


Por cada proton/neutron/electron el Universo
contiene mil millones de neutrinos del Big Bang
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% de la energia proeducida en la explosjén

de una supernova se la llevan los neutrinos

»




1038 neutrinos por segundo
producidos por el sol

(con un flujo de ~101"/cm2/sec en la Tierra)
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Neutrinos también se producen
en la atmosfera
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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 razdon 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 razdon 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



Detectar neutrinos no es facil
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| a timidez de |os 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 despues del
foton (las particulas de luz)
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Super-Kamiokande
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res de neutrinos se situan a gran

: L e ST | | profundidad bajo ti ra para ’e),)d'lfar los rayos cosmicos
- . . S ' : 9 "",:' LN / ]
. 2o reduccion de 106 para DUNE, 1.5 km bajo tierra



¢, Como se producen los neutrinos ?



desintegracion Beta
(en el siglo XXI)
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los nucleones
protones y neutrones

electron
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lo que en realidad ocurre

electron
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Otra forma de producir neutrinos
La desintegracion del pion

muonN POSItivo

o .

pION POsItivo q

neutrino Muonico




La desintegracion del muon

pOSItron

muon positivo

neutrino Muonico
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La desintegracion del muon

pOSItron

muonN POSItivo

pION POsItivo

neutrino Muonico

En la desintegracion de un pion

finalmente se producen dos V V T 4 2
neutrinos muonicos y uno M e

electronico




¢, Como se detectan los neutrinos ?



No se pueden detectar
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desintegracion Beta

electron
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interaccion quasi-elastica

electron

M ~ 0.0005 GeV

neutrino ,
, . neutron
electronico \
o M~1GeV

poroton

E <2 GeV



interaccion quasi-elastica

muon

M~ 0.1 GeV

/

neutrino ,
, . neutron
MuonICco
o M~1GeV

poroton

E <2 GeV



Oscilaciones de neutrinos
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produccion propagacion deteccion




ES el mundo de lo muy pequeno

ENn este mundo la Incertidumbre es |a clave

L a posicion, energia, e incluso la naturaleza de las particulas no esta
blen definida

Todo es cuestion de probabilidad

Una particula tiene cierta probabilidad de estar aqui o0 alla, de ser de
un tipo o de otro ....



lmaginemos que |os Nneutrinos que SoMos capaces de producir
O detectar son combinaciones lineales de otros neutrinos, que
sSon los que se propagan por el espacio



produccion propagacion deteccion




produccion propagacion deteccion

e

> Ve /
Ve Uir Uiz Uss V1
Vy | = | U1 Usz Uss %
Vr Usi Usa Uss V3

T

V¢ /'

detector




produccion

propagacion

Ve Uil
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Uy Usq
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produccion

propagacion

Ve Uil
1% L — U. 21
Uy Usq
autoestados
débiles

Uis 2
Uss Vo
Uss V3
autoestados
de masa

Tienen masa definida
y son los que se
propagan por el

espacio

deteccion

V¢ /

detector




produccion

propagacion

Ve U1i1
vy — U. 21
Uy Usy
autoestados
débiles
No tienen

una masa definida

pero saben interaccionar

Uis 2
Uss Vo
Uss V3
autoestados
de masa

Tienen masa definida
y son los que se
propagan por el

espacio

deteccion

V¢ /

detector




»SI l0S neutrinos v1 V2 Vatuvieran masa, y sus masas fueran
diferentes, viajarian a velocidades diferentes

Para una energia dada, la velocidad es funcion de la masa
E=p=myvV
*De esta forma la mezcla cambiaria con la distancia y en un

detector lejano podriamos observar un tipo de neutrino
diferente del original

Anselmo Cervera Villanueva, IFIC-Valencia 40 IFIC Summer School 2026
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| a matriz de mezcla

Ve U1 Uia Ujs V1

v, | = | Uz Uz Uss %
Vs Us1 Usz Uss V3
autoestados autoestados
débiles de masa

matriz de mezcla PMNS

0 C13 0 813€—i5

5923 0 1 0
v
—S23 (23 —Siae " () C13

sector atmosferico interferencia sector solar
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| a matriz de mezcla
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v, | = | Uz Uz Uss %
Vs Us1 Usz Uss V3
autoestados autoestados
débiles de masa

