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'De.s\n+e.3rac\c’>n beta (1MY)

e Finales s. XIX principios del s. XX — la radiactividad estaba siendo observada por primera vez por los fisicos

(Becquerel, Curie, Rutherford, ...). Esto implicaba que los atomos podian cambiar emitiendo radiacion.
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'De.s\n+e3rac\c’>n beta (1MY)

e Finales s. XIX principios del s. XX — la radiactividad estaba siendo observada por primera vez por los fisicos
(Becquerel, Curie, Rutherford, ...). Esto implicaba que los atomos podian cambiar emitiendo radiacion.
e En funcion de la particula emitida se llega a la tres tipos de radiacion: alfa («), beta (8) y gamma (y) donde se

emite particulas alfa, electrones y fotones respectivamente.
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'De,s'\n’re.ﬂrac\én beta (1MY)

e Finales s. XIX principios del s. XX — la radiactividad estaba siendo observada por primera vez por los fisicos
(Becquerel, Curie, Rutherford, ...). Esto implicaba que los atomos podian cambiar emitiendo radiacion.
e En funcion de la particula emitida se llega a la tres tipos de radiacion: alfa («), beta (8) y gamma (y) donde se

emite particulas alfa, electrones y fotones respectivamente.

e La desintegracion beta presentaba una anomalia Si se emitieran dos cuerpos, la energfa

C14
ENERGIA DEL ELECTRON
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del electron tendria un valor fijo

CONSERVACI()N DE LA ENERGIA
Desintegracion ﬂ* Prediceid '
rediccion ~

‘ Observacion

n—->p+e

6



'Pro\oues’ras (1920)

e Niels Bohr incluso propuso relegar la conservacion de energia a un principio estadistico !!!
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'Pro\oues’ras (1920)

e Niels Bohr incluso propuso relegar la conservacion de energia a un principio estadistico !!!

e Wolfgang Pauli theoretical proposal:

*
*
*

P

L. Pérez

Tiny mass
Zero electric charge

I have done a terrible thing, I have
postulated a particle that cannot be detected ”

___________________________________________________

Abgehrift

Physikelisches Institut

der Eidg. Technischen Hochschuls Zirich, Lo Des. 1930
Zirich Cloriastrasse

Iiebe Radicaktive Damen und Herren,

Wia der Ueberbringer disser Zeilen, dem ich huldvellet
ansuhtren bitte, Ihnen des niheren suseinandersetsen wird, bin ich
angesichts der "falschen” Statistik der Fe und li-6 Kerne, scwis
des kontimuierlichen beta-Spelttrums suf olnen mnioudten Auﬂos
verfallen um den "Wechselgats® (1) der Statistil und Fn -.
su retten. Nimlich die Moglichkeit, es kinnten
Teilohen, A4s.fab Mytronen nennen will, in den Aernen &x
welghe der Spin 1/2 haben und das Ausschliessungsprinsip bofolan md
‘ehel von Licrvquancen musserdsm noch dadurch unterscheidsn, dass sis

mit Mnhtgudwindukut hu‘n. Die Ha-c dc- Heutronen

mdu-ulbentl'ou i d ronennagse sein urd
:&n- nicht grogser als M konﬁ.milrnc!n
wire dann vergtandiich unter de ps dass beim

BataeZorfall mit dem hlektron jewoils noeh ein lmtron nit.t-ur&
wisd, derart, dass die Summe der Energien von MNeutron und klektrom
kenstant iste

Nun handelt es sich weiter darum, welche Kriifte auf die
Neutronen wirken. Das vahrachoinnohm Modell fir das Meutron scheimb
mir sus wellemmechanipchen Crfinden (nitheres weiss der Usbsrbringer
dleser Zeilen) dieses su sein, dass das ruhende Meutrom eda
magnetischer Dipol von einem gewissen Homent s igb. Die Exporimente
verlineen wohl, dass die icnisierends Wirkung eines solchen Heutrons
nicht grosser sein kenn, sls die eines pﬂosmhh und dorf demn
/A wohl nicht groeser sein als o * (10°% ).
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e Wolfgang Pauli theoretical proposal:

*
% Tiny mass
% Zero electric charge

_______________________________________________________

I have done a terrible thing, I have
postulated a particle that cannot be detected ”

_______________________________________________________

P

C14

Desintegracion g
—

n—-p+e +v

Abgchrift

Physikelisches Institut

der Eidg. Technischen Hochschuls Zirich, L. Des. 1930
Zirich Cloriastrasse

Iiebe Radicaktive Damen und Herren,

Wis der Ueberbringer disser Zeilen, den ich mmldwollet
ansuhtren bitte, Ihnen des niheren suseinandersetsen wird, bin ich
angesichts der "falschen” Statistik der Fe und li-6 Kerne, scwis
des kontimuierlichen beta-Spelctrums suf olnen mﬂdfdtm Auﬂog
verfallen um den "Wechselgats® (1) der Statistik up Enarss f
su retten. Nimlich die Moglichkeit, es kinnten
Teilchen, ~4s.f=- Mytronen nennen will, in den Rernen @d
welghe der Spin 1/2 haben und das Ausschliessungsprinsip bofolpn md
‘ehel von Licrvquanoen musserdsm noch dadurch unterscheidsn, dass sis

=it Mnht;udwindi.knt laufen. Die Magse dc- Heutronen

ven derselben 0 i d 3 nmagse sein und
:uu- nicht grogoer ula_ 01 Protonenmasses Mkmtimim‘nc!n

Spektrum wire dann vergtand . 9y dass beim
Bota-Zorfall mit dem hlektron jeweils noeh oinlontron -m.um
wisd, derart, dass die Summe der Energien von MNeutron und klektrom
kengtant iste

Nun handelt es sich weiter darum, welche Kriifte auf die
Neutronen wirken. Das vahrachoinnohm Modell fir dag Meutron scheint
mir sus wellemmechanipchen Crfinden (nitheres weiss der Usbsrbringer
dleser Zeilen) dieses su sein, dass das ruhende Meutrom eda
magnetischer Dipol von einem gewissen Homent s igb. Die Exporimente
verlineen wohl, dass die icnisierends Wirkung eines solchen Heutrons
nicht grosser sein kenn, sls die eines «Strehls und dorf demn
/A wohl nicht groeser sein als o * (10°% ).

L. Pérez Molina Spanish Teacher Programme 27/06/2023



Marco tedérico (19134)

Enrico Fermi dota de marco tedrico y bautiza los neutrinos (pequefios neutrones - recién descubiertos en 1932)

ANND IV - VOL B - K w0 DR, M DRCIeaRT @ X0 t p

udu De
LA RICERCA SCIENTIFICA | e Primer articulo de Quantum Field Theory

L3 K PROCAESSO TECWICO MELL' BOONOMA, MADONALE
mas alla de QED

Tentativo di uns teorie dell emmsione

dei raggi “bets” ® Los Vv no estan en el nlcleo — se crean en la
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https://www.scienzaatscuola.it/fermi/articoli/al1933.html

Marco tedérico (19134)

Enrico Fermi dota de marco tedrico y bautiza los neutrinos (pequefios neutrones - recién descubiertos en 1932)

ANND IV - VoL BN m QOB M DRCIeaRT @ X0 t p -
. / . Udu l)e
LA RICERCA SCIENTIFICA | e Primer articulo de Quantum Field Theory o

mas alla de QED

Tentativo di una teone dell” emmsione

dei raggi “bew” ® Los Vv no estan en el nlcleo — se crean en la

Sow bl gk EXRCC PERM

. o 7
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conocimiento n
actual

gamma 'y Problema: Esta nueva particula es
x-rays X extremadamente dificil de detectar
neutrons 'n ! (si es que existe)

b
| 4

neutrinos »w

papel aluminio plomo agua
L. Pérez Molina Spanish Teacher Programme 27/06/2023 n



Primera deteccién (1456)

Reines and Cowan observed antineutrinos from the Savannah River reactor (US) with a 1 m?® liquid scintillator.

