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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

e
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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

Anselmo Cervera Villanueva, IFIC (UV-CSIC)—Valencia

IFIC NEUTRINO SUMMER SCHOOL



=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 GeV/c? 0 =126 GeV/c?
charge — 2/3 23 2/3 0 ‘ 0 H
spin - 1/2 w 1/2 9 1/2 y 1 0
Higgs
up charm top boson
=4 8 MeV/c? =95 MeV/c? =4 18 GeV/c? 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 .L 1 )
=
electron muon tau Z boson O
T, <2.2 eVic? <0.17 MeV/c? <15.5 MeV/c? 80.4 GeV/c? 8
- 0 0 0 +1
L
oCl. @WIl|-@I|- @I O
n -
electron muon tau
“ | neutrino neutrino neutrino W boson ) g
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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
ol &
up
=4 8 MeV/c?
-1/3
i
2

down

0.511 MeVic?
. @
2

>
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 o
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=l anti-Universo

e Cuando una particula se encuentra con su antiparticula hay
una gran propbapilidad de que se aniquilen, produciendo
energia en forma de fotones
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Hace 13000 millones de anos el Big Bang produjo iguales cantidades de
materia y antimateria
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Pero por alguna razén la anti-materia fue aniquilada. Por qué ?



Hace 13000 millones de anos el Big Bang produjo iguales cantidades de
materia y antimateria
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Pero por alguna razén la anti-materia fue aniquilada. Por qué ?

Los neutrinos podrian tener la respuesta: violacion de CP



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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=l neutrino



Neutrinos por todas partes

® Por cada proton, neutron o electron el universo contiene 1000
Millones de neutrinos que provienen del Big Bang

fe— 11t —

1

Inside:
10,000,000
neutrinos

Para entender nuestro Universo
tenemos que entender a los Neutrinos
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;, S0N peligrosos ?

=l Interior del sol funciona como un [elglaligEElole]dalvlei(sr=1s
| as reacciones nucleares producenjgiEliigigles

\ ]/ /
- 4 (—A%F

/N
/ l 100,000,000;000,000

vs zip through each second.

., Deberiamos estar preocupados ?
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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 1956, pese a ser las
particulas mas abundantes despues del foton (las particulas
de luz)

e Ademas, hasta hace bien poco se pensaba que no tenian
masa

Anselmo Cervera Villanueva, IFIC (UV-CSIC)—Valencia 12 IFIC NEUTRINO SUMMER SCHOOL



| 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
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=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?

2/3

12

up

=4 8 MeV/c?
-1/3

1/2
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e

1/2 4
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0
. De

electron
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Y
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2/3

1/2

charm

=05 MeV/c?
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-1
. H
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0
- Dn

muon
neutrino

7

1/2 S/

=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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Detectar neutrinos no es facil



50 mill. de litros de agua bajo una montana

Japon

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

Canada

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

*5 Shaft

701 m (2300 ft.)
level

1158 m (3800 ft.)
level

Granite
Gabbro

1646 m (S400 ft.)
level

CN Tower
SS3m (16815 ft.)
level

2073 m (6800 ft.)

D Observatc
I\
*g Shaft
Norite
Rock
2 km
1
A\
NV
SNO Site
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=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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Unica evidencia hasta la fecha de Fisica mas alla del Modelo Estandar

Modelo Estandar Masa de los neutrinos

mass - =2.3 MeV/c? =1.275 GeV/c? =173.07 GeV/c? 0 =126 GeV/c?
charge -» 2/3 2/3 2/3 0 0 H
spin - 1/2 w 1/2 g 1/2 y 1 0
up charm top | tl)-gggﬁ
=4 8 MeV/c? =95 MeV/c? =4 18 GeV/c? 0
-1/3 -1/3 -1/3 0
1/2 1/2 g 1/2 y 1
down strange bottom |
0.511 MeV/c? 105.7 MeV/c? 1.777 GeVic?
-1 e -1 -1
112 / 1/2 E 1/2 'L V)
=
electron muon tau 1 O
g U
<2.2 eV/c? <0.17 MeV/c? <15.5 MeV/c? O
m . . . m
— 0 0 0
i
E 112 -I)) 112 w 112 % O
-
% electron muon tau I
= neutrino neutrino neutrino ) G

1973
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¢ Cual es la masa absoluta de los neutrinos ?
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¢ Cual es la masa absoluta de los neutrinos ?

