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Observatórios
de neutrinos

Laboratórios
de neutrinos

oscilações
e massas

questões
em aberto

O que são
neutrinos? 1, 2, 3 n 



  

eletrão / muão / neutrino

a matéria é feita de 

1) vazio 

2) forças

3) partículas



  

partículas, forças (e massas)
Força forte: quarks,

protão/neutrão, núcleo atómico

g .

g .

W,Z

Força electromagnética:
átomo, molécula,

electricidade e magnetismo

Força fraca:
só à escala microscópica

Força gravítica (ultra-fraca):
efeitos à escala macroscópica



  

neutrinos, partículas invisíveis

Partículas elementares, 
como os electrões, mas sem carga eléctrica e quase sem massa

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

E = m c²
M1.c² = M2.c² + Ee + Ex

(Z,A) –>  (Z+1,A) + b
M(Z,A) = M(Z+1,A) + E

n –> p + e  + v  ⁻

Electron kinetic energy (MeV)
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Partículas elementares, 
como os electrões, mas sem carga eléctrica e quase sem massa

“Uma proposta indecente”
para ter conservação de energia 
em declíneos radioactivos

E = m c²

M1.c² = M2.c² + Ee + Ex

neutrinos, partículas invisíveis



  

ver (ou contar) os neutrinos

vistos 25 anos 
depois da proposta

atravessam pelo vazio dos átomos, até 10¹  m de água, em média ⁹
1
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3 neutrinos diferentes
Não os vemos diretamente
mas sim as partículas que 
eles podem criar

(anti) neutrino do eletrão 
proposto 1930, visto 1956

(anti) neutrino do muão
visto logo depois em 1962

* Lederman, Steinberg
& Schwartz (Nobel 1988)

(anti) neutrino do tau
visto apenas em 2000



  

o problema dos neutrinos solares

n g

O principal processo de fusão nuclear no Sol é
2e  + 4p -> ⁻
⁴He + 2 n + 27 MeV

com a luminosidade do Sol:
~ 60 billiões n / (cm² s)  

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



  

telescópios subterrâneos

JinPing



  

Super-K, 50 kTon de H2O



  

Detectores de Cherenkov

O efeito de Cherenkov
velocidade maior que a da luz

SKI      1996-2001 
SKII 2002-2005 (50% PMTs)
SKIII 2006-2008 (100% PMTs)
SKIV 2009-now  (eletrónica nova)

KamiokaNDE viu a Super Nova 1987A

PMTs



  

n solares em Super Kamiokande

500 dias e noites de
  exposição ao Sol

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



  

n em água pesada e salgada
Sudbury Neutrino Observatory

numa mina activa 
de extração de níquel  
a 2000 m de profundidade 
em Sudbury, Canada

D2O + NaCl



  

n em água pesada e salgada
1) Existe também na água normal e
    para os vários tipos de neutrino

mede-se 50% do esperado

2. e 3) Só existem em água pesada

novas contagens de neutrinos

2) só para neutrinos do electrão    3) igual para todos os neutrinos



  

neutrinos solares: a solução

n g

O principal processo de fusão nuclear no Sol é
2e  + 4p -> ⁻
⁴He + 2 n + 27 MeV

com a luminosidade do Sol:
~ 60 billiões n / (cm² s)  

O Sol está bem e estável!
número de neutrinos = energia 

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

Contagem de neutrinos solares/
previsão do modelo solar:

* só neutrinos do eletrão = 30%
* qualquer tipo de neutrino = 100%



  

n diferentes na Natureza

muito menos neutrinos com
nm / ne ~ 2 em todas as direções

Solares ne
@ MeV

Raios Cósmicos
Cascatas na 
atmosfera 
ne ne nm nm

@ GeV



  

o que se vê? como se vê?

p0 -> gg

ep0

nl l = e, m 
     (t), n

p, n, p,...



  

identificar eletrões e muões

nl l = e, m a direção e energia de cada
(anti)eletrão ou (anti)muão

indica a direção, energia e
tipo de neutrino no SuperK



  

faltam neutrinos do muão!

10 km
cosq =1

10 000 km
cosq =-1

nm m -> nm nm ne e

nm  / ne  ~ 2

 



  

oscilação de neutrinos  

do modelo dos raios cósmicos e
confirmado com medida de eletrões

X função de oscilação em L/E

1 10 100 1000 km

@GeV



  

Na propagação só a massa e a energia são relevantes
Na interação só o tipo e a energia são relevantes

l (E, M)
E²=P²+M²
F = (Mx²-My²)/E

  Ve   Vm  Vt 

oscilação e massa dos neutrinos

Cada massa de neutrino é uma mistura de tipos de neutrino
Cada tipo de neutrino é uma mistura de três massas diferentes

L = c.Tempo

L = c.Tempo



  

confirmar a oscilação de neutrinos
fonte ver o neutrino distância L energia E

Fusão: ne

Fissão: ne

E ~ MeV

O que se 
vê a 150 km 
do reactor?
(e a 1.5 km?)

O que se 
vê a 250 km? 
(e a 250 m?)

E ~ GeV

ver o padrão de oscilação não só na distância., mas também na energia!



