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Os neutrinos são evasivos

¸ Neutrinos  são as partículas mais abundantes do Universo, depois 
dos fótons

¸ São partículas que poderiam explicar porque o Universo existe 
ainda hoje



Os neutrinos são evasivos

¸ Neutrinossão as partículas mais abundantes do Universo, depois 
dos fótons

¸ São partículas que poderiam explicarporque o Universo existe 
ainda hoje

¸ Mas porque osfisicosperceberam a necessidade daexistencia
dos neutrinos só em

¸ E porque descobrimos os neutrinos só em
¸ E porque os neutrinos carregam muitos mistérios ainda hoje



Neutrinos

Cerca de 100 bilhoes de neutrinos

produzidos no Sol travessam cada cm 2 do

nosso corpo, cada segundo!



Neutrinos?

...e talvez um deles interage dentro do

nosso corpo ao longo da nossa vida!



Não travessam só o nosso corpo,

Mas a Terra inteira 



E o Universo todoé quase 

sem serem disturbados!!!



E o Universo todoé quase 

sem serem disturbados!!!

Por essa raz«o os neutrinos s«o chamados 

de particualsfantasmas



Vamos voltar no tempo 100 anos atraspara entender 

como os fisicosdescobriram os neutrinos 

e vamos ver o que acontece no infinitamente pequeno e 

no decaimento dos núcleos radioativos



A radioatividade e os neutrinos

¸ Em 1896 Bequerel descobriu a radioatividade no Uranio ( ...mas foi 
mesmo ele que descobriu? )



...Abel Niépce de Saint -Victor 
¸ Claude Félix Abel Niépce de Saint -Victor (1805 -1870) era um fotografo  e 

experimentador francês;
¸ Por volta de 18 50 Saint-Vitor trabalhava no desenvolvimento da fotografia 

colorida usando sais metálicos sensíveis à luz, incluindo sais de urânio
¸ Em 1857 ele observou que sais de uranio conseguiam impressionar emulsões 

fotográficas mesmo no escuro e depois de muitos meses;
¸ Saint-Victor entendeu que o uranio estava emitindo um novo tipo de radiação 

invisível ao olho ;
¸ this persistent activity cannot be due to phosphorescence for it i e

phosphorescence] would not last so long, according to the experiments of 
Mr. Edmond Becquerel ; it is thus more likely that it is a radiation that is invisible 
to our eyes, as Mr. Léon Foucault believes
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A radioatividade e os neutrinos

¸ Em 1896 Bequerel descobriu a radioatividade no Uranio (com 
alguma contribuição de um obscuro fotografo

¸ Marie e Pierre Curie descobriram a radioatividade  no Tório e nos 
novos elementos Polônio (Marie Curie era Polonês) e Radio

¸ Em 1899 Rutherford classificou as emissões radioativas em Ŭe ƽ. De 
acordo com quanto penetram no alumínio (em em todos os 
materiais)

¸ Em 1900 foi descoberta tambem a emissão ɔ(ainda mais penetrante 
das outras duas)



Decaimento Ŭ



Decaimento Ŭ
Energia da particula Ŭ



DecaimentoŬ

Energia da particulaŬ

Consevação da Energia  OK!! 



Decaimento ƽ
As emissões ƽ, que 

foram identificadas 

serem eléctrones, 

apresentam um 

espectro continuo de 

energia!!! 



Decaimento ƽ
As emissões ƽ, que 

foram indentificadas

serem electrons , 

apresentam um 

espectro continuo de 

energia!!! E a conservação da energia????



HipothesedoPauliaparticulafantasma





I admitthatmyremedymayseemalmostimprobablebecauseoneprobably

wouldhaveseenthoseneutrons, iftheyexist, for a longtime. Butnothing

ventured, nothinggained, andtheseriousnessofthesituation, duetothe

continuousstructureofthebeta spectrum, isilluminatedbya remarkofmy

honoredpredecessor, Mr. Debye, whotoldme recentlyin Bruxelles: "Oh, Itôsbetter

nottothinkaboutthisatall, like new taxes." 



A Teoria de Fermi do decaimento ƽ



A descoberta do neutrino
Mas neutrinos foram descobertos só 

em 1956 por Raines e Cowen!

