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neutrinos
as misteriosas partículas-fantasma

LUCAS
Sticky Note
http://www.cbpf.br/~desafios/media/livro/Neutrinos.pdf (acesso em 20-12-2013)
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dos 12 diferentes tipos de constituintes elementares 

da ma téria, o neutrino é, sem dúvida, o mais intrigante e enigmático. como 

não tem carga elétrica e é também indiferente à força que une os núcleos 

atômicos, praticamente não interage com a matéria, atravessando tudo que 

passa por sua frente e viajando pelo espaço sem ser incomodado. 

o neutrino foi proposto em 1930 para conservar o balanço de energia (que 

estava fa ltan do) numa reação. mas, por muito tempo, pensou-se que seria 

impossível comprovar sua exis tência, tão fugidio que é. entretanto, como é 

produzido em grande quantidade em reações nucleares (como as que ocor-

rem nas estrelas), o truque usado para detectá-lo foi fazer uma ex periência 

próxima a um potente reator nuclear, pois neutrinos são produzidos em 

grande número em processos de fissão de núcleos atômicos e, vez por outra, 

um acaba interagindo com a matéria do detector. 

mais tarde, descobriu-se que existem três diferentes tipos de neutrinos, o 

último deles ten do sido descoberto em 2000. inicia lmente previstos co mo 

partículas sem massa, os neutrinos nos surpreenderam mais uma vez, quan do 

ficou evidente que não só tinham massa, mas também se trans formavam 

uns nos outros, mudando de “aparência” como um ca ma leão. mas a estra-

nheza dessa partícula não acaba por aí. Desconfia-se ago ra que os neutrinos 

possam ter a lgo a ver com o sumiço da antimatéria do universo. 

com tantas questões em aberto sobre os neutrinos, parece que o estudo dessa 

partícula será um dos temas mais importantes da física neste início de século.
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por toda partE

  chuVa inVisíVEl 

Até o final da leitura deste capítulo, cada um de nós terá  

emitido cerca de 10 milhões de neutrinos, devido a 20mg  

de um elemento radioativo, o potássio 40 (
40

K
19

), presente em 

nossos organismos. Além disso, num único segundo, esta-

mos sendo atravessados por 50 bilhões dessas partículas 

provenientes da radioatividade natural da terra e por outros  

10 bilhões a 100 bilhões gerados em reatores nucleares pelo 

mundo. Completam essa chuva invisível mais cerca de 300 

trilhões de neutrinos vindos do sol.

  a mais “anti-social”  

Felizmente, para nossa saúde, os neutrinos interagem muito 

pouco com a matéria. Por exemplo, um neutrino com energia 

moderada pode atravessar nosso corpo, passar incólume  

por todo o planeta e, de modo mais impressionante ainda, 

viajar através de uma parede de chumbo com 9,5 trilhões de 

quilômetros de espessura sem se “chocar” (ou interagir) com 

nada. Caso houvesse um “clube” das partículas subatômicas, 

certamente o neutrino seria classificado como a mais “anti-

social” delas. e, por isso, “capturá-los” para estudo é tarefa 

árdua para os cientistas.
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como tudo  
comEçou

  filão pErdido  

desde 1914, os físicos que estudavam as propriedades atômi-

cas se deparavam com um problema relacionado ao decai-

mento beta, um tipo de radioatividade emitida por certos nú-

cleos atômicos. notava-se algo de estranho nesse fenômeno, 

no qual (como se observava na época) um elétron era emitido 

pelo núcleo. Porém, as contas do balanço energético não fe-

chavam, ou seja, quando se somava a energia da partícula 

expelida com a do núcleo recém-criado, obtinha-se menos 

energia que aquela contida no núcleo inicial. Faltava um filão 

(diminuto, é verdade) de energia. 

  pilar saGrado  

Ao longo da década de 1920, esse fenômeno resistiu a todas 

as tentativas de explicação. Primeiramente, achou-se que um 

raio gama (partícula de luz energética) estava sendo emitido 

juntamente com o elétron. Mas experimentos feitos em 1927 e 

em 1930 desban caram essa hipótese. Frente a esse problema, 

grandes físicos da época reagiram de modo muito diferente. 

niels Bohr (1885-1962), num ato de desespero, se mostrou 

pronto a abandonar a lei da conservação da energia, um pilar 

sagrado da física. quando soube da proposta de seu colega 

dinamarquês, o inglês Paul dirac (1902-1984) respondeu: “so-

mente por cima do meu cadáver [a lei da conservação da 

energia será abandonada”]. 
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  sEnhoras E sEnhorEs radioatiVos...  

