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Decaimento beta
Decaimento de dois corpos
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Decaimento beta
Decaimento de dois corpos

FALTA ENERGIA !!!

VIOLAÇÃO DA CONSERVAÇÃO DA ENERGIA ??????
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De que é capaz um cientista 
desesperado

Encontrei um remédio desesperado para
salvar o teorema de troca da estatística
e a lei de conservação da energia

Eu não posso comparecer pesoalmente
Em Tubingen pois sou indispensável 
Aqui em Zurique devido a um baile  

Decaimento de três corpos
Energia distribuída entre 

Elétron e neutrino.

Energia é conservada !!
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Neutrinos ! Finalmente !
ν̄ e+p→e++n Decaimento beta inverso

Reator nuclear de Savannah River
 (Carolina do Sul)

Fluxo de 5x1013 neutrinos por 
segundo por cm2 

Dois tanques com 200 L de água 
com 40 kg de CdCl

2

110 fotomultiplicadoras

ν̄ e+p→e++n
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Neutrinos ! Finalmente !

ν̄ e+p→e++n Decaimento beta inverso

Pósitron se aniquila rapidamente com um 
elétron produzindo dois raios gama

Após cerca de 5 microsegundos o nêutron 
é capturado por um núcleo de cádmio

Fotomultiplicadora

Alvo de água
com cintilador
e CdCl

2

Fluxo de
antineutrinos
1013 /cm2s

Seção de choque medida

6,3x10-44 cm2
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Adoro sorvete
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Adoro sorvete
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Adoro sorvete
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Produção de energia nas estrêlas=neutrinos

Apenas neutrinos escapam do núcleo do Sol

Cerca de 100.000.000.000 de neutrinos por cm2 por s chegam à Terra

Neutrinos podem fornecer um teste empírico da teoria de fusão termonuclear 
como fonte da energia do Sol 
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Observando o sol

Mina de ouro de
Homestake, 

Dakota do Sul

John Bahcall calculou o fluxo de neutrinos 
vindos do sol

Tanque com 380 m3 de percloroetileno
Cl2C=CCl2  colocado a 1.478 m de 

profundidade na mina de ouro de Homestake
na Dakota do Sul

ν e+
37Cl→37 Ar+e−

Contagem dos átomos de Ar permitia
determinar o número de neutrinos capturados

Experimento de Davis



Março de 2023 Hélio da Motta (CBPF) 17

Observando o sol

Mina de ouro de
Homestake, 

Dakota do Sul

Esperavam ~ 51 átomos de Ar

Encontraram só ~ 17

Descrença generalizada

Estes caras conseguiam encontar 17 átomos

em uma piscina de 25m X 7m X 1,9m ?

SIM !!!
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Anomalia dos neutrinos solares

φν e (Homestake )

φν e (Teoria )
=0,34±0 . 06
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Mistura de dois neutrinos

(ναν β)=(cosθ ij senθ ij
−senθ ij cosθ ij )(ν iν j)

P (να→  ν β )=sin 2 2θij∗sen
2(1,27 Δmij

2 L
E )

Se começamos com  em L=0

O ângulo de mistura, , 
determina a amplitude da 

oscilação

m2 determina a 
frequência da oscilação em 

função de L/E

Δm ij
2≡m j

2−mi
2

probabilidade depende da
diferença dos quadrados 

dos dois autoestados de massa
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Oscilação de neutrinos

P (να→ ν β )=sen22θij∗sen
2(1,27 Δm ij

2 L
E )

E fixo
L variável

Desaparecimento de  

Aparecimento de  

ou

Distância (L) da fonte de  

P
R

O
B

A
B

IL
I D

A
D

E

Início com feixe 
de   mono-
energetico 

Generalizado para
três sabores
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Neutrinos atmosféricos
Super kamiokande (Japão)

〈E 〉Super−K »1−10GeV

〈 L 〉Super−K »10−104 km

ϕ ν μ (Up )

ϕ ν μ (Down)
≈1

ϕ ν μ
ϕ νe

≈2

Esperava-se
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Problema dos neutrinos solares resolvido !

Sudbury Neutrino Observatory

ϕ νe

ϕ ν μ+ϕ ν e+ϕ ντ
=0,34±0,023±0,030

ϕ ν μ
+ϕ νe+ϕ ντ=(4,94±0,21±0,36)×106 cm−2 s−1

ϕ total=(5,69±0,91)×106 cm−2 s−1

Fração de e

concorda com 
Davis !