Premio Nobel 1995

Em 1976 Lederman, Schwartz e 

Steinberger descobriram um segundo 

tipo de neutrino o ɜɛ
Premio Nobel 1988

Em 2000 foi descoberto um terceiro 

tipo de neutrino o ɜǏ(DONUT Coll. 
Fermilab)

O neutrino descoberto por Reines e 
Cowan é o neutrino ɜe



Raines e Cowen

Inverse beta decay:

ʉ ÐO ὲ Ὡ

Å Pensaram em usar uma bomba 

atômica como fonte de neutrinos (do 

tamanho da bomba usada em 

Hiroshima)

Å O chefe da divisão de física (Kellogg) 

de Los Alamos convenceu em usar um 

reator nuclear

Å O alvo dos neutrino eram dois tanque 

de agua ~ 200 kg + 40 kg de ClCd2 com 

4 camadas de cintiladores em  
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Rainese Cowen

Inverse beta decay:

ʉ ÐO ὲ Ὡ
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atômica como fonte de neutrinos (do 

tamanho da bomba usada em 

Hiroshima)
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é um tipo de evento paranormal que se 

manifesta em um ambiente no qual 

existem ocorrências físicas, tais quais, 

chuva de pedras, movimentação, 

aparecimento e desaparecimento de 

objetos, sons, pirogenia, luzes, entre 

outras. Pode envolver até ataques 

físicos (Wikipedia)



Três partículas fantasmas

¸ Tres neutrinos. Cada um ligado e associado com um dos 

tres leptons (Electron , Muon e Tau)

¸ Sem carga eletrica

¸ Interagem muito pouco com as outras particulas , só atraves

da interação fraca

¸Sem massa (quaseé)



Credit: A.A. Machado



Neutrinos reaching the Earth
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>120 PeVneutrino @ KM3net



>120 PeV neutrino @ KM3net

Å É uma energia macroscópica!

Å É a energia de uma bolinha de ping -pong

Å Um projetil de Nerf

Å Energia suficiente para ligar um LED por 20 msec



A anomalia do neutrino solar

Neutrinos são produzidos 

no centro do Sol por meio 

dessa reações

Carregam informações do 

estado do coração do Sol 

e levam 8 minutos para 

chegarem na Terra

Os fotons levam 10,000 

anos para chegar a 

superficie do Sol!!! 





BOREXINO experiment



A anomalia do neutrino solar

Expectedsignal

9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǾŀƭǳŜ

No final dos anos 60 Davis fez um experimento para detectar neutrinos do Sol e se 

deu conta que eram muito menos que o esperado

Este resultado foi confirmado por muito outros experimentos!! !



A anomalia do neutrino solar

Expectedsignal

Experimental value

No final dos anos 60 Davis fez um experimento para detectar neutrinos do Sol e se 

deu conta que eram muito menos que o esperado

Este resultado foi confirmado por muito outros experimentos!!!

R. Davis Jr recebe o Premio Nobel em 2002



A anomlia do neutrino atmosferico

¸ A Terra é constantemente atingida por raioscosmicos
principalmenteprotonse He

¸ As interações de raioscosmicosproduzemPionse algunsKaons
¸ Ospionscarregados decaem produzindomuonse neutrinos

Ҍ̄Ҧ ˃Ҍ ˄˃
ҍ̄Ҧ ˃ҍ  ˄ Ɏ˃

¸ Osmuonsdecaem produzindoelectronse neutrinos
ҍ˃Ҧ Ŝҍ ˄ ɎŜ ˄˃

Ҍ˃Ҧ  ŜҌ ˄Ŝ  ˄Ɏ˃
¸ Seria esperado detectar em media dois neutrinoɛcada neutrino e
Entretanto a razão é



...e agora????



Oscillações de neutrinos

¸ Os tres neutrinos tem uma massa  

muito pequena, mas não zero 

como previsto do Modelo Padrão

das Particulas

¸ Esta circumstancia permite aos 

neutrinos de oscillar

¸ Neutrinos produzidos como, por 

exemplo, neutrinos ɜɛpodem ser 

detectados como neutrinos ɜe



Å a probabilidade de oscilação 
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Oscilações Neutrinos  
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Oscilações Neutrinos  

TakaakiKajitae Arthur B. McDonald-Premio Nobel em Fisica 2015

para a demonstra­«o do fenomenode oscila­«o dos neutrinos
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For 3 Active neutrinos.

Solar,ReactorAtmospheric , 

Accel.

As oftoday: Oscillationof3 massiveactiveneutrinos isclearlythedominanteffect:

For two neutrino oscillation in a vacuum: (a valid approximation in many cases)
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Interactions with high electron density can influence the processin the sunand the earth

From A. 
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talk at
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2024
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SUMMARY OF OSCILLATION RESULTS FOR THREE 

ACTIVE  nTYPES

Mass Hierarchies

Normal Inverted

ParticleData Group

Future objectives: 

ÅdCP

Åq23 max?

ÅHierarchy?

ÅMajoranan?

ÅAbsolute mass

ÅSterilen?