em 4 de dezembro de 1930, o físico aus tríaco Wolfgang Pauli 

(1900-1958) escre veu, de Zurique (suíça), uma carta para  

sua colega e compatriota lisa Meitner (1878-1968). Aquela 

uma página, que deveria ser lida para os participantes de uma 

conferência em tübingen (Ale ma nha), co meçava assim: “Ca-

ros senhoras e se nhores radio-

ativos...”. nos pa rá grafos se-

guin  tes, escreveu Pauli, “uma 

nova partícula pode estar 

sendo emitida juntamente 

com o elétron, carregando a 

energia que falta”. Bati zada 

pro visoria mente por Pauli de 

partí cula X, ela seria neutra 

(sem carga elétrica), pos-

sivelmente sem massa e res-

ponsável pelo filão de energia 

faltante no decaimento beta.

  muito “Gordo”  

dois anos depois, o físico inglês James Chadwick (1891-1974) 

– por sinal, um dos primeiros a desconfiar de que havia algo 

de estranho com o decaimento beta – des cobriu o nêutron 

(também sem carga e companheiro do próton no núcleo atô-

mico). inicialmente, achou-se que se tratava da nova partícu-

la, mas logo se percebeu que sua massa era “enorme”, prati-

camente igual à do próton. enfim, o nêutron era muito “gordo” 

para desempenhar o papel atribuído por Pauli à misteriosa 

partícula X.
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  pEQuEno nêutron  

em 1933, o físico italiano enrico Fermi (1901-1954) incorporou 

o neutrino (por sinal, nome dado por ele, para designar, em 

italiano, o “pequeno nêutron”) a uma teoria elegante, desen-

volvida por ele, para explicar o decaimento beta, que passou 

a ser o seguinte: um nêu tron decai (se transforma) em próton 

dentro do nú cleo, emitindo um elétron e um neutrino (na ver-

dade, um an tineutrino), sendo que este carrega a misteriosa 

energia que faltava. Assim, um novo núcleo é formado. nele, 

há um próton a mais e, portanto, o número atômi co (Z) fica 

aumentado de uma unidade. exemplos de decaimento beta: 

potássio decaindo em cálcio (
40

K
 
�  

40
Ca

 
+ e

 
+ anti-P); cobre, 

em zinco (
64

Cu
 
� 

64
Zn

 
+ e

–
 + anti-P); trítio em hélio (

3
H

1
 � 

3
He

2 

+ e
-
 + anti-P).

  três tipos  

sabe-se atualmente que existem três tipos de neutrinos, as-

sociados a outros integran tes da família dos léptons, que in-

clui, além do elétron, outros dois parentes deste, porém mais 

pesados: o múon (O) e o tau (V). em 1956, foi detectado o pri-

meiro tipo, o chamado neutrino do elétron (PG), pelos norte-

americanos Clyde Cowan (1919-1974) e Frederick reines (1918-

1998). em 1962, os físicos norte-americanos Melvin schwartz, 

leon lederman e Jack steinberger descobriram o neutrino do 

múon (PO). Finalmente, em 2000, uma colaboração internacio-

nal, a donut (sigla, em inglês, para observação direta do 

neutrino do tau), cujos expe ri mentos foram realizados no ace-

lerador de partículas Fermilab (estados unidos), apresentou 

ao mun do evidências do último deles: o neutrino do tau (PV).
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a principal fontE

  60 BilhÕEs por sEGundo  

a maior parte dos neutrinos que nos atinge provém do  

sol. a reação nuclear que produz esses neutrinos é a mesma 

que produz luz e calor nas estrelas, baseada principalmen-

te na fusão de núcleos de hidrogênio para gerar os de hélio. 

Para cada dois neutrinos produzidos no sol, uma diminuta 

parcela de energia (cerca de 25 milhões de elétrons-volt, 

sendo o elétron-volt uma unidade de energia muito peque-

na) é liberada. lembrando que a distância da terra ao sol 

é da ordem de 150 milhões de quilômetros, pode-se estimar 

o fluxo de neutrinos solares que chega à terra: cada centí-

metro quadrado da atmosfera terrestre é perfurado, por 

segundo, por cerca de 60 bilhões de neutrinos solares.

