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Radioactividade

Henri Becquerel, 1896

ao estudar as propriedades da fosforescéncia com
placas fotograficas tapadas, elas sO se escureciam
quando usou sais de Uranio
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e & i o Uranio estava a emitir algo invisivel...

Marie e Pierre Curie, 1898

descobrem outros tipos de
materiais “radioactivos”

descobrem que as radiagoes
sao 10nizantes

rawing by Andre Castaigne (1861-19729)




gamma decay

alpha decay

v-radiation: high-energy a ot
electromagnetic waves o-particle=;He

beta minus decay

= Alfa e gama: numero
de protoes de
neutroes nao muda

* Beta: um neutrao
transforma-se em
- protao ou vice-versa

8 —particle=1e

¢




Primeiro puzzle da interacao fraca

3L * Determinacao experimental da energia
dos “raios beta”, Chadwick (1914)

2 L e contrariamente aos declinios alfa e gama,
O espetro era continuo

* medicao dificil com a tecnologia da
i epoca, confirmada em 1927-30

Recoiling (more)

l ol 1 stable nucleus
N 3 12 i 2o n!

\/ telectron volts>

F1G. 5. Energy distribution curve of the beta-rays. Unstable nucleus
P
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* Num decaimento a 2 corpos, por .
conservacao da energia, a
particulas do e.f. deveriam ter M,
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A carta de Pauli

Physics Institute of
the ETH Ziirich Ziinich, Dec. 4, 1930

Dear Radiocactive Ladies and Gentlemen.

As the bearer of these lines, to whom I graciously ask vou to listen. will explain to you in more
detail. because of the "wrong" statistics of the N- and L1-6 nucle1 and the continuous beta
spectrum, I have hit upon a desperate remedy to save the "exchange theorem” (1) of statistics and
the law of conservation of energy. Wamely, the possibility that in the nucle1 there could exist
electrically neutral particles, which I will call neutrons, that have spin 1/2 and obey the exclusion
principle and that further differ from light quanta in that they do not travel with the velocity of
light. The mass of the neutrons should be of the same order of magnitude as the electron mass and
in any event not larger than 0.01 proton mass. - The continuous beta spectrum would then make
sense with the assumption that 1n beta decay. in addition to the electron. a neutron 1s emutted such
that the sum of the energies of neutron and electron 1s constant.

——e e ——— - m i ——— e — —— e o e —_——— e it A e . ——

way of rescue. Thus, dea: radmacuve penple scrutimze and judge. - Unfortunately, I cannot
personally appear in Tiibingen since I am indispensable here in Ziirich because of a ball on the
night from December 6 to 7. With my best regards to you, and also to Mr. Back, your humble
servant

signed W. Pauli



Descoberta:

dificil, mas nao impossivel...

Fo1 preciso esperar 25 anos pela detec¢ao dos neutrinos!

Frederick Reines Clyde Cowan
(Nobel 1995)

* Seccdo eficaz de interacao dos neutrinos: ~ 10™** cm™

* Isto significa que sao precisos 10'” m (300 anos-luz
de agua para absorver um neutrino)

* dito de outro modo: sdo precisos 10" neutrinos para
haver uma interacao num detetor com 1 m de agua...

mas como obter uma fonte tao intensa de neutrinos?
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Primeira proposta (Reines, 1951)
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Figure 1. Sketch of the originally proposed experimental setup to detect the neutrino
using a nuclear bomb. This experiment was approved by the authorities at Los Alamos but
was superceded by the approach which used a fission reactor.

' Aprovada por
Los Alamos
* Nao
avancou...




Neutrinos de reactor

= Reactores nucleares : .

 fonte controlavel, mas 7 - N
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Detetar anti-Neutrinos de reator

Reacao: lin1 Inver 7 +
eacao: declinio beta inverso U, + D—n 1+ e
v er
e+e- aniquilam-se
imediatamente!
p

(do detector)
tempo

Coincidéncia atrasada dos 2 sinais
permite identificar os anti-neutrinos!

neutrdo € capturado por outro protao
mas apenas depois de 200 ms
de “movimento quase-browniano”

Cintilador pode ser dopado,
para capturar os neutroes com maior eficiéncia.




