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Nuestro Universo

eNosotros y todo lo que nos rodea esta hecho de pequenas

particulas
o © ©

electron poroton neutron

e Que se agrupan para formar atomos

\ 5 .

neutron
‘( — glectron
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Nuestro Universo

e stos atomos forman:

EL PEINADO, A (ILTIMA HORA

Carles Ruiz trabajo con doce

Cinco falleras de la corte mayor y seis
de 1a infantil pasaron por las manos de
Carles Ruiz durante |a jornada de ayer
en el Espai Ripalda. Después acudié a
casa de Estefania para peinarla. Estrend

JOYAS
Estefania es extraordinariamente

sencilla y nunca lleva nada que no
sea lo oficial. Las peinetas, de Caste-
l6&Castell llevan el escudo de la
ciudad y el collar es el de todos los
anos de Art Antic, pero que es res-
tavado cada afio después que la an-

tecesora lo devuelva.

SIGLO XIX

un juego de rodetes para la ocasion.
A Estefania la pint6 Diana, una amiga
suya. Fue fiel a ella en el dia clave.

Manga de farol, por supuesto
Desde la infantil de 2000, Palo- PUNTILLAS CENTENARIAS
ma Redondo, ninguna fallera Encaje de 1880

mayor se atreve a vestir un Si-

glo XVII. El traje llevaba las cin-
tas del mismo color que el fon-

do, sin hacer contraste.

MANTELETA
Y DELANTAL
Eleccion entre cuatro

Nada mas ser elegida,
Estefaniaacudidala
firma viana, que le
ofrecio cuatro disenos
inéditos. Una vez elegi-
do se llevd a cabo. ES
un trabajo artesanal,
conla

«LO INVISIBLE»
El traje no tendria la
consistencia sin el can-

Un detalle que a Estefania le
gustaba especialmente. Un
encaje de Punto Duquesa,
hecha a bolillos flor por

flor. Es de Juanma me En-
canta y se calcula que tiene
sobre 135 anos de antigue-
dad.

EL ESPOLIN

6.210 hilos y 33 colores
Este ano, la sederia Vives
I Mari hacen los dos es-
polines. El de ayer esta
realizado, faltaria mas, en
seda natural con 6.210 hi-
los, 33 colores y tres me-
tales: oro volteado, oro
brescado y plata lisa.

La confeccion la ha reali-
zado En Hilos de Seda,

can de La llar del Fil, José Martinez Polit.
que les da, como ellos

dicen, el evuelo natu-  4of .
rals (y no demasiado Y ADEMAS...

para que no se enfa-
de la alcaldesa)
Con el fresquito
que hacia, vinie-

Desde generacio-
nes atras, la jooia

Ia hace Isidro
Calvete y la ban-

ron bien las da Llobe. Los
medias de El- atributos que Es-
viraBella. , tefania guarda-
Seis centime- £ | ra en cajasy
tros y medio / que, también
de tacon te- conservara
nian los toda su via.

Escondida

zaptos de
Solepiel \ N en laena-
] gua, una
4 medalla
,l‘?l‘ A de la Vir-
. {“N gen.

Seres vivos

—dificios y

cludades

Nuestro planeta
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Nuestro Universo

®ncluso vosotros estais hechos de esas particulas

ePecro, sesta todo el universo formado por protones, neutrones
v electrones 7
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=l universo de Arcadl

o[-stas son las particulas fundamentales en el modelo standard

mass —» =2.3 MeV/¢c? =1.275 GeV/c? =173.07 GeVi/c? 0 =126 GeV/c?
charge —» 2/3 2/3 2/3 0 0 H
spin = 1/2 w 1/2 9 1/2 y 1 0
Higgs
up charm top gluon | boSan
=4 8 MeV/c? =95 MeV/c? =4.18 GeVic? 0
-1/3 -1/3 -1/3 0
1/2 1/2 g 1/2 b 1
down strange bottom photon |
0.511 MeVic? 105.7 MeV/c? 1.777 GeV/c? 91.2 GeVic?
-1 e -1 -1 0
112 ' 4 112 B 112 IL 1 )
=
electron muon tau Zboson | O
s U
T, <2.2 eVic? <0.17 MeV/c? <15.5 MeV/c? 80.4 GeV/c? 8
— 0 0 0 +1
W
E 112 .l?} 112 .lbf 112 .lb 1 O
n -
electron muon tau
“ ' neutrino neutrino neutrino Wboson | 5
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=l universo de Arcadl

