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DUNE – uma colaboração global
1347 colaboradores de 204 instituições em 33 países + CERN
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DUNE-BR 47 colaboradores brasileiros de 13 instituições
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Programa de física do DUNE
● Física de osciliação de neutrinos

 Alta sensibilidade à violação leptônica de CP
 Hierarquia de massa dos neutrinos
 Física de oscilação de neutrinos em alta precisão e teste 

de oscilações com três sabores
● Busca pelo decaimento do próton

 Prevista por teorias BSM. Busca do decaimento 
favorecido por SUSY  p→K++ν

● Física e astrofísica de explosões de SuperNova
● Neutrinos solares e atmosféricos
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● Contribuição fundamental do 
sistema de detecção de 
fótons nesta faixa de energias 
=> melhor  resolução de 
enrgia que  LarTPC

● Pode melhorar a resolução 
geral de energia do DUNE

Neutrinos de SuperNova – Sistema de PD
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Deep Underground  Neutrino Experiment

FD

Feixe de neutrinos de banda larga de alta potência (energia na faixa de ~ GeV).
Um Detector Distante (FD) de ≈ 40 kt de argônio líquido em Dacota do Sul,  1478 m

abaixo da superfície em uma antiga mina de ouro.
Um Detector Próximo (ND) a cerca de 575 m da fonte de neutrinos  no  Fermilab 

próximo a Chicago.

ND
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Tecnologias de leitura de LAr
            Módulo #1
-3,6 m deriva horizontal
-planos de anodos de fios verticais
-catodos resistivos verticais
-detectores de fótons

Módulo #2
-6,5 m deriva vertical
-horizontal PCB anode readout 
 (CRP)
-grade de catodo horizontal
- detectores de f'ótons
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Câmara de Projeção Temporal (deriva orizontal)

MicroBooNe

principio geral de operação do LarTPC de fase única. Elétrons resultantes de ionização 
do meio deslocam-se horizontalmente no campo elétrico E dentro do LAr e são 
coletados no anodo constituído de fios sensores U, V e X. A parte à direita da figura 
representa as projeções temporais em duas dimensões quando ocorre o evento. 
Detectores de luz, que não são mostrados na figura, fornecem o t0 da interação.
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Uma câmara de bolhas de argônio líquido*

1
4

• Resolução na ordem de mm; Excelente medida de energia; Excelente separação e-γ; 
Identificação de partículas por dE/dx, alcance,..;Tempo a partir da cintilação(luz) 

* Or Cloud 
Chamber!

Photons
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Instalação de Pesquisa Subterrânea de Sanford (SURF)

1478 m

• Instalações Experimentais a 
1478 m de profundidade , em 
Dacota do Sul. 

• Dois poços verticais de acesso.
• Excavação iniciada em 2017
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● Fase de Pre-excavação completa – equipmento e sistemas 
 para mover o material da escavação para a superfície e 
depositá-lo em área aberta

● Excavação – construçao de três cavernas DUNE em curso. 
Trabalho iniciado em abril de 2021 e com término previsto 
para abril de 2024

● Pronto para início de instalação dos sistemas de serviço 
(ventilação, ar condicionado, energia, e outros) assim que a 
excavação for completada em 2024.

Status em Sanford
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Concepção do Detector Próximo

LArMPD
STT+Magnet
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Um sistema inovador para detecção de fótons  foi integralmente 
desenvolvido no Brasil e está sendo implementado no experimento. Este 
sistema, conhecido como Arapuca, consiste em um  dispositivos que 
“prende” os fótons em uma caixa de onde náo conseguem escapar e 
são, eventualmente, coletados  (daí o nome Arapuca por tratar-se de uma 
armadilha para pegar fótons). Este artefato implca significativo aumento na 
eficiência de coleçáo de fótons  e sáo, portanto, de grande importância 
para os detectores acima descritos. Trabalho desenvolvido em nosso grupo 
consiste em simulações, testes, montagem, instalação de Arapucas, 
desenvolviento de instrumentação associada bem como análise de seus 
resultados e possibilidades de empego  não apenas no DUNE mas em 
outros experimentos e aplicações onde a detecção de fótons seja 
necessária. Trata-se de importante e significativa contribuição tecnológica e 
de inovação. Atualmente o projeto foi atualizado resultando em um avanço 
do sistema que é conhecido como X-Arapuca. Para testes dos detectores e 
técnicas de detecção do experimento DUNE construiu-se no CERN um 
detector conhecido como ProtoDUNE onde diversos sistemas podem ser 
testados e desenvolvidos.

