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Plano:

* Introducéo ao JUNO: instituicGes, objetivos
cientificos, detector

e O sistema SPMT

* A contribuicdo brasileira: aspectos institucionais e
historicos

* Planos para os préximos anos

e Conclusotes
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UNO: a colaboracao

77 instituicoes
660 colaboradores

4 instituicoes na
América latina

UEL:

- 1 Prof. (colaborador)

- 6 estudantes envolvidos:

3 1C, 2 mestr., 1 dout.
PUC:

- 1 Prof. (colaborador)
- 2 estudantes douit.
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(N

UE

Country Institute Country Institute Country Institute
Armenia Yerevan Physics Institute China IMP-CAS Germany FZJ-IKP
Belgium Universite libre de Bruxelles China SYSU Germany U. Mainz
Brazil PUC China Tsinghua U. Germany U. Tuebingen
Brazil UEL China UCAS Italy INFN Catania
Chile PCUC China USTC : Italy INEN di Frascati
Chile | UTFSM China U. of South China Italy INFN-Ferrara
China BISEE China Wu:Yi U, " " Italy INEN-Milano
China Beijing Normal U. China Wuhai U, -  Ttaly INFN-Milano Bicocca
China CAGS S China XiandT Ut % Ttaly INFN-Padova
China ChongQing University China Xiamen University Italy INEN-Perugia
China CIAE 9 China Zhengzhou U. Italy : INFN-Roma 3
China DGUT China NUDT
China ECUST : |China CUG-Beijing Latvia IECS
China Guangxi U. ' e [China ECUT-Nanchang City. Pakistan {'PINSTECH (PAEC)
China Harbin Institute of Technology Groatia UZ/RBI : Russia INR-Moscow
China THEP b Czech Charles U. % Russia JINR
China Jilin U. Finland University of Jyvaskyla Russia MSU
China Jinan U. France 1JCLab Orsay Slovakia FMPICU
China Nanjing U. France CENBG Bordeaux Taiwan-China National Chiao-Tung U.
China Nankai U. France CPPM Marseille Taiwan-China National Taiwan U.
China NCEPU France IPHC Strasbourg Taiwan-China National United U.
China Pekin U. France Subatech Nantes Thailand NARIT
China Shandong U. Germany FZJ-ZEA Thailand PPRLCU
China Shanghai JT U. Germany RWTH Aachen U. Thailand SUT
China IGG-Beijing Germany TUM USA UMD-G
China IGG-Wuhan Germany U. Hamburg USA UC Irvine
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UNO: Intro "FJ" @

-> Detector de cintilador liquido
-> Parametros caracteristicos:
Massa e Resolucao

Experimento Massa do alvo  Resolucdo
DC/DYB/RENO 0.02 kt 8%
Borexino 0.3 kt 5%
KamLAND/SNO+ 1 kt 6%
JUNO 20 kt 3%
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Detector Design 0 @

] e e ey | Top tracker and

Elementos de destaque:

calibration house

Cintilador liquido

Nao dopado o § Water pool
Alta transparéncia 2

(>20m) A . . i Earth magnetic
Alta eficiéncia luminosa B field compensation
(~103 Fotons/MeV)

'- Photomultiplier
tubes

Dois sistemas de
Fotomultiplicadoras:
18k de 20 polegadas
26k de 3 polegadas

Acrylic spherical
vessel filled with
liquid scintillator

Acrylic supporting
nodes
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Medidas de Ocilagéo dev @ @

6
Normal Inverted Lo
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LI>.| 0.10 - =
atmospheric B —Pee for NO -
~2x103eV? i 0.08 3]
atmospheric ; —Pe forl0 ]
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tsolar~7x10'5eV2 0.04 | OO S NG ‘ —
0.02 I"’I o i 1Sin22913 =
Am322 .
0.00 “ 2 g : e :
2 3 4 5 6 Té 8 9
p Bpns E, [MeV]
-> Determinacdo do Ordenamento das Massas -> Medidas de Am?,,, Am?,. e6 ,com 1% de
dos Neutrinos precisédo ou melhor
- Medida da estrutura fina do padrdo de - Nova era de medidas de precisao para
oscilacao além do modelo padrao e testes de
, unitariedades
- >30 apos 6 anos de dados
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A posicao experimental "HJ" @

o Amg, L
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Am2, L
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0.4F 3
> 0.3F =
2B Taishan NPP 0.2 z _z
Yangjiang'NPP 0.1 Eor i . - L =
1ot 1 10 10°
L [k E =4 MeV
Cores YJ1] YJ2 | YJ3 | YJ4 ]| Y5 ]| Y)6 ]| TS1|TS2|DYB| HZ Ll 34 bl
Power (GW) | 2.9 | 20 | 29 | 20 | 20 | 20 | 46 | 46 | 174 | 174
Baseline(km) 52.74 | 52.82 | 52.41 | 52.49 | 52.11 | 52.19 | 52.77 | 52.64 | 215 265
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A construcao civil 0 @

Laboratdrio subterraneo (700m “overburden”) em construgao desde 2014
Ultima detonac&o na rocha em Dez. 2020

; ki,
- N e
MR T

-

Slope tunnel
1340m

A
namm W

Vertical shaft
581 m

Vertical
shaft

14/07/2021 RENAFAE WORKSHOP 2021 - 8
pietro.chimenti@uel.br



-> 3% @ 1 MeV!!