  

confirmação com reactores

No Japão
Na China
Muitos reactores e/ou
muitos detetores iguais

Já não com água, mas
com cintilador líquido



  

confirmação com aceleradores

T2K (280 km / 280 m)
446 n no total
120 nm
  28 ne (5 do feixe)
       nt invisiveis

K2K 
@ 250 m

SK 250 km
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0  -s23 c23

c13          0  s13 e⁻id

  0        1        0
-s13 eid   0 c13

c12 s12   0  
-s12 c12 0  
  0   0    1

n 1
n 2
n 3

dm² = 7.5 + 0.2 x 10⁻  eV²⁵
Solar 
q = 30º-35º

|Dm²| = 2.24 + 0.06 x10 ³ eV²⁻
Atmosférico 
q = 40º-50º q <~ 10º & d=?

dm²

|Dm²| 

Amplitude Frequency
Va cosq sinq V1

Vb           -sinq  cosq V2
[  ]=[   ][  ]

|V(0)> = |Va> = cosq |V1> + sinq |V2>

|V(t )> = cosq exp[-i (E1 t – p1 x)]  |V1> 
      + sinq exp[-i (E2 t – p2 x)]  |V2>

P=|<Vb(t)|Va>|² 

Ei
2 = p2 + mi

2 ~ (p + mi
2/(2E))2

t=L/c



  

     

n e
n m
n t

1  0   0
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c12 s12   0  
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n 1
n 2
n 3

dm² = 7.5 + 0.2 x 10  eV²⁻⁵
Solar 
q = 30º-35º

|Dm²| = 2.24 + 0.06 x10 ³ eV²⁻
Atmosférico 
q = 40º-50º q <~ 10º & d=?

dm²

|Dm²| 

só uma fase
dois ângulos

3 ângulos

Interação com a
matéria

fase d, 
violação de CP



  

fechar do círculo dos 3 neutrinos
Frequência de oscilação depende das diferenças de quadrados de massa
Amplitude de oscilação depende das misturas de massas em cada tipo

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

Sol

(12)
dm²~10  eV², ⁻⁵ q~30º

Reatores

Raios Cósmicos &
Aceleradores

(23)
Dm²~10 ³ eV², ⁻ q~45º(13)

Dm²~10 ³ eV², ⁻ q<10º

E ~ MeV E ~ GeV

+ Identificação de taus
só a muito alta energia

só possível com
muito grande fluxo

1.5 km / 150 km 250 km250 km / 700 km



  

já podemos medir com neutrinos!
IceCube: astronomia com nBorexino: o Sol e a Terra



  

fontes de neutrinos

Cosmic Neutrino Background

Geo anti-neutrino

3 x 113 / cm³



  

3 massas de (anti-)neutrinos
A massa de cada tipo de neutrino não é apenas um número

Mas massas diferentes seleccionam as diferentes interações

Massas desconhecidas 
mas muito pequenas:

0 eV², 10  eV², 10 ³ eV²⁻⁵ ⁻
ou

1 eV², 1.00001 eV², 1.001 eV²
??

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

Que importância terão
na história do Universo?



  

fechar ainda mais o círculo?
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decaimento b duplo: com 2 partículas invisíveis

ou sem partículas invisíveis?

Energia / (M1-M2)
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nt
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s (anti-)neutrinos propostos em 1930
para explicar energia em falta...

neutrinos = anti-neutrinos permitiria
bb com toda a energia detectável!!

25 isótopos testáveis...

(Z,A) –> (Z+2,A) +bb
M(Z,A)=M(Z+2,A) + E
2n –> 2p + 2e  + ?  ⁻

neutrino = anti-neutrino?
pode auto-aniquilar-se?



  

0νββ em SNO+

particle ID + timing =>
99.99% BiPo rejection



  

SNO+ @ Sudbury, Canada



  

SNO+ @ Sudbury, Canada



  

 detetor SNO+ 
2000 m de profundidade, SNOLAB, Canada

~7 kTon de água pura para blindagem

~9400 PMTs a 8.5 m do centro

esfera de acrílico 6m de raio (5 cm esp.) 

~ 1 kTon de meio ativo: 

2017-2018: água, 
2018-2019: 780 ton de cintilador líquido
2019 (5 anos): com 1300 kg de Te-130

Herdado de SNO e adaptado:

novos sistemas de cordas de suporte

upgrade da eletrónica & DAQ

novos sistemas de purificação e circulação



  

 fase da água, calibração e fundos



  

 fase da água, medidas de física



  

Observatórios
de neutrinos

Laboratórios
de neutrinos

oscilações
e massas

questões
em aberto

O que são
neutrinos? 1, 2, 3 n 



  

Observatórios 
de neutrinos

Laboratórios 
de neutrinos

oscilação
e massa

questões
em aberto

O que são  
neutrinos? 1, 2, 3 n 

Partículas elementares só com força fraca (e gravítica?)
mas muito mais complexas do que tinhamos previsto

têm (simultaneamente) três massas 
que definem a sua interação fraca
com electrões, muões e taus

Atravessam fontes densas sem perder informação

e alguns (muito poucos) podem ser detetados
dando origem a electrões, muões ou taus
(depende da origem, energia e distância percorrida)

São das partículas mais presentes no Universo

mesmo uma pequena massa pode ser “pesada”
mudam a relação entre partícula e anti-partícula?
Muitas questões em aberto 
para muitas experiências diferentes 