Experlen(:1as de Cowan e Reines

V. + p—n + et

Antineutring from reactor
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Annihilation
gamma rays @ Liauid
tcintillation!

detector

* Em Hanford (a superficie),
havia demasiado ruido de
fundo de raios cosmicos.

* Em Savannah River, com
12 m de blindagem, finalmente
conseguem observar o sinal!

Savannah River, 195




Resultados Cowan e Reines

* fluxo ~1013 ¢cm=2s-1
*3 eventos/hora
*~6.3 x 10-44 cm?

Neutan soope
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Propriedades dos neutrinos

Neutrinos = antineutrinos?

A resposta ¢ evidente para todos os outros fermides elementares, pois t€m
carga elétrica. Mas os neutrinos sao os Unicos neutros.

__ 37 - 37 esta reacao viola o numero leptonico
v+ Clae+ T : ptonico)

M¢étodo experimental (Ray Davis, 1955)

Expor grandes quantidades de Cloro a (anti-)neutrinos (reactor nuclear).
Extrair (quimicamente) o Argon. Contar os atomos de Ar-37 (radioativo
produzidos. Subtrair o “fundo” devido a raios cdsmicos...

Resultado: ndo se observa excesso em relacio ao fundo.
A reacg¢ao nao € possivel.

Conclusdo: Neutrinos diferentes de antineutrinos? Nao necessariamente.
Neutrinos produzidos no declinio beta t€éem helicidade direita.
Reacado com o cloro-37 so possivel com helicidade esquerda.

1. Maneira (LIPPFCUL)  Neutrinos 1




Propriedades dos neutrinos

neutrinos do muao = neutrinos do eletrao ?

blindage de fer

Brookhaven, 1962
Lederman, Schwarz, Steinberger (Nobel 1988))
Feixe de neutrinos de muao .

cible

— =i - T - ) - =
protons ! S TF‘\\ |
o |

Allijy I T i Tl:_ - M'+ \TM

Z

?

'’
|
1
=
I

|

1

1

I

' detecteur

Detectados 34 eventos de muao € nenhum
de eletrdo. Conclusédo: v, #v,

peancice Bl EO



Neutrinos no Modelo Padrao

Leptdes neutros de spin 72 € massa 0.
Acoplam apenas aos W ¢ Z, respeitando o é ;
numero leptdnico de sabor. A ., B

B Detector

I




Oscilacoes: resultados

experimentais



Porque debaixo da Terra ?

= Neutrinos muito dificeis
de detectar

" A probabilidade de
interaccao é muito baixa

* Exemplo: 10 eventos de
neutrinos por dia, em

SNO

‘AN -. * “Ruido” devido a

s ! cascatas de raios

il / 7 . cosmicos na atmosfera

, / " e Fluxo de muodes a
superficie cerca de 10'000
/m”/minuto

VRIS E= W _° Sao precisos varias

Camara de e W ordens de grandeza de

|
i |'I

iog

faiscas do LIP i N — reducao



Neutrinos atmosféricos

| = Protdes de alta energia
chegam do espaco

= Atingem a atmosfera e
produzem um chuveiro
de particulas

+ +
T 2u v,
+_) + —
w =2e +v,+v,
TE-)M_+VM_ B
u-=>e+v,+v,

* baixas energias: muao “tem
fempo™ para decair, p/e~2

s

« alfas energias: mudo atinge
superficie terrestre antes de

decdir u/e > 2

Kamiokande observou R~1
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Radiacao de Cherenkov

particula _ 5 one de
carregada e >, Cherenkov

l

dE ¢ c
_— = — 11— dew.
dx 4 L}cﬁn{w] “(w}h ( vén? (w}) <

Intensidade ~ proporcional a
frequéncia @ — mais intenso
no violeta e azul




a) Vv ; CCQE

Interaction

b) V_CCQE

Interaction

eletrao




Faltam neutrinos...
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Oscilacoes de neutrinos