Fotosensores Fotosensores
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Produccidon de los neutrinos en
el ndcleo del reactor nuclear
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https://radioactivity.eu.com/articles/phenomenon/1956-neutrino-discovery
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https://radioactivity.eu.com/articles/phenomenon/1956-neutrino-discovery

https://neutrino-history.in2p3.fr/new-

Mas detecciones ¢ 1362, 2000) S

e 1936 Anderson y Neddermeyer descubrieron el muon (u) PARTICULA NUEVA
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Mas detecciones (4962, 2000)

e 1936 Anderson y Neddermeyer descubrieron el muén () PARTICULA NUEVA

e Si los electrones tenian su neutrino asociado, ;los muones también? — Se confirmoé en 1962 cuando

Lederman, Schwartz y Steinberger descubrieron el neutrino mudnico (v#) en el Laboratorio Nacional de

Brookhaven [PARTICULA NUEVA

proton

beam target

proton accelerator

e s

L. Pérez Molina

detector -
pi-meson steel shield spark chamber
beam .

1‘4.

The accelerator, the neutrino
beam and the detector

Plﬂ of the circular accelerator in
haven, i

t: pi-mesons (x),
which were produced in h the proton
collisions with the target, t concrete
muons (1) and neutrinos (

m thick :mel shield smpu Ithe
particles except the ng
neutrinos. A very small rxtmnud e
neutrinos react in the detector and
give rise to muons, which are then
observed in the IM chamber,

Based o arwugl in Sclentific Amerka
Warch 19

Spanish Teacher Programme

Lederman
Schwartz
Stelnberger
(1988)

s N

Schwartz in the “spark chamber”
where the v, was directly observed

27/06/2023
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https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1988/9557-the-hunt-for-the-muon-neutrino/
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e 1936 Anderson y Neddermeyer descubrieron el muén () PARTICULA NUEVA

e Si los electrones tenian su neutrino asociado, ;los muones también? — Se confirmoé en 1962 cuando

Lederman, Schwartz y Steinberger descubrieron el neutrino mudnico (v#) en el Laboratorio Nacional de

Brookhaven [PARTICULA NUEVA T u+V
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beam and the detector
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e

m
pai
ne
ne

rea
give rise to muons, which are then
observed in the spark chamber.

Based an a drawing In Sclentific Amerkan
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L= @ == Iy
ol Ul LU e iiii g1 Lederman
Schwartz
Steinberger
~1988)

s e

Schwartz in the “spark chamber”
where the v, was directly observed

e Tercer tipo de neutrino observado por la Colaboracion DONUT (2000) — v_ PARTICULA NUEVA

Hay un neutrino para cada tipo de leptdn cargado: electron, mudn y tau. Los llamamos “sabores”.

L. Pérez Molina
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https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1988/9557-the-hunt-for-the-muon-neutrino/

Neutrinos solares

e ELlSol es un brillante emisor de luz, jpero también de neutrinos! 4p — *He + 2e* + 2y + 2V,
e Con el flujo dey se puede estimareldev, (1y~1v,)— J. Bahcal predijo 1 dtomo de 3’Ar por dia

L. Pérez Molina Spanish Teacher Programme 27/06/2023

[

~



https://www.science.org/doi/10.1126/science.191.4224.264

Neutrinos solares

\';
e ELlSol es un brillante emisor de luz, jpero también de neutrinos! 4p — *He + 2e* + 2y + 2v, ° y v,
e Con el flujo dey se puede estimareldev, (1y~1v,)— J. Bahcal predijo 1 atomo de 3’Ar por dia

Y

Problema: Los experimentos de los
anos 60-90 solo detectaban de ~%2 a
~% de los esperados (R. Davis)

Mina Homes+ake (Sou’rh ‘Dako’ra)

S S [ = Y posE iy T |
' ‘ SOLAR NEUTRINO RATE
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1.6 I 8
=
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= o8} i 2 l 4 (BAHCALL et
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3 | s
5 04}
a2 | ¢
& o=” -——- =fo —- oA COSMIC RAY
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z kE i AVERAGE
5 04l
- \ / p
-0.8 -
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RUN NUMBER

Fig. 2. Summary of the neutrino observations.

fﬂa de 375 m? de ol A
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Neutrinos solares

