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iiEl Universo est3 lleno de neutrinos!!

Una persona media es atravesada cada segundo por:

Varios miles de

neutrinos secundarios 600 billones de
de la radiacién : neutrinos
césmica : procedentes del Sol

10.000 millones de 50.000 millones de
neutrinos de - neutrinos creados

/i ™ S por |la radioactividad
reactores nucleares . _— e

All Things Neutrino, Fermilab

v Emitimos unos 4000 neutrinos por segundo de |a desintegracion del 4°K de nuestro cuerpo

Mariam Tértola (IFIC CSIC/UValencia) Masterclass MINERVA - IFIC - 26/03/2026
ariam To -




* Por cada proton/neutron/electron el
Universo contiene diez mil millones
de neutrinos del Big Bang
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. 1038 neutrinos por segundo
¥ & producidos por el sol

(con un flujo de ~101/cm?/sec en la Tierra)






Neutrinos también se
producen en la atmosfera
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' Standard Mode] of Elementary Particles
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GAUGE BOSONS

VECTOR BOSONS

Mariam Tortola (IFIC-CSIC/UValencia) Masterclass MINERVA - IFIC - 26/03/2026
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Las oscilaciones de neutrinos fueron descubiertas en 1998

N Cambio de sabor en vuelo
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BASE experiment at CERN succeeds
in transporting antimatter

The experiment successfully transported a trap filled with antiprotons across CERN’s
main site, a remarkable first step towards delivering antimatter to other European
laboratories

24 MARCH, 2026
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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 razon la anti-materia fue aniquilada. Por qué ?



Hace 13000 millones de anos el Big Bang produjo iguales
cantidades de materia y antimateria

Pero por alguna razon la anti-materia fue aniquilada. Por qué ?

Los neutrinos podrian tener la respuesta: violacion de CP
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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



Para responder a estas preguntas
es fundamental conocer en detalle
“como y cuanto”
Interaccionan los neutrinos



Detectar neutrinos no es facil
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| a timidez de los neutrinos

*[ 0s neutrinos son muy timidos y no interaccionan
con nada ni con nadie

*Un neutrino solar tiene que cruzarse con
10,000,000,000,000,000,000 personas antes de
INnteraccionar

*Por ello no fueron descubiertos hasta 1956, pese
a ser las particulas mas abundantes despugs del
foton (las particulas de luz)



Por eso los detectores de
neutrinos son enormes
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Pero hay un problema anadido



> 100 muones/seg/m




A no ser que el flujo de neutrinos
sea muy superior al de muones
cosmicos, buscar neutrinos sera
como buscar una aguja en un pajar




La mayoria de detectores de neutrin se situan agran
profundidad bajo tierra para evitar qurayos cos;mcos

I A ; reduccion de 10-¢ para DUNE, 1 5 km bgo tierra



neutrinos del sol

~1013/m2/sec




Es tan brutal el flujo de neutrinos proveniente del
sol, o de la atmosfera, que no nos importa la
cantidad de materia que los separe del detector



Pero si no les importa cuanta materia pongamos
delante, ¢, como es posible detectarlos ?



El flujo de neutrinos es tan grande,
que aungue solo interaccione uno de cada
1.000.000.000.000.000.000.000

sera suficiente para intentar entenderlos
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La desintegracion del pion

Muon Positivo
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pION Positivo



Como hacer un haz de neutrlnos




Como hacer un haz de neutrlnos
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http://neutrinophysics.fnal.gov/experiments/

Experiments

Operating

= NOVA
= |CARUS

= ANNIE
o SBND

Designing and Building

= DUNE

Analyzing, Finished Running

= ArgoNeuT

= LArlAT

= MicroBooNE

= MINERVA

= MiniBooNE

= MINOS / MINOS+




OSCILACIONES DE NEUTRINOS
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¢ COMO INTERACCIONAN LOS NEUTRINOS ?
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interaccion quasi-elastica
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interaccion quasi-elastica
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interaccion inelastica
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interaccion profundamente inelastica
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Minerva es un experimento de neutrinos en Fermilab, que
estudia como estos interaccionan sobre diferentes blancos (He,
C, Pb, H20, CH)




Minerva es un experimento de neutrinos en Fermilab, que
estudia como estos interaccionan sobre diferentes blancos (He,
C, Pb, H20, CH)




Como depende la probabilidad de interaccion:
¢ del blanco (He, C, Pb, H20O, CH)

® del canal (quasi-elastico, inelastico, profundamente inelastico)




Esto es muy relevante para entender las oscilaciones



Por lo general un detector de particulas es
capaz de convertir el paso de una particula
cargada en una serie de pulsos eléectricos que
finalmente dan lugar a una imagen 3D de la
trayectoria de la particula

En realidad no es muy diferente a una camara
de fotos



El acelerador de Fermilab envia un chorro de 6x1013 protones cada segundo.

El chorro dura solamente 10 ys
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El acelerador de Fermilab envia un chorro de 6x1013
protones cada segundo. El chorro dura solamente 10 ps

Esos protones generan finalmente neutrinos

10 ps
<+>

< p < >

1 segundo 1 segundo

El detector solamente toma una foto durante esos 10 ys



muonhes cosmicos

\ 4 v v \ 4 v \ 4 v \ 4

\ 4 v \ 4 \ 4 \ 4 v v \ 4

VI IV \ 4

< p < >

1 segundo 1 segundo

Con una foto de exposicion rapida conseguimos deshacernos de la
mayoria de muones cosmicos y por tanto la imagen sera mas nitida
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Este histograma muestra la distribucion de pulsos eléctricos

recogidos por Minerva en uno de esos chorros de 10 ps



La foto de los 10 ps

En esos 10 ys se producen varias interacciones, algunas de ellas
generadas por neutrinos del haz, otras por muones cosmicos, ...

