neutrinos e as outras particulas

0s laboratorios subterraneos,
as oscilacoes de neutrinos
e outras curiosidades
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De que sao feltas as coisas?
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De que sao feitos os atomos?

bancada de um estadio de futebol

0s atomos séo feitos principalmente de vazio !!

Z eletrOes elementares
Z protoes + (A-Z) neutrbes, feitos de quarks

forca eletromagnética
ndcleo atrai os eletroes
pode ligar atomos para formar moléculas
devia destruir o nucleo atomico?

forca nuclear forte
liga protdes e neutrdes
liga os quarks dentro de protdes e neutrdes
explica a massa do nucleo, e do atomo!



Radioatividade

Intensity [arbitrary units]
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(x (forca forte): nucleo pesado parte-se em dois (um deles 4He = particula alfa)
(A,Z) -> (A-4,Z-2) + He (4,2); E(a) = M(A,Z2) — M(A-4,Z-4), energia cinética fixa

(forca fraca): nucleo com alguns neutrées emite um eletrdo (particula beta)
(A,2) -> (A,Z-1) + e E(B) < M(A,Z) — M(A,Z-1), a energia nao se conserva?

'Y (forca eletromagnética): nucleo excitado emite um fotédo (raio gama)
(A,2)* -> (A, Z-1) +; E(y) = M(A,2)* — M(A,Z), comprimento de onda fixo



Neutrinos e a forca fraca

DECAIMENTO p “ Z ”
g s em 1930, é proposto um “remédio desesperado’:
eletrao ’ ’ .
protéo @ g uma particula sem massa, sem carga elétrica e
carga +1 -

... que ndo podemos detetar...

neutrdo
carga0
D) proceo em 1957, foi detetado o primeiro (anti-)neutrino!
> @ o0

. A (O antineutrino
neutrao do eletrdo
carga 0 carga0

neutrinos so sentem a forca nuclear fraca

(e s6 em distancias muito curtas) com massa

(Yamant

o ~
fotoes,
sem massa




Neutrinos interagem fracamente

0S neutrinos atravessam 0s atomos pelo vazio
s6 muito raramente batem no nucleo — e mudam-no!

é preciso 10'° neutrinos atravessarem-nos
(cerca de um ano a apanhar neutrinos do Sol)
para gue um deles interaja N0 NOSSO COrpo...

receita para ver um neutrino
polvilhar muitos neutrinos
numa taca com muitos atomos,

deixar repousar muito tempo,
s | a muito baixa temperatura,

com pouca luz e pouco ruido

bancada de um estadio de futebol



De que sao feltas as coisas?

de particulas elementares e forcas fundamentais

1@ geracao, descoberta estudando a “matéria normal”
22 geracao, descoberta por surpresa na Natureza

3?2 geracao, descoberta em experiéncias no laboratoério

(tabela completada em 2012 com o boséao de Higgs)

E=mc?
com mais energia podemos criar novas particulas

MATERIA ATOMO NUCLED PROTAO

simbolo
NOME

g
Spin

PARTICULAS DAS FORCAS




Observatorios em altitude

1912: subindo num balédo para se afastar da radiacao

forte
natural
fraca Hess descobriu que a radiacao aumenta com a altitude
e.m 1930: detetando particulas no topo de uma montanha

Anderson descobriu varias particulas desconhecidas

Um electrao com carga positiva? positrao, e’
“E a outra solucdo da equacéo de Dirac!”

Um electrao com 200 x mais massa? muao, M

“Ops, e isto? Quem € que pediu isto?”
' T, K, A, Q, X, A

Muitas combinacdes possiveis de quarks




muoes e a relatividade

raios cosmicos produzem muitos mudes na atmosfera terrestre
- viajam quase a velocidade da luz ¢ ~ 300 000 km/s
- mas vivem muito pouco tempo (2 uys =2 x 1076 s)
-vemos 1/ cm?2/ min a superficie ao nivel do mar

“distancia = velocidade x tempo = 600 m”?? é relativa!!

a velocidades préoximas da da luz,
0 espaco (visto pelo mué&o) contrai
o tempo (medido por nds) dilata




anti-particulas e anti-matéria

forte raios cosmicos produzem tantas particulas como anti-particulas
fraca - eletroes com carga positiva e protbes com carga negativa
- heutrinos que uns criam eletrbes e outros positroes
€.m - outros neutrinos que criam mudes negativos e positivos

z\ 0 N0sso corpo produz mais de 100 positroes por hora (beta +)

y \ e conseguimos produzir anti-4tomos no laboratorio!