\';
e ELlSol es un brillante emisor de luz, jpero también de neutrinos! 4p — *He + 2e* + 2y + 2v, ° \'

https://www.science.org/doi/10.1126/science.191.4224.264

Y

e Con el flujo dey se puede estimareldev, (1y~1v,)— J. Bahcal predijo 1 atomo de 3’Ar por dia
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anos 60-90 solo detectaban de ~%2 a
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37ar PRODUCTION (Atoms /day)

0.8

0.4

-0.4

-0.8

] BN ERa [ R PR B ey R Sex |
SOLAR NEUTRINO RATE
(SNU)

6 8

$ sTANDARD
l } SOLAR MODEL

T
h— - —

] 1973)
1 2

J AVERAGE

T 7 1T [ T T 17 71

4 (BAHCALL etal,

{l bl 'Hi s

2122 2324 27 2829 30 31 3233353637
RUN NUMBER

Fig. 2. Summary of the neutrino observations.
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Mina Homestake (Sou’rh ’Dako’ra)

}(ﬂe de 375 m* de C,CL,_
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i DISCREPANCIA durante
20 anos SIN reSpuesta !

The Next Experiment

Another experiment is required to settle
the issue of whether our astronomy or our
physics is at fault. Fortunately, one can
make a testable distinction. The flux of low
energy neutrinos from the PP and PEP re-
Speculations

The conflict between observation and
standard theory has led to many specula-
tions about the solar interior that were ad-

vanced because their proponents believed
that the subject is in a state of crisis.

For example, it has been suggested that the
sun contains af black hole in its center]

27/06/2023 19




Neutrinos  atmoskéricos

e Los neutrinos se producen en la atmodsfera a partir de rayos cdsmicos. Los muones de menor

energia tienen tiempo de desintegrarse.
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Neutrinos  atmoskéricos

e Los neutrinos se producen en la atmodsfera a partir de rayos cdsmicos. Los muones de menor

energia tienen tiempo de desintegrarse.

Kamiockande e MB detectan los neutrinos atmostéricos en los 80's

" T T I T
1.8 1
15 | THE ATMOSPHERIC NEUTRINO RATIO CONURED |
R = (k/€)oara /(1/€)uc EVENTS nw—MJ+ VH

T?Ar T

tTﬁt.zr l {
10 b ! 4 M—e+V +V
€ M

a4 !
1 Problema: Se esperaban 2
0.2 ¢ J )
v por cada v_. Pero el ratio
1 1 1 1 I V] , @ |
g 2 . z que se media era ~1!
3 © u «\ 2
g 3 & 2 &

L. Pérez Molina Spanish Teacher Programme
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https://neutrinos.fnal.gov/sources/atmospheric-neutrinos/

http://www.jetp.ras.ru/cgi-bin/e/index/e/26/5/p9

Solucién: oscilaciones 847a=list

Una Unica solucidn para ambos problemas — los neutrinos “oscilan” cuando se propagan desde su
fuente hasta llegar al detector por lo que cambian de sabor.

e Pontecorvo propuso la hipotesis en 1967

L. Pérez Molina Spanish Teacher Programme 27/06/2023 22



Solucién: Oscilaciones

Una Unica solucidn para ambos problemas — los neutrinos “oscilan” cuando se propagan desde su
fuente hasta llegar al detector por lo que cambian de sabor.

e Pontecorvo propuso la hipotesis en 1967

NEUTRINOS PROCEDENTES

e En 1998 Super-Kamiokande midio el angulo con el que o
SUPER-

KAMIOKANDE

los neutrinos atmosféricos llegaban a su detector: R B e L

CcOSMICA
ROCAS
1000m PROTECTORAS

Los neutrinos mubnicos
producen senales en el
agua del tanque

-

o Los v, que atravesaban la tierra para llegar al detector - Q

eran menos de los esperados.

