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Offener Brief an die Grunpe der Radiosktiven bel der
Cauvereins-Tagung zu Tubingen.

Abschrift

Physikalisches Institut

der Eidg. Technischen Hochschule Zirich, L. Des. 1930
Qurich Cloriastrasse

Liebe Radiocaktive Damen und Herren,

Wie der Ueberbringer dieser Zeilen, den ich huldvollst
ansuhtren bitte, Ihnen des ndheren auseinandersetszen wird, bin ich
angesichts der "falschen" Statistik der N und Li-6 Kerne, sowie
des kontinuierlichen beta-Spektrums auf cinen versweifelten Ausweg
verfallen um den "Wechselsats® (1) der Statistik und den Energlesats
su retten. Nimlich die Moglichkeit, es kbnnten elektrisch neutrale
Teilchen, die ich Neutronen nemnen will, in den Kernen existieren,
welghe den Spin 1/2 haben und das Ausschliessungsprinsip befolgen und

von derselben (rossenordming wie die Elektronenmasse sein und
8 nicht grosser als 0,01 Protonenmasse.- Das kontimuierliche
Spektrum wire denn verstandlich unter der Anmnalme, dass beim
boba~Zerfall mit dem hlektron jeweils noch ein Neutron emittiert
wiad, derart, dass die Summe der Energien von Neutron und klektron

konstant ist.

ﬁanit Lichtgeschwindigkeit laufen. Die Masse der Neutronen



Zurich, Dec. 4, 1930

Physics Institute of the ETH
Gloriastrasse
Zurich

Dear Radioactive Ladies and Gentlemen,

As the bearer of these lines, to whom |
graciously ask you to listen, will explain to you
iIn more detail, because of the "wrong" statistics
of the N- and Li-6 nuclei and the continuous
beta spectrum, | have hit upon a desperate
remedy to save the "exchange theorem" (1) of
statistics and the law of conservation of energy.
Namely, the possibility that in the nuclei there
could exist electrically neutral particles, which |
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 in beta decay, in addition to
the electron, a neutron is emitted such that the
sum of the energies of neutron and electron is
constant.




Un remedio
desesperado

Beta Energy

O‘+’E



El “neutron” (rebautizado como “neutrino” un poco
mas tarde por Fermi) no se detecta. Ademas para
conservar energia-momento su masa tiene que ser
practicamente nula (su carga también lo es) y su
interaccion con la materia despreciable. En otras
palabras, Pauli habia predicho la existencia de un
fantasma

HE HECHO UNA COSA TERRIBLE
PROPONER UNA PARTICULA QUE
NO PUEDE DETECTARSE...

ES ALGO QUE UN Fisico TEORICO
NO DEBERIA NUNCA HACER...




4 )
LO CIERTO ES QUE NO CREO EN LOS

NEUTRINOS. INCLUSO ME ATREVERIA A
AFIRMAR QUE LOS Fisicos
EXPERIMENTALES NO SON LO
SUFICIENTEMENTE INGENIOSOS PARA

DETECTAR O PRODUCIR NEUTRINOS...
| J

SIR ARTHUR NO SE HUBIERA GANADO LA VIDA COMO PROFETA.
HEMOS OBSERVADO NEUTRINOS PROCEDENTES DEL SOL, DE LA
ATMOSFERA (INDUCIDOS POR RAYOS cOSMICOS), DE
SUPERNOVA(S) (1987A) Y PRODUCIDOS POR EL HOMBRE EN
REACTORES Y HACES DE NEUTRINOS

ADEMAS EL EXPERIMENTO ICE CUBE ACABA DE DEMOSTRAR LA
EXISTENCIA DE NEUTRINOS QUE PROVIENE DEL CENTRO DE LA
GALAXIA Y DE OTRAS GALAXIAS




Neutrino sources

Neutrinos are everywhere!

Extra-Galactic

Galactic

Accelerator

Atmospheric
SuperNova
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Fuentes de neutrinos detectadas por los hombres!



Materia y antimateria: Alice
mirandose en el espejo de la
realidad.

Los aceleradores de particulas
producen materia con igual
abundancia que antimateria

Todo indica que la materia y la
antimateria deberian existir en
proporciones idénticas
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Sabemos que el Universo esta hecho
de materia y no de antimateria.




