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Nuestro Universo

eNosotros y todo lo que nos rodea esta hecho
de pequenas particulas

c @ @

electron proton neutron

e Que se agrupan para formar atomos

neutron

— clectron

proton
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Nuestro Universo

e Estos atomos forman:

SEeres vivos Edificios y ciudades Nuestro planeta
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Nuestro Universo

e |Ncluso vosotros estais hechos de esas
particulas

ePecro, ;esta todo el universo formado por
orotones, neutrones y electrones “
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El universo de Pich

e[-stas son las particulas fundamentales en el
Modelo standarao

mass - =23 MeVic? =1.275 GeV/c? =173.07 GeV/c? 0 =126 GeV/c?
charge —» 213 23 23 0 , 0 H
spin - 12 w 12 g 12 y 1 0
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El universo de Pich

e[-stas son las particulas fundamentales en el
Modelo standarao

electron

LEPTONS
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El universo de Pich

e[-stas son las particulas fundamentales en el
Modelo standarao

. & ,
electron neutron
(Fy
—
O
a e
Bl
-~
electron
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El anti-Universo

¢ Cada particula tiene asociada una antiparticula

particulas anti-particulas
U U
- +
e e

Ve Ve

también para particulas compuestas

p* P
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=L Big Bang

o A partir de una enorme cantidad de energia
(concentrada) se produjeron iguales
cantidades de materia y de antimateria
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=L Big Bang

o A partir de una enorme cantidad de energia
(concentrada) se produjeron iguales
cantidades de materia y de antimateria

ePecro por alguna razon la anti-materia fue
aniquilada. ;,Por qué”

e|_0s neutrinos podrian tener la respuesta: GP
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Neutrinos por todas partes

ePor cada proton, neutron o electron el
universo contiene 1000 millones de neutrinos
que provienen del Big Bang

1 ooy
.f.t ARPIIPIIIIAL { Inside:
Jolle sl o ae——a . 10,000,000
1 ft neutrinos
2 SBBBBOEO
-1t —M

Para entender nuestro Universo
tenemos que entender a los Neutrinos
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/, SO0N peligrosos

o-| interior del sol funciona como un gran
reactor nuclear

e COomo veremos mas adelante, las reacciones
nucleares producen neutrinos

e ,,

‘/’/ \\‘ | e
l 100,000,000,000,000

vs zip through each second.

¢ Deberiamos estar preocupados, ¢, No 7
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| a timidez de los neutrinos

¢ 0s neutrinos son muy timidos vy
poracticamente no interaccionan con nada ni

con nadie

e Un neutrino solar tiene que cruzarse con
10,000,000,000,000,000,000 personas antes
de Interaccionar

¢ Por ello no fueron descubiertos hasta 1953,
pese a ser las particulas mas abundantes
después del foton (las particulas de luz)
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| as cuatro fuerzas fundamentales

mass - =23 MeV/c? =1.275 GeV/c? =173.07 GeV/c? 0
charge —» 2/3 u 213 C 2/3 t 0
spin - 1/2 > 12 7 112 > 1 9
up charm top gluon
=4 8 MeV/c? =95 MeV/c? =4 18 GeV/c? 0
/3 d -1/3 S -A/3 b 0
down strange bottom photon
0.511 MeV/c? 105.7 MeV/c? 1.777 GeVic? 91.2 GeV/c?
-1 -1 -1 0
1/2 e 172 u 172 T 1 z
electron muon tau Z boson
<2.2eVic? <0.17 MeV/c? <15.5 MeV/c? 80.4 GeV/c?
< 0 0 0 +1
- 12 ve 172 v[l 12 l)t 1 W
electron muon tau
| neutrino neutrino neutrino W boson
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L as cuatro fuerzas fundamentales

=2 3 MeVic?

2/3

. &
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. &
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2/3
1/2

top

Fuerte (1)

=4 8 MeV/c? =95 MeV/c? =4 18 GeVic? 0
1/3 -1/3 -1/3 0
; - & |- @ N
down strange bottom photon
0.511 MeV/ic? 105.7 MeVic? 1.777 GeVic? 91.2 GeVic?
-1 -1 -1 0
12 % 12 E" 112 L 1 ‘ V)
) ) =
electron muon tau Z boson O
T
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W
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-
Q.
electron muon tau g
“ ' neutrino neutrino neutrino W boson =
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L as cuatro fuerzas fundamentales

=2.3 MeVic?

