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O que sao
neutrinos?

Observatorios
de neutrinos

L aboratorios
de neutrinos

oscnagoes
e massas |

'~ guestoes
- em aberto



eletrao /| muao |/ neutrino

a matéria é feita de
1) vazio
2) forcas

3) particulas




particulas, forcas (e massas)

Forca forte: quarks,
protao/neutrdo, nucleo atomico

Quarks Forca electromagnética:
- atomo, molécula,
electricidade e magnetismo

§== " Leptons

a .?_.-"'r.‘-'I S @#
N L H Forca fraca:
@ %«.ﬁ SO a escala microscopica

\ Forca gravitica (ultra-fraca):
efeitos a escala macroscopica



neutrinos, particulas invisiveis

Particulas elementares,

como o0s electrdes, mas sem carga eléctrica e quase sem massa

“Um remédio desesperado”
para ter conservacao de energia
em decaimentos radioactivos

E=mc?
Mj.c2=M,.c2+ E, + E;

(Z,A) —> (Z+1,A) +p
M(Z,A) = M(Z+1,A) + E
n—>p+e +v

Intensity in electrons

Electron kinetic energy (MeV)

Abschrift

Physikalisches Institut
der Eidg. Technischen Hochschule Zirich, L. Des. 1930
Zirich Cloriastrasse

Iiebe Radiocaktive Damen und Herren,

Wie der Ueberbringer dieser Zeilen, den ich hmldvollst
ansuhBren bitte, Ilmen des nitheren suseinandersetzen wird, bin ich
angesichts der "falachen" Statistik der Ne und Li-6 Kerne, sowie
des kontinuierlichen beta-Spektrums auf cinen versweifelten Ausweg
verfallen um den "Wechselgats® (1) der Statistik und den Energiesats
su retten. MNimlich die Moglichkeit, es kbnnten elektrisch neutrale
Teilchen, die ich Neutronen nennen will, in den Kernen existieren,
welghe den Spin 1/2 haben und das Ausschliessungsprinsip befolgen und
‘eleh von Lichtquanten musserdem noch dadurch unterscheiden, dass sie
z.-it Lichtgeschwindigkeit laufen. Die Masase der Neutronen

von derselben (rossenordmng wie die Eleikctronenmasse sein und
&mll nicht grosser sls 0,01 Protonenmasse.- Das kontimulerliche

Spekctrum wire dann verstindlich unter der Annahme, dass beim
bota~Zerfall mit dem hlektron jeweils noch ein Neutron emittiert
aird, derart, dass die Summe der Energien von Neutron und klektron
konstant ist.

Nun handelt es sich weiter darum, welche Kriifte auf die
Meutronen wirken. Das wahrscheinlichste Modell fiir das Neutron scheint
mir sus wellenmechanischen Oriinden (n¥heres weiss der Usberbringer
dieser Zeilen) dieses su sein, dass das ruhende Neutrom ein
magnetischer Dipol von einem gewissen Moment st ist. Die Experimente
verlineen wohl, dass die ionisierende Wirkung eines solchen Neutrons
nicht grosser sein kann, sls die eines ~Strahls und darf desmn
A4 wohl nicht grosser sein als e » (102 om).

Ich traue mich vorliufig aber nicht, etwas iber diese Idee
gu publizieren und wende mich erst vertrauensvoll an Euch, liebe
Radioaktive, mit der P‘rng_e, wie es um den experimentellen Nachweis
eines solchen Neutrons stinde, wenn dieses ein ebensolches oder etawa
J0mal grosseres Durchdringungsvermogen besitsen wurde, wie ein
gwwmn-Strahl.

Ioch gebe szu, das= mein Ausweg vielleicht von vornhersin
wamig wahracheinlich erscheinen wird, weil msn die Neutronen, wemn

she existieren, wohl schon Yengst gesehen hitte. Aber nur wer wagt,
amsant und der Ernsgt der Situation beim kontimuierliche beta-Spektrum
wird durch einen Aussprach moines verehrten Vorgs im Amte,
Herrn Debye, beleuchtet, der mir Mirslieh in gesagt hats