Fluxo total
concorda com 
Bahcall!

SNO

Teoria

Sensível a todos os sabores de neutrinos

1.000 toneladas de água pesada

17 m de diâmetro

9.600 fotomultiplicadoras
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Qual é a verdadeira Catarina ?

1 2
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Qual é o verdadeiro cuco ?

1 2
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Helicidade

Helicidade é a projeção do 
spin ao longo da direção do 
deslocamento da partícula

Mão esquerda (levógiro)  mão direita (destrógiro)

Helicity of a massive particle 
may change from right to left

depending on the frame of reference
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Sistema de referência no carro
Carro mais lento que a bola  → destrógiro
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Sistema de referência no carro  
Carro e bola movem na mesma velocodade → helicidade ?

 Bola parada em relação ao carro  !!
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Sistema de referência no carro 
Caro mais rápido que a bola → levógiro 
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HELICIDADE DEPENDE DO SISTEMA DE REFERÊNCI !!!

NÃO É UMA PROPRIEDADE INTRÍNSECA DE UMA PARTÍCULA !!!

HÁ ALGO DE ALGUMA FORMA RELACIONADA  À HELICIDADE QUE  
SEJA INVARIANTE ?

SIMETRIA SIGNIFICA ALGUMA COISA?
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SE EU GIRAR COMO UM FRANGO SENDO ASSADO 
OBSERVADORES EM DIDERENTES SISTEMAS DE 
REFERÊNCIA DISCORDARÃO DE QUAL SEJA A 

MINHA HELICIDADE
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ENTRETANTO, NÃO HAVERÁ DÚVIDAS QUANTO 
QUAL É A MINHA MÃO DIREITA E  QUAL É A 

MINHA MÃO ESQUERDA

SE EU GIRAR COMO UM FRANGO SENDO ASSADO 
OBSERVADORES EM DIDERENTES SISTEMAS DE 
REFERÊNCIA DISCORDARÃO DE QUAL SEJA A 

MINHA HELICIDADE
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Quiralidade

Algo é quiral se não pode
ser superposto 

à sua imagem especular
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Quiralidade

MIRROR IMAGEMIRROR IMAGE
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Quiralidade
CHIRAL

ACHIRAL

MIRROR IMAGEMIRROR IMAGE

MD ME
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Quiralidade está ao nosso redor

MÃO DIREITA
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Quiralidade está ao nosso redor
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Quiralidade está ao nosso redor
Donald Trump



Março de 2023 Hélio da Motta (helio@cbpf.br) 39

Quiralidade está ao nosso redor

INTERAGE APENAS COM A DIREITA
IGNORA A ESQUERDA

Donald Trump
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Quiralidade está ao nosso redor

INTERAGE APENAS COM A DIREITA
IGNORA A ESQUERDA

INTERAÇÃO TRUMP É QUIRAL !!!

Donald Trump
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   QUIRALIDADE X HELICIDADE

      PARITY → INVERTS ALL  SPACE DIRCTIONS

  PARIDADE
      → 
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   QUIRALIDADE X HELICIDADE

      PARITY → INVERTS ALL  SPACE DIRCTIONS

  PARIDADE
      → 

MÃO DIREITA MÃO ESQUERDA
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MASSA E QUIRALIDADE DAS PARTÍCULAS

PARTÍCULAS  NASCEM  SEM  MASSA  E  LEVÓGIRAS
ANTIPARTÍCULAS NASCEM SEM  MASSA  E  DESTRÓGIRAS

ADQUIREM MASSA AO INTERAGIR COM O CAMPO DE HIGGS

SE NÃO INTERAGEM COM O CAMPO DE HIGGS ELAS PERMANECEM 
SEM MASSA 

QUANTO MAIS INTERAÇÕES COM O CAMPO DE HIGGS 
MAIS MASSA É ADQUIRIDA

A CADA INTERAÇÃO A QUIRALIDADE É INVERTIDA
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PARTÍCULAS GANHAM  MASSA  AO INTERAGIR COM O CAMPO DE  HIGGS !!
A CADA  “BATIDA” A QUIRALIDADE DA PARTÍCULA É INVERTIDA !!!