J

Neutrinos mudnicos \'
o Las oscilaciones podian explicar esto si los v, se // e—— x
=
estaban “convirtiendo” a v_ mientras se propagan a ?%*
través de la materia. | G e
’/ \L_ J través de la Tierra
\]9 '
i
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https://fisquiweb.es/PNob/PNobF15.htm

https://sno.phy.queensu.ca/sno2.html

Solucién: Oscilaciones

Una Unica solucidn para ambos problemas — los neutrinos “oscilan” cuando se propagan desde su
fuente hasta llegar al detector por lo que cambian de sabor.

I Sudbury Neutrino Observatory: capaz de medir el

NEUTRINOS PROCEDENTES ONTARIO, CANADA

DEL SOL

ROCASPROTECTORA:L flujo de v, y del resto de sabores v _de manera que si
Los neutrinos electronicos . . . . ,
e " Zl?i:%t‘:.?%f‘{i??;f 2100m los flujos no coincidian (¢ .#¢ ) se demostraban las
€ neutrinos pi ucen senaies
en el agua pesada del tanque
oscilaciones.
e 1ktonde D,O en 12 m de vasija acrilica + 9456 20 cm PMTs
e 55% cobertura
sn(?;( e 7 kton H,O de blindaje con 91 PMTs
e 3 fases:
o D,O pura
o Sal
o 40 detectores verticales de corrientes neutras
[CClv,+d—>p+p+e
[NClv.+d —>p+n+vVv . . L
[ES] Ve o ) e McD’ id “for the discovery of neutrino oscillations,
a a . .
::Z which shows that neutrinos have mass”
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https://warwick.ac.uk/fac/sci/physics/staff/academi

OSC“&C‘O“QS de MQUh‘inos c/boyd/stuff/neutrinolectures/lec_oscillations.pdf

v, DETECTOR

1. Generados: estados de SABOR (V)

2. Propagacion: estados de MAsA V

3. Detectados: estados de sABOR (VB)

PROPAGACION

L. Pérez Molina Spanish Teacher Programme 27/06/2023



https://warwick.ac.uk/fac/sci/physics/staff/academi

OSC“&C‘O“QS de MQUh‘inos c/boyd/stuff/neutrinolectures/lec_oscillations.pdf

\"
2
1. Generados: estados de SABOR (V)
2. Propagacion: estados de MAsA V
3. Detectados: estados de sABOR (VB)
PROPAGACION
U =(cosG sinG)
2x2 —sin® cosO
P 'Zze'zAmzL P..=1-—P
N O A P O il &l A
N = | Y2x2 2x2 — =
dt\Vy U= Vi AMPLITUD LONGITUD DE ONDA

2
Asumimos E2 —p?=m?=>E=~p+ % y neutrinos ultra-relativistas (t =~ L) y CALCULAMOS....
L. Pérez Molina Spanish Teacher Programme 27/06/2023 27



HPVOX‘\maC.\én Q .cam“r‘as c/boyd/stuff/neutrinolectures/lec_oscillations.pdf

https://warwick.ac.uk/fac/sci/physics/staff/academi

2

— — /Am AMPLIVD  (E =1 GeV)
Fen = sin“(20) sin (45 L)‘ Fee =1=Peu | | oNarp DE oNDA

2 families approximation
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https://warwick.ac.uk/fac/sci/physics/staff/academi

HP“OX“maC“én l .cam“r‘as c/boyd/stuff/neutrinolectures/lec_oscillations.pdf

A’mzL P =1-P o
4F | 0 0 e LONGITUD DE ONDA

P.,, = sin?(20) sin®

Oscillation probability for different energies

0.8 Energy
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—2.0
> 0.6
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Q —4.0
= g
0.4
Q0 e
& 5.0
| -
o
0.2
0
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https://warwick.ac.uk/fac/sci/physics/staff/academi

Caso 3 .Qam.‘r‘as c/boyd/stuff/neutrinolectures/lec_oscillations.pdf

FUENTE Vo
1. Generados: estados de SABOR (V)
2. Propagacion: estados de MAsA V
e
3. Detectados: estados de sABOR (VB)
PROPAGACION
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Caso 3 famiias