o[-stas son las particulas fundamentales en el modelo standard

mass —» =2.3 MeV/c?
e - 2/3
i
iz G
up
=4 8 MeV/c?
-1/3
2

down

0.511 MeVic?
. @
2

4
electron

LEPTONS
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=l universo de Arcadl

o[-stas son las particulas fundamentales en el modelo standard

- =23 MeV/ic?

up
down
, € ,
electron Nneutron
U
—
-
N S
™
-
electron
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=l anti-Universo

e Cada particula tiene asociada una antiparticula

particulas anti-particulas
U U
- +
e e

Ve Ve

también para particulas compuestas

oM P
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=l Big Bang

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

ePcro por alguna razon la anti-materia fue aniquilada. Por qué”

e 0s neutrinos podrian tener la respuesta: GP”
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Simetria Carga-Paridad (CP)

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

® Sabemos gue esta no es una simetria exacta de la naturaleza,
pero hasta ahora solo se ha descubierto una violacion muy
débil en algunos sistemas

e Una violacion importante en los neutrinos podria explicar por
gué el universo contiene materia, pero no anti-materia
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Neutrinos por todas partes

® Por cada proton, neutron o electron el universo contiene 1000

Millones de neutrinos que provienen del Big Bang

fe— 1t —

Inside:
10,000,000
neutrinos

Para entender nuestro Universo
tenemos que entender a los Neutrinos
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;, S0oN peligrosos

o | interior del sol funciona como un gran reactor nuclear

e COMmo veremos mas adelante, las reacciones nucleares
oroducen neutrinos

R

/ \<\A —
/N
/ l 1100,000,000,000,000

vs zip through each second.

¢ Deberiamos estar preocupados, ¢, NO 7
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| a timidez de [0s neutrinos

e 0s neutrinos son muy timidos y 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

e Por ello no fueron descubiertos hasta 1953, pese a ser las
particulas mas abundantes despues del foton (las particulas
de luz)




| as cuatro fuerzas fundamentales

mass —» =2.3 MeV/c?

charge - 2/3 u

spin - 1/2

up
=4 8 MeV/c?
-1/3 d
1/2
down

0.511 MeV/c?

-

1/2

electron

<2.2eVic?

» De

1/2

electron
neutrino

=1.275 GeV/c?

2/3 C

1/2

charm

=95 MeV/c?

-1/3 S

1/2

strange
105.7 MeVic?
-1
1/2 u
muon

<0.17 MeV/c?

0

muon
neutrino

=173.07 GeV/c?
2/3 t
1/2
top

=4 18 GeV/c?
-1/3 b
12

bottom

1.777 GeV/c?

-1

1/2 [

tau

<15.5 MeV/c?

. D

1/2

tau
neutrino

gluon

photon

91.2 GeV/c?

0

1

Z boson

80.4 GeV/c?

+1

1

W boson
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| as cuatro fuerzas fungamentales

mass
charge

spin

LEPTONS

=2.3 MeV/c?

Y

up

2/3

12

=4 8 MeV/c?

-1/3

1/2

0.511 MeV/c?

e

1/2 4
electron

<2.2 eVic?

0
. De

electron
neutrino

=1.275 GeV/c?

2/3

1/2

charm

=05 MeV/c?

-1/3

105.7 MeV/c?

-1
. H

muon

<0.17 MeV/c?

0
- Dn

muon

neutrino

7

1/2 S/

strange

=173.07 GeV/c?