ARAPUCA
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ARAPUCA no DUNE
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Fotossensores e eletrônica fria
(Espanha, Itália, República Checa)

Eletrônica de leitura
(Colômbia, Peru, 
Paraguai, EUA) Óptica, mecânica e montagem

(Brasil)

Consórcio internacionalConsórcio internacional

46 instituições participantes46 instituições participantes  
Igualmente distribuídas entre Igualmente distribuídas entre 

América Latina (17)América Latina (17),,
América do Norte (12)América do Norte (12) e  e 

Europa (17)Europa (17)
dentro do espírito internacional dentro do espírito internacional 

da Colaboração DUNEda Colaboração DUNE 
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Produção no Brasil
A montagem final das ARAPUCAs 
irá acontecer na UNICAMP, no 
Laboratório de Leptons
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Teste das X-ARAPUCA em Milão e 
Montagem final dos módulos no CERN

As X-ARAPUCAs antes de 
serem montadas em módulos 
(1 módulo = 4 X-ARAPUCAs) 

são testadas em Milão e em 
Madrid antes de serem 
enviadas para o CERN.

No CERN os 
módulos são 

montados, são 
colocados os 

filtros dicroicos e 
são instalados no 

protoDUNE.
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Trabalho apoiado pela FAPESP através do projeto 2016/01106-5
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PURITY 
MONITORS

BELLOWS 
PUMP

FILTER

CENTRIFUGAL 
PUMP

Criostato construido 
para testar novos 
materias usados na 
purificação do Argônio 
Liquido.

Colaboração:
UNICAMP

CBPF
UFSCAR 
FERMILAB

FAPESP 2020/01609-2
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Fenomenologia de Física Além do Modelo  Padrão

● Colaboração com a UFABC 

● Estudo teórico de modelos baseados  na quebra da 
simetria de Lorentz.

● Uso de Machine Learning para explorar  mais 
eficientemente parâmetros de  teorias além do Modelo 

Padrão em DUNE.

 Andre Fabiano Steklain Lisboa, Marcio Adames, Marcelo Antoniassi, 
Luciana Rocha Hirsch, Adilson Barros, Marlos Oliveira Ribas

Correlação entre θ13 e ��CP para DUNE  (apenas erros 
sistemáticos, dentro do modelo padrão).

θ13

Simulação da eficiência de Sistemas X-ARAPUCA

Estudo da eficiência do X-ARAPUCA para  diferentes  configurações.

Simulações para implementação no sistema Vertical Drift (Mega Cell)

Otimização de atributos através de Machine Learning

Simulação stand-alone baseada em Python (montagem das geometrias) e C++ (propagação de fótons)

Simulação do novo modelo de X-ARAPUCA com covas circulares.
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Transmissão ótica em planos 
 de fios anódicos

Acoplamento ótico de SiPM 
 em X-Arapuca

Eficiência de arapucas 
em
ProtoDUNE

Dist. de #pe c/ fit para  
calibração em 
arapuca

Efeito de Xe doping no VDrift

● Modelagem de produção e propagação de luz de cintilação em LAr
● Simulação e análise de dados dos detectores e PDS do (Proto)DUNE

Modelo de produção 
de  carga e luz em LAr

UFSCar
Franciole Marinho
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M. Dias, C. Senise & R. Valentim

Participação nos seguintes grupos
● Simulação dos módulos de detecção de luz (PDS-"photon detection system") usando o software próprio da 

colaboração, o LArSoft visando uma possível caracterização  destes módulos para a deteção de neutrinos solares 
usando o Vertical Drift PDS, que  consistirá no segundo "far-detector" do experimento DUNE.

● Grupo de produção de simulações de MonteCarlo (DUNE-Production) voltado à análise  experimental sob demanda 
da colaboração DUNE e do ProtoDUNE. Esta contribuição  permite análise de dados para o experimento 
ProtoDUNE e traçar perspectivas de design  para o experimento DUNE.

Trabalho fenomenológico
● Para obter uma perspectiva de detecção de matéria escura em uma extensão do Modelo  Padrão, o chamado 

modelo Scotogênico, no contexto do experimento DUNE.

Formação de pessoal
● Um mestrando e um doutorando

Perspectivas
●  Estabelecer uma estrutura computacional dentro da Unifesp a partir de um projeto financiado pela  FAPESP com o 

objetivo de auxiliar o processamento de dados do DUNE.