¢, Violan los neutrinos la simetria CP ?

¢, Hay mas de tres neutrinos ?
neutrinos estériles

¢, Es el neutrino su propia antiparticula ?
Dirac o Majorana



., De donde salen los neutrinos “?









desintegracion Beta
|0 que se sabia de ella en 1920
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Hasta que empezaron a ver cosas extranas ...
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Hasta que empezaron a ver cosas extranas ...
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Quarks
ulc| 1

charm top

adls|p ‘ Forces

down strange bottom
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electron muon tau
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electron neutrino muon neutrino tau neutrino
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Descubrimiento del muodn
1936



Descubrimiento del neutrino muonico
1962



desintegracion Beta
(en el siglo XXI)

electron
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dentro del nucleo
atomico

electron
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Otro atomo
de menor masa
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los nucleones
protones y neutrones
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dentro de los nucleones

electron
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lo que en realidad ocurre
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3 quarks
(bariones)

o

proton

&

neutron




3 quarks
(bariones)

o

proton

&

neutron

M~1GeV

2 quarks
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@

pIoN (1)

M~ 0.15 GeV



3 quarks
(bariones)

proton

neutron

M~1GeV

2 quarks
(mesones)

pion positivo ()
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La desintegracion del pion

Muon POositivo

@/

pION POSItivo




La desintegracion del muon

pOSItron

e

muon positivo

\

pIoN positivo



La desintegracion del muon

pOSItron

e

muon positivo

\

pIoN positivo

—Nn la desintegracion de un pion finalmente se producen
dos neutrinos mMuodnicos y uno electronico




Neutrinos también se
producen en la atmoésfera







Haces de neutrinos



023, 013, Ocr Am?3g3

Haces de neutrinos

¢ [odos los haces de neutrinos se producen asi

blanco
metalico

detector

o[ 0s experimentos de aceleradores buscan un exceso de
neutrinos electronicos en un detector lejano
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023, 013, Ocr Am?Zz3

Haces de neutrinos

¢ [odos los haces de neutrinos se producen asi

blanco
metalico 7T

7 ______ €“uwo 99/ detector

: 2 L., Absorcionde uws vy e’s
produccion focalizacion desintegracion =
de hadrones

o[ 0s experimentos de aceleradores buscan un exceso de
neutrinos electronicos en un detector lejano
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Como hacer un haz de neutrinos
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INteracciones ade neutrinos



¢ COMO INTERACCIONAN LOS NEUTRINOS ?




¢ COMO INTERACCIONAN LOS NEUTRINOS ?




desintegracion Beta

electron

/
e

anti-neutrino
electronico

neutron

proton



desintegracion Beta

electron

/

neutron

proton



interaccion quasi-elastica

electron

M ~ 0.0005 GeV

/

neutrino ,
. Nneutron
electronico
o M~1GeV

proton

E <2 GeV



interaccion quasi-elastica

muon

M~ 0.1 GeV

/

neutrino ,
. Nneutron
MuoNICO
o M~1GeV

proton

E <2 GeV



interaccion inelastica

muon

M~ 0.1 GeV

neutrino ,
. Nneutron
MuoNICO

0‘/ M ~ 0.15 GeV

o M~1GeV

proton

E=1-2 GeV



interaccion profundamente inelastica

muon

/

: [
\

neutron

neutrino
Muonico

E>2GeV



Oscilaciones de neutrinos



| a sagrada familia

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

e Cada tipo de neutrino siempre aparece

mass —» =2.3 MeV/¢? =1.275 GeV/c? =17 26 GeVic?
| "~y
charge —» 2/3 2/3 2/3 0
asoclado a su companero cargado @ 0|~ | H
Higgs
up charm top gluon | bodan
| =4 .8 MeV/c? =95 MeV/c? =4 18 GeVi/c? 0
!-" T -1/3 gl -1/3 -1/3 0 '
" Or - ) Or 12 112 % 1/2 1
—> V Ve
V) down strange bottom photon
S Our Ce ' ' . . 0.511 MeV/c? 105.7 MeV/c? 1.777 GeVi/c? 91.2 GeVi/c?
, . -1 -1 -1 0
T - @B .0 @|.
NO t _ _ _ electron muon t Z boson 8
V u <2.2 eVic? <0.17 MeV/c? <1 80.4 Ge ] o
n 2 . : o
= 0 0 0 1 w
E 112 .l)} 112 l& 1 .lb ' O
1! Q. lect muon tau Wb <D);
o se conserva en cada familia de leptons = & e )l 3
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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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Solo conocemos sus Interacciones