/ porque nao ha anti-matéria a nossa volta?

matéria + antimatéria = energia (aniquilam-se!)
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Criar imagens com particulas ?

Eletrao /| Muao /| Neutrino

MATERIA ATOMO NUCLED

PROTAO

FORCA FORTE
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positroes na medicina

PET

A tomografia por emissdo de positroes permite criar
imagens do interior do organismo a partir da radiacdo
emitida pela aniquilagdo de positries e eletries.

*
»

Emisséo de positrées

e aniquilag&o positréo-eletréo S

radionuclideo
emissor de positroes

@ positrao

eletrdo

511 keV 511 keV
fotdao gama fotdo gama

Aniquilagéo
Detetor
de fotbes gama




logia

muoes na arqueo




muoes na geologia

AREA DA DETEGAO

na matéria os mudes perdem energia
lenta e constantemente (atomo a &tomo)

até pararem e decairem, podemos ver
as suas trajetorias nos nossos detetores

~17x17m Data: 17/7/2022

Hora: 7:23:06

~30mx30m
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[visitas ao Lousal: 20 Julho e 3 Agosto de 2025]



muoes na cidade de Lisboa

CHELAS
.

conseguiremos ver os tuneis do metro!
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N B e e conseguiremos ver 0s prédios maiores?
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e 0 que mais poderemos encontrar????
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neutrinos na astronomia

neutrinografia do Sol
(500 dias e noites de exposicao
num detetor de 50 kton de agua)

numa explosao de supernova em 1987
neutrinos chegaram 3 horas antes da luz!

Nota:

nunca vemos diretamente 0s neutrinos,

s6 os sinais posteriores criados pela sua passagem
(a mudanca de um nucleo,

a criacao de um eletrao, muao, tau

ou anti-electréao, anti-muao, anti-tau)
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Observatorios subterraneos

Muon Flux in Underground Laboratories
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Observatorios subterraneos

Muon Flux in Underground Laboratories
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a neutrinografia do Sol

neutrinografia do Sol
(500 dias e noites de exposicao
num detetor de 50 kton de agua)
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Total Muon Flux [cm~2s71]

=3 )

Muon Flux in Underground Laboratories

il

107%
EIEL'[KR} A Horizontal access I
] iR @ \Vertical access P e =
162 & - L
_ﬁ_
10 WIPP (US) kSC{EE}
j >oudRg (US) amioka (P
10~ »
3 Boulby (UK)
® kNGS{IT]
10784 SURF {35‘1 E,M{FRJ
lﬂ_gg
] SNDLAB‘CA} CKL (CN)
10—10

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Effective Vertical Depth [meters water equivalent]



reutilisar o detetor SNO para SNO+

2000 m de profundidade
[s6 3 mudes por hora]

“volume ativo” pode ter
varios liquidos no interior:

caverna cheia de agua
[para radiac&o da rocha]

- dgua pesada em SNO
- 4gua pura depois

“volume ativo” numa
esfera de 6 m de raio
(5 cm de espessura)

Feixes de luz criados na direcao
das particulas carregadas com
velocidade superior a da luz

9000 sensores de luz
a um raio maior de 8 m
[para a radiacao extra]

- cintilador para SNO+
- cintilador +Te depois

Particulas carregadas de baixa
produzem muito mais luz
mas em todas as direcles




SNO e 0s neutrinos solares

neutrinos solares e
agua pesada salgada

v+e s v+e
(tal qual como em H20)

Ve+(n,p) - e+p+p

Vx+(n,p) - v+p+n
n+3sCl - Cl+y

em todos 0s casos, 0

gue se Vé sao eletroes:
y > e " +e”

0 Sol emite neutrinos do eletrao
(é até é facil calcular quantos séo)
na neutrinografia ha muito menos!
SNO fez duas medicgoes:

Fluxo ve = 1/3 Fluxo vx
Fluxo vx = modelo do Sol

Confirma-se o modelo do Sol,
mas muda o modelo do neutrino




a descoberta das

oscilacoes de neutrinos

neutrinos solares (Energia ~ MeV)
40% do esperado em agua normal
100% do esperado em agua pesada

* 1/3 sao neutrinos do eletrao
* 2/3 sao outros tipos de neutrino

neutrinos atmosféricos (Energia ~ GeV)
100% do esperado para neutrinos do eletrao
100% do esperado para neutrinos do muéao
vindos de cima (cerca de 10 km)
50% do esperado para neutrinos do muéao
vindo de baixo (cerca de 10 000 km)

* neutrinos mudam ao longo do seu percurso




Prémio Nobel 2015

Os neutrinos oscilam ao longo do tempo, mudam de tipo enquanto viajam:

Os neutrinos mudam
de familia ao longo
do tempo!

