Toquio,
aum custo aproximado de US$ 100 milhdes.
O SuperKamiokande consiste de um tanque
cilindrico de cerca de 40 metros de lado por
40 de altura com dgua ultrapura, a um quild-
metro abaixo dasuperficie, que filtra particu-
las indesejadas. E tdo grande porque apenas
um em cada um bilhdo de trilhdes (o numero
umseguido de 21 zeros) de neutrinos que por
ali passam reage com a agua. Quando isso
acontece, emitemumtipode luzespecial, que
¢ registrada por cerca de 12 mil fotocélulas
instaladas nas paredes laterais do tanque.
No SuperKamiokande, comportaram-

As particulas

Atodomomento, quando os raios cos-
micos se desfazemao se chocarem comas
particulas da alta atmosfera, a 20km da su-
perficie, forma-se o chamado chuveiro de
particulas, com variados tipos de fragmen-
tos do atormo. Além dos neutrinos, surgem
oulras particulas, que também podem se
desfazer em neutrinos, os pions, desco-
bertosem 1947 pelo fisico curitibano César
Lattes (1924-), em colaboragdo com Giuse-
ppe Occhialini (1907-1993) e o inglés Ce-
cil Powell (1903-1969).

O pion-visto comouma das particulas
responsaveis pelo comportamento das
forgas fundamentais da matéria, cuja exis-
téncia Lattes comprovou em experiéncias
realizadas a 2.800 metros de altitude, na
Bolivia - havia sido proposto teoricamente
em 1935 pelo japonés Hideki Yukawa
(1907-1981), que ganhou o Prémio Nobel
de Fisicaem 1949 por esse trabalho.

nos muonicos, pro-
duzidos também quando os raios cosmicos
se desfazem. O terceiro tipo de neutrinos, os
taudnicos, resultantes do decaimento (desin-
tegragdo) de particulas atdmicas, € bastante
raro ¢ ainda ndo pode ser detectado por ne-
nhum equipamento.

Para explicar os resultados dos experi-
mentos, os fisicos do SuperKamiokande cogi-
taram que os neutrinos de um tipo poderiam
se transformar em outro. Mesmo assim, essa
hipotese mostrou-se incompleta para os inte-
grantes do Gefan. Por que as particulas desa-
parecem ao passar pelas camadas mais den-
sas da Terra e nada acontece quando atraves-
sam apenas a atmosfera? Dos neutrinos que
passam pelo niicleo terrestre, chega so a me-
tade, enquanto dos que percorrem apenas a
atmosfera ndo se perde nenhum (ver ilustra-
¢do). Tais constatagdes levaram a pensar que
esse comportamento estaria associado ao
angulo (ou diregdo) do neutrino em relagdo
ao detector, a distancia e a densidade do ma-
terial que atravessam.

Os fisicos do Gefan estao supondo que
0s neutrinos podem interagir com a matéria
demodo maisintenso do que se imaginavaaté

e 0s Nobel

Os brasileiros, os neutrinos e os Nobel
vdo se entrelagar novamente nos anos 70,
comoutro pioneiro da fisica teéricae daas-
trofisica moderna no Brasil, o recifense
Mério Schenberg (1916-1990), professor
da Universidade de Sao Paulo que também
estudou essas particulas. Schenberg traba-
lhoucom o primeiro cientista gue concebeu
a existéncia dos neutrinos, o fisico suico
nascido na Austria Wolfgang Pauli (1900-
1968), em Zurique, na Suiga, e em Prin-ce-
ton, nos Estados Unidos.

Foi Pauli quem propds, em 1931,
numa carta enderegada aos fisicos emum
congresso na Europa, ao qual ndo péde
comparecer, a existéncia de uma particu-
lasemcarga elétricae semmassa, quere-
solveriauma aparente sobra deenergiaem
reagdes com elementos radioativos. Por
esse feito, Pauli ganhou o prémio Nobel de
Fisica de 1945.

agora. Ao encontrarem os néutrons e protons
que formam quase a totalidade da matéria co-
mum, 0s neutrinos reagiriam e sofreriam pe-
quenissimas modificagdes. Mudariam ape-
nas o chamado sabor, uma das caracteristicas
das particulas atémicas, tal qual a carga elé-
trica. “Quanto maior a densidade da matéria
que atravessa, ha mais néutrons e protons por
volume, e sera maior a chance de interagdo
com os neutrinos”, diz Guzzo.

Essa forga, chamada Flavor Changing
(troca de sabor) ou interagoes exoticas que
trocam sabor, ndo afetaria em nada a matéria
atravessada pelos neutrinos, porque a diferen-
¢a entre massas ¢ imensa: um proton jaé 100
milhoes de vezes maior do que um neutrino.
Caso encontrasse um nucleo, formado por
dezenas ou as vezes centenas de protons com-
binados com néutrons, a proporgio seriaain-
damaisastrondmica. “Seria como umminis-
cula bola de borracha, menor do que a unha
deumpolegar, batendo em um trem com cen-
tenas de vagdes”, compara o professor.