V

poroduccion '

caja negra

deteccion

u T
R —

A
Detector '
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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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e —N este caso o que sucede es que los neutrinos que
CONOCEMOS (Ve, Vu, V) SON combinaciones lineales de los

Nneutrinos que son particulas (vi, vz, v3)

e [ambién se puede ver como un cambio de base, con una
matriz de rotacion

Ve U1 Uia Ujs V1
Us1 Uss Uss %
Uy Us1 Use Uss V3

X
=
|
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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

(tfamanos arbitrarios)

¢

A

2
‘ Ve Upn 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
O3 013 Ocp 012
PMNS mixing matrix

0 C13 0 813€_i5

523 0 | 0

5
—S23 (23 s aise U C13

b T T YT T i e T o 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 ?

largo viaje

y %
2500 Fr

M >
/ b
» Vi 25090 iy >

detector

®; Es esto cierto o es solo una elucubracion mental de algun
~isico Teorico

o —ste mecanismo fue postulado por Bruno Pontecorvo en
1957 pero no fue hasta 1998 que se demostrd su validez
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Simplificacion para dos neutrinos

ePara dos neutrinos solo habria un angulo de mezcla y una
diferencia cuadratica de masas

v .
& N cost)  sind V1 ¢
V. v, )\ —sinf cos0 2 @
autoestados

debiles autoestados
de masa
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Simplificacion para dos neutrinos

ePara dos neutrinos solo habria un angulo de mezcla y una
diferencia cuadratica de masas

0
'\/ . A
uw Yy, cost stnb V1 G A2
— . m
V. Uy —sinf  cost Vo @
autoestados
debiles autoestados

de masa
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Probabilidad de oscilacion

interaccion debill libre evolucion interaccion débll
/Amz L
) )
; P, ~sin~26-sin Vi ;
Ev ‘q:',' VM we 4E : o
3 \ v ) 6“00
aproximacion para dos familias
L
> 1 . . '
a " proporcional a 1/Am?2 ] ”
_ = 08 N
Z o6l 26
~ O.b: SiN
0.4F
02F I
ok g A L
1 10 102 10° 10°

L/E (km/GeV)
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Probabilidad de oscilacion

interaccion débil libre evolucion interaccion débil

V . P vV Vv i SlIl2 26- S1n B ;
W uVa o \ 4E V )

l < —— > A
" proporcional a 1/Am?° /! | ”

0.8 e L 111 |
0.6 F (sin226 )

0.4F S~ f
0.2F |
|

0t T A\
1 10 102 10° 10°
L/E (km/GeV)

P( Vi~ Vi )
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Probabilidad de oscilacion

interaccion débil libre evolucion interaccion débil

P, ~sin’20-sin’

g : 4 u V‘E ....... iy
v v -
S :

)

'
T
et
L |

" proporcional a 1/Am2> /! AT
| 0 | 8 r D T L 11| —
0.6f P

0.4F S~
02 |
|

0t T A\
1 10 10° _10°  10°

L/E .km/ GeV)

P(vy~v
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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?

Nno ve la ve la maxima ve la mitad
oscilacion oscilacion de la oscilacion

\{ \{
A0 0
o e’@é
— ) Q
-_.!_J - »

1 [ >
(A2 . T ) T " proporcional a 1/Am?2 1 |
P, =sin” 20 -sin’ Am”- L S 0'8; /H | - J
. . 4E, ) &= 06¢ | I [l | sin>26 =y
0.2 / \ | 7 BUSQUEDR 5
o | _ L1l Y
1 10 102 10° 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

B s

3
i
i X -
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2 ’ P |
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[, | "'. o | ’ i TR,
Mo O .: Y
ihé oA -y
i {
: woa |
e [}
. Ay 5o {
L ¥ .