M. Dias, C. Senise & R. Valentim
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Proposal: Probing Non-Standard neutrino Interactions 
with

DUNE beam: P. Coloma et al & A. Gouvea. et al.

��@ DUNE
������

Pesquisador: Diego Rossi Gratieri, Joao de Melo Neto,EEIMVR-UFF & IF-
UFRJ:
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- Inspeção, limpeza & embalagem de cerca de 500 filtros para ProtoDUNE

Caracterisação do protótipo do X-Arapuca  com partículas alpha, 
raios gama e  múons usando SiPM Hamamatsu  tipo VE

                   Vinicius Pimentel,  Maria CQ Bazetto
- Estabeleimento de protocolos e limpeza e preparação de componentes mecânicos, análise por espectroscopia de 
massa de contaminação de filtros dicroicos  e testes funcionais SiPM’s (SBND e DUNE).



28

Linha de atuação: Estimar a sensibilidade usando a 
cadeia completa de reconstrução do DUNE

para estudos fenomenológicos.

Matéria Escura:
Utilizando a cadeia de reconstrução, o resultado
permaneceu consistente com o estudo  
fenomenológico (Phys. Rev. D 103,095012). Atualmente 
 uma análise multivariada está sendo feita.

Neutrinos Atmosféricos:
Análise em fase inicial, pretende-se estimar a  
sensibilidade para dois estudos fenomenológicos  (
arXiv:2110.00003 e PhysRevLett.123.081801) usando a
reconstrução de eventos do experimento.

● Os resultados e propostas acima foram discutidos junto a colaboradores do grupo de altas energias 
e  apresentados em quatro reuniões da colaboração.

● É esperada a publicação dos resultados da sensibilidade de matéria escura este ano.

❏ João de Mello Neto (Professor titular)
❏ Leonardo Peres (Aluno doutorado)
❏  Marcelo Oliveira (Aluno doutorado)

Análise da amostra de reconstrução de 
neutrinos atmosféricos e matéria escura.

https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.103.095012
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.103.095012
https://arxiv.org/abs/2110.00003
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.123.081801
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Célio A. Moura; Laura Paulucci; Marcelo Leigui (pesquisadores)
Felipe Kamiya; Lucas Quintino; Vitor Luzio (estudantes)

Simulação e análise: 
Sistema de detecção de fótons,

Física de supernovas, 
Física além do modelo padrão

Sistema de Detecção de Fótons

Estudos de sensitividade de
-Interações não-padrão (NSI)
-Não-unitariedade (NU)
-Violação de simetrias de Lorentz (LIV) e 
CPT
-Propriedades eletromagnéticas 
de neutrinos (raio de carga)

Física além do modelo padráo
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O CBPF incluiu seu cluster de computadores no sistema mundial
 de computação doDUNE. O Brasil é, através doCBPF, o único país 

da AL que participa do sistema. 

Hélio da Motta, João dos Anjos, Renato Santana

Uso do sistema mundial de computacao do DUNE
 em um periodo de 31 dias.

DUNE(6.55%)
ALICE(29.6%)

LHCb(34.74%)

CBPF
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● E. Segreto é o líder do Consórcio do Photon Detection System desde 2017.  
                   (O Consórcio tem a responsabildade de desenvolver, construir   
   e instalar o Sistema de PD dos dois módulos do far detector).

  é membro do executive board do experimento

● A. Machado é convenor do Photon Detection working group do Consórcio
é membro do Spearkers Commttee

● L. Paulucci é convenor do Photon Collection working group do Consórcio

● O. Peres é membro do Authorship and Publication Board

● H. da Motta é membro do Outreach and Education Board
   é representante do Brasil no Computing Resources Group

foi membro do Co-Spokes Person Searching Committee

● C. de Moura é subject-leader do Beyond Standard Model Group

● J. Torres foi mebro do Authorship and Publication Board 

● G. Valdiviesso é convenor do QA/QC working group do Consórcio 

 

Participação em comitês do experimento (presentes e passadas)
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Sumário
O Brasil participa em diferentes aspectos do experimento DUNE,  photon detection 

system, simulação, Física Alem do Modelo Padrão, computação. O grupo DUNE-BR foi 
formado para discussões dos temas relevantes, otimização de recursos, integração da 

atuação no DUNE. Participamos de diversos comitês do experimento. Nossa participação 
deverá aumentar nos próximos anos.
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