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Introdugao

O presente relatério visa descrever em detalhes o estudo realizado até agora para
alcancar os objetivos descritos no projeto. Cabe lembrar que este foi idealizado com o prazo
de um ano e, portanto, ndo se encontra finalizado. Portanto, indicar-se-a também quais as
préximas metas para sua conclusao.

Resultados atingidos

A primeira parte do estudo consiste em entender os postulados da mecanica quantica,
seu formalismo e suas consequéncias em um nivel basico, em vias de deduzir as
probabilidades de sobrevivéncia e conversdo das oscilagdes de neutrinos.

Dessa forma, utilizaram-se os trés primeiros capitulos do livro [1], nos quais sdo
introduzidos, respectivamente: a necessidade experimental de novos principios fisicos para
descrever fendmenos na escala microscopica; o formalismo matematico necessdrio a
posteriori; e os postulados da mecanica quantica e sua interpretagao fisica.

Nesse sentido, discutiu-se o carater dual onda-particula da luz e das particulas
(hipdtese de De Broglie) e introduziu-se a no¢do de que alguns conceitos cldssicos deveriam
ser revisitados, como uma maneira de explicar satisfatoriamente os experimentos realizados,
dentre eles:

e Medir um sistema microscépico significa perturba-lo — no sentido de que realizar
uma medida significa interagir de alguma forma com o sistema, ou seja, incitar uma
perturbacao e possivelmente alterar o valor da grandeza que se busca medir.

e A trajetdria de uma particula pode ser inacessivel — diferentemente do caso classico,
onde podiamos conhecer a trajetdria das particulas sempre, para sistemas microscdpicos a
particula é transportada por uma “onda envelope” — uma fung¢do de onda — a qual ndo temos
acesso experimentalmente. Essa situacdo é evidente no caso do experimento de dupla fenda
de Young.

¢ As condicdes iniciais ndo determinam completamente o movimento de uma particula
— para sistemas microscopicos é necessario trabalhar com probabilidades, que correspondem
ao quadrado da amplitude das funcGes de onda e, portanto, as condi¢des iniciais ndo sdo
deterministicas para o calculo do movimento da particula.

Também se introduz o principio de que o estado quantico de uma particula é
caracterizado por uma funcdo de onda que contém toda a informacdo possivel de se obter
sobre ela — de acordo com a configuracdo de determinado experimento. Portanto, as
guantidades medidas sé ddo alguns resultados privilegiados — chamados autovalores — que sdo
os valores correspondentes aos autoestados — que correspondem aos estados possiveis em
gue a particula se encontre. Ainda, de acordo com o principio da decomposicdo espectral, a
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probabilidade de obter um autovalor é proporcional ao quadrado do valor absoluto do
coeficiente do autoestado.

Postula-se também que a equacdo de Schroedinger descreve a evolucdo da fungao de
onda com o tempo e discute-se o fato de que para descrever de forma correta uma particula
do ponto de vista fisico é necessario usar um pacote de onda, ou seja, a combinacdo linear de
varias ondas, situacdo descrita com auxilio da transformada de Fourier.

Explorando propriedades matematicas dessa descricdao, pdde-se demonstrar a relacao
de incerteza de Heisenberg, que determina que ha um valor minimo para o produto da
incerteza de momento e de posi¢do e que é impossivel, em um determinado instante, definir
tanto o momento quanto a posi¢ao com precisdo arbitraria.

Sabemos também que a probabilidade de encontrarmos em um tempo uma particula
em um volume é dada pela integral volumétrica do médulo ao quadrado da fungao de onda, e
qgue o valor dessa integral no espaco inteiro deve ser igual a 1. Portanto as fungGes estudadas
serdo as quadrado-integraveis, que representam uma realidade fisica.

Nesse sentido, definiu-se o espago de Hilbert - ao qual as fun¢des de onda pertencem -
como um espacgo cujas fungdes sdo definidas em todos os pontos, continuas, infinitamente
diferencidveis, etc. Apenas fungdes que satisfazem essas caracteristicas serdo estudadas como
possiveis solucdes a equagdo de Schroedinger pois elas representam possiveis realidades
fisicas.

Para caracterizar completamente o subespaco em que trabalhariamos definiu-se um
produto escalar e uma notacgdo |>, representando o vetor ket. Definiu-se ainda o funcional
linear e outra notagdo <|, representando o vetor bra. Finalmente, introduziu-se a notagdo de
Dirac e a maneira como a aplicagdo de um operacional a fungdo de onda permite obter
informacbes a respeito do comportamento de uma particula. O conceito de observavel
também é definido, no sentido de que as possiveis medidas obtidas com um experimento sdo
determinadas pela configuragdo do experimento.

Finalmente, explicitaram-se os postulados da mecanica quéantica. Cabe ressaltar que,
por serem postulados, ndo ha deducdo ou explicagcdao de porque eles sdo como sao, apenas a
justificativa de que ao trabalhar com eles pode-se descrever qualquer sistema quantico e
prever os resultados dos experimentos. Isto é, eles descrevem a natureza com sucesso,
portanto sdo adequados.

Basicamente, tratam-se de:

¢ O estado de um sistema fisico em certo tempo é definido por um ket que pertence a
um estado de espaco que é subconjunto do espaco de Hilbert.

e A evolucdo no tempo do estado de vetor da funcdo de onda é governada pela
equacdo de Schroedinger.

e Um observavel é um operador que, agindo no estado de espaco, descreve uma
guantidade fisica mensuravel.



