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Located	
  a	
  SNOLAB	
  inside	
  the	
  Creighton	
  
mine	
  near	
  Sudbury,	
  Canada,	
  SNO+	
  is	
  the	
  
successor	
  to	
  Sudbury	
  Neutrino	
  
Observatory	
  (SNO)	
  

•  Depth	
  =	
  2070	
  m	
  (6000	
  m	
  w.e.)	
  

•  ~70	
  muons	
  /	
  day	
  in	
  SNO+	
  

•  	
  10,000	
  sq	
  ft	
  Class-­‐2000	
  clean	
  
room	
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SNO	
   SNO(+)	
  
¡  Investigate	
  the	
  solar	
  neutrino	
  

problem.	
  

¡  Why	
  do	
  we	
  observe	
  ~1/3	
  less	
  	
  νe	
  
than	
  predicted?	
  

Answer:	
  
	
  
¡  Neutrinos	
  change	
  flavour!	
  	
  

(DOI:	
  10.1103/PhysRevC.88.025501)	
  

¡  They	
  must	
  have	
  mass....	
  

¡  Neutrinoless	
  double	
  beta	
  decay.	
  
Is	
  the	
  neutrino	
  a	
  Majorana	
  particle?	
  	
  
(i.e.	
  Are	
  neutrinos	
  and	
  anti-­‐neutrinos	
  the	
  same	
  
particle?)	
  

¡  Further	
  neutrino	
  physics:	
  
§  Solar	
  (pep	
  &	
  CNO)	
  
§  Geo	
  
§  Reactor	
  
§  Supernova	
  

¡  Other	
  physics	
  
§  Nucleon	
  decay	
  
§  ALP	
  search	
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SNO+	
  Operator	
  Deck	
  with	
  DAQ	
  ~780T	
  LAB	
  
liquid	
  organic	
  
scintillator,	
  
loaded	
  with	
  
natTe	
  

Acrylic	
  vessel	
  
12	
  m	
  diameter	
  
5	
  cm	
  thick	
  

~9000	
  PMTs	
  
54%	
  coverage	
  

~7kT	
  of	
  ultra	
  
pure	
  water	
  

shield	
  	
  	
  

Rock	
  

SNO+	
  upgrades	
  the	
  existing	
  SNO	
  
detector	
  to	
  make	
  a	
  multi-­‐purpose	
  
scintillator	
  experiment.	
  
	
  
¡  Replace	
  heavy	
  water	
  with	
  Liquid	
  

scintillator	
  (LAB)	
  

¡  Upgrade	
  trigger	
  and	
  electronics	
  to	
  
handle	
  order	
  of	
  magnitude	
  
increase	
  in	
  event	
  rate	
  

¡  Load	
  scintillator	
  mixture	
  with	
  natTe	
  
~34%	
  of	
  which	
  is	
  130Te,	
  a	
  known	
  
double	
  beta	
  decay	
  isotope	
  
§  Phase	
  1:	
  0.5%	
  natTe	
  Loading	
  
§  Phase	
  2:	
  3-­‐5%	
  natTe	
  loading	
  

(planned)	
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⌫e
⌫e

¡  Lepton	
  number	
  violation?	
  
¡  Dirac	
  or	
  Majorana	
  ?	
  
¡  Normal	
  or	
  inverted	
  hierarchy?	
  

Answers	
  to	
  the	
  questions:	
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⌫e
⌫e

¡  Lepton	
  number	
  violation?	
  
¡  Dirac	
  or	
  Majorana	
  ?	
  
¡  Normal	
  or	
  inverted	
  hierarchy?	
  

If	
  we	
  see	
  it:	
  

✓	
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¡  Dirac	
  or	
  Majorana	
  ?	
  
¡  Lepton	
  number	
  violation?	
  
¡  Normal	
  or	
  inverted	
  hierarchy?	
  

⌫e
⌫e

¡  Allowed	
  if	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ,	
  mX	
  >	
  0	
  for	
  any	
  
mass	
  eigenstate	
  

¡  Explicitly	
  violates	
  lepton	
  number	
  
conservation	
  

¡  Rare:	
  	
  

¡  Signature	
  is	
  a	
  monoenergetic	
  peak	
  
at	
  2nuBB	
  Q-­‐value	
  

¡  130Te	
  :	
  	
  
§  Qββ	
  =	
  2527.518	
  ±	
  0.013	
  keV	
  	
  

⌫ = ⌫̄

� = G|M |2|m�� |2, t0⌫1/2>1021y
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¡  Dirac	
  or	
  Majorana	
  ?	
  