=1.275 GeV/c? =173.07 GeV/c*

2/3 2/3 2/3

up charm top

=4 8 MeV/c? =95 MeV/c?

-1/3 -1/3 -1/3
12 112 % 112

down strange bottom

=4.18 GeV/c*

Electromagnética (103)
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1 -1 -1
12 ?/ 112 }!‘( 12 :[j

1.777 GeVic? 91.2 GeVic?

0
1

v
—
electron Z boson O
T,
W <22eVic? <0.17 MeV/c? <15.5 MeV/ic? 80.4 GeV/c? 8
= 0 0 0 +1
"
E 12 1294 12 w 12 D} 1 u O
“ " " -
Q.
electron muon tau
“ ' neutrino neutrino neutrino W boson S

Anselmo Cervera Villanueva, IFIC (UV-CSIC)—Valencia 11 IFIC NEUTRINO SUMMER SCHOOL



L as cuatro fuerzas fundamentales

=2.3 MeVic? =1.275 GeV/c?

2/3 2/3 2/3
- & |- & ||

up charm top

=173.07 GeV/c?

=4 8§ MeV/c? =95 MeV/c?
-1/3 -1/3 -1/3 :
12 12 g 112

down strange

=4 18 GeVic?

bottom

0.511 MeV/c?

105.7 MeVic?

electron muon tau

1.777 GeVic?

0

<2.2eVic? <0.17 MeV/c? <15.5 MeV/c?

T,

=N o 0 0
- & |- & |- &
=W electron muon tau
= neutrino neutrino neutrino

80.4 GeV/c?

91.2 GeV/c?

Z boson

GAUGE BOSONS

Débil (107)

e Neutrinos solo sienten la fuerza débill (y la
gravitatoria, irrelevante para particulas)
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Super-Kamiokande

e Un gran tanque de agua de 50 metros de
altura, situado bajo una montana

—

-~

—

: S ,::g
— e
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A 2 Km de profundidad

e SNQO, un preciosa bola

lena de agua pesada a
2 km de profundidad
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El nacimiento del neutrino

o A principios del siglo XX el neutrino “no
existia”, no hacia falta para explicar todo lo

que los Fisicos Experimentales observaban
® Hasta que empezaron a ver cosas extranas ..
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El nacimiento del neutrino

o A principios del siglo XX el neutrino “no
existia”, no hacia falta para explicar todo lo
que los Fisicos Experimentales observalban

® Hasta que empezaron a ver cosas extranas ..

desintegracion Beta 0 SEsarnad Elxp?cted
o electron
= spectrum of
e electron g energies energy
(4]
‘ ;
@
0
=
-
Atomo =
Energy
Endpoint of
Otro atomo spectrum

de menor masa
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| a solucion de Paul

o-n 1930 Pauli postulo la existencia de una
pequena particula neutra y si masa,
portadora de la energia perdi

desintegracion Beta

e electron

Atomo

Otro atomo
de menor masa
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| a solucion de Paul

o-n 1930 Pauli postulo la existencia de una
pequena particula neutra y si masa,
portadora de la energia perdi

desintegracion Beta

e electron
‘ » V) neutrino (m=0)
Atomo \‘

Otro atomo

de menor masa
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Una larga historia

e Pero tardd 25 anos en detectarse

beta
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Una larga historia

e Pero tardd 25 anos en detectarse

. €
7 o +‘<

\‘ a

desintegracion desintegracion
beta beta inversa
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Una larga historia

e Pero tardd 25 anos en detectarse

e
Ve  + ‘ fotén
\ ‘ \ a /'

et +

desintegracion desintegracion
beta beta inversa

aniquilacion
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Una larga historia

e Pero tardd 25 anos en detectarse

captura
neutronic

_© . ‘ /‘ +
" Ve + fotdn
\ ‘ \ a + a /

desintegracion desintegracion
beta beta inversa

aniquilacion
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Una larga historia

e Pero tardd 25 anos en detectarse

captura
neutronic desexcitacion
a ‘ + » foton
/ . Ve + ‘ — fotd
= ~_ / oton
‘ e’ + e

—y
@)
=i
O~
-

desintegracion desintegracion

. aniquilacion
beta beta Inversa 9
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¢/, S0lo hay un tipo de neutrino?