INTERAÇÃO COM  HIGGS PRESERVA A HELICIDADE MAS NÃO A QUIRALIDADE !!!

MOUSTACHE → DIFFERENT 
CHIRALITY
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PARTÍCULAS SEM MASSA → QUIRALIDADE = HELICIDADE 

QUANTO MENOR A MASSA, MAIOR A VELOCIDADE, 
MAIS A CHIRALITY  SE APROXIMA DA  HELICIDADE

PARTÍCULAS COM MASSA →  COMPONENTES DE AMBAS AS CHIRALIDADES 

MOUSTACHE → DIFFERENT 
CHIRALITY

PARTÍCULAS GANHAM  MASSA  AO INTERAGIR COM O CAMPO DE  HIGGS !!
A CADA  “BATIDA” A QUIRALIDADE DA PARTÍCULA É INVERTIDA !!!

INTERAÇÃO COM  HIGGS PRESERVA A HELICIDADE MAS NÃO A QUIRALIDADE !!!
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MOUSTACHE → DIFFERENT 
CHIRALITY

LEFT HANDED HELICITY ELECTRON
TWO COMPONENTS: LEFT AND RIGHT HANDED

QUIRALIDADE E HELICIDADE SÃO A MESMA APENAS PARA PARTÍCULAS SEM MASSA
QUIRALIDADE É INTRÍNSICA À PARTÍCULA

HELICIDADE DEPENDE DO SISTEMA DE  REFERÊNCIA
INTERAÇÃO FRACA VÊ APENAS A COMPONENTE LEVÓGIRA

(OU A COMPONENTE DESTRÓGIRA EM  ANTIPARTÍCULA)
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Neutrinos são quirais !!

Neutrinos são de mão esquerda (quiral) 
e 

antineutrinos são de mão direita (quiral)

Weak interaction couples only to left-handed chiral particles 
and 

to right-handed chiral antiparticles
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MiniBooNE: excesso de  
e
 e 

e 

Excesso de 381 + 85,2 
e

Excesso de 79,3 + 28. 
e
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O que pode ser ?

Resultados do CERN para a taxa 
de produção do bóson Z implica 
a existência de APENAS  três neutrinos
leves.

Podemos considerar a hipótese
de neutrinos estéreis não têm nada 
a ver com o bóson Z
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O início

Big Bang: matéria e antimatéria são criadas em quantidades iguais
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O início

Big Bang: matéria e antimatéria são criadas em quantidades iguais

A medida que o universo esfria matéria e antimatéria se aniquilam
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O início

Big Bang: matéria e antimatéria são criadas em quantidades iguais

A medida que o universo esfria matéria e antimatéria se aniquilam

Sendo tudo igual, nenhuma matéria/antimatéria permanece, sobra apenas luz
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O início

Big Bang: matéria e antimatéria são criadas em quantidades iguais

A medida que o universo esfria matéria e antimatéria se aniquilam

Sendo tudo igual, nenhuma matéria/ permanece, sobra apenas luz

ISTO NÃO ACONTECE !!! HÁ MATÉRIA NO UNIVERSO
Diferenças entre matéria e antimatéria (violação de simetria CP?
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NEUTRINOS NÃO TÊM CARGA ELÉTRICA
NEUTRINOS NÃO TÊM COR

NEUTRINOS TÊM MASSA MUUUUUUUUITO PEQUENA
NEUTRINOS SÃO LEVÓGIROS

NEUTRINOS TÊM TRÊS SABORES
NEUTRINOS VIOLAM CP

NEUTRINOS SÃO LEGAIS!

OBRIGADO!!!
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    Como jóia fulgurante, a cidade jazia sobre o 
seio do deserto. No passado, havia 

conhecido mudanças e inovações, mas 
agora tudo estava imóvel no tempo. Noites e 
dias passavam sobre a face do deserto, mas 
nas ruas de Diaspar era sempre crepúsculo, 

e a escuridão jamais chegava. As longas 
noites de inverno cobriam o deserto de 
geada, ao se congelar a última umidade 

caída no ar rarefeito da Terra - mas a cidade 
não sofria calor ou frio. Não tinha contato 
com o mundo exterior.  Era, em si mesma, 

um universo.
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Decaimento beta
Decaimento de dois corpos
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Decaimento beta
Decaimento de dois corpos

FALTA ENERGIA !!!
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De que é capaz um cientista 
desesperado

Wolfgan Pauli
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De que é capaz um cientista 
desesperado

Wolfgan Pauli

Encontrei um remédio desesperado para
salvar o teorema de troca da estatística
e a lei de conservação da energia
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De que é capaz um cientista 
desesperado

Encontrei um remédio desesperado para
salvar o teorema de troca da estatística
e a lei de conservação da energia

Decaimento de três corpos
Energia distribuída entre 

Elétron e neutrino.