Mec. Quantica dos neutrinos
Estados proprios do
. . ° sabor/familia

o Neutrmos do eletrao
sao OS que sao

produ21dos juntamente
com eletroes
o Neutrmos do muao (v

. Neutrinos do tau (v)
sdo ... com os taus

= Estados proprios de
IMassa
e Massam, m, m,
* nao coincidem com os de

sabor — combinacao
linear de estados de

massa




Oscilacoes de neutrinos

Mass States Weak States
First . First . ' Second

Pure .

s 1

Composicao de sabor
muda ao longo do tempo,

sabor massa
v,]_| cos® sin0|rv,
[VM] —sin6 cosb {Vzl
Pure Vi Pure v,

2osl
+—

e db e o Wa db el

porque os estados de : / *
massa tem velocidades 3 jb T N
ligeiramente diferentes , i
G Time, t
2
Probabilidade de . 2 . 2Am” L
[ A [ 9 : -
“sobreviveéncia” Pv,?v,=1=sn <2 6)sm ( 4 E )
(dos neutrinos do eletrao)
. . Am2=m2— m?
B s Tanocosdo L = distancia fonte-detector
Bruno Pontecorvo, 1968 E = energia




Formalismo Geral

n estados préoprios ortonormados
o Estados de sabor |va), with (v5|va) = das
o Estados de massa |v), with (vi|vj) = dy;

Os estados |k ) sdo estados proprios do Hamiltoniano 5#°|vy) = Eg|vk),

em que Ex = \/ﬁz + m% (unidades "naturais” em que ¢ = 1).
Relacionam-se com os estados de sabor atraves de:

V) Z * k) k) = Unk|va) (1)

em que U é uma matriz unitaria (chamada matriz de mistura)

Uty =1 Y UakUbk = bas D UakUnj =84 ()
k o




Formalismo Geral
Usando a equacdo de Schrodinger

i gl (1)) = (1))

vemos que os estados de neutrinos com massa evoluem como ondas planas

vk (t)) = e ExE|y).

Consideramos o estado |v,(t)) de um neutrino produzido no instante t=0

com um sabor bem definido «, tal que |vo(t =0)) = |[vn). Combinando
com a Eq. 1, temos

|V Z e ERT ) (3)

Usando as relactes de unitariedade (Eq. 2) e a Eq. 1, obtemos

va(t)) = Y (Z U;ke—":'“uﬁk)lvm (4)

B—eu, T k



Formalismo Geral

Logo, apés um tempo t, o estado |,(t)) € uma superposicdo de estados
com sabores diferentes (se a matriz U n3o for diagonal). Como no inicio
tinhamos um estado puro, a amplitude de transicdo do sabor a para 3 é:

Ay (1) = (vplvalt Z Uk, Uge Bt (5)
A probabilidade de transicdo é o quadrado da amplitude:

Pyaswp(t) = [Avaswg ()2 =) _ Ul UpUsj UgjeE=EDT (6)
k.Jj

Queremos portanto prever (e medir) a probabilidade de oscilacdo de
neutrinos Pya_:,yﬁ(t). Experimentalmente vamos procurar:
@ Detetar neutrinos de sabor diferente do produzido — experiéncias de
aparecimento.

@ Medir uma diminuicdo no fluxo de neutrinos do sabor produzido —
experiéncias de desaparecimento.



Oscilacoes a dois sabores

Sabemos que existem (pelo menos) trés sabores de neutrinos. Por isso, em
geral, devemos usar o formalismo com trés sabores. No entanto, em
grande parte das experiéncias, a descricao a dois sabores é suficiente, e

é muito mais simples.