O3 013 012

matriz de mezcla PMNS

0 C13 0 813€—i5

5923 0 1 0
v
—S23 (23 —Siae " () C13

sector atmosferico interferencia sector solar

Anselmo Cervera Villanueva, IFIC-Valencia 48 IFIC Summer School 2026



| a matriz de mezcla

Ve U1 Uia Ujs V1

v, | = | Uz Uz Uss %
Vs Us1 Usz Uss V3
autoestados autoestados
débiles de masa

03 043 O¢p 042

matriz de mezcla PMNS

0 C13 0 813€—i5

5923 0 1 0
v
—S23 (23 —Siae " () C13

sector atmosferico interferencia sector solar
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| a matriz de mezcla

Ve Ui Uiz Uss 1 I Am2,,
v, | = | Uz Uz Uss %
Vr Usi1 Us2  Uss % IWAH::
autoestados autoestados
debiles de masa
053 043 6CP 012

matriz de mezcla PMNS

0 C13 0 8136_i5

5923 0 1 0
v
—S23 (23 —Siae " () C13

sector atmosferico interferencia sector solar
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Simplificacion para dos neutrinos

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

N cos  sin0 1
v. |\ —sinf cosO Vo

autoestados autoestados
débiles de masa

Anselmo Cervera Villanueva, IFIC-Valencia 49 IFIC Summer School 2026



Simplificacion para dos neutrinos

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

0

N cos  sin0 1
v. |\ —sinf cosO Vo

autoestados autoestados
débiles de masa

Anselmo Cervera Villanueva, IFIC-Valencia 49 IFIC Summer School 2026



Simplificacion para dos neutrinos

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

0

N cos  sin0 1 I -
v ]\ —sinf cos@ Vo -

autoestados autoestados
débiles de masa
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Probabilidad de oscilacion

iInteraccion débil libre evolucion iINnteraccion débil

(A2 - T\
. 2 . 9 Am ) L V
. P, ~sin”20-sin o .
VM ~ ViVe 4E e

g \ vV / VT
aproximacion para dos familias

’ L R

fuente
:
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Probabilidad de oscilacion

iNnteraccion débil lilbre evolucion interaccion débil
. 0 . 2(Am2L\ V
E v ; P, ~sin"20-sn . .
D — “ . 4E, ) v
- aproximacion para dos familias
L
e
-~ 1 , . '
I proporcional a 1/Am?2
= 0.8
—
¥ 0.6 sin220
0.4
0.2
0 : —""/"/ — v
1 10 10 10° 10°

L/E (km/GeV)

Anselmo Cervera Villanueva, IFIC-Valencia 50 IFIC Summer School 2026



Probabilidad de oscilacion

interaccion debil libre evolucion interaccion débill
LIA
E v P, ~sin’ @ sin” Vi
v 2 u’t
g, w \ 4Ev / V.
aproximacion para dos familias
L
" e
-~ ]. . » A
: proporcional aQ | ”
= 08
~:/ 06
-l ] |
0.4 |
0.2
0 5 : S
1 10 10 10 10

L/E (km/GeV)
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Probabilidad de oscilacion

iInteraccion débil libre evolucion iINnteraccion débil

(

. 9 )
y E, . ~ s @ S1n

aproximacion para dos familias

L
S , » A
1 proporcional aQ | ”
408
o
~ 0.6 |
0.4 |
0.2
0 _ R
1 10 102 10>  10°

L/E (km/GeV)
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| a busqgueda

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?Z2

- 1i , .

” " proporcional a 1/Am2 /! L1

_ = 08 N

Z 06} in220

am 0'6; I sin ‘
0.4f e
N / Rusuu-t n‘?’ﬁ

1 10 102 10°  10°

L/E (km/GeV)
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| a busqgueda

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?Z2

no ve la
oscilacion

<
©

o\

—_ _ &

S .