¢Pich os dijo que no. ;,Pero como lo sabe”

mass - =23 MeV/c? =1.275 GeV/c? =173.07 GeV/c? 0 =126 GeV/c?
charge -» 2/3 2/3 C 2/3 0 0 H
spin = 1/2 w 12 I 12 y 1 0
up charm top gluon ggggﬁ
=4 8 MeV/c? =95 MeV/c? =4 18 GeV/c?* 0
-1/3 -1/3 -1/3 0
@ @@ @
down strange bottom photon
0.511 MeV/c? 105.7 MeV/c? 1.777 GeVic? 91.2 GeV/c?
-1 -1 -1 0
12 %, 12 E, 172 L 1 a "y
-
electron muon tau Z boson O
T
v <2.2eVic? <0.17 MeV/c? <15.5 MeV/ic? 80.4 GeV/c? 8
— 0 0 0 1
"
SLbe L L W
-
o
electron muon tau
“ | neutrino neutrino neutrino W boson S
Anselmo Cervera Villanueva, IFIC (UV-CSIC)—Valencia 18 IFIC NEUTRINO SUMMER SCHOOL



El muon

e-n 1936 se descubrio el muon, una particula
similar al electron pero 200 veces mas

pesada

e -Nseguida se postuld la existencia de un
segundo neutrino asociado al muon

e COMo veremos mas adelante el neutrino
muonico fue descubierto en el primer haz de
neutrinos
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| a sagrada familia

en |la naturaleza y en el laboratorio un neutrino
siempre va acompanado de un lepton
cargado. Conservacion Numero leptonico (L)

e Cada tipo de neutrino siempre aparece
asoclado a su companero cargado

u T
| or . or
‘ ‘ ;Vu ‘ ;Vt
Source
T
Not évu

el se conserva en cada familia de leptons
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Endogamia en los leptones

eDe |a misma forma, cuando un neutrino
iNteracciona con un atomo de un detector
oroduce un leptdn de su misma familia

u T
“ vV, Ve

Detector
Vu

e -sta es precisamente la forma de diferenciar
UNOS neutrinos de otros, por el lepton
cargado que producen
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o[n este mundo la iIncertidumbre es la clave

e a posicidon, energia, e incluso la naturaleza, de
as particulas no esta bien definida

¢ [0odo es cuestion de probabilidad

olr

a par

icula tiene cierta probabilidad de estar

ag

Ul O a

|4, de ser de un tipo o de otro ....
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.Y Sl vevy vy NO fueran particulas?

e -N este mMundo los neutrinos que conocemos
podrian ser mezclas diferentes de otros
neutrinos v1 V2 V3, que Ssi serian particulas

e[N cada una de estas reacciones

u T
® O e

o | neutrino emitido seria en realidad v1 Va2 6 V3

60% es V1

*[De cada 100 reacciones @ el Ve 35%esvo
5% es V3
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,, Y SI v1 v2 v3 tuvieran masa 7

e Si [0S neutrinos V1 V2 Vs tuvieran masa, y sus

masas fueran diferentes, viajarian a
velocidades diferentes

E2=m? + p2

¢De esta forma la mezcla cambiaria con la
distancia y en un detector lejano podriamos
observar un tipo de neutrino diferente del
original
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u T
o 7l Bl 7

Long Journey

¢ ; Es esto cierto o es solo una elucubracion
mental de algun Fisico Teorico ?

e -ste mecanismo fue postulado por Bruno
Pontecorvo en 1957 pero no fue hasta 1998
gue se demostro su validez
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Oscllaciones de neutrinos

Requisitos: Neutrinos tienen masas diferentes

interaccion débil libre evolucion interaccion débll
: . [Am*- L
. . P, ~sin°20-sin’ T
E, [E Vi = o 4E Vv, =
o —
K - aproximacion para dos familias
L
= ] [« >
T " proporcional a 1/Am? ATy
= 08 N
Z o6k 200
~ 0.6: sin
0.4F |
02F
ot . . AL
1 10 102 0° 10*