Resolucao em energia 0 @

E
-> forte requerimento de alto nimero de i(—.) + (5 S -sra
b CH
fotoelectrons detectados E
-> Diferentes tecnicas para resolver este Estratégia de Calibracao:
problema: 10.1007/JHEP03(2021)004
KamLAND JUNO Ganho Relativo
Nivel de Luz Total 250 p.e. / MeV 1345 p.e. / MeV 5
Cobertura de 34% 75%+3%(LPMT+SPMT) ~2
Fotocatodo
Efficienca de Luz 1.5 g/l PPO 2.5 g/l PPO ~1.5
Comprimento de
attenuacio / R 15/16 m 25/35m 0.8
PMT QExCE 20% x 60% ~ 12% ~30% ~2

As fotomultiplicadoras de 20 polegares permitem de atingir a alta cobertura reduzindo os custos.
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Dois regimes de trabalho 0

UEL
Single photon

Output signal seen from FADC

e
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|Illl I|
PMT 17 p— -
—— TWHE [(ms |
Multiple photons Charge extraction
— / Is non-trivial
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e"f’_’.__‘/_’" ~ /\/
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SPMTs

-> Termo sistematico sob controle (<1%) C(E)
-> 25,600 3-inch PMTs trabalhando =

principalmente em modalidade “photon-counting” para
energias menores de 10MeV: complementar aos LPMTs

-> Qutros beneficios dos PMTs:

* Medidas parcialmente independentes
(e.g. param. solares)

* Ajuda na reconstrucao de vertices e dos
tracos de muon

* Ajuda na medida de neutrinos de SN
(alto rate)

e Maior intervalo dinamico

HZC PHOTONICS

* Boa resolucdo temporal
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JUNO TAO

-> Taishan Antineutrino Observatory

* ~30 m de um reator de 4.6 GW,, ™ 5 Y N

e 1 ton Gd-LS @ -50°C J . B, . |

» 2,000 IBD’s/dia Water tank '

« 10 m? SiPM (>95% photo-coverage) s = A

* resolucao em energia: < 2% @ 1 MeV!!! (4500PE/MeV) » o ° ’ .8 o ° ‘:c
-> Medir o espectro dos antineutrinos com resolucdo Ls _ S I8
extraordinaria i

« Benchmark para JUNO e outros projetos re o ° =T

* Busca de neutrinos estéreis » o ° Ll r

» Estudar a evolucao do espectro de acordo com o L p2100 | S
combustivel nuclear

* Previsao online para final de 2022!
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Marcos e Cronograma “ﬁﬂ" @

N Terminio da
Design Produgao construcdo
Conceitual. Licitacao de €m massa civil e da
Colaboracéo partes do dos PMTs e producio
internacional detector testes em massa
dos PMTs
2014 -> 2015 -> 2016 -> 2017 -> 2018 -> 2019 -> 2020 -> 2022
Inicio Inicio Envasamento Instalacao
construcao producao dos PMTs das PMTs e
civil. em massa termino da
Linha de dos PMTs. contrucao
producao Protétipos do detector.
dos PMTs da
eletrbnica
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Contribuicao Brasileira (intro)

PUC-RJ e UEL fazem parte de JUNO desde 2016

Coax cable
Signal+HV

Plano incial: i <
- Hardware (UWB), junto a A i; 0] | e vorose gy
outras instituicoes latino- | x128 i 1 E—0O
i i L Pl e S .
americanas | | oo G
Analise e fenomenologia v == —
ﬁ Under Water Box

Infelizmente os recursos (humanos, infraestruturais e financeiros) nao
permitiram contribuir com partes hardware.

Nossa contribuicéo foi entao na: Investigacoes fenomenoldgicas

Simulacao da eletronica dos SPMT
Ava"agao da sensibilidade de medidas de ArXiv:2008.11280 “Earliest Resolution to the
-~ Neutrino Mass Ordering?”
precisao
14/07/2021 RENAFAE WORKSHOP 2021 - 14

pietro.chimenti@uel.br



Contribuicao Brasileira 0
(planos) - @

Para os proximos anos pretendemos:

Continuar aprofundando estudos fenomenolégicos, visando por exemplo as sinergias
entre diferentes tecnicas experimentais (JUNO - DUNE — Hyper-Kamiokande) (PUC-RJ)

Desenvolver tecnicas de analise bayesianas para as medidas de precisao dos
parametros de oscilacao visando aplicar desenvolvimentos recentes como as

estimativas de precisao preditiva a posteriori (como os criterios de informacao
bayesiana) para a selecao de diferentes modelos (UEL)

Esta contribuicdo em analise e fenomenologia é condizente com o “manpower” envolvido.

Dada a sinergia entre diferentes tecnicas de investigacao, e o curto prazo de
desenvolvimento de JUNO, a contribuicdo neste observatorio € valiosa para a fisica de
neutrinos no Brasil (veja o trabalho do LASF4RI).
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Conclusoes "FJ" @

A construcéo de JUNO e muito bem encaminhada, esperando o comeco da
aquisicao de dados em breve.

A contribuicao brasileira, embora pequena, € muito valiosa pelas
oportunidades cientificas oferecidas e para a formacéao de jovem
pesquisadores (especialmente na UEL).

Obrigado!
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