  EfEito urca  

Por interagir muito pouco com a matéria, os neutrinos es-

capam rapidamente do interior das estrelas, drenando 

parte da energia produzida nas reações nucleares. uma das 

formas de perda de energia pelas estrelas por meio da pro-

dução de neutrinos foi proposta na década de 1940 numa 

colaboração entre o físico brasileiro mário schen berg (1914-

1990) e o russo george gamow (1904-1968). eles propuse-

ram que núcleos do interior de estrelas su per massiva ab-

sorveriam elétrons e, com isso, gerariam neutrinos. em 

seguida, esses núcleos “cuspiriam” de vol  ta a partícula 

absorvida, juntamente com um anti neu tri no. esse proces-

so acabou ganhando o nome efei to urca, porque os neu-
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trinos sumiam com a energia es te lar, assim como o dinhei-

ro sumia, na época, das mãos dos apostadores no famoso 

cassino da urca, na cidade do Rio de janeiro.

  chancEs mínimas  

observações pioneiras de neutrinos solares receberam o 

prêmio nobel de física 2002, dado ao norte-americano 

Raymond Davis jr. e ao japonês masa toshi koshiba. o pri-

meiro deles idea lizou e construiu o experimento ho-

mestake, que funcionou, entre 1970 e 2000, numa mina no 

estado de Dakota do sul (estados unidos). Davis usou um 

tanque gigantesco, contendo 615t de mo léculas cuja com-

posição continha cloro (c
2
cl

4
). ao todo, no tanque, havia 

10
30 

(o número 1 seguido de 30 zeros!) átomos de cloro. com 

o choque de um neu trino ener gético, um desses átomos de 

cloro se transforma em argônio radioativo, que, com muito 

esforço e sutileza técnica, poderia ser detectado. as chan-

ces de ocorrerem essas reações eram mínimas, mas não 

nulas. foi nisso que Davis apostou. ao longo dos trinta 

anos que o ex pe rimento funcionou, Davis capturou cerca 

de 2 mil áto mos de argônio. Pelas suas contas, deveriam 

ser, pelo menos, sete mil. o que estaria acontecendo?
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água pura) foi coloca do 
também em uma mina,  
passando a funcionar  
a partir de julho de 1983

KA
M

IO
KA

N
D

E

n
E

u
t

r
i

n
o

s



u
m

 o
l

h
a

r
 p

a
r

a
 o

 f
u

t
u

r
o

132

  disparidadE confirmada  

no japão, expe rimento semelhante foi construído por 

koshiba e equipe. batizado kamiokande, o novo detector 

(desta vez, um enorme tanque com água pura) foi coloca-

do também em uma mina, passando a funcionar a partir 

de julho de 1983. caso um elétron desse tanque de água 

fosse atingido por um neu trino, ele produziria uma luz tê-

nue, que seria captada por fotomulti plicadoras (sen sores 

de luz que lembram lâmpadas ca seiras no formato, mas 

com dimensões maiores). koshiba pôde comprovar os re-

sultados de Davis: havia uma dispa rida de entre o número 

previsto e o capturado de neu trinos solares. o kamiokande, 

que era sensível à direção de chegada dessas partículas, 

mostrou, pela primeira vez, que os neutrinos vinham real-

mente do sol.

  EXplosão cósmica  

o ka miokande (sigla, em inglês, pa ra experimento kamio-

ka de Decaimento de núcleons) inesperadamente conse-

guiu um feito espetacular. em 23 de fevereiro de 1987, 

capturou os neutrinos emitidos pela explosão de uma es-

trela maciça que chegou ao final da vida (essa explosão 

cósmica é denominada supernova). estima-se que a su per-

nova 1987a, que explodiu numa galáxia vizinha, a grande 

nuvem de magalhães, a cerca de 170 mil anos-luz da terra 

(cada ano-luz equivale a 9,5 trilhões de km), tenha emitido 

um número astronômico de neutrinos (10
58

, ou seja,  

1 seguido de 58 zeros), sendo que 10 mil trilhões (10
16

) deles 

passaram pelo ta nque de ág ua do experimento.  

total de neutrinos capturados: 12, o que dá uma idéia de 

quão fugidia é essa partícula, merecidamente denomina - 

da fantasma.
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o proBlEma dos 
nEutrinos solarEs

  tEoria VErsus EXpErimEnto  

Cálculos indicavam quantos neutrinos deveriam chegar à ter-

ra vindos do sol. Mas, por cerca de trinta anos, resultados de 

experimentos indicavam que apenas cerca da metade deles 

era cap  turada, em franco desacordo com  

a teoria. A resposta para esse intrigante  

mistério só veio há poucos anos, principal-

mente com o resultado de um experimento: 

o sno (sigla, em inglês, para observatório 

de neutrino de sudbury), no Canadá.