Sin embargo el universo
primitivo debio constar de
iguales cantidades de materia
y antimateria. ;Qué paso con la
antimateria?

. Como explicar su
desaparicion? (sin recurrir a
Deus ex machina)

12




El neutrino no
tiene carga
eléctrica

Podria ser la unica
particula elemental
conocida que es su
propia
antiparticula
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Si en el universo primitivo existen
neutrinos que son a la vez materia
y antimateria (neutrinos de
Majorana)

Y se da el fendmeno de violacion de
CP (el neutrino primitivo se
desintegra un poco mds a materia
que a antimateria, introduciendo
una asimetria entre ambas)
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Entonces la formula del universo seria...
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EARLY UNIVERSE
50/50...7

antimateria desaparece
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SOMEDISAPPEARED

OTHERS ARE NOW LEFTOVERS

et ‘,’. .




Podemos demostrar que el neutrino es
su propia antiparticula?

Si! Observando la desintegracion doble beta sin neutrinos

18



Desintegracion doble beta

Modo permitido: 2e y 2
neutrinos.
Desintegracion exotica,
pero relativamente facil
de observar

Modo “prohibido”: los
neutrinos se aniquilany
solo se emiten dos
electrones.

Observacion = neutrino
es su propia antiparticula
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Desintegracion doble beta

B32v BH0v

Lepton number violating process.
Requires massive, Majorana
neutrinos.

SM-allowed process.
Measured in several nuclei.

Ti/o ~ 10 —10% y Ty/9 > 107y
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Desintegracion doble beta sin neutrinos
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Curso acelerado de oscilaciones de

neutrinos
Vel Vi
, N
Ve \l ’ /vll sin’ 0>3
31 ]
Amg,
2 _Sinz - I Amﬁtm
V Am?ol
T |

NORMAL

31
sin’

INVERTED

Ve 1
9 — UPMNS((9127 023,013, 0, ) V2
U+ V3




mgs = ||Ue1|*m1 + € |Uea|*ma + €'*?|Ues|*ms|

mg (eV)

107k

102

(Ty)5

- Degenerated neutrinos

_',' 2 Inverse hierarChy ettt ettt

...... aI hlerarc hy

N\

10™ 107 1072

107

1

Mg, (€V)

)" =G"(Q, Z) IMYF mi,

La probabilidad de
observer bbOnu
depende de mbb

El valor de mbb
depende de los valores
de m1, m2, y m3 y de los
angulos de mezcla.

Experimentalmente, la
relacion clave es la
inversa del periodo con
el CUADRADO de mbb



¢ Es facil observar bbOnu?

Pero la vida media
de la desintegracion
doble beta es del
orden de la edad de
quince universos
consecutivos

Es MUY DIFICIL

La tierra es un planeta muy
radioactivo

Las vida media del Th-232 es del orden de la edad del
universo (14 Gy)
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¢ Tan dificil como...?

Buscar una agujaen  Mas bien un grano de arena en
un pajar? una playa

25



;. Como separar la escasa senal del
ingente ruido?

Por cada suceso de senal nuestro detector tiene que
eliminar unos 10 millones de sucesos de ruido de fondo
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La fisica al rescate...

2-body decay
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Receta para un detector bb2nu

2 Observed Expected
g spectrum of electron
: energies energy
(44]
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=
z
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reTey Endpoint of

spectrum

Distinguir los 2 electrones
caracteristicos del bbOnu
de otros procesos (que dan
tipicamente 1 electron)

Medir muy bien la energia
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Receta para un detector bb2nu

100 T —

Mgg (meV)

10|
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N A Mt j
A Ngp

M =100 kg, A =136, T},5 = 10"y Ngg ~ 3

T1/2 — 10g2

(T) " = G(Q,2) MU
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Ingredientes para un detector

Los isotopos bbOnu son
raros y muy caros

El Xe-136 es el mas barato y facil de
enriquecer de todos

Source = Detector

; Ademas el xenon es un gas noble
etector

Es posible construir un detector en
B, el que el xenon sea a la vez la
fuente de las desintegraciones vy el

P, detector
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Principio de funcionamiento

2.5 Mev

ENERGY INTENSITY
PRIMARY DETECTION
DOUBLE BETA DECAY

El xenon es un gas'que-tiened
la capacidad de centellear,

Podemos registrar ese centelleo usando sofisticados
sensores opticos que nos permiten reconstruir la topologia y
energia del suceso
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Concepto