¡  Lepton	
  number	
  violation?	
  
¡  Normal	
  or	
  inverted	
  hierarchy?	
  

¡  Allowed	
  if	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ,	
  mX	
  >	
  0	
  for	
  any	
  
mass	
  eigenstate	
  

¡  Explicitly	
  violates	
  lepton	
  number	
  
conservation	
  

¡  Rare:	
  	
  

¡  Signature	
  is	
  a	
  monoenergetic	
  peak	
  
at	
  2nuBB	
  Q-­‐value	
  

¡  130Te	
  :	
  	
  
§  Qββ	
  =	
  2527.518	
  ±	
  0.013	
  keV	
  	
  

⌫ = ⌫̄

� = G|M |2|m�� |2, t0⌫1/2>1021y

⌫e
⌫e
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¡  Dirac	
  or	
  Majorana	
  ?	
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  number	
  violation?	
  
¡  Normal	
  or	
  inverted	
  hierarchy?	
  

¡  Allowed	
  if	
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  mX	
  >	
  0	
  for	
  any	
  
mass	
  eigenstate	
  

¡  Explicitly	
  violates	
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  number	
  
conservation	
  

¡  Rare:	
  	
  

¡  Signature	
  is	
  a	
  monoenergetic	
  peak	
  
at	
  2nuBB	
  Q-­‐value	
  

¡  130Te	
  :	
  	
  
§  Qββ	
  =	
  2527.518	
  ±	
  0.013	
  keV	
  	
  

⌫ = ⌫̄

� = G|M |2|m�� |2, t0⌫1/2>1021y

⌫e
⌫e
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¡  Dirac	
  or	
  Majorana	
  ?	
  
¡  Lepton	
  number	
  violation?	
  
¡  Normal	
  or	
  inverted	
  hierarchy?	
  

¡  Allowed	
  if	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ,	
  mX	
  >	
  0	
  for	
  any	
  
mass	
  eigenstate	
  

¡  Explicitly	
  violates	
  lepton	
  number	
  
conservation	
  

¡  Rare:	
  	
  

¡  Signature	
  is	
  a	
  monoenergetic	
  peak	
  
at	
  2nuBB	
  Q-­‐value	
  

¡  130Te	
  :	
  	
  
§  Qββ	
  =	
  2527.518	
  ±	
  0.013	
  keV	
  	
  

� = G|M |2|m�� |2, t0⌫1/2>1021y

⌫ = ⌫̄

⌫e
⌫e
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Assumptions: 
¡  M0ν = 4.03 (IBM-2) 

¡  G0ν = 3.69 x 10-14 y-1 
¡  R < 3.5 m (FV = 20%) 
¡  > 99.99% (98%) rejection of 

214BiPo (212BiPo) 
¡  Light yield 390 NHits/MeV 

5	
  years	
  

T1/2	
  [yr]	
   m0νββ	
  [meV]	
  

1	
  year	
   8x1025	
   75.2	
  

5	
  years	
   1.96x1026	
   38	
  -­‐	
  92	
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Phase	
  2	
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Phase	
  2	
  



¡  SNO+	
  is	
  a	
  large	
  liquid	
  scintillator	
  experiment,	
  re-­‐using	
  the	
  SNO	
  
detector.	
  

¡  Physics	
  priority:	
  0νββ	
  search	
  with	
  130Te	
  

¡  A	
  ‘Phase	
  1’	
  loading	
  of	
  0.5	
  %	
  natTe	
  	
  will	
  begin	
  to	
  probe	
  into	
  the	
  
inverted	
  hierarchy,	
  competitive	
  with	
  CUORE	
  and	
  KamLAND-­‐
Zen	
  

¡  Inverted	
  hierarchy	
  largely	
  explored	
  in	
  the	
  planned	
  phase	
  2	
  

¡  Water	
  fill	
  data	
  to	
  start	
  June	
  2016	
  

¡  Te-­‐loaded	
  phase	
  to	
  start	
  in	
  2017	
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