'; g%
_ -D
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.

o ; Que es mas facil, encontrar a tu misterioso companero en
una noche de luna llena sin ayuda artificial, 0 en una noche
oscura con una linterna super potente
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Neutrinos atmosféericos

® Se producen en la desintegracion de piones
Y Muones en la atmosfera

. Air nucleus

Pions

Vu/Ve ~ 2

i

2 muon ! electron

neutrinos neutrino
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023 AmZ2o3

=l descubrimiento

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

COSMIC rays

— The expected number of events without neutrino oscillation
300 _ The expected number of events with neutrino oscillation
_+_The observed number of events in Super-Kamiokande

f
/
\
A-'// \
&, -
Ny
B2
4 ' C'/
.
The number of observed muon neutrinos
S
— ;,

COS O

A 0
\\.
Y
e 13000 km \ — n/ 15 km
' . — Upward going Neutrinos Horizontal going Neutrinos Downward going Neutrinos
Flight length: 1 2800km Flight length: 500km Flight length:15km
/ I \ Only a half of the expected Only 80% of the expected Consistent with the
’ number (blue line) was observed. number was observed. expected number.
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Unica evidencia hasta la fecha de Fisica mas alla del Modelo Estandar

Modelo Estandar Masa de los neutrinos

mass - =2.3 MeV/c? =1.275 GeV/c? =173.07 GeV/c? 0 =126 GeV/c?
charge -» 2/3 2/3 2/3 0 0 H
spin - 1/2 w 1/2 g 1/2 y 1 0
up charm top | tl)-gggﬁ
=4 8 MeV/c? =95 MeV/c? =4 18 GeV/c? 0
-1/3 -1/3 -1/3 0
1/2 1/2 g 1/2 y 1
down strange bottom |
0.511 MeV/c? 105.7 MeV/c? 1.777 GeVic?
-1 e -1 -1
112 / 1/2 E 1/2 'L V)
=
electron muon tau 1 O
g U
<2.2 eV/c? <0.17 MeV/c? <15.5 MeV/c? O
m . . . m
— 0 0 0
i
E 112 -I)) 112 w 112 % O
-
% electron muon tau I
= neutrino neutrino neutrino ) G

1973
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Parametros atmosféricos

(tfamanos arbitrarios)

¢

A

2
‘ Ve Upn 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
053 043 Ocp 012
PMNS mixing matrix

0 C13 0 813€_i5

523 0 | 0

5
—S23 (23 s aise U C13

b T T YT T i e T o T e T Y R T T T

: connection between
atmospheric sector : solar sector
solar and atmospheric
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Parametros atmosféricos

(tfamanos arbitrarios)

¢

A

Am?
Ve Ui Uiz Uis ! @ v .
‘ vy | = | U1 Uz Uss % 4
Am?2
Vr Us1 Usz Uss V3 @ 1173
v
Am?Zj= m?-m?3
autoestados autoestados
debiles de masa
0,5 013 Ocp 01

PMNS mixing matrix

0 C13 0 813€_i5

523 0 | 0

5
—S23 (23 s aise U C13

b T T YT T i e T o T e T Y R T T T

: connection between
atmospheric sector : solar sector
solar and atmospheric
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Neutrinos solares

o | SOl produce una ingente cantidad de neutrinos, pero

e xiste un modelo tedrico del Sol
que permite predecir el flujo de Predicted TCL Rate vs. Time
Nneutrinos en la lierra

ot| flujo observado es casi 1/3
del observado. Dos opciones:

Predicted SNU

1.El modelo solar es incorrecto

2.L.0s neutrinos desaparecen 0 2000 cheerves

1968 1976 1984 1992 2000

Year of Publication
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01 Am?1o

Neutrinos solares —

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

Una forma cuenta

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

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

e SNO observa

NUMero(ve)
NUmero(ve) + Numero(vy,) + Numero(vy)

~1/3
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Parametros solares

(tfamanos arbitrarios)

¢

A

2
‘ Ve Un Uiz Uss V1 @ | Amc;
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autoestados autoestados
debiles de masa

013 Ocp 012

PMNS mixing matrix
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b T T YT T i e T o T e T Y R T T T
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solar and atmospheric
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Parametros solares