TRACKING PLANE (SiPMs)
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Primer paso: Una idea garabateada en un trozo de papel
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Demostracion del concepto

NEXT-DEMO: La primera camara de xenon a alta presion
basada en electroluminescencia del mundo 33



Anatomia de NEXT-DEMO

basmamenté‘ﬁn

alta pres1o

k»\

Por fuera: Una camara de acero-titanio, capaz de encerrar
Xxenon a altra presion
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Anatomia de NEXT-DEMO

Lun: camnelectrlcomlgg_,
ﬁa“Jaula Electrlca

= /i

Dentro: Una jaula eléctrica donde grandes campos eléctricos
permiten recoger la carga eléctrica usada para medir la
energia y la topologia
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Anatomia de NEXT-DEMO

n;sensoraunte
"“la¥energialde
<

Dentro: Dos planos de sensores que nos permiten medir la luz
ultravioleta emitida por el xenon previamente transformada en
luz azul
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Los ojos de NEXT

-
graban con precision la cantidad
de luz producida:
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Hot Getter _

~ PMTs FEE

“ SiPMs FEE)




La demostracion de la técnica

a MC simulated BBOv event 3 S0
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I }I_g-j: NEXT-DEMO usa fuentes
@ :3512 radioactivas para “simular” la rara
) senal que NEXT va a buscary
E - demostrar que somos capaces de
o Ve @ geparar los 2 electrones de otros
B ilﬂ'ﬁj procesos y medir su energia con
2 e gran resolucion
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NEW (NEXT-WHITE) at glance
. . _ Pressure vessel:
10 kgTellrgti/gce)Jgeigg,C)gocgrirgg;rl.ength | 316-Ti steel, 30 bar max pressure l

Tracking plane:
1,800 SIPMs,
1 cm pitch

Energy plane:
12 PMTs,
30% coverage

Inner shield:
copper, 6 cm thick



Tracking plane

TP NEW
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28 Kapton Dice Boards (KDBs) NEXT 100 will have ~100
Each KDB has 64 SiPMs from SENSL (thus, about 1,800 SiPms)
SENSL SiPMs are the most radiopure currently in market,
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Tracking plane: KDBs

Made of low-background Kapton
Long pigtail runs through 12 cm of copper shield.
Connector BEHIND copper shield







Energy plane

12 R11410-10 PMTs (Hamamatsu)

NEXT 100 will have 60

Excellent response (low noise very low dark current) in
gas.

Radiopure (less than 1 mBa/PMT in TI-208 and
Bi-214)




Energy Plane installation (July 2015)

























ITracking Plane installation




. a vida en las catacumbas...
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Master chetf...
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El detector NEXT-100
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Operacion: 2016-2020
NEXTH00 kg. Xe

NEXT-100: Con cien kilos de Xe-136, esperamos poder
identificar la firma del bbOnu y demostrar que el neutrino es
su propia antiparticula
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NEXT 100 kg detector at LSC: main features

Time Projection Chamber: Pressure vessel:
100 kg active region, 130 cm drift length stainless steel, 15 bar max pressure

Energy plane:
60 PMTs,
30% coverage

Tracking plane:
7,000 SiPMs,
1 cm pitch

Outer shield: Inner shield:
lead, 20 cm thick copper, 12 cm thick .



El Laboratorio Subterraneo de Canfranc

Rayos Césmicos
primarios

globo sonda

“0-
: ? :‘
= X o — Gloria Luzén, UZ and LSC 4, Rhodes, Sept 2006
Rayos Césmicos I —

secundarios

——
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El Laboratorio Subterraneo de Canfranc
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Of (': L - SES S ,
Construir areasjes perimentales

o
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https://www.youtube.com/watch?v=APpXdlZYcTY
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July 2013: J.J. Gémez
Cadenas got the ERC
Advanced Grant for NEXT

Starting from March 2013,
NEXT is a Recognized
Experiment at CERN!




Paisaje sin neutrinos

Quizas en los proximos anos NEXT sea capaz de encontrar la
desintegracion doble beta sin neutrinos. Ese grano de arena
en la playa que nos ayude a explicarnos por qué estamos
aqui.