2/3
1/2 ‘

top

=4 18 GeV/c?
-1/3
1/2

bottom

1.777 GeV/c?

-1
1/2 T/
tau

<15.5 MeV/c?

., Dt
1/2

v

tau
neutrino

91

0

1

photon

.2 GeVic?

z

Z boson

80.4 GeV/c?

w

+1

1

W boson

GAUGE BOSONS

Fuerte (1)
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| as cuatro fuerzas fungamentales

=2.3 MeV/c? =173.07 GeV/c?

2/3 2/3 2/3
12 w 1/2 9 12

up charm top

mass =1.275 GeV/c?

charge

spin

=4 8 MeV/c? =05 MeV/c? =4.18 GeV/c?

d Y - U

down strange bottom

-1/3 -1/3

1/2 1/2

Electromagnética (10-9)

0.511 MeV/c? 105.7 MeV/c? 1.777 GeV/c?

-1 -1 -1
1/2 %r 1/2 ]‘J‘/ 1/2 F[/

91.2 GeV/c?

0
1 |

7,
=
electron Z boson O
T,
Yy <2.2eVic* <0.17 MeV/c? <15.5 MeV/c? 80.4 GeV/c? 8
Z 0 0 0 1 ~
"
LWL W
T -
electron muon tau
“ | neutrino neutrino neutrino W boson g
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| as cuatro fuerzas fungamentales

L *Neutrinos solo sienten la
fuerza débil (y la gravitatoria,
rrelevante para particulas)

=173.07 GeV/c?
2/3
1/2

top

=4 18 GeV/c?

= eV/
-1/3 -1/3 ‘
1/2 g 1/2

strange bottom

e Por eso son tan dificiles de
detectar

511 MeV/c? 105.7 MeV/c?
-1 e -1 -1
1/2 1 12 B 12 'L

electron muon tau

1.777 GeVic?

Débil (10-°)
<2.2 eVic? <0.17 MeV/c? <15.5 MeV/c? 80.4 GeV/c?

GAUGE BOSONS

T,
=0 o 0
of. Vo . Vo . Vs '
0.
electron muon tau
1 Q.neutrino neutrino neutrino W boson
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50 mill. de litros de agua bajo una montana

e Super-Kamiokande, un gran tanque de agua de 50 metros de
altura, situado bajo una montana

50.000 toneladas de agua
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A 2 Km de profundidad

e SNO, un preciosa bola llena de agua
pesada a 2 km de profundidad

& p db p D Observatc
I\
#*5 Shafrt *g Shaft
701 m (2300 ft.) Norite
level Rock
1158 m (3800 ft.) l 2 km
level
Granite
Gabbro T
1646 m (5400 ft.) N
level
CN Tower \V/
553 m (1815 ft.) 2073 m (6800 ft.) SNO Site

level

Anselmo Cervera Villanueva, IFIC (UV-CSIC)—Valencia 15 IFIC NEUTRINO SUMMER SCHOOL



=N las profundidades de la Tlerra

®|_ OS rayos COSMICOS SON NUEStros peores enemigos

e Casl todos los detectores de
neutrinos se situan bajo tierra, en
tuneles bajo montanas o en
minas bajo tierra a mas de 1Km
de profundidad
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El nacimiento del neutrino

7 )

e 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

7 )

e A principios del siglo XX el neutrino “no existia”, no hacia falta
para explicar todo lo que los Fisicos Experlmenta\es
observaban

® Hasta que empezaron a ver cosas extranas ..

desintegracion Beta 0 T Elxp;;cted
O eleciron
= spectrum of
e electron g energies energy
(4))
. B
®
0
-
|
Atomo =
Eneigy Endpoint of
|
O’[FO atomo spectrum

de menor masa
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| a solucion de Paull

o—n 1930 Pauli postulo la existencia de una peguena particula
neutra y si masa, portadora de la energia perdida

desintegracion Beta

e electron

Atomo

Otro atomo
de menor masa
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| a solucion de Paull

o—n 1930 Pauli postulo la existencia de una peguena particula
neutra y si masa, portadora de la energia perdida

desintegracion Beta

e electron

'V neutrino (M=0)