(tfamanos arbitrarios)
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A

2
‘ Ve Un Uiz Uss V1 @ | Am’,
vy | = | U1 Uz Uss % 4
Vr Us1 Usz Uss V3 @ | Am?y3
Am?2j= m?-m?
autoestados autoestados
debiles de masa

013 Ocp 012

PMNS mixing matrix
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0 C13 U4 sés
593 0 1 0

5
—S23 (23 s aise U C13

b T T YT T i e T o T e T Y R T T T

: connection between
atmospheric sector : solar sector
solar and atmospheric
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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

Anselmo Cervera Villanueva, IFIC (UV-CSIC)—Valencia 78 IFIC NEUTRINO SUMMER SCHOOL



Reactores

¢ Situados a poco mas de un km, detectan los antineutrinos
electronicos producidos en la desintegracion beta

®Se observa un déficit, que permite medir 8413

[S—
-
I

S
0

.................................
ey
"

e

Ami| TSNS === fymeeeeemmmmmmmmmmmmmmmneneeeee
I g KamLAND

1st gen: Chooz: sin’26,,<0.2

S
o

Events/MeV

<
N

......................

I:III|IIII|IIII|III

2nd gen: Double Chooz 0.2
RENO
Daya Bay
i S S
2 short baseline |ong b?sellne E %:83’ ...........................................................................................................
Amy| o 0.0 U S SR 0 S o e 5 S e——
0.94E
| IIIIIIII | IlIIlIIl | lIIIIIII | I \_388%—
1 10 100 . . | T A S S S
Baseline [km_ o 0887 2 4 6 8 10 12

Prompt reconstructed energy, MeV
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Parametros solares

(tfamanos arbitrarios)
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Oscilaciones de neutrinos en
aceleragores
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NO hay ningun tunel

e No hay ningun tunel entre Tokal y Kamioka

e Recordad que para los neutrinos la materia ordinaria es casl
vacio: el 99.999... % de los neutrinos llegaran a Super-

Super-Kamiokande : J-PARC

Mt. Noguchi-Goro
2,924 m

Mt. lkeno-Yama
1,360 m \

l ’ 1,700 m below sea level E i

Neutrino Beam

295 km

I [
¢ >
I [
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Violacion de CP

(famanos arbitrarios)
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Solo se puede estudiar CP en aceleradores ..

e Porgue solo en un haz controlado de neutrinos se puede
observar la aparicion de un tipo de neutrinos diferente al
original con suficiente precision

e| 0S experimentos solares solo observan desaparicion de
Nneutrinos electronicos

| 0s experimentos atmosféricos solo observan desaparicion
de neutrinos MuoNICOS

®| 0S experimentos con reactores solo observan desaparicion
de anti-neutrinos electronicos
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., Que hacemos en T2K 7 T2/K\

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 de neutrinos 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

¢ N |a actualidad estamos desarrollando el primer analisis
combinado de T2K con reactores
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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
o[n |a elaboracion del software de reconstruccion
ofn |a elaboracion del programa de analisis
e—N |la toma de datos ....
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. Que viene despues”?

o [ 2K no es el final de la historia

[N |0s anos que le guedan de toma de datos no detectara
suficientes neutrinos para descubrir la violacion de CP, aunque
ouede 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?
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Hyper-Kamiokande (HK) =™

Hyper-Kamiokande

A gigantic detector to confront
elementary particle unification theores //
and the mysteries of the Universe’s t?vo[Llnmr/

o Japon. Similar a T2K pero:

¢ 10 x Super-Kamiokande (millon de toneladas) . 55T e Chreris Dt

with a high intensity beam from J-PARC
W Multipurpose machine with all of the
physics topics of Super-K and T2K, plus

e Un haz 5 veces mas potente

= Atmospheric Neutrinos
= Nucleon Decay

= Far detector for T2K

= Neutrino Geochemistry
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http://www.hyper-k.org/en/

023, 013, Ocr Am?3g3

Deep Underground Neutrino Experiment

e Un haz de neutrinos muonicos mas ponente
e Una técnica de deteccion diferente
e /] detectores de 10.000 toneladas cada uno a 1.5 km de prof.

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

detecciOn mucho mayor
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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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