Energia é conservada !!
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De que é capaz um cientista 
desesperado

Fiz algo muito ruim ao propor uma partícula
que não pode ser detectada. Isto é algo
que um teórico jamais deveria fazer. (1931)

Wolfgan Pauli

Encontrei um remédio desesperado para
salvar o teorema de troca da estatística
e a lei de conservação da energia

Eu não posso comparecer pesoalmente
Em Tubingen pois sou indispensável 
Aqui em Zurique devido a um baile  
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Como detectar um neutrino?
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Como detectar um neutrino?

Bethe-Peierls calcularam a seção de choque do neutrino como 
sendo da ordem de 

10-44 cm2 
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Como detectar um neutrino?

Bethe-Peierls calcularam a seção de choque do neutrino como 
sendo da ordem de 

10-44 cm2 

Precisa de um bloco de chumbo com alguns anos-luz de 
comprimento para que um neutrino interaja !!!!!
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Como detectar um neutrino?

Bethe-Peierls calcularam a seção de choque do neutrino como 
sendo da ordem de 

10-44 cm2 

Precisa de um bloco de chumbo com alguns anos-luz de 
comprimento para que um neutrino interaja !!!!!

OU ….
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Como detectar um neutrino?

Bethe-Peierls calcularam a seção de choque do neutrino como 
sendo da ordem de 

10-44 cm2 

Precisa de um bloco de chumbo com alguns anos-luz de 
comprimento para que um neutrino interaja !!!!!

OU ….

zilhões de neutrinos
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Poltergeist
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Poltergeist

Detector é mantido no topo do poço
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Poltergeist

Detector é mantido no topo do poço

Faz-se vácuo no poço
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Poltergeist

Detector é mantido no topo do poço

Faz-se vácuo no poço

No momento da explosão o detector é solto
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Poltergeist

Detector é mantido no topo do poço

Faz-se vácuo no poço

No momento da explosão o detector é solto

Detector cai no poço por alguns segundos
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Poltergeist

Detector é mantido no topo do poço

Faz-se vácuo no poço

No momento da explosão o detector é solto

Detector cai no poço por alguns segundos

Recebe fluxo intenso de neutrinos
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Poltergeist

Detector é mantido no topo do poço

Faz-se vácuo no poço

No momento da explosão o detector é solto

Detector cai no poço por alguns segundos

Recebe fluxo intenso de neutrinos

Após alguns dias detector é recuperado
e dados analisados
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Neutrinos ! Finalmente !
ν̄ e+p→e++n Decaimento beta inversoν̄ e+p→e++n
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Neutrinos ! Finalmente !
Decaimento beta inverso

Reator nuclear de Savannah River
 (Carolina do Sul)

ν̄ e+p→e++n
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Neutrinos ! Finalmente !
ν̄ e+p→e++n Decaimento beta inverso

Reator nuclear de Savannah River
 (Carolina do Sul)

Fluxo de 5x1013 neutrinos por 
segundo por cm2 

ν̄ e+p→e++n
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Neutrinos ! Finalmente !
ν̄ e+p→e++n Decaimento beta inverso

Reator nuclear de Savannah River
 (Carolina do Sul)

Fluxo de 5x1013 neutrinos por 
segundo por cm2 

Dois tanques com 200 L de água 
com 40 kg de CdCl

2

ν̄ e+p→e++n
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Neutrinos ! Finalmente !

ν̄ e+p→e++n Decaimento beta inverso

Pósitron se aniquila rapidamente com um 
elétron produzindo dois raios gama

Após cerca de 5 microsegundos o nêutron 
é capturado por um núcleo de cádmio

Fotomultiplicadora

Alvo de água
com cintilador
e CdCl

2

Fluxo de
antineutrinos
1013 /cm2s
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Um telegrama aguardado há 25 anos

“[Prof. Pauli], estamos felizes em 
informá-lo que definitivamente detectamos 
neutrinos entre os fragmentos de fissão 
ao observar o decaimento beta inverso.” 