¢ O Unico resultado possivel da medida de uma quantidade fisica é um dos autovalores
da observavel correspondente.

Postulou-se, ainda, uma férmula para o cédlculo da probabilidade de medir uma
guantidade fisica. A partir desses postulados é possivel descrever qualquer sistema quantico e
interpretar fisicamente fenémenos dessa natureza. Cabe notar que esses sdo apenas
enunciados formais dos conceitos discutidos anteriormente.

Tendo em maos essas ferramentas matematicas e as interpretacdes fisicas dos
postulados, pode-se deduzir a probabilidade de conversao e sobrevivéncia das oscilacdes de
neutrinos. Para isso, utilizaram-se principalmente as referéncias [2] e [3].

Propde-se que existem os neutrinos fisicos (Vi, V, Vi) de massas M; M, Ms com os
guais os bdsons mediadores da interagdo fraca interagem, embora nao diretamente e sim com
seus estados quanticos superpostos. Dessa forma, podemos descrever:

Ve=Ue Vi+ Ug Vo + Ues V3 e de forma analoga, o neutrino do mion e do tau.
Entdo, generalizando,
V*=U V™, onde V° representa a matriz dos autoestados de interagdo ;
U representa a matriz de mistura;
V™ representa a matriz dos autoestados de propagacio.

Note que, por defini¢do, U U' = 1, para normalizar a probabilidade e fazer com que os
autoestados continuem ortonormais.

Entdo, de acordo com essa suposigdo, notamos que os propagadores correspondentes
ao sabor e a massa ndo comutam, isto €, ndo temos acesso a massa e ao sabor
simultaneamente. Todavia, sabemos que as bases relacionadas a esses propagadores sdo
equivalentes, porque a transformacdo é unitaria, entdo podemos descrever o fenébmeno em
relacdo a elas.

Simplificando o problema, sem perda de generalidade, estudamos a oscilagdo entre
dois estados e descrevemos as entradas da matriz U como senos e cossenos — porque € a
matriz mais simples possivel que satisfaz a condicdo imposta. Sabemos também que os
neutrinos fisicos satisfazem a equacao de Schroedinger, entdo, podemos escrever:

i(dv"/dt)=HV"
mas também sabemos que V™ = U" V*, ent3o podemos reescrever a equagio como:
i(dV°/dt)=UHU"V

cuja solugdo é dada por: V°=exp (-i UH U"t) * A, onde A representa uma constante de
condicdo inicial, ou ainda, a propor¢do de um sabor de neutrino em relacdo ao outro
inicialmente.



Note que dessa expressdo esta evidente que a matriz resultante ndo é mais diagonal
na base dos autoestados da hamiltoniana, indicando claramente que ha oscilacdo, isto é,
neutrinos originalmente de um sabor podem ser detectados como mistura de dois sabores ou
mais.

Agora, para deduzir a probabilidade de oscilacdo basta calcular o médulo ao quadrado
de V°, em termos do formalismo descrito acima. O resultado é:

P = {sen(29) sen [(E,- E1)t/2]}*

Em vias de fornecer uma interpretacdo mais adequada a essa férmula, podemos fazer
as seguintes aproximacgoes:

* my << p (porque o neutrino é relativistico e sua massa é muito pequena)

> E2 = p° + m entdo E, = p e também, usando a expansdo binomial,
Ec=p+(mi’/2p) = E + m’/2E

Portanto, E,— E;= (m’/2E) — (m;’/2E) = (m\’— m/’)/2E = Am’ / 2E
e velocidade do neutrino = ¢ = t = x (da férmula ct = x e fazendo c= 1)
Logo, na féormula, temos:
Peonversio = {5€n(29) sen [Am? x/ 4E]} *onde x é a distancia até o detector

Como a probabilidade estd normalizada, entdo, Psoprevivencia = 1 - Peonversio.

Conclusdo

Com esse estudo, pode-se obter uma compreensdo razoavel da mecanica quantica,
seu formalismo e sua interpretacdo fisica, de forma que foi possivel trabalhar com seus
conceitos ao estudar as oscilagGes de neutrinos. Nota-se ainda, que nao foi necessario aplicar
os conhecimentos adquiridos ao estudo do dtomo de hidrogénio, como previmos que seria
necessario no relatério parcial, pois a abordagem era muito complexa para os propdsitos
objetivados inicialmente e fugiam ao escopo do projeto.

Nesse sentido, se conclue que o estudo realizado da mecanica quantica foi suficiente
para a deducdo das probabilidades de oscilacio do neutrino com o formalismo de ondas
planas e, portanto, foi bem-sucedido. Cabe notar que isso foi importante para introduzir ao
aluno o célculo da probabilidade de oscilacdo, mas que ndo sera a ferramenta utilizada para
prosseguir no projeto.

Espera-se continuar a estudar as probabilidades de oscilagdes, agora com o formalismo
de pacotes de onda, que serd a abordagem utilizada de fato para deducdo das férmulas de
oscilacdo no referencial de repouso, dando seguimento a iniciacdo cientifica, no préximo
semestre.
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Meu orientador concorda com o expressado neste relatdrio final e deu a seguinte opiniao:

O Relatdrio espelha claramente a maneira competente e dedicada com que a Melissa tem se
dedicado ao desenvolvimento do seu Projeto de Pesquisa. Desenvolveu-se um estudo dos
fundamentos da Mecanica Quantica que, mais do que base para os desdobramentos futuros
do projeto em si, constituem um alicerce da formacgdo geral em fisica da bolsista. Estou
inteiramente satisfeito com o progresso alcangado até o momento.