Consideramos entdao o, 3 = e, i, ou @, 3 = e, T ou «, 3 = i1, T, consoante
o caso experimental. A matriz U a duas dimensoes pode ser parametrizada
como uma matriz de rotacao.

U:( cos 6 sinﬁ) o)

—sinfl  cost

Por convencao, dizemos que 11 € o neutrino mais leve, de modo que

Am? = Am3, = m3 — m? é positivo.



Oscilacoes a dois sabores

Desenvolvemos a Eq. 8 para dois sabores. Se kK =, &mij — 0, a
probabilidade de uma transi¢ao v, — vg, com a # 3 é:

PIJQ—}Vﬁ ( L1 E)

U2, Uﬁ1 + U2, U2
U2, U, U2 Uy (11855
m?

Uzzuﬁzuglumexp ’ﬁzE‘L
2sin? 6 cos? f— (10)
sin” § cos? ¢ [exp (Jrf‘ﬁ;’EL) + exp ( :ﬂg’;’“)]

2 sin®(26) (1 — cos ﬂ‘é”;"‘)
sin(26) sin? (ﬂf;f‘)

Chegdmos a formula das oscilacoées de neutrinos, que depende de forma
sinusoidal da razdo L/E. Como € é um pardmetro constante, sin®(26)
funciona como uma amplitude da oscilacao.



Prob. sobrevivencia a 2 sabores

Poa—svp(Ls E) = Puysua(L E) = Pooswy (L E) = Py (LLE) - (11)

Normalmente define-se também a probabilidade de sobrevivéencia v, — v, ou
seja, de nao haver mudanca de sabor:

Py&—}ya(‘r--.u E) == ] == Pya—}yg(l-r E)

1 — sin?(26) sin? (ﬂﬂjt) (12)

Se =0, P, ., =1, ndo ha oscilagées. Se L/E for muito pequeno em relagao
a Am?, as oscilacdes sio fracas.
Se § =45°, P, __,,_ pode chegar a 0, maximo das oscilacdes, que se da quando

—&szL ~ +. Para valores grandes de L/E, em média fica P, ,,, = 1/2.

Para interpretacdo dos dados de experiéncias concretas, é conveniente
exprimir a distancia em m e a energia em MeV.

&mQ[evz]L[m]) (13)

a2 . 2
Pyp—vs(L, E) = sin®(260) sin (1.2? 4E[MeV]



Neutrinos solares




Fusao nuclear no Sol

I-I_. z = ‘1
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B ah Internal structure:
care
radiative zone Subsurface flows
Diagram of proton-proton chain convection one\\
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Modelos de estrutura estelar

* Ingredientes:

pressure )
gravily cemm—

producao de energia por fusao nuclear
equilibrio entre gravidade e pressao
termica

transporte de energia (radiativo e
convectivo)

Luminosidade, massa, idade

seccoes eficazes nucleares

seccoes eficazes absorcao e dispersao




A cadeia pp de fusao nuclear
pep

E+11+—>3H+e++vﬂ Lo e Litit pte+pT—-H+v,
v ! 10° %
‘H+p*—3*He+ v [*PHe+p"— *He +e"+v,
| 15,08 % e
‘He+*He—"Bet+ vy [
‘Be l 999 % + 0.1 %
‘Bete — 'Lit+v, Be+pt—>5B+ v
84,92 % | | !

‘He+*He—>*He+2p* Litpt—*He+'He SB—>*Be*+et+v,

SBe*—>4He+*He




Espectro de neutrinos solares

1012
pp +1% real-time
_ Borexino

= Be +10.5%
5 ’,f-:::"':' pep +2%
B2 | real-time
% | B +16% SuperK/SNO
L I
S |
T

hemical

1
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Ga exp Clb pi
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1 o 10
Energy (MeV)




O problema dos neutrinos solares

Total Rates: Standard Model vs. Experiment

Bahcall-Pinsonneault 98 . O que eSta,_ erradO?

| * modelo solar prevé
Lo fluxo demasiado
intenso?