  - Fred Reines e Clyde Cowan (1956)

“Tudo vem para aquele que sabe esperar.” 

                 - Wolfgang Pauli (1956)
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Famílias e sabores no Modelo padrão

Esta descoberta foi a primeira indicação da estrutura 
de família no Modelo Padrão.

O terceiro (e último?) neutrino foi detectado 
apenas em 2000 pelo experimento DONUT no 
FERMILAB, (70 anos após a hipótese de Pauli).

1962  – Schwartz, lederman e Steinberger demonstram a 
existência de um segundo tipo de neutrino que produz múons, 
ao invés de elétrons, quando interage.

Três gerações de matéria
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Interações básicas dos neutrinos
Todas as partículas de um mesmo tipo são idênticas

Todos os elétrons são idênticos
Há três tipos (ou sabores) de partículas da mesma 

família que os elétrons

Léptons 
carregados

Neutrinos ou 
léptons neutros

Neutrinos são sempre produzidos ou destruídos (por interação 
fraca) em associação com seu parceiro carregado. 
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Interações básicas dos neutrinos

Criação

Detecção
Estas são chamadas de 
interações de corrente 

carregada (o neutrino muda de 
carga elétrica). 

Há também interações de 
corrente neutra quando ocorre 

uma interação elástica. 

ou

Detector

ou

Não

ou ou

Não

Fonte

O neutrino e lépton carregado tem
sempre o mesmo sabor

Quando um neutrino colide com um átomo em 
um detector, ele cria um lépton carregado. 

O lépton carregado sempre tem o mesmo sabor
que o neutrino.
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Fontes de neutrinos (na superfície da Terra)

Neutrinos eletrônicos puros

detector

1,5x108 km

Neutrinos 
eletrônicos e 

muônicos

30 km

~11000 km

Fonte pura de anti-
neutrino eletrônico. 

Feixe isotrópico (4Pi). 

Fonte pura de neutrinos (antineutrinos), 
pulsada, direta

Sol 

<0,5 MeV,  1011 /cm2 /s

3-14 MeV,  3 x 106 /cm2 /s

Raios cósmicos: ~1 GeV,  ~5000/m2/sec

Decaimentos radioativos na Terra:

<3 MeV, 106-107 /cm2/sec

Supernova. 99% da energia da explosão aparece 

como neutrinos de todos os tipos.  

~10 MeV, 20 vistas em 1987. 

CMB   300 cm-3 @ 2.7 K.  (ainda não detectado). 

Reatores nucleares.  <10 MeV,  6x1020 /3GW(th)

Feixe de acelerador(10-120 GeV proton)

1-100 GeV,  1017/m2/GeV/MW*ano @1 km. 
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Minha fonte favorita de neutrinos

Uma banana emite cerca de 1 milhão de neutrinos  por dia devido ao decaimento
da pequena quantidade de átomos radioativos de potássio que possui naturalmente
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Como o sol pode brilhar por tanto tempo?
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Como o sol pode brilhar por tanto tempo?

Carvão!! O sol é uma grande bola de carvão!
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Como o sol pode brilhar por tanto tempo?

Carvão!! O sol é uma grande bola de carvão!

Não .. teria apagado há muito tempo
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Como o sol pode brilhar por tanto tempo?

Carvão!! O sol é uma grande bola de carvão!

Não .. teria apagado há muito tempo

Mecanismo de contração gravitacional !
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Como o sol pode brilhar por tanto tempo?

Carvão!! O sol é uma grande bola de carvão!

Não .. teria apagado há muito tempo

Mecanismo de contração gravitacional !

Não … sol teria apenas 20 M de anos

Sou velho pacas !!!
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Como o sol pode brilhar por tanto tempo?

Carvão!! O sol é uma grande bola de carvão!

Não .. teria apagado há muito tempo

Mecanismo de contração gravitacional !

Não … sol teria apenas 20 M de anos

Radioatividade !!!

E=mc2
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Como o sol pode brilhar por tanto tempo?

Carvão!! O sol é uma grande bola de carvão!

Não .. teria apagado há muito tempo

Mecanismo de contração gravitacional !