"0, daran soll man am besten gar nicht denken, sowie an die neuen
Steuern."” Darum soll man jeden Weg sur Rettung ernstlich diskutieren.-
Also, liebe Radioaktive, prifet, und richtet.- Leider kann ich nicht
peraonlich in Tibingen erscheinen, da sch infolge eines in der Nacht
vom 6. sum 7 Dese in Zirich stattfindenden Balles hier unsbkémmlich
bin.- Mit vielen Orissen an Euch, sowie an Herrn Bask, Buer
untertanigster Diener

ges, W, Pauld



neutrinos, particulas invisiveis

Particulas elementares,
como o0s electrdes, mas sem carga eléctrica e quase sem massa

Zurigue, 4 de Dezembro de 1530
Caras senhoras & senhores radicativos,

[..] cheguei 2 um remedio desesperado para salvar o teorema de troca e a led de conservacao de energia.
Momeadamente a possibilidade de gue existam nos micleos particulas eletricamente neutras, a gue guero

chamar neufrdes, com spin 1/2 e ocbedecendo ao principic de exclusdo [...]. O especiro P continuo seria
entdo compreensivel, assumindo que num declinic [ € emitido um newirdo junto com o eletrdao, de maneira
que a soma das energias do neutraos & do eletrao & constante.

A guest3o gue tem de ser resolvida agora e- guais s3o0 as forcas que atuam sobre 0 neutrao? [L..]

Mazs n3c me sinto aindz suficientemente seguro para publicar nada sobre esta ideia, assim viro-me para
vas, caros radicativos, em confidéncia, com uma guestdo sobre a sitnacido experimental que poderia provar
a existéncia deste neutrao, se a sua capacidade de penetracao for cerca de 10 vezes superior 3 de wm raio 7.

Admito gue o meu remeédio parece ter uma baixa probabilidade g priori porgue, a existir, os neutrdes ja

feriam provavelmente sido vistos ha muito tempo. No entanfo, 50 guem ammisca pode ganhar [L..] Devemos
portanto discutir profundamente todas as possibilidades de salvacao. Assim, caros radicativos, examinem
e julguem. Infelizmente su ndo posso aparecer pessoalments em Tiabingen, j2 gue a2 minha presenca @
indispensavel em Zurique, devido a um baile na noite de 6 para 7 de Dezembro.

Com o= melhores cumprimnentos para vos, e tambeém para o Sr. Back, o vosso,

W, Panli




ver (ou contar) 0s neutrinos

atravessam pelo vazio dos atomos, ate 10° m de agua, em média

103
106
10°
1012
1015

1018

le

n (p)

vV (V)

- (e*) vistos 25 anos

depois da proposta

p(n) v




3 neutrinos diferentes

Nao os vemos diretamente
mas sim as particulas que
eles podem criar

-
...
-

eyt L T (anti) neutrino do eletrao
T T Rt proposto 1930, visto 1956

(anti) neutrino do muao
visto logo depois em 1962

* Lederman, Steinberg
& Schwartz (Nobel 1988)

-
-
......

......
= ]

(anti) neutrino do tau
visto apenas em 2000



0 problema dos neutrinos solares

O principal processo de fusao nuclear no Sol &
2e” + 4p >
‘He + 2 v + 27 MeV

Desde a década de 1960, mediam-se
menos neutrinos do que o esperado

No F

7

com a Iurr_li_rlosidade do Sol: W
~ 60 billides v / (cm? s) 1




telescopios subterraneos
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Detectores de Cherenkov

SKI  1996-2001

SKIl  2002-2005 (50% PMTSs)
SKIll  2006-2008 (100% PMTSs)
SKIV 2009-now (eletronica nova)

KamiokaNDE viu a Super Nova 1987A



Event/day/bin

v solares em Super Kamiokande

T T ]
5-20 MeV

1 500 dias e noites de

.. . . .| exposicdo ao Sol

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

cos Ogun

Medido, em tempo real, de dia e de noite, ao longo de varios anos



v em agua pesada e salgada

L

-
Fi
-

,,,,,,,,,,,
s 8.0 8 8 AT o ]

Sudbury Neutrino Observatory

numa mina activa

de extracdo de niquel

a 2000 m de profundidade
em Sudbury, Canada

/ ‘ & P D,0 + NaCl



v em agua pesada e salgada

r | 1 1) Existe também na agua normal e
para os varios tipos de neutrino

 Neutrino
-\ ' mede-se 50% do esperado
X = / 2. e 3) SO existem em agua pesada
-
L neutring J novas contagens de neutrinos

2) sO para neutrinos do electrao  3) igual para todos os neutrinos
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neutrinos solares: a solucao