\"
2

1. Generados: estados de SABOR (V)
2. Propagacion: estados de MAsA V
3. Detectados: estados de sABOR (VB)

Uj3,3 = PMNS matrix PROPAGACION

Ve 1 0 0 C13 0 s13e_i8 Cq12 S12 0 e_ia1 0 0

(Vu> =(0 Cy3 S»3 0 ' 1 0 (—512 C12 0) 0 e—iaz 0 (v2>
Vi 0 —s3 C3 —s13e“8 0 C13 0 0 1 0 0 1
Solar+ KamLAND
Ve = V,u,r

" Amzj
P.p =8, — 4 Z Re [Ua Ug UaiUﬁi] sin AE L
>)
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Caso 3 famiias

FUENTE Vs
1. Generados: estados de SABOR (vq) /\
2. Propagacién:ec* ' ' e
3 Detectados: e 6 parametros que podemos medir:
U —pv ° 3 Am? — longitudes de onda (frecuencia)
AT e 36 (angulos mezcla) —» amplitudes
Ve 1 e 16, — diferencias entre neutrinos y antineutrinos 0 o0
Ve | =10 el 0 ||V2
v, 0 Solo si tienen masa podemos medir las oscilaciones 0 1
Solar+ KamLAND
Ve & V,u,r

; " Amzi
P.p =8, — 4 Z Re [Ua Ug UaiU/fi] sin AE L
>j
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Medidas experimentales
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https://cds.cern.ch/record/2008969/plots
https://www.mdpi.com/2218-1997/7/7/231
https://neutrino-history.in2p3.fr/historical-plots/
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6633/aae881
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6633/aae881
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https://cds.cern.ch/record/2008969/plots
https://www.mdpi.com/2218-1997/7/7/231
https://neutrino-history.in2p3.fr/historical-plots/
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6633/aae881
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6633/aae881

http://www.nu-fit.org/?q=node/211

Medidas experimentales

1. Generados: estados de sABOR (V_)

2. Propagacion: estados de MAsA (V] V

3. Detectados: estados de sABOR (VB)

PROPAGACION
0,,~ 33.8°
SOLAR Reactors at L=180 km (KamLAND+SNO)
Am221 ~7.410° eV?
0,,~8.6° Reactors at L=1 km
LU A RROAN Atmospheric  (Daya Bay, RENO, el 2 el Long-baseline

0,,~ 48° neutrinos (Super-K, DeepCore) experiments

L]

CP
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Modelo Estdndar

QUARKS

LEPTONES

Masa
Carga
Espin

https://cds.cern.ch/record/2759492/files/Standar
d%20Model%20-%20ATLAS%20Physics%20
Cheat%20Sheet.pdf

Fermiones Bosones
Cz,z MeV/ ¢? ) gx.zs GeV/ ¢? R 5173.1 GeV/ ¢ o R =125 GeV/ ¢!
2/3 2/3 2/3 0 9
1/2 1/2 1/2 1 0 H
bosén de
. up J\ charm J\ top gluén higgs
(cazmevset ) [zosmevie ) [Fa1sGev/ @ (o =
-1/3 -1/3 -1/3 o
‘D e fe|(e@],s
\_ down J{ strange ) \ bottom \__fotén ) ‘2 g
oL —
r: 0.511 MeV/ c’N G 105.7 MeV/ G'N G 1.78 GeV/ & :rsl,z GeV/ ¢* A o 8
1 1 1 0
1/2 e 1/2 1} LE 1 2 g
~ L
miuAn + Q
20 o E
(<iomevie ) f<oarmevie ) [<1s2ev/e E et
0 ° 0 g
1/2 1/2 1/2
Vq Vu Vt_
neutrino neutrino neutrino
\.electrénico/ \_muénico / \_taudnico

L. Pérez Molina
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https://www.researchgate.net/figure/Tabla-periodica-de-las-particulas-fundamentales-segun-el-Modelo-estandar-La-carga_fig1_365805685

https://cds.cern.ch/record/2759492/files/Standar
Hodelo Es-'-éndar d%20Model%20-%20ATLAS%20Physics%20