* nao estamos a medir
;1-:5555_-;5';;;;5;-;; 74+7 tOdO O ﬂU.XO
produzido?

o estas experiéncias
sao apenas (ou

AN

Z_::;_'ZE:::_'E:-_::_:_-E 0 - 5 4 + 0 . D’?
0.47+0.02 e
Z= 2.56+0.23

SuperK Kamioka SAGE GALLEX/GNO prln(;lpalmente)
cl H,0 Ga SENSIVELS a0sS .
neutrinos do electrao
Theory ™ “Be mm PP, pep Experiments pmg .
B = CNO O e se eles tiverem

mudado de sabor
entre o centro do Sol
e a Terra ?






Sudbury Neutrino Observatory
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D,O (agua pesada) : 1000 ton

Estrutura de suporte para 9500
PMTs

Esfera de Acrilico: diam. 12 m

Camada H,O interna: 1700 ton

Camada H,O externa: 5300 ton

Liner de Urylon: selagem Radon



Hudson Bay by D
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= edificio SNOLARE

e laboratorios,
gabinetes, etc...

= Mina de niquel e
plena actividade

e fazemos treinos de
mineiros






Observaveis

Medicoes com os PMTs

1000 1500 2000



= Diametro 20 cm !

= Reflectores para
aumentar aceitancia

" Montados numa
estrutura geodeésica
de 8.5 m de raio




Reaccoes de Neutrinos em SNO

Neutrino Reactions on Deuterium

@ v.+d2p+p+e Charged-Current

electron neutrino flux! Ze Qerenkm s
(Eﬂel'gy SBHSitiVit}') neutrino deuteron \ @gmns

@ v_w.; +d = Vx +p+1 Neutral-Current .

‘*’x / neutrino
global neutrino flux! ® @

neutrino deuteron @ neutron
(only in SNO) oon
@ vV, +€ -> V. +e Elastic Scattering
: ®
I'ﬂU{Bd EIH,T ;x ./ Cherenkov electron

neutrino eledmn\" ®

(direction sensitivity) neutrino




Resultados de SNO

2002, 2005, 2008

Neutrino flux

Standard Solar Model Prediction

1.0 (+23%)

* Confirma Modelo Solar

* Demonstra mudanca de
sabor!
CC

NC 0.34 +0.04

0.29 (+6%)

CC NC

http:/farxiviorg nucl-ex/050202]



“For the greatest benefit to mankind®

cllfieal Ot el

~_ 2015 NOBEL PRIZE IN PHYSICS

Takaaki Kajita
Arthur B. McDonald

£

"for the discovery of
neutrino oscillations,
which shows that

neutrinos have mass"

The 2015 Nobel Prize in Physics



S5\] Neutrinos Win Again: More Than
1,300 Physicists Share Breakthrough

Prize for Particle Experiments

In October two discoverers of neutrino oscillations won the Nobel Prize. Now their full teams
and those of several other experiments on the strange particles share a $3-million award

Investigadores do LIP partilham prémio

"For the fundamental discovery and o
exploration of neutrino oscillations, BREAKTHROUGH
revealing a new frontier beyond, and ———PRIZE——
possibly far beyond, the standard

model of particle physics.”