O principal processo de fusao nuclear no Sol &
2e” + 4p >

He + 2 v + 27 MeV .
Y Contagem de neutrinos solares/

previsao do modelo solar:

* 3O neutrinos do eletrao = 30%
* qualquer tipo de neutrino = 100%

O Sol esta bem e estavel!
numero de neutrinos = energia

Os neutrinos transformam-se!!
classificamos mal os 3 neutrinos?

com a luminosidade do Sol:
~ 60 billides v / (cm? s)



V dlferentes na Natureza

Event/day/bin
N

Solares v,
@ MeV 'k

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.
cos Ogn

Raios Cosmicos
Cascatas na
atmosfera

Ve Ve Vi Vyu

@ GeV

muito menos neutrinos com
v, | ve ~ 2 em todas as diregoes




0 gue se vé? com
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identificar eletroes e muoes

Vie _ [=e,u adirecdo e energia de cada
- - _ E/ (anti)eletrao ou (anti)muéo
Indica a direcéo, energia e

tipo de neutrino no SuperK




faltam neutrlnos do muao!
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Sub-GeV |i-like
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oscilacao de neutrinos

Data/Prediction (null oscillation)

1.6
1.4
1.2

0.8
0.6
.4
0.2

=

do modelo dos raios cosmicos e
confirmado com medida de eletroes
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oscilac;éo e massa dos neutrinos

7/ I\ ‘( ‘ M ) (E, M)

?' \ EZ:P2+M2

\ \\ ¢ = MEMAE
Na prm(ﬂ)paga(;ao s6 amassa e a energla S80 relevantes : L = c.Tempo

Na mtera(;ao SO0 tIpO ea energla sao relevantes

Cada massa de neutrino € uma mistura de tipos de neutrino
Cada tipo de neutrino € uma mistura de trés massas diferentes

Ve Vu Vr

>

L = c.Tempo




confirmar a oscilacao de neutrinos

fonte ver o neutrino distancia L energia E

Fusao: ve
O que se

Fissdo: ve ve a 150 km
do reactor?

E ~ MeV (e a 1.5 km?)

Y

O gue se
vé a 250 km?
(e a 250 m?)

ver o padréao de oscilacao néao so na distancia., mas também na energia!



confrmacao com reactores

14 F Dava Bay KamLAND
Near Site ‘
L2 x* l Far Site
10— *# i|
o
S 0.8
< A TLL
= > Savannah River
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X Rovno
0.4 € Goesgen
A Krasnoyark
021 [0 Palo Verde
WM Chooz ® KamLAND
0.0t | I I 1 I
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No Japao

Na China

Muitos reactores e/ou
muitos detetores iguais

Ja nao com agua, mas
com cintilador liquido




confirmacao com aceleradores

r
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|Am2| = 2.24 + 0.06 x10-3 eV/2

om?=7.5+ 0.2 x 100° eV?

Atmosferico Solar
0 = 40°-50° 0 <~ 10° & &=7 0 = 30°-35°
Ve 1 0 O C13 0 S13 g0 C1o S1» 0 z 1 om?
v u 0 Co3 So3 0 | 1 0 -S1o C120 :
Vit 0 -Sp3C3  -S13€° 0 Cy3 00 1 V3 [Am
DA , L
P(v,) |y, ) =sin* 20sin’(1.274m* )
L
Amplitude Frequency

E.2 /: pZ + mi2 ~ (p + m?/(2E))? IV(t )> = cosf exp[-i (E; t - p; X)] |Vq>
t=L/c

+ sin0 exp[-i (E; t — p, X)] |V5>



|Am2| = 2.24 + 0.06 x10-3 eV/2

dm2=75+0.2x 107> eV?

Atmosférico Solar
0 = 400°-5Q° 0 <~ 10° & 6="2 0 = 300°-35°
T - | i
Ve 1 0 O C13 0 S13 e~ C1o S1» 0 v 1 om?
v u 0 Co3 So3 0 | 1 0 -S12 C1o 0 :
Vit 0 -Sp3C3  -S13€° 0 Cy3 00 1 V3 [Am

sin’ 2094

sin’ EHIJSiHE 9;33) sin’ &m%l

L
41F

qsin? flyg
% s1n 2015 s 265 s1n 2054
+aecosd X sm2fpsin2fi98m 200 x cos A
+0(a?)
Y- ‘ ﬁ?h‘-%l N l A— Am3; L
C o lAmd | 30 ~ 4E