} L
Oscilacdo € um 0 Time, t
grande exemplo da
mecanica quantica se interagem perto da fonte criam eletrées (sé&o neutrinos de eletrao)

ao longo do caminho misturam-se com neutrino de muao e de tau

a oscilacao depende do comprimento de onda, e por isso da energia
Se sentem o tempo,

e porque tém massal! podemos ver a oscilacado em funcao da distancia ou da energia




Prémio Nobel 2015
) _ eletrao

neutrinos do Sol, MeV

interacdo nao pode

p . . ser ignorada devido
sO depois de medido 3 grande densidade

0 3° lado do triangulo 4 S de eletrdes no Sol

prémio Breakthrough g anti-neutrinos de reactores,
para 5 experiéncias B ~100 km em “vazio”, MeV

triangulo fechacom | Y 43 Pee 1/3
muao - tau - electréo B - Am?221 ~ 0.00001 eV?

km/MeV = 1000 km/GeV

1000 km no ar é vazio
1000 km de Terra nao

Pxy anti-neutrinos tau Pmm ~ 1/2; Am?23 ~ 0.001 eV? muéo

= Pyx neutrinos ? neutrinos e anti-neutrinos atmosféricos, GeV, ~10- 10000 km
neutrinos ou anti-neutrinos de aceleradores, GeV, ~100-1000 km



a massa dos neutrinos e

0 decaimento beta duplo

normal hierarchy (NH) inverted hierarchy (IH)
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medida das oscilacoes em SNO+
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0 padrao da oscilacéo é funcéo da diferenca entre dois valores de massa de neutrino

€ muito parecida a diferenca de valores que deduzimos dos neutrinos solares,
mas aqui sdo antineutrinos, sera exatamente igual?
Ha diferencas entre neutrinos e antineutrinos?



0 projeto de DUNE

(anti-)v, disappearance

DUNE v, Disappearance
sin'd,, = 0.580

Amg, = 2451 < 107 eV
3.5 years (staged)

—+— Signal v, CC

=]

Events per 0.25 GeV

. (v, + V) CC
v, + v,)CC

3 4 5 6 7 8
Reconstructed Energy (GeV)

= 350¢ 1
© DUNE v, Disappearance
2 sin"e,, = 0.580

g 300 Ami, = 2451 < 107 oV*

5 3.5 years (staged)

a 250! —4— Signal v, CC

] -,

5 W NC

@ 200 B (v, + V) CC

(v,+ v)CC

150

3 4 [ 6 7 ]
Reconstructed Energy (GeV)

medir as oscilacdes
depois de 1300 km

(anti)neutrinos de
muao e de eletrao

25 GeV
E 2

Events per 0.
-
N

(anti-)v. appearance

DUNE v, Appearance
Normal Ordering
sin24,, = 0.088

sini, = 0.580

3.5 years (staged)

—}— Signal (v, + v,) CC
[ Beam (v, + ¥,) CC
B NC

(v, + v,)CC

(v, + v)CC

3 5 6 7 8
Reconstructed Energy (GeV)

Events per 0.25 GeV

4

3 5 6
Reconstructed Energy (GeV)

DUNE v, Appearance
Normal Ordering
sin'26,, = 0.088
sinfa, = 0.580
3.5 years (staged) |
—f4— Signal (v, + v,) CC
B Beam (v, + V,) CC
N NC
(v, + V) CC

{v,+ v)CC

7 8



protoDUNE no CERN




protoDUNE no CERN

ProtoDUMNE-5P Run 5387 Event 89663 @2018-10-17 20:58:57 UTC
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neutrinos de energias mais altas vao criar mais particulas
prototipos testados com particulas carregadas no CERN
(tb o uso de metodos de |IA para reconstrucao de imagem)
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em resumo