Atomo

Otro atomo
de menor masa
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Una larga historia

ePero tardd 25 anos en detectarse

beta
m\m\ {‘
(O Reines
Y
- Cowan

Anselmo Cervera Villanueva, IFIC (UV-CSIC)—Valencia 19 IFIC NEUTRINO SUMMER SCHOOL



Una larga historia

ePero tardd 25 anos en detectarse

+ @
\
e+
desintegracion desintegracion
beta beta inversa

Relines
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Una larga historia

ePero tardd 25 anos en detectarse

/ o
+ ‘ ~_ /foton
e’ + e’
desintegracion desmtggramon aniquilacion \ fotdén
beta beta inversa

il

Relines
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Una larga historia

ePero tardd 25 anos en detectarse

captura
neutronica
+
/ o
+ ‘ ~_ /foton
e’ + e’
desintegracion desmtggramon aniquilacion \fot()n
beta beta inversa

il

Relines
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Una larga historia

ePero tardd 25 anos en detectarse

captura
neutronica desexcitacion
‘ + - fotdn
/ Vé
+ ‘ ~_ / foton
e’ + e’
desintegracion desmtggramon aniquilacion \ fotdén
beta beta inversa

il

Relines
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¢/, S0lo hay un tipo de neutrino?

e Arcadi 0s dijo que no. ,Pero como |lo sabe”

mass —» =2.3 MeV/c?

charge - 2/3

LEPTONS

spin - 1/2 Lj/
P

u

=4 8 MeV/c?

-1/3
112
down

0.511 MeVic?

" 8

112 W
electron

<2.2eVic?

0 -l)g

12

electron
neutrino

=1.275 GeV/c?

2/3 C
12 /
charm

=95 MeV/c?

/3 S
112 1

strange

105.7 MeVic?

-1
- B
muon

<0.17 MeV/c?

0

_d

muon
neutrino

=173.07 GeV/c?

2/3
112 L
top

=4.18 GeV/c?

-1/3
- O
bottom

1.777 GeVic?

-1 ,.[.
1/2 7

tau

<15.5 MeV/c?

., Dt
12

-

tau
neutrino

e

gluon

photon

91.2 GeVic?

0

N

GAUGE BOSONS

1

Z boson

80.4 GeV/c?
+1

1

W boson

=126 GeV/c?

0

0

H

Higgs

boson
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El muon

oN 19306 se descubrido el muon, una particula similar al
electron pero 200 veces mas pesada

e -nseguida se postulo 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

N [a naturaleza y en el [aboratorio un neutrino siempre va
acompanado de un leptdon cargado. Conservacion Numero
leptonico (L)

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

\ o .
o e~ &
Source | | | |
T
Not évu

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

o e |a misma forma, cuando un neutrino Interacciona con un
atomo de un detector produce un lepton de su misma familia

v T
S
ﬂ VM V+

Detector

NotvM n ‘

o -sta es precisamente la forma de diferenciar unos neutrinos
de otros, por el lepton cargado que producen
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oN este mundo la Incertidumbre es |a clave

o[ a posicion, energia, e incluso la naturaleza de las particulas no
esta bien definida

® [0dO es cuestion de probabilidad

e Una particula tiene cierta probabilidad de estar aqui o alla, de ser
de un tipo o de otro ....
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.Y Sl vev, vy NO fueran particulas??

o[-N este mundo los neutrinos que conocemos podrian ser
mezclas diferentes de otros neutrinos v41 V2 Va, que Si serian

particulas

®N cada una de estas reacciones

O e
v V.

o E| neutrino emitido seria en realidad V1 V2 6 V3

60% es V1

el Ve 35% es V2

e[ e cada 100 reacciones ®
5% es V3
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Otra forma de verlo

e n buen baso de cola-cao contiene: leche, cola-cao, azucar
o -stos son |os tres componentes fundamentales

