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Resumo 

Encontramos no presente Universo uma assimetria entre matéria e antimatéria que é ditada pelas condições de 

Sakharov, nas quais uma delas é a violação de carga paridade. Um evento que viola carga e paridade é a oscilação de 
neutrinos, e esse evento é o objetivo de estudo dessa pesquisa. Esse processo consiste na hipótese de que neutrinos 

de sabor são misturas de três neutrinos físicos de massas bem definidas, e que ao se propagarem oscilam de sabor 

induzidos pela diferença de massa dos neutrinos físicos. 
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Introdução  
O objetivo dessa pesquisa é estudar a oscilação de 
neutrinos para entender a violação de CP do processo, 
violação tal que é uma condição de Sakharov para 
existência de assimetria entre matéria e antimatéria que 
é encontrada no universo. Esse processo consiste na 
hipótese de que neutrinos de sabor são misturas de três 
neutrinos físicos de massas bem definidas, e que ao se 
propagarem oscilam de sabor induzidos pela diferença de 
massa dos neutrinos físicos. 

A matriz de mistura U é a matriz a matriz de 
Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Suhata (PMNS). Assim, 
dado um estado inicial conseguimos evoluir ele no tempo 
a partir da Hamiltoniana do sistema e obter a 
probabilidade de oscilação e sobrevivência dos neutrinos. 
Nessa matriz aparece a fase de violação de CP , que 
pode ser obtida através da diferença entre probabilidade 
de oscilação de um evento e seu conjulgado de carga e 
paridade. 

Resultados e Discussão 
Conseguimos evoluir o estado dos neutrinos de sabor 

por: 

E com isso obtemos a probabilidade de oscilação de um 
neutrino do elétron para o neutrino do múon por: 

Assim podemos plotar essa probabilidade para diferentes 

de . 

Figura 1. Probabilidade de oscilação do neutrino do 
elétron para o do múon para diferentes valores de . 

Analisamos experimentos de neutrinos provenientes de 
reatores, que produzem radioisótopos por fissão nuclear 
que sofrem decaimento beta e produzem antineutrino do 
elétron e obtivemos probabilidade de sobrevivência dada 
por: 

E vimos que a oscilação ocorre em duas escalas 
diferentes como podemos ver na Figura 2. 

Figura 2. Probabilidade de sobrevivência do antineutrino 
do elétron pela distância que ele percorre após sair do 
reator. 

Conclusões 
Concluímos que a oscilação de neutrinos é uma teoria 
promissora, coerente com as medidas de fluxos de 
neutrinos detectadas em experimentos, que nos permite 
detectar violação de CP, efeito de grande importância na 
área da astrofísica. 
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