Não … sol teria apenas 20 M de anos

Radioatividade !!!

E=mc2 É isto aí !!
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Observando o sol

Mina de ouro de
Homestake, 

Dakota do Sul

Esperavam ~ 51 átomos de Ar

Encontraram só ~ 17
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Observando o sol

Mina de ouro de
Homestake, 

Dakota do Sul

Esperavam ~ 51 átomos de Ar

Encontraram só ~ 17

Descrença generalizada

Estes caras conseguiam encontar 17 átomos

em uma piscina de 25m X 7m X 1,9m ?
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Anomalia dos neutrinos solares
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Mistura de dois neutrinos

(ναν β)=(cosθ ij senθ ij
−senθ ij cosθ ij )(ν iν j)
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Mistura de dois neutrinos

(ναν β)=(cosθ ij senθ ij
−senθ ij cosθ ij )(ν iν j)
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Oscilação de neutrinos

Mecânica quântica
partícula  onda

Massa determina frequência Onda 1
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Oscilação de neutrinos

Mecânica quântica
partícula  onda

Massa determina frequência

Se neutrinos (e,,) são 
realmente misturas de 

diversas ondas com diferentes 
freqüências (diferentes 

massas)…

Onda 1

Onda 2



Março de 2023 Hélio da Motta (CBPF) 105

Oscilação de neutrinos
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Massa determina frequência

Se neutrinos (e,,) são 
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diversas ondas com diferentes 
freqüências (diferentes 

massas)…
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mudar o sabor do 
neutrino!
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Oscilação de neutrinos

Mecânica quântica
partícula  onda

Massa determina frequência

Se neutrinos (e,,) são 
realmente misturas de 

diversas ondas com diferentes 
freqüências (diferentes 

massas)…

Eles podem interferir 
como quaisquer ondas e 

mudar o sabor do 
neutrino!

Onda 1

Onda 2
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+

Onda 2
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Oscilação de neutrinos

Mecânica quântica
partícula  onda

Massa determina frequência

Se neutrinos (e,,) são 
realmente misturas de 

diversas ondas com diferentes 
freqüências (diferentes 

massas)…

Eles podem interferir 
como quaisquer ondas e 

mudar o sabor do 
neutrino!

www.scienceclarified.com

Onda 1

Onda 2

Onda 1 
+

Onda 2

Tempo (distância)
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Neutrinos atmosféricos
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Neutrinos atmosféricos
Super kamiokande (Japão)
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Neutrinos atmosféricos
Super kamiokande (Japão)

〈E 〉Super−K »1−10GeV

〈 L 〉Super−K »10−104 km

ϕ ν e (Up )

ϕ ν μ (Down)
≈1

ϕ ν μ
ϕ νe

≈2

Esperava-se
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E agora?
Neutrinos existem ?
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SIM !
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E agora?
Neutrinos existem ?

Tem sabores?
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SIM !
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E agora?
Neutrinos existem ?

Tem sabores?

Oscilam ?
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SIM !
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E agora?
Neutrinos existem ?

Tem sabores?

Oscilam ?

Têm massa ?
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SIM !
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E agora?
Neutrinos existem ?

Tem sabores?

Oscilam ?

Têm massa ?

Qual a massa ?
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?
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E agora?
Neutrinos existem ?

Tem sabores?

Oscilam ?

Têm massa ?

Qual a massa ?

Neutrino e antineutrino são diferentes ?
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?
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E agora?
Neutrinos existem ?

Tem sabores?

Oscilam ?

Têm massa ?

Qual a massa ?

Neutrino e antineutrino são diferentes ?

Como interagem?
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?
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Como estudar as propriedades dos neutrinos

Baixíssima seção de choque dificulta realização de experimentos

Precisa de grandes detectores ou grande fluxo ou ambos

Fontes empregadas em experimentos

Raios cósmicos

Reatores

Aceleradores

Não tem carga elétrica. Não deixa qualquer sinal em detectores.
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Experimentos com raios cósmicos

Grande fluxo  e grandes detectores

Não se tem controle sobre o fluxo

Situado a 1.000 metros de profundidade

Tanque cilíndrico de 41,4 m de altura e 39,3 m
de diâmetro

50.000 toneladas de água ultrapura

13.000 fotomultiplicadoras

Super Kamiokamde (Japão)

Um neutrino interage e produz partículas carregadas
que se movem mais rápido que a luz na água.