L/E (km/GeV)
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Oscllaciones de neutrinos

Requisitos: Neutrinos tienen masas diferentes

interaccion débil libre evolucion interaccion débll

s,

. P A m 2” L
E ¢ v .| P, ~sin’20sin’| == —
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7 > . . .
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L
<1 4 >,
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- 0.8F
- S A S O O U (R 1 (| O
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04 _ ST
02F
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Oscllaciones de neutrinos

Requisitos: Neutrinos tienen masas diferentes

interaccion débil libre evolucion interaccion débll

o .Q

...... Am L )
. P, , ~sin’20-sin’|=~<—/| | Vu :
E, 8 Vu—— a &, )|
K ’ aproximacion para dos familias "
L
N 1 ;‘
T proporcional a 1/Am2 | | t
-n.j' 0‘8 "'— ................
C :_ .......... 226
v A A . i
0.4 _ ..................
02F
0kt ' AT Y
1 10 10'
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| a busqueda

e[| estudio de las oscilaciones requiere una
fuente muy intensa de neutrinos y un detector
Muy masivo situado a la distancia correcta,
que depende de Am?

\ o )
® WY NN Y o0\
; BUSQUELR S

(N TON R vy sy )\
- .
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| a busqueda

e[| estudio de las oscilaciones requiere una
fuente muy intensa de neutrinos y un detector
Muy masivo situado a la distancia correcta,
que depende de Am?

Nno ve la ve la maxima ve la mitad
oscilacion oscilacion de la oscilacion
T 60‘°0‘°‘
=] | >.
7 ; 8: oroporcional a 1/Am2 /1
Z el | .
= 06 | sin?28 y
0.4F | WES, T AN N T ' .-‘-
02f / | j BUSQUEDR '§
0 B . _-—'-"’.’ l\,ﬁ Ll | - —
1 10 102 10° 10°

L/E (km/GeV)
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Fuentes de neutrinos
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Fuentes de neutrinos

SK neutrino picture
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Naturales o artificiales

¢| as fuentes artificiales (reactores vy
aceleradores) pueden ser controladas:

explorar regiones de A

ﬂ

olegimos E y L, de forma que podemos

N2 concretas

o| as fuentes naturales “son como son”, Ey L
NOS vienen dadas. Pero tienen una gran

ventaja ...
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Neutrinos atmosféricos

|

I'l..'lll..ll:lll Mux of Eﬂn“h
COSMIC rays \
&

Air nucleus

1 electron

neutrino L=f(9)
L/E ~1—10* km/GeV
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El descubrimiento

e Super-Kamiokande observo en 1998 que el
déficit de neutrinos dependia del angulo y
por tanto de la distancia

$350
300 Half fhe long Fiis’rance
> traveling v, disappear
=250
.“ _,_|—
>200
g 150
g 100 1
r The v, from nearby
50 do not disappear
0:11111111111111|11|1|
-1 -0.5 0 0.5 1
cos0,
Up/Down Symmetric Flux . I lv
(for Ev > few GeV) u H

Super-Kamiokande
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Super-Kamiokande

anillo de tipo muon
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En las profundidades de la Tierra

¢| Os rayos cOSmMICOS son a la vez nuestros
peores enemigos

e Casi todos los
detectores de
neutrinos se situan
pajo tierra, en tuneles
Dajo montanas 0 en e
minas bajo tierraa
mas de 1TKm de
orofundidad
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Neutrinos solares en SNO

o A 2km de profundidad, en una mina, SNO
detecta neutrinos solares de dos formas

Una forma cuenta

NUmMero(ve)
Otra forma cuenta el numero total de neutrinos

Numero(ve) + NUmero(v,) + Numero(vx)

e SNO observa

NUmMero(ve)
NUmero(ve) + NUmero(v,) + Numero(vx)

~1/3
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Uno mas en la familia

1 0 0 C13 0 8136_i6 Co1 s19 0
e 0 C23 593 0 | 1 0 L I St 0
0 oo 1 3 B R 81 0] —51363%5 0 C13 0 0 1