vista inferior 
do detector  
do sno.
no destaque, 
concepção 
artística do 
experimento
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  mudança dE saBor  

experimentos anterio res só haviam captado predominante-

mente neutrinos do elétron. Porém, em 2002, o sno comprovou 

uma hipótese que havia sido apresentada no final da década 

de 1960 pelo físico italiano Bruno Pon te corvo (1913-1993), en-

tão trabalhando na união soviética: os neutrinos podem mu-

dar de tipo, ou seja, um neutrino do elétron, por exemplo, em 

seu caminho do sol à terra, pode se transformar em um dos 

outros dois tipos, fenômeno que os físicos denominam mudan-

ça (ou oscilação) de sabor. 

 no mEio dos rEatorEs.

o sno mostrou que realmente os neutrinos solares mudavam 

de sabor, mas restava descobrir que misterioso mecanismo 

possibilitava essa conversão. A resposta veio com os resulta-

dos do experimento KamlAnd (sigla, em inglês, para detector 

Kamioka de Antineutrinos à base de Cin tila dor líquido). o 

experimento está localizado estrategicamente no centro da ilha 

de Honshu, a principal do Japão, recebendo um fluxo de neutri-

nos produzidos nas reações que ocorrem em cerca de vinte re-

atores nucleares a aproximadamente 180km de distância.

  Qual o mEcanismo? 

Várias hipóteses concorriam para explicar a mudança de sa-

bor. A mais forte delas era uma implicação direta desse fenô-

meno: os neutrinos, tidos até então como partículas sem  

massa, deveriam ser maciços. Porém, havia ainda a possibili-

da  de de a conversão de sabor estar ocorrendo i) pela intera ção 

de propriedades do neutrino com campos magnéticos inten-

sos; ii) por alguma interação do neutrino ainda desconhecida; 

e iii) pelo efeito de campos gravitacionais também intensos.  

o KamlAnd descartou todas estas três, deixando apenas a 

possibilidade de as oscilações de um tipo em outro ocorrerem 

porque os neutrinos são maciços.
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rEdEs dE captura

  luZ tênuE  

Juntamente com as partículas de luz (fótons), os neutri nos  

são os fragmentos de matéria mais abundantes do universo: 

há cerca de 100 deles por centímetro cúbi co do espaço inte res-

telar (para os fótons, esse número é de aproximadamente 

400). Parte desses neutrinos po de ser detectada. e a física  

por trás desses experimentos é basicamente essa: um neu-

trino interage com uma partícula, gerando outro neutrino, 

bem como uma luz muito tênue, que, quando captada por 

sen sores (foto multiplicadoras, cintiladores etc.), revela que 

reação descrita ocorreu. 

  GiGantEsco colar dE pÉrolas  

Alguns neutrinos com altas energias que chegam à terra 

estão sendo observados em detectores como o Amanda (si-

gla, em inglês, para rede de detectores de Múons e neutri-

nos da Antártida). Como o nome indica, esse experimento 

opera no pólo sul e detecta neutrinos que provêm do hemis-

fério norte celeste, depois de terem atravessado a 

terra. ele é formado por 19 cabos com comprimento 

entre 1,5km e 2km, cada um contendo 700 fotomul-

tipli cadoras, como se formassem um gigantesco colar 

de pérolas. Cada sensor está acondicionado num in-

vólucro plástico transparente, para agüentar a pres-

são das profundidades geladas.

amanda (sigla, em inglês,  
para Rede de Detectores 
de múons e neutrinos  
 da antártida)AM
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  cuBo dE GElo  

o sucessor do Amanda será o iceCube (Cubo de Gelo), cujas 

dimensões impressionam. Previsto para entrar em operação 

em 2010, será formado por oitenta cabos com cerca de sessen-

ta sensores cada. total: 4,8 mil foto multi plicadoras enterradas 

no gelo, ocupando um volume subterrâneo de um quilômetro 

cúbico. Para os próximos anos, mais outros experimentos do 

gênero devem entrar em funcionamento: o nestor e o Antares. 