*Pero |0 que Nosotros veilamos cuando nuestra madre Nos traia
(?) el desayuno a la mesa era un vaso con leche que podia ser
mas claro, mas oscuro, mas dulce, etc.

e| a leche, el cola-cao vy el azucar serian los neutrinos 1,2,3,
mientras que la leche mas oscura, mas clara y mas dulce
serian 1os Nneutrinos ve vy Ve

e Son dos formas diferentes de

Anselmo Cervera Villanueva, IFIC (UV-CSIC)—Valencia 20 IFIC NEUTRINO SUMMER SCHOOL



e —N este caso o que sucede es que los neutrinos que
coNnocemos (Ve, Vu, V1) SON combinaciones lineales de los
neutrinos que tienen masa (v1, Ve, Va)

Ve U1 Uis U;s V1
Us1 Uss Uss %
Uy Us1 Use Uss V3

X
S
|
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,, Y SI vi1 v2 v3 tuvieran masa

eS| |0S neutrinos V1 V2 V3 tuvieran masa, y sus masas fueran
diferentes, viajarian a velocidades diferentes

Para una energia dada, la velocidad es funcion de la masa

E=p=myv

®[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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Vlezcla de sabores

(famanos arbitrarios)

‘ Ve Uin Ui Uss V1
vy | = U2 Uz Uszs Vo
Vr Us1 Usz Uss V3
autoestados autoestados
debiles de masa
PMNS mixing matrix

0 C13 0 813€_i5

523 0 | 0

5
—S23 (23 s aise U C13

T R T T o Ty of T e T Y R T T T

: connection between
atmospheric sector : solar sector
solar and atmospheric
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Vlezcla de sabores

(famanos arbitrarios)

‘ Ve Uin Ui Uss V1 @
vy | = U2 Uz Uszs Vo
Vr Us1 Usz Uss V3
autoestados autoestados
debiles de masa
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PMNS mixing matrix
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: connection between
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solar and atmospheric

Anselmo Cervera Villanueva, IFIC (UV-CSIC)—Valencia 29 IFIC NEUTRINO SUMMER SCHOOL



Vlezcla de sabores

(famanos arbitrarios)

A

2
‘ Ve Unn Uiz Uss 2 ! AmS

vy | = | U1 Uz Uss % 4 ,
Vr Us1 Usz Uss V3 @ Am?y;

Am?Zj= m?-m?3
autoestados autoestados
debiles de masa
023 013, Ocp 012
PMNS mixing matrix

0 C13 0 813€_i5

523 0 | 0

5
—S23 (23 s aise U C13

T R T T o Ty of T e T Y R T T T

: connection between
atmospheric sector : solar sector
solar and atmospheric
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¢, Estaba loco Bruno Pontecorvo ?

M /
largo viaje
/ ;VM -------------------------------- 9 -------------------------------- > ‘ >

detector

®,; 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 que se demostrd su validez




Oscilaciones de neutrinos

Requisitos: Neutrinos tienen masas diferentes

interaccion debil lilbre evolucion interaccion debil
[Am? - T
. . m- - L
T ; P, ~sin®20-sin’ Vi
v ‘g w : : \ 4EV ) V’E
B aproximacion para dos familias
L
2 1f . S ;
z " proporcional a 1/Am? |
= 08 N
K 06 - in°26
0.4F
02F
0L - - a v
1 10 102 10° 10*

L/E (km/GeV)
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Oscilaciones de neutrinos

Requisitos: Neutrinos tienen masas diferentes

iINnteraccion débll libre evolucion iINnteraccion débll

o (Am? L)
P ~sin20"sin?| =’ y

V " ﬁ 1% u V., n \ 4E

<

<

~—
<

S

B aproximacion para dos familias
. N
=1 . r O, L T
z proporcional a 1/Am#
= 0.8 e L B (1
= ' 8 i 1 e,

1 10 102 10°  10*
L/E (km/GeV)
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Oscilaciones de neutrinos

Requisitos: Neutrinos tienen masas diferentes

interaccion débil

libre evolucion

interaccion débil

, w
Ev % VM = VuVa V,L.
S .
aproximacion para dos familias
L
(S -
-t 1 | . —— >
z " proporcional a 1/Am?2 I
=t 0.8
-~ - S S O L1
~— B 2
g, 0.6f [ (] | -
0.4F
0.2 F
0L !
1 10
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| a busqueda

o-| 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?