TR e ey RASSDPBAN, . e ey © v e apm

sector atmosférico interferencia sector solar

o Lol 013<10° (Chooz en 1998)

e Medidas de precision requieren la 3 familias

e| a cosa se complica pues aparecen efectos
secundarios (subdominantes), que son en
realidad los mas interesantes

e N particular 6, una fase (0-2m) que de no ser O
implicaria violacion de la simetria CP
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Simetria Carga-Paridad (CP)

¢| a simetria CP nos dice que una particula y
su anti-particula se comportan de igual forma
(excepto por su carga)

¢ Sabemos que esta No es una simetria exacta
de |la naturaleza, pero hasta ahora solo se ha
descubierto una violacion muy debil en
algunos sistemas

e Una violacion importante en 10s neutrinos
podria explicar por qué el universo contiene
materia, pero no anti-materia
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Aparicion o desaparicion

efn un detector vemos el leptdn cargado

u T
S
ﬂ YV u VT

Detector

o[ a energia del neutrino > masa del leptdn

eNeutrinos solares incapaces de producir u T

o[ Os exper

observan

U

r‘ﬁ

h

entos con
deficit de

n

€

ﬁ

e

Utri

Utri
pero No detectan el exceso de los ot

Experimentos de desaparicion

n

0S Sola

m

0S elec

es
rONICOS,

'0S 1Ipos
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T1p0Ss de experimentos

atmosféricos Vu » Vr o Ve
Am?
Vi .® - B 023 23
aceleradores
. . Vu » V1
larga distancia (>200 Km)
Vu » Ve I 023 Am?
reactores P - -
, : Ve > V‘c O VM I Am223
corta distancia (1 km)
solares Ve » VT 0 Vu
0812 Am?q2
reactores 2 B o W

larga distancia (>50 km)
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T1p0Ss de experimentos

atmosfericos Vu

Vu
aceleradores Vi
larga distancia (>200 Km)

Vu
reactores -

: . e

corta distancia (1 km)
solares Ve
reactores va

larga distancia (>50 km)

O Ve

012

Am?3,-
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T1p0Ss de experimentos

atmosféricos Vu »Vt o Ve D
Vu »Vt 0 Ve D
aceleradores N N
| | uw » V1
larga distancia (>200 Km)
Vi > Ve I Ocp
reactores P = = :
. . Ve »Vr 0o Vu D I Am?23 (signo)
corta distancia (1 km)

solares Ve »Vi 0 YVu D

reactores v i =
larga distancia (>50 km)
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[ a busqgueda violacion de CP

eSe asume que CPT es una simetria exacta.
Entonces P(v— Vy) = P(¥y — V,,)

P(v,—v,) =PV, ,—vV,)

o[ 0s experimentos de desaparicidn No son
sensibles a la violacion de CP

¢Si |0 son los experimentos de aparicion

P(V,, —¥,) - P(v, = v,) =2c0s6;35in26,35in20;, sin20,3ind)
, » L. v LY. r» L
x sinf Am“31 — |sin| Am~32 — |sin| Am~ 21 —
'( ! 412) ( 32 45) "( ! 45)
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El experimento 12K en Japon

e Primer experimento de aparicion y pionero en
la busqueda de violacion de CP

e Nuestro grupo participa en 12K desde 2006

' L ; I AT ApS
x | y5 £ 0 ‘3}
RN - - YR Lo A
. . o m':: ‘l A : 3 “‘(,;fibhﬁ(?/‘{':l"r ‘:','
oy " ; : - i WP ) : o

e
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Haces de neutrinos T2K\

¢ [0dos los haces de neutrinos se producen
asl

blanco
metalico
l ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- detector

oNn 2K buscamos un exceso de neutrinos
electronicos en el detector situado a 295 km
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Haces de neutrinos T2K\
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| O detectores de 12K

T2

Super-Kamiokande
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- § ) Ly
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_______ =
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Y. 1 D00
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C o \\\/.
- - - - )
19m
- Detector hall

Access tuanel
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| O detectores de 12K T2
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| 0 detectores de 12K T2K

Super-Kamiokande
Mtéf‘\lgozgt‘ur:hi-Goro Dake J-PARC

Mt.|kenoyama / Near Detector
1,360m W l
o s sea level—x—— H
s Neutrino Beam \

UAT Magnet Yoke

Downstream
ECAL

Barrel ECAL
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| as oscilaciones de 12K