” " proporcional a 1/Am2 /! L1

_ = 08 N

Z 06} in220

am 0'6; I sin ‘
0.4f e
N / Rusuu-t n‘?’ﬁ

1 10 107 10°  10°

L/E (km/GeV)
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| a busqgueda

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?Z2

no ve la ve la maxima
oscilacion oscilacion
' yo!
— ; 60\0 6°‘°°
= 1F : : |
a " proporcional a 1/Am2 [} | |i
_ = 08 N
Z i in220
5 0.6: I sin »‘
04F = .
. / Rusuu-t n‘?’ﬁ
0: | _._',,,l' nII.I_'IIH | e o o
1 10 1072 10° 10*

L/E (km/GeV)
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Fuentes artificliales

®| as fuentes artificiales pueden ser controladas:

o-legimos E VY L, de forma que podemos explorar regiones de Am-
concretas

Reactores Aceleradores

Anselmo Cervera Villanueva, IFIC-Valencia 52 IFIC Summer School 2026



Fuentes naturales de neutrinos

o| as fuentes naturales “son como son”, E y L nos vienen dadas.
Pero tienen una gran ventaja ...

. e N s
/ g

2

AT A
= / +
a 7 4 \“ _/f \ W
29000 m (1912-14) Electromagnetic

shower

7 e A
” 4
.—f/{d 4 /{3’*’ 1 ot \e e*j :\
,...: ﬂj
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De noche en una playas:®

Supon que te encuentras en

una isla desierta; en una playa~
paradisiaca. Ie han dicho que. s 4e'f
hay alguien mas, pero no sabes "’:
donde. Hay un problema -

~ . , 8
afnadido, es de noche. ’\

-

4

LR B oy
a s
4«

;, Qué es mas facil, encontrara tu misterioso™" -

m noche de luna llena sin ayuda

artificial, © en una noche oscura con una linterna super
potente

A
)

IFIC Summer School 2026
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Neutrinos atmosféricos

A y e Se producen en la desintegracion
de piones y muones en la
atmosfera

Air nucleus

Pions

® | Os fisicos esperan:

® Sin embargo, observan:

2 muon 1 electron
heutrinos heutrino
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La desintegracion del muon

pOSItron

muonN POSItivo

pION POsItivo

neutrino Muonico

En la desintegracion de un pion

finalmente se producen dos V V T 4 2
neutrinos muonicos y uno M e

electronico




Neutrinos atmosféricos

A y e Se producen en la desintegracion
de piones y muones en la
atmosfera

Air nucleus

Pions

® | Os fisicos esperan:

® Sin embargo, observan:

2 muon 1 electron
heutrinos heutrino
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1998

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

"Zs’g

- . :
vera Villanueva, IFIC-Valencia

”i”'l

Zenith

—— The expected number of events without neutrino osc
The expected number of events with neutrino oscillati

—+—The observed number of events in Super-Kamiokande
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Upward going Neutrinos

Flight length:12800km

Only a half of the expected
number (blue line) was observed.

‘j-"'A
v

Horizontal going Neutrinos
Flight length: 500km

Only 80% of the expected
number was observed.

Downward going Neutrinos
Flight length:15km
Consistent with the
expected number,

15 km

4
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Neutrinos solareSE.
. ' ,.

Desde |os anos
sesenta se venian observando
1/3 de los neutrinos esperados del
SOl

&

‘ ’
.

W
-

En 2001 el experimento SNO, en
Canada, confirmo la validez del
modelo solar y descubrio un
segundo tipo de
oscilacion
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de nuevo enlapiaya

' .” . ,

Ahora gue has encontrado a alguien en e ;’)bd}?'i * |

de luna llena, quieres saber algo més',s s esa_ 2
N A i . o .

persona: el color de su pelo, de sus-Qjos; g

A

Ahora si que te puede ser Ui {a I

™S

)

n'

La fuentes de neutrinos creadas por el !

hombrem estudiar sus

propledades en detalle, pues podemos poner
el foco donde mas nos interesa en cada caso

. . IFIC Summe
~f '



. A donde ponemos el foco? L/E

. X
-~ 1 < > ’
T " proporcional a 1/Am2 l |i

( Am? - L\ =k »
P, =sin'20-sin’| == | = (1) RIIT M
\ v 02F
0k . . " I” |
1 10 107 10°  10*
L/E (km/GeV)
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. A donde ponemos el foco? L/E

" proporcional a 1/Am2

sin220

02

‘ . . ' I |
1 10 107 10°  10°
L/E (km/GeV)
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. A donde ponemos el foco? L/E