\.....

Rusumt 3
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| a busqueda

o-| 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?

No ve la ve la maxima ve la mitad
oscilacion oscilacion de la oscilacion

| 60@0\0‘ 6e‘°°\°(
- l » ~
” : 8: proporcional a 1/Am? 1 |
Z osf sin?26 =
a B | - - I
0.4F | L Y
n R . TR AR v
0.2F I ; .B'ySQU{;DW ;
0 i l _,—-——"J./ . J:J:l | (i n'-:'. ‘. u-- P.x\ )\
1 10 102 103 104

L/E (km/GeV)
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Fuentes artificiales

o| as fuentes artificiales pueden ser controladas:
eElegimos E vy L, de forma que podemos explorar regiones de Am?

concretas
Decay
. Ring

SPL

Target
ECR

linac

=\ \

RCS
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Fuentes naturales de neutrinos

g e

i
']
i SR -
o / R t‘q
AR 3
L e
s 3
£ 3
:
o § A
ol [} b | -._ 's »
e a L] -
ol A T | AT R,
e 1y - :
i o .y
! .
¥ ol
g \
. ety |
S i .

| ; g%
oL

®| as fuentes naturales “son como son’, &
v L NOS vienen dadas. Pero tienen una

gran ventaja ...
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De noche en una playa ...

® SUPON que te encuentras en
una isla desierta; en una
olaya paradisiaca. le han
dicho que hay alguien mas,
Dero NO sabes donde. Hay un
oroblema anadido, es de
Noche.

e Que es mas facil, encontrar a tu misterioso companero en una
noche de luna llena sin ayuda artificial, © en una noche sin
luna con una linterna super potente
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Neutrinos atmosféericos

l Cosmic Ray Isotropic flux of
COSITHNG I.I',".

atmaosphel
| "
. Air nucleus f,f / &
,.--""'F’" ' ﬁ-—%’
: "‘---..___“.‘l..Ill.l_l"I ‘?EL .'{15‘\\
Pions | : 5::_.‘;55:.
\ £2°
-HI-""'--._“_ II B -
oo __..--"'"".-‘l:: \
Zenith :

) 1 electron
heutrinos hettrino

L/E ~1—10* km/GeV
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=l descubrimiento

o Super-Kamiokande observo en 1998 que el déficit de
Nneutrinos atmosfericos dependla del angulo y por tanto de la
distancia

w350 plulii-taeV y-like + b
=300 Half the long distance
5 traveling v, disappear
7
.‘_‘-50
200
P,
EISO *J#-
2100 ~o The v, from nearby
50 do not disappear
0
-1 -0.5 0 0.5 1
cos0
V I lvu
: J .
Super-Kamiokand
L=f(6), 1-13000 km Upra*::sﬂr:é;;q:TEQF Flux uper-Kamiokande
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Super-Kamiokande

anillo de tipo muon

- ]
-
| p
e
Ve
!
- ﬂ‘}v“

anillo de tipo electron
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de Nnuevo en la playa

® Ahora que has encontrado a alguien en esa noche de luna
lena, quieres saber algo mas sobre esa persona: el color de
SuU pelo, de sus 0Jos, etc

e Ahora si que te puede ser utll [a linterna

o[ a fuentes de neutrinos creadas por el
hombre Nos permiten estudiar sus
oropledades en detalle, pues podemos
ooner el foco donde mas nos interesa
en cada caso
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El experimento 12K en Japon

ePionero en la busqueda de violacion de CP
e Nuestro grupo participa en 12K desde 2006

g

Super-Kamiokande
Mt.Noguchi-Goro Dake

2 92tem J-PARC
Mt.ll:egggama Near Detector
: m
—sea leve D \
,1,000m 0O
Neutrino Beam
295km
<
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Haces de neutrinos T2K\