Cheat%?20Sheet.pdf

Fermiones Bosones ,
Masa [(z22mev e ) ffrsceve ) (rimsacey e :u"“"/" * Son part|CUl.aS fundamentales.
azal | i v e A ° /om‘?/ e Hay 3 sabores, uno por cada familia.
v nde ~ 0 o
§ L uw  J charm | top b e Los companeros dextrogiros de los
= Crvere ) (Govere ) neutrinos (V) no existen
-1/3 3 p p .
o et e Particulas neutras (no carga eléctrica)
2 cz) e Spin 1/2, como los otros fermions.
L - , o . ’
(cirsce e P e Solo interaccionan a través de la
m = (x 2 interaccién débil
7 < e interaccion débil.
Z t20 o = e Masas muy pequefas (al menos 10°
E (sromers ) (s (cszeue \ 2 g menos que el electron).
1/2 1/2 ’ ’
- - u R A : e |a particula mas abundante del
: : taugnico Universo!
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https://www.researchgate.net/figure/Tabla-periodica-de-las-particulas-fundamentales-segun-el-Modelo-estandar-La-carga_fig1_365805685
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'Pre.ﬁun’ras SN re.sPue.s’ra

2 Cudl es su MASA ?
de s Dbe
(large angle MSW) u-e ce te
Vi@ ®Vy8V3 ce ue Te
o =3 = o) -
< @ o (o) q
< < < <
= ;Por qué sus masas son tan
%%v pequenas?
M
é" ; =

;Cémo estan ordenados por
masa? (DUNE, HyperK)

KATRIN ha determinado un

limite superior de 0.8 eV para la
L. Pérez Molina

masa media de los neutrinos.

Ademas tenemos limites dados
por la cosmologia

Spanish Teacher Programme
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'Pre.ﬁun’ras SN re.sPue.s’ra

2 Cudl es su MASA ?

(large angle MSW)

de se@ pe
u-e ce te
V{8 eV,8Vg ee ue te
o = -
5 < ® = &
< = < = <
THE STANDARD IM

e GERDA, MAJORANA Demonstrator and NEXT intentan medir

(neutrinoless double beta decay) un proceso que solo se daria
si los neutrinos son su propia antiparticula

Spanish Teacher Programme
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'Pre.ﬁun’ras SN re.sPue.s’ra

(large angle MSW)

Vi—® .V2.V3

(0]
<

AW

)

¢ Qué MECAMSMo A |
o= les da masa ? ¥(} T% L

na Spanish Teacher Programme

2 Cudl es su MASA ?

de s Dbe
ure ce
ee ue te
= < (0]
= 2 2
27/06/2023
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de s Dbe

'Preﬁun’ras 3N re.sPue.s’ra A e o v 2

(large angle MSW) u-e ce te

V1H*.*.V2.V3 ee M. TO
~ < 3 = >
< - < <

L Mas de 3
neutrinos ¢

 qué HECAUSHO . -
ks da masa ? &h‘z
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nteracciones de Meutrinos

e No se pueden detectar DIRECTAMENTE (con los detectores actuales)

e Pueden interaccionar y producir nuevas particulas que si sean sensibles a E 6 B

L. Pérez Molina Spanish Teacher Programme 27/06/2023 g



nteracciones de Meutrinos

e No se pueden detectar DIRECTAMENTE (con los detectores actuales)

e Pueden interaccionar y producir nuevas particulas que si sean sensibles a E 6 B

Corriente Cargada (CC) Corriente Neutra (NC)

Lepton saliente (l)
tiene el mismo Fermion saliente es

SABOR que el v INDEPENDIENTE

entrante - W Z del v entrante. No
ooy, (¥-V) podemos saber el
K=V (=) sabor del v.

T2Ve (z57y)
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Fuentes de Mbeutrinos

—_ 24
=10% T
2
= 10%° .
= - Cosmological v
; 16 |
510 i
'7.,,10]2 | Solarv .
Gamma rays -
i L SUpernOVa burst (1987A) They point tc;'their sources, but they
g s L | can be absorbed and are created by
— 10 < , multiple emission mechanisms.
x i Reactor anti-v .
210° | e
[(TH | N
1 F Background from old supernovae
‘IO 4 L
10® F Terrestrial anti-v Neutrinos
N They are weak, neutral
5 Atmospheric v particles that point to their
10 B sources and carry information
- from deep within their origins.
16f :
Ll § v from AGN
10 20 They are charged particles and
- Cosmogenic are deflected by magnetic fields.
241
10 v *
1084 3
[ SN TN TN T SN SN T TN SR SN SN S NN S SN SN S W S S S S R N