" proporcional a 1/Am2

sin220

02F

‘ . . ' I |
1 10 107 10°  10°
L/E (km/GeV)
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. A donde ponemos el foco? L/E

e -
S
I

" proporcional a 1/Am2 ; - H
= 08 N
~ 0.6: I sin
0.4F
02F l
0t - . A\ 1
1 10 102 10°  10*
L/E (km/GeV)
Amgg . L AmZ2o3 = 2.45x10-3 eV?2

~ 500 km/GeV

L
i)
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. A donde ponemos el foco? L/E

A

" proporcional a 1/Am2

\: - i 229
~ 0.6:— I sin
0.4F
02F l
0t . . " 1
1 10 102 10° 10*
L/E (km/GeV)

- n
- 1 > .
Tl |

Am%S ' L Am?223 = 2.45x10-3 eV? L
= 1/2 :
S UPASIRS SRS 5% SRRSON ERNEUE DS So E

~ 500 km/GeV

8
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3
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55
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¥
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. A donde ponemos el foco? L/E

A

" proporcional a 1/Am2

= 0.6] in226
o 06:- I Sin
0.4F :
0.2F l
0t . . i | 1
1 10 104 i10°  10°
L/E (km/GeV)

N N :
- 1 > .
Tt AR

Am%S ' L Am?223 = 2.45x10-3 eV? L
= 1/2 :
S UPASIRS SRS 5% SRRSON ERNEUE DS So E

~ 500 km/GeV
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Fuentes artificliales

e Usando fuentes artificiales se han medido con precision las
oscilaciones descubiertas mediante neutrinos atmostericos vy
solares
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Parametros atmosféricos

V@
Vi
Vr

autoestados
débiles

U11
Uz
Us1

Uio
Usgo
Us2

Uis
Uss
Uss

autoestados
de masa

0,3 013 | Ocp 01

Cij=CO0S B
sj=sin Bj
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Parametros atmosféricos

Uy Ua1 Usz Uss
Uy Us1 Usas Uss V3

autoestados autoestados
debiles ‘ de masa

Ve Uin Uiz Uss I
I

Am2 73

2.45x10-3 eV?2

46° | Oo3 013 Ocp 012

Cij=CO0S B
sj=sin Bj
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013 Ocp

Pontecorvo—Maki—-Nakagawa-Sakata

Cij=COS B
sj=sin Bj



Cij=COS B
sj=sin Bj

013

Ocp

Pontecorvo—Maki—-Nakagawa-Sakata

7.53x10-° eV?



Esta era la situacion en 2011



Oscilacion para dos neutrinos

= 1

0.8

s

= 0.6
0.4

0.2
0

proporcional a 1/Am?2

10 107

10°  10%

L/E (km/GeV)

sin220
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Oscill

acion para tres neutrinos

Am:‘z'2 ~ 1073 eV? Amg‘l ~ 107 eV?

1.0 L/E ~ 500§km/G7\V L/E ~ 15,000 km/GRV

v, disappearance | n | ﬂ ﬂ ”
0.8 -
§ 0.6 - vV,
T v, l
=
= - Ve
. 0.4
0.2 -
vV, = Ve appearance
0.0

T Tor Tos o
L/FE (km/GeV)

e a informacion sobre 813y &cp

esta en la oscilacion vy = ve B3 Lol RN G &

(la linea roja) THIN RED LINE
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Osclllation para tres neutrinos

EL

7.53x10-° eV2
Ve Uir Uiz Uiz V1 )
v, | = U2 Uz Uss 2
Vr U31 ,OU?)Q Uss / \ v3 I
autoestados ,_. | 2 autoestados ~ 2-49x107 eV
débiles /' b A \ 5 ™ ocn 2%)

46° (3%) B2 JPN  33° (19%)

o-Maki-Nakagawa-Sakat

Cij=CO0S B
Sj=Ssin B

F’ROBL M A DE oL NTS
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Oscill

acion para tres neutrinos

Am:‘z'2 ~ 1073 eV? Amg‘l ~ 107 eV?

1.0 L/E ~ 500§km/G7\V L/E ~ 15,000 km/GRV

v, disappearance | n | ﬂ ﬂ ”
0.8 -
§ 0.6 - vV,
T v, l
=
= - Ve
. 0.4
0.2 -
vV, = Ve appearance
0.0

T Tor Tos 1o
L/E (km/GeV)

e a informacion sobre 813y &cp

esta en la oscilacion vy = ve B3 Lrab AN G &
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proporcional a sin? 2013

v




Los detalles de este pequeno
PICO (posicioN y tamano)
dependen también de Ocp

proporcional a sin? 2013




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



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

Los neutrinos podrian tener la respuesta: violacion de CP



Necesitamos Ir mas alla

Am322 ~ 1073 eV? Am22l ~ 107 eV?