Analogia com o Sol

Na reunido de julho do ano passado, foi
Guzzo quem langou a idéia de que os neutri-
nos poderiam se comportar na Terra como no
Sol. Conforme ele estudou no doutoramento,
parte dos neutrinos eletronicos que se formam
no niicleo desaparecem ao reagir com os pro-
tons ¢ os néutrons da coroa solar. Outro sumi-
o ocorre a caminho da Terra, onde chegam
apenas cerca de 35% dos neutrinos eletroni-
cos produzidos no Sol que deveriam chegar.

A tese do Gefan, associando o desapare-
cimento dos neutrinos tambéma distincia per-
corrida, ajuda a entender esse outro fenéme-
no mal compreendido pelos fisicos. S¢ apre-
senta um inconveniente: ndo esta prevista no
chamado Modelo Padrao, o modelo tedrico
que descreve as particulas elementares e as for-

Um ano depois, o fisico italiano Enrico
Fermi(1901-1954), com quem Schenberg
também trabalhou, em Roma, incorporou
essaparticula, que ele chamou de neutrino
(emitaliano, minusculo neutro), na teoria de
particulas que ele desenvolvia. Fermi, que
ganhou o Nobel em 1938 por suas pesqui-
sas em energia nuclear, participou nos
Estados Unidos da construgao daprimeira
bombaatémica, em 1945. A primeira obser-
vagdo dos neutrinos coube ao norte-
americano Frederic Reines (1918-1998),
Prémio Nobel de 1995.

Oestudo das forgas fundamentais tam-
bém tem sido reconhecido com o prémio
Nobel. O fisico norte-americano Steven
Weinberg (1933-), que em 1967 desenvol-
veu a teoria da forga nuclear fraca, dividiu
em 1979 o prémio Nobel de Fisica com o
norte-americano Sheldon Glashow(1932-)
eopaquistanés Abdus Salam(1926-1996),
que chegaramaomesmoresultado de forma
independente.



Uma Explicacao para a Perda de Neutrinos

Para os pesquisadores do Gefan, 0s neutrinos do tipo muénico ndo precisam ter massa, ao contrario do que indicariam os resultados das
experiéncias realizadas no Japdo, e se transformam em neutrinos do tipo taudnico a medida que atravessam regides mais densas da Terra,
como resultado da forga de interagao exdtica que ocorre entre essas particulas e os prétons e néutrons que constituem a matéria terrestre

A hipétese
do Gefan

Os neutrinos mudnicos
que atravessam
aTerra...

A taxa de desaparecimento
Quanto maior a distancia percorrida, mais acentuada
é a transformagao dos neutrinos de um tipo em outro

P (em %)
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P = Probabilidade de o neutrino muénico converter.se em neutrino taudnico

Atmosfera
Espessura: 20 km
Densidade:
préxima a zero

Espessura:
de 10 a 70 km
Densidade:
2,8 g/lem3

... transformam-se em neutrinos
taudnicos, que nao podem ser
detectados pelo SuperKamiokande

Todos os neutrinos
mudnicos que
alravessam apenas a
©  atmosfera chegam
ao detector sem se
transformarem em
taudnicos.

Apenas um em cada dez
neutrinos que atravessa a
crosta e o manto, as camadas
solidas menos densas da
- Terra, transforma-se
_em taudnico.

- 1.

Metade dos
neultrings =
mudnicos que

percorreram

Trés de
cada dez neutrinos.
mudnicos que
diagonalmente o atravessam
nicleo, a camada parcialmente o
mais densa da niclea
Terra, transforma- transformam-
se em taudinicos. se em
S (em km) taudnicos.
10.000

S = Distincia percorrida pelos neutrinos

Fonte: Gefan, com base no artigo publicado em abril deste ano na Physical Review Letters  Obs.: Valores aproximados

mas como elas interagem. Foi prevista apenas
teoricamente, em 1978, pelo fisico norte-ame-
ricano Lincoln Wolfenstein.”Se a forga exo-
tica for comprovada, teremos de repensar o
Modelo Padrao, que ndoexplicaosresultados
verificados no SuperKamiokande”, diz ele.
O que se sabe até 0 momento, de acordo
com o Modelo Padrio, cquea .'l\.";_| de intera-
¢do nuclear fraca, a tinica a qual os neutrinos

estao sujeitos, pode atr
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las que os constituem, no niicleo do atomo. Seu
na-se irrelevante diante daeletromag-
' ifinito, que juntaos a
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mudar a identidade dos neutrinos. “Trata-se

de uma mudanga na esséncia, ndo no nome, la Costa Marqu

porque continua fraca”, explica Guzzo. '
Os fisicos imaginam que a habilidade de

atravessaramatéria sem limitagoes de distin-

cia pode ter aplicagoes praticas. Seria possi-

vel, por exemplo, simplificar a busca de re-

servasde petroleo. Os neutrinos poderiam tra-

zer informacgdes sobre os materiais de modo

mais preciso e profundo do que os raios-X,
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