Porém, dessa vez, os sen sores estarão submersos nas águas 

da costa da Grécia e da França, respectivamente. 

  anGra dos rEis  

se os neutrinos oscilam, necessariamente eles apre sentam 

propriedades que ainda precisam ser investiga das. em par-

ticular, não se conhecem ainda detalhes sobre como os neu-

trinos do elétron se transformam em neutrinos do tau. essa 

dúvida poderá ser esclareci da por um experimento proposto 

para ser executado em Angra dos reis (rJ), utilizando os 

neutrinos ele trônicos (na verdade, antineutrinos) produzi dos 

nos reatores das usinas nucleares de Angra i e Angra ii.  

o projeto Angra P (lê-se “Angra ni”) vai medir o fluxo de neu-

trinos nas proximidades dos reatores e compará-lo com o 

fluxo a cerca de 1,5km de distância dali, num grande detec-

tor construí do embaixo da serra do Mar. uma diferença entre 

o fluxo medido e o fluxo cal culado com base na teoria permi-

tirá determinar em que pro porção os neutrinos do elétron 

mudam de sabor. esse expe rimento colocaria o Brasil na 

usina nuclear em 
angra dos Reis (Rj)
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aventura da des co ber ta das propriedades dessa partícula 

fascinante. Assim como o Angra P, três experimentos seme-

lhantes estão sendo projetados e cons truídos ao redor do 

mundo (França, China e Coréia do sul) .

  minos  

o Brasil também tem participação no Minos (sigla, em inglês, 

para Busca pela oscila  ção de neutrinos com o injetor Prin-

cipal), cujo objetivo é também estudar as oscilações dos 

neutri nos do múon. A diferença, nesse caso, é que a fonte 

dessas partículas é o acelerador (mais especi ficamente, o in-

jetor principal) do Fermilab. o Minos trabalha com o feixe 

mais intenso de neutrinos criado pelo homem. os detecto - 

res são formados por cerca de 6 mil toneladas de ferro e sen-

sores (cin ti ladores). o primeiro deles fica a 290 metros da saí-

da do feixe. o segun do está localizado numa velha mina de 

ferro em sou dan, no norte do estado de Minnesota, a 730 km 

dali. o K2K, no Japão, usou recurso semelhante. em 4,5 anos 

de fun ciona men to, detectou 107 neutri nos, 44 a menos do que 

o esperado caso não houvesse a oscilação de sabor.
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dEsafios

  parcEla da matÉria Escura  

descobrir que os neutrinos têm massa representa apenas a 

resolução de uma das propriedades das partículas-fantasma. 

Porém, há outras questões sem res posta. não se sabe ainda 

o valor exato da massa dos neutrinos, e isso já é objeto de 

novas pesquisas. o fato de os neutrinos terem massa tem 

também implicações profundas para a composição e o desti-

no do universo. Acredita-se que essas partículas devam com-

por uma pequena parcela da chamada matéria escura, que só 

pode ser detectada por sua ação gravitacional e representa 

cerca de 25% da composição atual do universo. 

  mEsma partícula?  

Além disso, não se sabe até hoje se os neutrinos e suas anti-

partículas, os antineutrinos, são ou não a mesma partícula. 

Por exemplo, um nêutron pode ser diferenciado de um anti-

nêutron. Já um fóton, também sem carga elétrica, é sua pró-

pria anti par tícula, ou seja, não é possível nem faz sentido 

distingui-los. em 1937, pouco antes de desaparecer 

misteriosa mente, o físico ita liano ettore Majorana 

(1906-1938) propôs que neutrinos e antineu tri nos  

seriam a mesma partícula, ou seja, seria impossível 

diferenciar um do outro. experimentos tecnicamente 

complicados tentam hoje testar essa hipótese.  

se ela for verdadeira, os físicos terão que tor nar  

ainda mais complexa a teoria que vêm em pre-

gando desde a década 1970 para estudar o mundo suba-

tômico. e aí uma nova era estaria começando pa ra a física 

das partículas elementares.
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  aondE foi a antimatÉria?  

Pesquisas com os neutrinos solares e com aqueles produzidos 

pela colisão de raios cósmicos contra núcleos atmosféricos 

revelaram detalhes importantes sobre a oscilação dessas par-

tículas. Agora, o es tudo dos neutrinos produzidos em 

acelerado res e daqueles gerados em reatores nucleares poderá 

completar esse conhecimento. Além disso, experimentos 

como o Angra P e o Minos po derão indiretamente ajudar  

a responder um dos maiores mistérios da ciência: por que a 

anti ma téria é tão rara no universo, já que, acredita-se, ela foi 

criada na mesma proporção que a matéria no Big Bang? 
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