Os neutrinos sdo as particulas mais frequentes do universo
e ao mesmo tempo sao, das particulas conhecidas, as menos bem conhecidas

Os neutrinos quase néo interagem mas por vezes vemos alguns
e trazem-nos informacgao do centro do Sol, da Terra, ou de Supernovas

Os neutrinos existem em trés sabores diferentes e oscilam entre eles
e entdo tém massa, mas muito mais pequena do que o que podemos medir

Quase tudo o que sabemos sobre neutrinos aprendemos com surpresa de fontes naturais
e esperamos ainda muitas surpresas com tudo o que ainda queremos aprender sobre eles

mails perguntas ?



como fazemos as descobertas?

As trés geracoes de particulas de matéria

12 estudando a matéria normal (tabela periddica e radioatividade)
22 observando processos naturais raros (surpresas nos raios coOsmicos)
32 criando testes dedicados em laboratorio (aceleradores de particulas)

Teoria, observacao e experiéncia
e’ positrdes previstos pela teoria
KU mudbes observados surpreendentemente
vV neutrinos descobertos em experiéncias dedicadas

As novas particulas séo depois usadas para ver de novas formas !!



escalas de energia

1eV € a energia que uma pilha de 1 V da a cada um dos eletrées que acelera

1 keV =10%eV energia tipica dos fotdes de raio-X

1 MeV =106 eV massa do eletrao ~0.5 MeV/c?
(m ~ 103%g; ¢ = 300 000 km/s)

1GeV =10° eV massa do protao, ~1.0 GeV/c?
1TeV =10*?eV os protdoes do LHC no CERN tém 7 TeV

1 PeV =105 eV energia tipica dos protdes dos raios cosmicos

1 EeV =108 eV mas detetam-se raios cosmicos até 100 EeV!

1 Joule = 6 EeV € a energia de um humano a mover-se devagar (50 kg a 0.2 m/s)



neutrinos e supernovas




Prémio Nobel 2015

O LIP participa na experiéncia SNO+

mede neutrinos do Sol, da Terra (e de Supernovas?)

mede decaimento beta duplo (com e sem neutrinos):
0S neutrinos sao a sua propria anti-particula???
contribuem para um Universo de matéria (e nao anti-matéria)?
[ajudardo a explicar a matéria escura??]

As propriedades dos
neutrinos continuam
a ser exploradas!

A deeper understanding
of the } !Vﬂr"‘?"/ S )

Lisboa, 6 Setembro, 18h00

Arthur B. cDonaId

Pr emlo Nobe! dg Fisica 2015
pela descober los oscilacBes de neutrinos

| 1
que mostri am que 0s Ngutrinos tém massa.

oo @7

ks onecartus WWALCHEEIRVIVA.BE




Prémio Nobel 2015

As propriedades dos
neutrinos continuam
a ser exploradas!

A deeper understanding
oftel Jniverse

Lisboa, 6 Setembro, 18h00

i |
| |
Arthur B. McDonald
Prémjo Nobel dg Fisica 2015
‘pela descoberta das oscilages de neutrinos
que mr)“‘ﬂﬁ"ﬂ que os neutrinos (ém massa.”

I

;E;!! T .mﬁm

ks onecartus WWALCHEEIRVIVA.BE

O LIP participa na experiéncia DUNE
mede neutrinos (e anti-neutrinos) produzidos num acelerador
com grande precisédo nas oscilacbes de neutrinos:
é igual ou é diferente entre eles???
niverso de matéria (e nao anti-matéria)?

contribuem para um

U







decaimentos radioativos

Ao fim de algum tempo decaem em estados mais estaveis e em particulas mais leves.

A probabilidade de uma particula (ou nucleo) decair durante um dado intervalo de tempo,
€ uma propriedade desse tipo de particula (ou ndcleo) e é constante ao longo do tempo.

Se h& N particulas no instante T, durante um intervalo AT, devem decair AN =-N . AT . A
em que A é a probabilidade constante, a que chamamos a constante de decaimento.

A maior parte das particulas e estados nucleares sao instaveis e vivem um tempo limitado.