1.0

v, disappearance

0.8 -

nd SK

| ’ ALY e : S LUV TR
I & " LIV A I YV M
\ ( ;." all {1 “‘,H.|||“||‘I|l\\‘
LA | !
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AV IR YRR
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V, = Ve appearance

O
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o7 707 707
L/FE (km/GeV)

| 0s experiments actuales no
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a
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son lo suficientemente precisos
4 E para estudiar estos detalles
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Como hacer un haz de neutrinos

O

e—

—

-
\‘%f‘:‘—;_/
m— !
—— L \, 3 — |
—
I —

e ————

e —— S

L —

Pokcd by B for T
Sandbox Studio, Chicago Symmetry magazine
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DEEP UNDERGROUND
NEUTRINO EXPERIMENT
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Sanford
Underground
Research
Facility

detector cercano :

Fermilab
(cerca de Chicago)

Fermilab

Fermilab

,------- ™

-fuente de neutrinos
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570 m



Sanford
Underground
Research
Facility

detector lejano

Fermilab
(cerca de Chicago)

Fermilab

Fermilab
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detector cercano : :fuente de neutrinos
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570 m




Diatancia y energia

e Puesto que el valor de Am2o3 es conocido, podemos calcular la
energla del beam para situarnos en el maximo de la oscilacion

SURF
orford Fermilab

Underground
¢ Research
SO Facility

Fermilab

---------------
- ~
==
—
4st!

Y.

detector lejano : detector cercano : :fuente de neutrinos

- > >
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Diatancia y energia

e Puesto que el valor de Am2o3 es conocido, podemos calcular la
energla del beam para situarnos en el maximo de la oscilacion

L

— ~ 500 km/GeV

E
SURF
conford Fermilab
Underground Fermilab

- Research
o L" .
o Facility

---------------
- -~
=™
—
,,,,,

Y.

detector lejano : detector cercano : :fuente de neutrinos
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Diatancia y energia

e Puesto que el valor de Am2o3 es conocido, podemos calcular la
energla del beam para situarnos en el maximo de la oscilacion

~ 500 km/GeV —— E ~ 1300/500 = 2.6 GeV

L
b

SURF
Sarford Fermilab

Underground
Research > | gmsmemmssmmSssmL
. ety = 1 :

Y.

detector lejano : detector cercano : :fuente de neutrinos

- > >
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The Homestake Mine in 1889
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S U R I: Sanford Underground Research Facility (Lead, SD)

En la viejJa mina de oro de Homestake 1.5 Km bajo tierra
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S U R I: Sanford Underground Research Facility (Lead, SD)

En la viejJa mina de oro de Homestake 1.5 Km bajo tierra

DUNE
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Detector lejano
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Detector lejano
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Un paseo por los tuneles
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Un paseo por los tuneles
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| as cavernas de DUNE

South Cavern, morning, 6 July

|

)
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¢, Que es capaz de ver un detector como este ?



ProtoDUNE-SP (2018)

(2) [uueydHR/abieyd

0 W < N O
s 22
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neutrino oscillations




Situacion actual

e Un primer prototipo tomd datos en el CERN en 2018

® Se han hecho varia mejoras y el nuevo prototipo esta en
operacion anora mismo

®| 0s detectores finales han empezado a construirse y se
instalaran a 1.5 Km de profundidad a partir de 2028

2025 2030 2035 2040

Phase |
(Detectores 1y 2)

Phase Il
(Detectores 3 y 4)

Anselmo Cervera Villanueva, IFIC-Valencia
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El equipo de DUNE en el [FIC

Estudiantes de doctorado
N s ‘, \

=1
Hamza Jordi Andrea Vicky

Permanentes

Sara Laura Justo

Ingeniero Ingeniero
eletronico

Carlos

Higinio Xabier
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¢, Que hacemos en DUNE ?
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pero sobre todo ...



... hos divertimos
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https://neutrinos.ific.uv.es/

Contactanos si estas interesado en hacer un TFG, TFM o un doctorado
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