Solar, 

Reactor

Atmospheric,Accelerato

r

Reactor, Accelerator

Accelerator,Reactor,

Atmospheric

0nbb, Cosmology, 

Electronspectrometers, 

Accelerator,Reactor,

Atmospheric
A. McDonald 
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DUNE Collaboration

Countries   Ą 39

Members Ą 1760

Latin AmericaĄ 85 +

InstitutionsĄ 249

Latin AmericaĄ 28 +

Ettore Segreto | EBN - 7 Agosto 202545



DUNE:ǎŎƛŜƴǘƛŦƛŎǇǊƻƎǊŀƳ

Fundamental questions still open in particle and astroparticle physics:

Physics of neutrino oscillation:

VCP violation in the lepton sector (related to matter-antimatter

asymmetry)

VMass hierarchy

VPrecision oscillation physics to test the 3-flavor paradigm

Nucleon decay

VPredicted beyond Standard Model theories [but not yet seen]

V for example, the favored mode of SUSY models:

Physics and astrophysics of supernova explosion
p­K+n



Proton Decay
¸ The DUNE FD will be highly

sensitive to several possible
nucleon decay modes
complementing the capabilities of
large water detectors

¸ GUT models present two
benchmark decay modes, pŸe+ˊ0

andpŸK+ɜ(dominant in most
SUSY models)
- In pŸK+ɜ=>kaon is typically below

Cherenkov threshold in a water, but
easily identified by its distinctive
dE/dx signature in a LarTPC

¸ A lower limit on the proton lifetime
in thepŸK+ɜchannel of 1.3 × 1034

years can be reached in ten years

pŸK+

ɜ

K
+

ɛ
+

e
+

Collection

view

Induction1 

view

Induction2 

view



SuperNova neutrinos
¸ DUNE Far Detector will be sensitive

to neutrinos from around 5 MeV to a 
few tens of MeV => CC interactions
of neutrinos in this range create few
cm electron tracks in liquid argon

¸ DUNE is primarily sensitive toɜe => 
unique capability among existing
and proposed supernova neutrino
(tipically sensitive to anti-ɜe through
IBD)

- ɜe+40ArŸeī+40K*

¸ Possibility to observe the peak of
neutronization

ɜe

anti-ɜe

ɜx



Expected Supernova burst signal
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DUNE ïDeepUnderground Neutrino Experiment
O DUNE consiste de:

1. Um intenso feixe (MW) de neutrinos produzido no Fermilab.

2. Um detector próximo ao feixe ïFermilab

3. Detector subterrâneo de (70,000 t) de massa - SURF, South Dakota

(4 modulos de 10kton de massa ativa cada; single phase e dual phase)

1. Uma grande colaboração internacional (mais de 1000 pesquisadores em mais de 32

países)

Magnet	
Coils	

Forward	
ECAL	

End	
RPCs	

Backward	ECAL	Barrel	
ECAL	

STT	Module	

Barrel		
RPCs	

End	
RPCs	

FD

ND

nmnm&ne

1300 km

Chicago
South Dakota



Far Detector ï Cryostat / Cryogenic Systems Layout

09/18/15 Jim Stewart | DUNE experiment22



Construindo DUNE 

ÁCavernas prontas!

ÁInfraestrutura pronta no come­o 

do 2026

ÁCriostato a caminhoé Instala­«o 

2026 

ÁDetectores come­am instalar em 

2026-2027

ÁAragon liquido em 2028

ÁFisica com raios c·smicos em 

2029

ÁFisica com feixe de neutrinos em 

2031



Liquid argon Time Projection Chamber





Neutrino interaction

Slide: Sowjanya Gollapinni
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A Luz dos neutrinos
Em cada interação é 

produzida uma grande 

quantidade de luz

Detectar esta luz é muito 

importante e nos da 

inforamções sobre a energia, 

tipo particula que intergiu e 

tempo exato da interação

Nos (braileiros e latino 

americanos) tivemos a ideia 

de capturar esta luz em uma 

armadilha para detectala com 

mais facilidade e eficiencia



ARAPUCA para neutrinos



ARAPUCA!



ProtoDUNE -HD no CERN

40 modulos de X-ARAPUCAs 200 x 10 cm2 

Pre-montados no Laboratorio de Leptons@UNICAMP

Anode

Anode

Cathode



ÅForam instalados 40 
m·dulos de X-ARAPUCA 
em 4 APA, cada modulo e 
composto por 4 super 
c®lulas no ProtoDUNE HD.

ÅSiPM (Hamamatsue FBK)

ÅBarras guias de luz (Eljen
e Glass2Power).

ÅTodos os filtros OPTO

HD

VD

2024/2025

�ƒ X-ARAPUCA Megacell
instaladas no catodo e na 
membrana.

�ƒ SiPM (Hamamatsu e FBK)

�ƒ Barras guias de luz 
(Glass2Power).

�ƒ Filtros: ZAOT  e Photon
Export

Todos os filtros 

das X-ARAPUCAs

de ambos os 

prot·tipos

foram evaporados 

no Laborat·rio de 

L®ptons na 

UNICAMP

ProtoDUNE HD está em fase 

de análise de dados 

ProtoDUNE VD esta em 

fase de comissionamento

Courtesy A. Machado

X-APRAUCA em protoDUNE
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