Produz radiação cherenkov, que é detectada permitindo
a reconstrução do evento

Detectou em 1999 evidências de oscilação de neutrino
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Experimentos com reatores
Fluxo intenso  e  detectores de tamanho pequenos ou médios

Não se tem controle sobre o fluxo

8 detectores de antineutrinos

Daya Bay (China)

Trës localizações em um raio de 1,9 kim de 
um complexo de seis reatores nucleares.  

Cada detector tem 20 toneladas de
cintilador líquido dopado com 

gadolínio cercado por oito 
multiplicadoras.

θ13≈8,42∘

∣Δm∣2=2,4×10−3 eV 2
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University of Chicago HEP Seminar – January 31, 2011 

100 m

52 m
~ 1,5 km

prótons do 
acelerador

alvo

Tubo de decaimento 
de 675 m Detector de neutrinos

Linha de feixe NuMI

120 GeV
protons

carbon target

, K
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MINOS
Dois detectores: um próximo à fonte de neutrinos () e outro a 735 km
de distância. Usou também feixe de antineutrino.   

Detector próximo: 980 toneladas, colocado 
à 100 m de profundidade. 
Calorímetros feitos de aço e cintiladores.

Detector distante: 5.400 toneladas, 
colocado a 716 m de profundidade
na mina de Soudan. Calorimetros feitos 
de aço e cintiladores.
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MINERvA
Un detector de 180 toneladas feito de camadas de cintilador e diversos materiais.

Capaz de realizar medidas precisas das secções de choque de interações de
Neutrinos () e antineutrinos.

Realizou a primeira comunicação bem sucedida empregando feixe de neutrinos 

Excelente reconstrução de eventos
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DUNE
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DUNE

Deep Underground Neutrino Experiment



Março de 2023 Hélio da Motta (CBPF) 137



Março de 2023 Hélio da Motta (CBPF) 138



Março de 2023 Hélio da Motta (CBPF) 139

Detectores do DUNE

4 tanques cada um com 10 mil toneladas de Ar líquido

4 criostatos cada um medindo

15 X 14 X 62 m3 (LAC) 



Março de 2023 Hélio da Motta (CBPF) 140

Maracanã X DUNE
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DUNE

Feixe intenso de neutrinos ou antineutrinos

Um detector próximo à fonte

Enorme detector cerca de 1.300 km distante da fonte e a mais de 1.000 m abaixo do solo
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Programa científico básico do DUNE

Física de oscilação de neutrinos

Descobrir violação de CP no setor leptônico

Determinar a hierarquia de massas

Medidas precisas da física de oscilação (parâmetros)

Decaimento do próton ?: p -> K+ 

Explosão de supernovas
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Estratégia do DUNE

Medir o espectro de neutrinos em 1.300 km

Detector no Fermilab: medidas do feixe de  sem oscilação 

Detector em SURF: medidas dos espectros oscilados de  e e

Magnet
Coils

Forward
ECAL

End
RPCs

Backward ECALBarrel
ECAL

STT Module

Barrel
RPCs

End
RPCs

FD

ND


e
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Estratégia do DUNE

… então repetir para antineutrinos

Detector no Fermilab: medidas do feixe de  sem oscilação 

Detector em SURF: medidas dos espectros oscilados de  e e

Magnet
Coils

Forward
ECAL

End
RPCs

Backward ECALBarrel
ECAL

STT Module

Barrel
RPCs

End
RPCs

FD

ND


e
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Neutrinos de supernovas
O colapso do núcleo de uma supernovas produz

um pulso incrivelmente intenso de neutrinos

Possibilidade de ver 
a formação de 
estrela de nêutrons

Potencial para ver a 
formação de buracos 
negros
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Conclusão
A física de neutrinos tem um história excitante, rica de surpresas

Neutrinos oscilam !

Massas extremamente pequenas mas NÃO nulas. Ainda a serem medidas.

Possível violação de CP? Explicação da predominância de matéria no universo?

Não se encaixa na teoria atual. Estão além do modelo padrão

Neutrino e antineutrino são diferentes?

Novos experimentos em preparação para tentar responder as questões 
ainda em aberto

Há outros tipos de neutrinos?
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