T2

(=)

desaparlc:lon de VM

(—)
apanmon de Ve

7 R T : 9T
= : = . -
s 40F E 8E- — No oscillation
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; Que hacemos en T2K ? 12K

¢\/iajar mucho a Japon (3 o 4 veces al ano)

e Ademas hemos hecho todo tipo de estudios
de Fisica en el detector cercano

e Medida del flujo antes de oscilar

e studio de Interacciones de neutrinos

oY hemos hecho el primer analisis de
oscilaciones combinando los canales de
aparicion y desaparicion

e Premio extraordinario de doctorado 2015
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s Que Mmas? T2\

o a Fisica experimental no es solo esto:

eParticipamos en el diseno del detector

efn |0s prototipos (en el CERN)

otn la calibracion del detector

*En la elaboracion del programa de
reconstruccion

*En la elaboracion del programa de analisis

oN |a toma de datos ....
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;, Observa 12K violacion de CP 7

*90% de probabilidad de que &¢cpno sea O

e Para confirmarlo esta probabilidad tiene que
ser >99.9 %. Necesitamos mas datos

B BT SN I LSS LA L L S L B S B
= S 90%:| _ i
P~ TN T’ N T2K Runl-7b preliminary
20 j — Normal Hierarchy -
- < 90% , — Inverted Hierarchy i
15 | NH N _—
5 5

Ocp (radians)
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. Que viene después?

o [ 2K no es el final de la historia

e-n [0S cinco anos que le quedan de toma de
datos no detectara suficientes neutrinos para
descubrir la violacion de CP, aunque puede
guedarse muy cerca (tenemos indicaciones!!)

e Necesitamos un haz mas potente y un
detector mas grande y/o eficiente

¢ ; Es esto posible?; No esta Super-Kamiokande
a limite de lo que el hombre puede construir?
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No nos rendiremos ...

¢| 0s Fisicos experimentales son tenaces y
levan la tecnologia al limite

e Muchos avances tecnologicos que luego se
exportan a otros campos nacen en la Fisica

experimental

o a web (nacio en el C

RN), la G

allb,

¢ | 0s sistemas de adquisicion de datos mas veloces

¢ | 0s laseres mas potentes y precisos

® [&cnicas de excavacion y mineras
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Hyper-Kamiokande

A gigantic detector to confront
elementary particle unification theories -
and the mysteries of the Universe's evolytion="

http://www.hyper-k.ora/en/

o Japon. Similar a T2K pero:
¢20 x Super-Kamiokande (millon de toneladas)
e(Un haz 5 veces mas potente
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http://www.hyper-k.org/en/

Deep Underground Neutrino Experiment

e Una técnica diferente, similar a la de NEXT,
pero con Argon liquido en lugar de Xe gas

e 4 TPCs de 10.000 toneladas cada una

e | 2 masa es 20 veces menor que en HK
pero la eficiencia de deteccion y la precision
Mmucho mayores
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., Qué hacemos en DUNE ?

o\/igjar a EEUU y al CERN varias veces al ano

e Ademas:

o NOS encargamos de adaptar el programa de
analisis de T2K

e Participamos en los prototipos que seran
construidos en el CERN (proximos tres anos)

® SO0MOSs responsables del sistema de control

e SOMOS coordinadores de Fisica de
desintegracion del proton
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| 0os grandes laboratorios

e Grandes laboratorios en Fisica de Particulas
e CERN (Suiza)
ofermilab (USA)
o KEK - JPARC (Japdn)

¢| 0s haces de neutrinos son tan complejos
gue solo los grandes laboratorios tienen
capacidad para producirlos

e N la actualidad nuestro grupo esta presente
en todos ellos
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Conclusiones

e| as oscllaciones de neutrinos son hasta la
fecha la Unica Fisica mas alla del Modelo
Estandar

e na autentica revolucion durante los ultimos
20 anos (premio Nobel en 2002 y 2015)

e[Pero es curioso ...

® ... pues es posible que podamos cerrar este
capitulo de la Fisica durante los proximos 20
anos con experimentos como 12Ky DUNE
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