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115

Cada punto es uno de los 2088 pulsos eléctricos

Esta es una imagen en 2D de lo que ocurre en el detector



La foto de los 10 ps

Un software de asociacion de pulsos y reconocimiento de
patrones es capaz de agrupar los pulsos para formar trazas.
También estima la energia de cada particula

3285.1 MeV/c
KE=3181.8 MeV
v=10.99949 ¢
px=-166.5 MeV/c
py=433.5 MeV/c

p,~=3252.1 MeV/c

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115

Cada punto es uno de los 2088 pulsos eléctricos

Esta es una imagen en 2D de lo que ocurre en el detector



Para distinguir unas interacciones de otras

podemos mirar en una ventana temporal mas pequena
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interaccion quasi-elastica muon

M~ 0.1 GeV
neutrino ,
, . neutron
MuonIco
M~1GeV
E~1GeV
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En definitiva, MINERVA ayudara a experimentos
como DUNE a entender mejor o que observan:

Para entender efectos sutiles como la oscilacion
de neutrinos debemos entender primero como
estos Interaccionan con la materia
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Detector lejano

Cuatro TPCs de Argon Liquido de
10 Kton utiles (17 Kton total) cada una

Anselmo Cervera Villanueva, IFIC-Valencia 68 Oposicion a Investigador Cientifico, 2019



Detector lejano

Cuatro TPCs de Argon Liquido de
10 Kton utiles (17 Kton total) cada una

Primer modulo

Segundo médulo

Anselmo Cervera Villanueva, IFIC-Valencia 68 Oposicion a Investigador Cientifico, 2019



L 0s criostatos de DUNE

{

]

-

-

-
=
|

H

'

|

Deben ser capaces de mantener el LAr a 87 K, con pérdidas minimas

Anselmo Cervera Villanueva, IFIC-Valencia

69

Oposicion a Investigador Cientifico, 2019
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El criostato

Mantener 17 Kilotoneladas de Argon a 87 K,
con perdidas minimas, y con altisima pureza

Anselmo Cervera Villanueva, IFIC-Valencia 71 Oposicion a Investigador Cientifico, 2019






Supernova
& Low energy neutrinos




Desintegracion del proton

n— KU

Por el momento estamos llevando a cabo estudios de
identificacion de kaones en ProtoDUNE

Anselmo Cervera Villanueva, IFIC-Valencia 73 Oposicion a Investigador Cientifico, 2019



EXPlosiones de supernovas

Esperamos 2-3 explosiones de supernovas pos siglo en nuestra galaxia

40 kton argon, 10 kpc

.-g 80 gﬁfall ; Neutronization g Accretion E Cooling
8. /0 ;_ E —+— No oscillations
L o —+— Normal ordering
£ - - 9 . .
) = —+— Inverted ordering
[ J(

e + ~ 3000 neutrinos

- | o T L

20 ! Jf T

10 ;— | i

M I 1 ; | 1 I 1 | | | l 1 1 1 | I 1 i 1 1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

* Time (seconds)

Sensibilidad a la jerarquia de masas y al
modelo de explosion de las supernovas

Anselmo Cervera Villanueva, IFIC-Valencia 74 Oposicion a invest.gador Sienuhco, 2013



EXPlosiones de supernovas

Esperamos 2-3 explosiones de supernovas pos siglo en nuestra galaxia

40 kton argon, 10 kpc

'_g 80 glﬁfall ; Neutronization g Accretion E Cooling
8_ 70 ;_ E —+— No oscillations
2 60 ) —+— Normal ordering
£ - - 9 . .
® - —+— Inverted ordering
[ J(
. + ~ 3000 neutrinos
- : 5
B 4
30 :_ E g r—"—’—: 3 =
PR : I P
3 |
10 ;— | H
M I 1 ; | 1 I 1 | | | l 1 1 1 | I 1 i 1 1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

* Time (seconds)

Sensibilidad a la jerarquia de masas y al
modelo de explosion de las supernovas

Anselmo Cervera Villanueva, IFIC-Valencia 74 Oposicion a Investigador Cientifico, 2019



Neutrino osclllations

Requirements: Massive neutrinos & different masses

weak Hamiltonian free Hamiltonian weak Hamiltonian
(mass eigenstates)

2
) 5 9 Am L
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u W ”
4E v =

2-family approx. for illustration purposes

L

<
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=

Anselmo Cervera Villanueva, IFIC-Valencia 75 Oposicion a Investigador Cientifico, 2019
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Neutrino osclllations

Requirements: Massive neutrinos & different masses

weak Hamiltonian

free Hamiltonian
(mass eigenstates)
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Cuando una particula cargada llega o se
produce en Minerva una barra centelleadora
absorbe su energia, que es emitida en forma de
luz visible.

Esta luz se transmite a traves de fibras Opticas
nasta unos detectores de luz llamados
fotomultiplicadores, que mediante el efecto
fotoeléctrico convierten la luz que reciben en
oulsos eléctricos

El tiempo vy la intensidad de estos pulsos son
registrados
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