M. Freund, Phys Rev. DE4 (2001) 053003

-

R sin[(1—z)A]

T
sin[zA] sin[(1—z)A]

(1—zx)

I

(I—7)

sO uma fase

dois angulos
3 angulos

Interacao com a
matéria

fase 9,
violacao de CP



fechar do circulo dos 3 neutrinos

Frequéncia de oscilacao depende das diferencas de quadrados de massa
Amplitude de oscilacao depende das misturas de massas em cada tipo

3 tipos de neutrinos (@ & anti-neutrinos Q) ) para 3 valores de massas

E ~ MeV E ~ GeV

(12)
Sol @ ©omM*-107ev?0-30° _ @  Raios Césmicos &
O Aceleradores

v v

Reatores O
1.5 km /150 km

250 km / 700 km

(23)
(13) AM2~10-3 eV2, ~45

Am2~10-3 eV?2, 6<10°

ldentificacao de taus

sO possivel com
sO a muito alta energia

muito grande fluxo



ja podemos medir com neutrinos!

Borexino: o Sol e a Terra lceCube: astronomia com v

- -




fontes de neutrinos

= 1024
3
102 Cosmic Neutrino Background
10
T 1012 Solarwv
""E Supernova burst (19874)
Soe TN\
] Reactor anti-v
=
1 Background from old supernova
10
10-8 - Geo anti-neutrino
3
10-12 3x113/cm Atmospheric v
1071 v from AGN
10-2°
10— \ GZK v
10728
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3 massas de (anti-)neutrinos

A massa de cada tipo de neutrino ndo é apenas um numero

Mas massas diferentes seleccionam as diferentes interacdes

Massas desconhecidas
mas muito peguenas:

0eV? 107> eV? 103 eV?
ou

1 eV?, 1.00001 eV?, 1.001 eV?
?7?

E qual é a relacao entre
neutrino e anti-neutrino?

Que importancia terao
na historia do Universo?



fechar ainda mais o circulo?

decaimento 3 duplo: com 2 particulas invisiveis

n _p ou sem particulas invisiveis?
<< € n —P
A%
V ‘e . . .
. Z< . neutrino = anti-neutrino?
_ € —  pode auto-aniquilar-se?
P n e
— | p
2.0 \ / GZA) —_> (Z+2,A) +Bp3
" g/"(fé)z—'v'ﬁz;z’_ﬂ; E |/ (anti-)neutrinos propostos em 1930
S sl / =P+ e+ para explicar energia em falta...
s . . . .
2 10 neutrinos = anti-neutrinos permitiria
S \ BB com toda a energia detectavel!!
0.5
A 25 isbtopos testaveis...
ﬂ‘ﬂﬂ.ﬂ ﬂ.ll? U.Id ﬂfﬁ ﬂ.IB." l.lﬂ

Energia / (M1-M2)



dN/d(K_/Q)

Counts/5y/20keV bin
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SNO+ @ Sudbury, Canada
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SNO+ @ Sudbury, Canada




detetor SNO+

2000 m de profundidade, SNOLAB, Canada

~7 kTon de agua pura para blindagem
~9400 PMTs a 8.5 m do centro

esfera de acrilico 6m de raio (5 cm esp.)
~ 1 kTon de meio ativo:

2017-2018: agua,

2018-2019: 780 ton de cintilador liquido
2019 (5 anos): com 1300 kg de Te-130
Herdado de SNO e adaptado:

novos sistemas de cordas de suporte

upgrade da eletronica & DAQ

novos sistemas de purificacéo e circulagao



fase da agua,

Absorptlon Coefﬁc1ents of Water

calibracao e fundos
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O que sao
neutrinos?

Observatorios
de neutrinos

Laboratorios
de neutrinos

Particulas elementares s6 com forca fraca (e gravitica?)
mas muito mais complexas do que tinhamos previsto

tém (simultaneamente) trés massas
gue definem a sua interacao fraca
com electrdes, mudes e taus

Atravessam fontes densas sem perder informacao

e alguns (muito poucos) podem ser detetados
dando origem a electroes, mudes ou taus
(depende da origem, energia e distancia percorrida)

Sao das particulas mais presentes no Universo

mesmo uma peguena massa pode ser “pesada”
mudam a relacao entre particula e anti-particula?
Muitas questoes em aberto

para muitas experiéncias diferentes