¢ [odos los haces de neutrinos se producen asi

blanco
metalico
- detector

oNn [2K buscamos un exceso de neutrinos electronicos en el
detector situado a 295 km
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Haces de neutrinos T2K\

¢ [odos los haces de neutrinos se producen asi

blaflgo T
metalico
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- detector
P K

produccion
de hadrones

oNn [2K buscamos un exceso de neutrinos electronicos en el
detector situado a 295 km
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Haces de neutrinos T2K\

¢ [odos los haces de neutrinos se producen asi

blanco T q

metalico -
------------------------ e detector

p -

K I

produccion focalizacion

de hadrones

oNn [2K buscamos un exceso de neutrinos electronicos en el
detector situado a 295 km
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Haces de neutrinos T2K\

¢ [odos los haces de neutrinos se producen asi

blanco T I

metalico

: () -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
e

produccion focalizacion  desintegracion

de hadrones

oNn [2K buscamos un exceso de neutrinos electronicos en el
detector situado a 295 km
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Haces de neutrinos 12K\

¢ [odos los haces de neutrinos se producen asi

--------------------------------------------------------------------------------

-

- m->vy 99.99%  K->vy 63%
I [ -> Ve 0.01 % K-> Ve 5% :

---------------------------------------------------------------------------------

: () -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
e

produccion focalizacion  desintegracion
de hadrones

oNn [2K buscamos un exceso de neutrinos electronicos en el
detector situado a 295 km
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Haces de neutrinos 12K\

¢ [odos los haces de neutrinos se producen asi

--------------------------------------------------------------------------------

-

- m->vy 99.99%  K->vy 63%
I [ -> Ve 0.01 % K-> Ve 5% :

---------------------------------------------------------------------------------

vV 0
E--'-\-’H—--g-?-é//g -------------------------------------------------------------
e

oNn [2K buscamos un exceso de neutrinos electronicos en el
detector situado a 295 km

Absorcion de

produccion focalizacion  desintegracion , ,
de hadrones WSy es
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| O detectores de 12K

Super-Kamiokande

Mt.Noguchi-Goro Dake

Mt.Ikenoyama Near Detector
1,360m \

sea level

A 1,000m

Neutrino Beam

295km

UA1T Magnet Yoke

A Control room
\ 1
Inner Detector L‘ \
'z v POD
» ' 1 11 1 i Outer Detector . - (0= Downstream
;__ | e ™ e _: detector) _’.——-—"—’—.‘ ECAL
: j i = J‘ . y /
| @10 " Photo multipliers
; ‘‘‘‘‘‘‘ : _— ‘*-/"7\—.’>
-t 7 TR |
{_1 o o / \ -
/ : 4 ~ "] ‘ , Barrel ECAL
V Iy oy & -/’- ~1,000m
- 3 = - psn ‘“"/1 - \ sk
39m Detector hall Access tunnel
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| O detectores de 12K

Super-Kamiokande

Mt.Noguchi-Goro Dake
2,924m

Mt.Ikenoyama Near Detector

1,360m
-sea level
y1,000m __
Neutrino Beam
295km
UA1 Magnet Yoke
A Control n.m::‘:.
/&
| B P
Inner Detector \' 3 Q
’ Outer Detector (i% Downstream
= g,
Photo multipliers
[ Barrel ECAL
Y. 1,000m
—/\- \
= & / / \\ ,/
- Detector hall Access tunnel \l
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| O detectores de 12K T2/K