J. Mansira (LIF) The 2015 Nobel Prize in Physics 3




Art McDonald no Ciénia Viva

A deeper understandin ‘
Setembro 2016 -1 ““Universe "



Outras confirmacoes

* Neutrinos de acelerador (~300 - 700 km)

* K2K, T2K, MINOS, OPERA observaram
oscilagcoes. Parametros compativeis com
oscilacoes de atmostéricos

* Neutrinos de reator (~180 km)

« KAMLAND observou oscilagoes. Parametros
compativeis com solares, se considerarmos
oscilacoes na mateéria (no Sol)

* Neutrinos de reator (~1 km)

* Daya Bay, RENO, Double Chooz observaram
?slcﬂagoes. Medicao do terceiro angulo que
altava




Oscilacoes a tres sabores

A matriz de mistura dos neutrinos € agora de 3 x 3, com trés angulos de mistura
612 ("angulo dos neutrinos solares” ), #13 e f3(" angulo dos neutrinos
atmosféricos” ), e uma fase independente 4. Definindo s = sinfl; e ¢; = cosfj, a
matriz pode ser factorizada da seguinte forma.

[ Uet Ue2 Ues | angulo dos neutrinos
U= Ua Up Us solares
1 UTI UT2 UT ] ) \
] 1 0 0 11 13 0 slge”"' Tl C12 512 0 j
= 0 C23 523 0 1 0 —=515 9 0
| 0 —53 O3 | L —513655 0 13 | L 0 0 1 |
] C12€13 512€13 size’
= | —s1203 — 235136 Craco3 — s153513€°  sp3c13
512223 — C1263513€0  —C1253 — S1203513€”° 3013 |
(14)

angulo dos neutrinos
atmosfericos




Matrizes de mistura de sabor dos quarks e leptoes

O formalismo da mistura de sabor nos neutrinos € inspirado no formalismo
semelhante no setor dos quarks, com uma matriz unitaria de 3x3:

@ Quarks Matriz CKM Cabbibo-Kobaiashi-Maskawa.
@ Leptdes Matriz PMNS Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata.

CKM., |V;;| = PMNS, |U;;| =
0.974 0.225 0.00347 0.822 0.547 0.150 (15)
0.225 0.973 0.0415 0.356 0.704 0.614
0.00862 0.0403 0.9992 0.442 0.452 0.774
CKM PMNS
B1p ~ | 13 34 (16)

O3 ~ | 2.4° 45°
f13 ~ | 0.2° 4.4°




O que podemos medir

agora?

Neutrinos, de Dirac ou Majorana?
Qual o valor absoluto da massa?
Qual a ordem: ml<m2<md3 ou m3<ml<ma2 ?
Violacao de CP nos neutrinos ?



Espetro de massa dos neutrinos ?

* neutrinos atmosféricos e de Cosmologia
aceleradores Am’ ~ 10° eV? Ymv <0.28 eV
Ve - Vﬂ VT -
g5t .
= sin” 6,3 sin’@ 12
= v 31 — 2 I 1
cﬁ sin2913 Arnfol
8 Amg,,, | I .
= i OR
g sin 912 2
i= L (| 2 — === Amyy
g Amml sin2623
z ' e 31 [I—
4 A Sill2913
i NORMAL i INVERTED
| |
4 LAY
* neutrinos SOlzareS e_sde 5 Fractional Flavor Content\. N
reactores Am“ ~ 10~ eV ¢ o valor absoluto ¢



Massa muito pequena

Massa dos neutrinos

mi<2eV S R Massa do quark
8meV<mj<2eV PP i Top = 1715 GeV
Mass 3 102 e generation
(giga-electron-voits) " n.‘l;’ﬂf S . gerrgr[;?mn

BOSONS

T
saiion @
’r#//*' o
10 1L /.f e PS> ~ £ * j/a_a.u 500
: Higgs /

= // 300
§ i
& : . /200
~ 100
neutrino
MASSES OF THE PARTICLES of the Standard Model differ by at least 11
o 10ton orders of magnitude and are believed to be generated by interactions
_ HV with the Higgs field. At least five Higps particles are likely to exist.

ASSLESS
Their masses are not known; possible Higgs masses are indicated.

11 oxdens de | BOSONS
grandeza! Porqué???