A vida média dos dados NUmero do | Dados a
lancamento | lancar (N)

Dados com
“1" (AN)

A probabilidade de sair “1” no langamento de
qualquer dado perfeito € sempre a mesma, A = 0 Todos

1. Lanca todos os dados que tens

. Retira todos aqueles em que saiu “1”

2
3. Aponta na tabela quantos dados ainda tens
4. Repete 0 processo enquanto ainda tiveres dados

. Representa os resultados da tabela num gréafico

G W|IN|PF

. Quanto “tempo” passou até a amostra se reduzir a metade?

5
6. Como podes recuperar o valor de A a partir do grafico?
7
8

. Relaciona a “vida média” com a constante de decaimento




decaimentos radioativos

identifica os varios tipos de decaimento radioativo, unindo as propriedades correspondentes na tabela

- , - . N d
Decaimento Particulas emitidas Simbolo
210 206 .

22 .
1iNa — 2 + 2 + ©Ne

decaimento beta
decaimento beta
2uBp

decaimento beta

um electrdo e um anti-neutrino

130 130 dois electroes e dois anti-
sple —>? +?2 + , Xe neutrinos

123 Te— ? + 1:3 Xe dois electroes

duplo sem
neutrinos

Ovpp




serie de decaimento do uranio

tenta completar a série radioativa do uranio (até ao chumbo), identificando os varios decaimentos alfa e beta
l = decaimento alfa @
" = decaimento beta @ /'
238 = massa total 234 l
l o1 P2

92 = numero de
protoes

gg Ra g0 PD

210 - 218
g3 Bi g4 PO g RN

214
P

2140 210
83 & 82 Pb g4 "9

isétopos intermédios




O uranio e 0s geoneutrinos

A vida média do uranio-238 é comparavel a idade da Terra: 4.5 x 10° anos.
Podemos usar os geoneutrinos para saber quanto Uranio existe no planeta?

Quanta energia € libertada por cada nucleo de uranio que decai?
E quantas particulas alfa, beta, e neutrinos ou antineutrinos?

Como estimarias a energia dos geoneutrinos emitidos?

Podemos detetar estes geoneutrinos?

diagramas de Feynman, que ajudam nos calculos
(aqui o tempo |é-se da esquerda para a direita)

n Identifica eletrbes, positroes, neutrinos e antineutrinos

P ) - nos diagramas do decaimento beta e do processo inverso
n e -

; A energia de cada particula tem sempre duas componentes:
g st a energia cinética e a massa em repouso, E2 = (pc)? + (mc?)?

"V " Como estimarias a energia dos (anti)neutrinos detetados?




Luminosity [1/sec/Me'/]

neutrinos da Terra e do Sol

Geoneutrino Luminosity

: “30) Series
1(31255 iE:(Th Series
1[:'23% .

LS T I T T
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 &

Antineutrino Energy [Mel/]
11 Maty 2006 XT T ME T oo - ARty - 2R

A Terra emite anti-neutrinos, nos decaimentos beta
das séries radioativas do uranio, tério e potassio.
Detetamos 0s geo-neutrinos pelo processo inverso.

Sabendo a luminosidade dos geoneutrinos,
podemos saber a quantidade de Uranio na Terra?

‘i? ﬂ?

@v %?

we e

O principal processo de producao de energia no Sol
€ a fusdo de Hidrogénio que leva a criacdo de Hélio

4p->(2p,2n) +y (26 MeV) + 2 v

Sendo a luminosidade na Terra de 1367 W / m?
qual é o fluxo de neutrinos solares (por m2 e por s)?



0 LIP e a tabela periodica

47 enigmas sobre
0S elementos quimicos

#2 De que
elemento
falamos? Existe
em tomates e
bananas e,
portanto, em
todos nos! Tem
um isotopo
radioactivo que
emite positroes.
E, por isso, a
maior fonte de
anti-particulas
NO COrpo

humano!

(muitos deles vimos hoje)

#3 Qualéo
elemento que
surge das rochas
e cuja presenca
se tenta
minimizar
ventilando as
habitacoes?

#5.Qual o
elemento
quimico que vai
ser adicionado ao
cintilador liquido
no detector de
neutrinos SNO+?

-~

#13.A
experiéncia de
neutrinos SNO+
encontra-se no
SNOLAB, um
laboratorio
subterraneo no
Canada instalado
numa mina
activa de que
elemento

quimico?

Ry

%  VERRESPOSTA

#17.Qual o
elemento
quimico que sera
usado no interior
do futuro

detector de
neutrinos DUNE?
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