Super-Kamiokande
Mt.Noguchi-Goro Dake
2,924m
Mt.lkenoyama Near Detector
1,360m \
///——sea level \
sk v1,000m o
Neutrino Beam
295km
UA1 Magnet Yoke
Control room
r,] ‘ ] .4‘
Ay
~+ Quter Detector & Downstream
b ECAL
" P
Solenoid Coil
Photo multipliers
*all p o T & > Barrel ECAL
W } 3 3 o ‘;—' 1 DOOm
= — == L y = 0 \-\ ~
39m Detector hall Access tunnel
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5, Que hacemos en T2K ? 12K\

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

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

¢ \ledida 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

® Premio extraordinario de doctorado 2015
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¢, Que mas?

o[ a Fisica experimental no es solo esto:
® Hemos participado en el diseno del detector
o[n |os prototipos (en el CERN)
efn |a calibracion del detector
e[n |a elaboracion del software de ...
ofn |a elaboracion del programa de analisis
ei—N la toma de datos ....

Anselmo Cervera Villanueva, IFIC (UV-CSIC)—Valencia 44 IFIC NEUTRINO SUMMER SCHOOL



| as oscllaciones de 2K

e | 8 linea azul es

ausencila de osci

O que esperamos en
laciones

* | 0s puntos negros con barras de error
es lo gue observamos

e menos neutrinos muonicos de |0s
que esperamos

e mas neutrinos electronicos de los
que esperamos

7/

¢ | A linea roja es lo que esperamos si hay

OSCl
OSCl
real

aciones, usando los parametros de
acion gue mejor describen la

idad

Number of events

Number of events

14F

1 I 111 1
0 1 2 3

IIIII|IIIIIIIII|IIII|IIIIIIIII|

K

— No oscillation
e Data
— Best-fit
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— No oscillation
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§ — No oscillation _:
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., Observa T2K violacion de CP ?

*O00% de probabilidad de que d6cp no sea O

ePara confirmarlo esta probabilidad tiene que ser >99.9999 %.
Necesitamos mas datos




. Que viene despues”?

o [ 2K no es el final de la historia

®—N [0S CINCO anos que le quedan de toma de datos no
detectara suficientes neutrinos para descubrir la violacion de
CP, aunque puede quedarse muy cerca (tenemos indicios!!)

e Necesitamos un haz mas potente y un detector mas grande
v/0 eficiente

o ; Es esto posible?; No esta Super-Kamiokande a limite de lo que
el hombre puede construir?

Anselmo Cervera Villanueva, IFIC (UV-CSIC)—Valencia 47 IFIC NEUTRINO SUMMER SCHOOL



Avances tecnologicos

o| 0s Fisicos experimentales son tenaces v llevan la tecnologia
al limite

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

o| 3 web (nacio en el CERN), la GRID
¢ | 0s sistemas de adquisicion de datos mas veloces
¢ | Os laseres mas potentes y precisos

® [&cnicas de excavacion y mineras
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AV

Deep Underground Neutrino Experiment

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

e 4 TPCs de 10.000 toneladas cada una

e Similar en masa a Super-Kamiokande pero con una eficiencia de
detecciOn mucho mayor

\
\
\
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| iquid Argon events
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ProtoDUNE en el CERN

®[Dos prototipos de DUNE se estan
construyendo en el CERN y tomaran
datos en 2018 y 2019
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., Qué hacemos en DUNE 7

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

e Ademas:
eNos encargamos de adaptar el programa de analisis de 12K

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

® SOMOS responsables del sistema de control y de las medidas de
lemperatura

e Somos coordinadores de Fisica de desintegracion del proton
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| 0S grandes laboratorios

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

®| 0S haces de neutrinos son tan complejos que solo los
grandes laboratorios tienen capacidad para producirios

®—N la actualidad nuestro grupo esta presente en todos ellos




Conclusiones

e| oS oscilaciones de neutrinos son hasta la fecha la unica
Fisica mas alla del Modelo Estandar

¢ Una auténtica revolucion durante los ultimos 20 anos (premio
Nobel en 2002 vy 2015)

®PcrO 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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