Mecanismo ‘“‘see-saw’’

* Um termo de Majorana grande
resulta em dois neutrinos de
Majorana de massa muito

2 Majorana

neutrino
L [ Splitting due to
Dirac - | Majorana mass
neutrino Majorana

P neutrino

Massa dos =~ =, Massa tipica dos
neutrinos leves A fermiodes

Massa dos “novos”
Neutrinos pesados




Matéria/antimatéria, e neutrinos?

* Porque ha mais matéria do que anti-
materia no Universo?

e Violacao de CP nos neutrinos?

* Os neutrinos sao a sua propria anti-
particula ?

e Estas questoes estao ligadas?




Matter and Anti-Matter
Early Universe

1,000,000,001 1,000,000,000

maller



Matter and Anti-Matter
Current Universe

I
us

malter
The Great ﬁmnihilation




Como se cria essa diferenca?

* Condigoes de Sakharove Leptogénese

para a bariogénese
— Violagdo do numero

baridénico

— Violagao da simetria CP

v

— Processos fora do
equilibrio

* Violagao de CP nos

quarks

— €& observada, mas é
demasiado pequenaa

\
F(N%f‘+h’+

\
N%V+HG

— Neutrinos pesados no
Universo primitivo

— Decaem, com violagao

T(N =" +H)

- F(N SV 4+ HO)

origina depois
assimetria nos barioes



Escala das massas

* Neutrinos pesados
“compensam’ os leves
— mp ~ 100 GeV
— Sem, ~0.01 -0.1e&V

— Entao my ~1014 - 1015
GeV

force strength

strong 5

~10°°GeV
7 LT 9
~ 10 GeV i e
; TOE
clectromagnetic
___‘_-—-"",;Ief:a‘mwwﬁk
weak
»
cenergy

* Teoricamente, esta tudo em aberto
— Supersimetria, Higgs maultiplos, etc...

— Mas my é proxima da escala de unificagao das

forcas

* SO seria observavel diretamente no LHC, em casos de

modelos particulares



Declinio Beta Duplo

A A — — ;e . .
EA {Z_zX — Y +2e +2ve} ____* Declinio radioativo
N,Z=0,0 ,
multo raro
— Quando o declinio
beta normal nao é

energeticamente
possivel

— 35 is6topos naturais
podem ter DBD

— Foi observado em
cercade 10




Declinio Beta duplo sem neutrinos

* Caso muito especial o v - e

— SO acontece se
neutrinos forem de
Majorana

<
D

— Vida média
depende da massa
dos neutrinos

1 Vv Massa eficaz de Majorana
_ G M 2< ﬂl’ee Depende das massas ml, m2, m3
— “0v | v ‘ — |

.T(}y m mas também de outros parametros
e

1/2

2 2 2 2 2ia 2 2i(as+s
?n1c12c13 + maosiocise”  ° + masise (@3+9)

3
Massa do neutrino do eletrao 2 2 12
Combinagdo diferente m (VE ) = zl Uef I” m,
=1

!
_ Medida complementar |

2vBB OvBp

b



Procura experimental do ONDBD

* Método

— Procura de um pico
de energia (o declinio

2NDBD é continuo)
sum of electron kinetic energies, normalized to the endpoint Q.
o
2.0 . 204 |
(::p -
* 10~ ‘A
1.5 0+
0.90 1.00 1.10
K./Q
1.0
0.54 /
0.0+ T T T I /I\
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

K./Q

€

Resolucao do detetor
— Para distinguir o pico
Massa do detetor
— Declinio muito raro
— Sao precisas centenas
de kg de 1sétopo
Baixo ruido de fundo
— Localizag¢ao
subterranea
— Baixa radioatividade
— Analise dos eventos



Massa eficaz

104
:; SiI]2923
i <] | I—
= i D
sin” #3
10-2 = INVERTED
| sin29-23
31 (|
ID—?' : sin2913
i Sill2912
2 .
10+ |
101 103 102 10~ 1 | I

lightest nentrino mass in eV NORMAL




Al SR VIR
7 NPWFOUNDLAND
“4  AHD LABRADOR
S C'/ANADA
ONTARIO f Q@UEBEC

hunder Bay - <t®

S .i"- £ T _ John's
T - S i o @‘ ._ Slldbllrygmc _J-“-":"-! NB.

L e Charlottetown
ﬁﬁ%ﬁ—ﬂ'ﬁ_ o i g R ; ol Atlantic
F,,‘ - = ﬂi—--ur,_ . .—ﬁ- _— «., -\__@ mMur!H_;&al -;\ H.S.
~anill]] TS oy s ':.-: Fodialal Halifax Ocean
i __.---"" ‘ . e
Boston

. SNOLAB, no Canada,

" é 0 22 laboratério mais
profundo do mundo, e

_ portanto, com muito baixo
“ruido de fundo” devido
a muoes cosmicos



PETRESA CANARDAR

Linear Alkylbenzen
[ YR o

* Sucessor de Si\fO

— Cintilador liquido
dopado com Telurio

— Mais luz: energias mais bed
baixas X
— Mais leve: cordas de
reforco
* Programa de fisica
— DBD do Tel30

— Neutrinos de reator, geo-
neutrinos, neutrinos de
Supernovas



Sensibilidade de SNO+ ao ONDBD

= 50 mmowbeony) - Sinal esperado no limite
w0 = atual. Fundo dominante:
o =on neutrinos solares!
g 30 === B v ES
Uo = Cost 1: SR Bk B i
20 -
i QD
0 | Excluded by Exo=gr)o, GERDA, KamLAND-Ze
v i
0.1 : ; -
%2 23 24 25 26 27 28 29 3 = TH ]
T (MeV) SNO+ Phase I - 0.5% Te
' SNO+ Phase II - 3%Te
(0}
2 001 |
s :
Varias fases, -
aumentando .
progreSSivamentea Ll L1l | Lol L1 ||||||_
le-05 0.0001 0.001 0.01 0.1 1
dopagem m, . [eV]



Desafio principal: ruido de fundo

Radioatividade Interna

residuos de radiois6topos
(cadeia do U/Th, K, etc) no
cintilador.

Gamas Externos
Dos declinios no acrilico,
agua, PMTs, etc.

IMuoes de raios
cosmicos

“Cosmogénicos”
Radioisétopos, produzidos
pelos raios césmicos
incidentes no Telurio




Limpeza do balao de acrilico

Até por fora!




Calibracoes

S1stema mecanico
estanque (evitar o gas
Radao) para iserir
fontes Oticas e
radioativas no interior
do detetor

IIlll
x

(

\

IIII

i

I

% 100 fibras 6ticas
pa

ra trazer

ﬂnpulsos LED e
iluminar os PMTs
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Calibracoes

S1stema mecanico
estanque (evitar o gas
Radao) para iserir
fontes Oticas e
radioativas no interior
do detetor

IIlll
x

(

\

IIII

i

I

% 100 fibras 6ticas
pa

ra trazer

ﬂnpulsos LED e
iluminar os PMTs
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Tomada de dados Ja comegou

W [0,y i | L
— 1i P &
[ ! 1 19 F. .. I\' k
- Bl N
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» \ T :‘{;“." !
i w, pks
i &

d A
A £
™
o - :
4 l..
3 il | - : 2 z “
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| |1 m
»
s -
=,

” Tomada de dados _(ﬁ,omfﬁdetector chelo de agua
e At1V1dades dogtupodo LIP
* Selecdo da/ quahdade dos dados B
' # Calibracio otica: atenuacdo da dgua, resposta dos PMT
'Anahse dos fundos de radioactividade I\ - \
siahte Preparac;ao la procura de antlnéutrmos J " |
*Prox1mo \ano; ci tllador ‘
Tak 2019 ci "tilaaor ‘ ,pado com Telurlo

B :‘
B |

] '- /
A - A f
] |
a _’ 4 :
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