10:° 103 1 10° 10° 10° 10" 10" 102
peV  meV eV keV MeV GeV TeV PeV EeV
Neutrino energy
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Deteccidvn de Meutrinos

4+ SIN EMBARGO su seccion eficaz es MUY pequena

L. Pérez Molina Spanish Teacher Programme
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Deteccidvn de Meutrinos

4+ SIN EMBARGO su seccion eficaz es MUY pequena

N = 10"
£ E 104 Extra-Galactic
\-u : .
'?‘o o 107 Galactic

- % €.

AR N 8

3 ne 1010 Accelerator
-1 Atmospheric
€ S4om SuperNova

FACT: about 65 million neutrinos pass -0

through your thumbnail every second. ~ 107

10
1022
10%
102

10

L I 1 l ] I s I L I L I s l s I s I s I s I : B I s I L I 3 I s I 1 I 1L I b I 1
10* 1072 1 102 10 10° 10° 10 10” 10" 10" 10"
Neutrino Energy (eV)
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Deteccidn de Meutrinos

|NECESITAMOS DETECTORES MASIVOS

Amundsen-Scott 773454
@)Surfacemray 3 /Statmn ;;; ‘ﬁ‘
. — = Ty ‘
R 3 S
IceCube
In-Ice
TV
-
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Detectores de Meutrinos: KATRW
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—
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https://phys.org/news/2018-06-katrin-neutrino-mass.html
https://www.symmetrymagazine.org/article/march-2007/deconstruction-katrin?language_content_entity=und

' Foo 8wl AT SRR e R S| RiLE W WSS

Detectores de Meutrinos: \CEU_

I~ £



https://news.fnal.gov/2017/06/follow-fantastic-voyage-icarus-neutrino-detector/

Eventos con Meutrinos

e Primer suceso candidato a
corrientes neutras leptonicas del
experimento Gargamelle del CERN
(camara de burbujas)

e Gran avance en la comprension de
la fuerza electrodébil y de la
estructura del Modelo Estandar

L. Pérez Molina Spanish Teacher Programme

1 €— Outgoing
| neutrino

Shower of
particles due to
bremstrahlung

€— Collision
point

€&— Incoming

.
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|
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https://cds.cern.ch/record/2865472
http://cds.cern.ch/record/43894

‘De.tec*or e'n h.‘e"o: \ce'cube' ocker_final_compressed.pdf

Neutrinos de muy alta energia !
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https://www.ph.nat.tum.de/fileadmin/w00bya/cosm
ic-particles/_my_direct_uploads/BachelorThesis_M
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Cherenkov en T2K FD

27/06/2023

492 MeV

P.=

Spanish Teacher Programme

603 MeV

L. Pérez Molina



Evento en T2K VD

L. Pérez Molina
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https://www.ifae.es/instrumentation/nd280/
https://www.ifae.es/instrumentation/nd280/
https://www.ifae.es/instrumentation/nd280/

Detectores de ﬂrﬁc')n Lliquido (V

outgoing particles

L. Pérez Molina Spanish Teacher Programme
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https://news.fnal.gov/2020/07/argoneut-sheds-light-on-electron-neutrino-interactions/

Detectores de Graén liquido (W

MBO%

Neutrino

Initial State

Final State

P\ /p

A

BNB DATA : RUN 5211 EVENT 1225. FEBRUARY 29, 2016

L. Pérez Molina Spanish Teacher Programme
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https://news.fnal.gov/2019/12/high-resolution-microboone-detector-provides-new-details-in-neutrino-argon-interaction-measurement/

Detectores de ﬂrsén Liquido (W)

ProtoDUNE

DUNE:ProtoDUNE-SP Run 5387 Event 90017

5000 10.0
4800 7.5
4600 5.0
L
" 4400 2.5
4200 0.0
4000 B———— """ " —2.5
0 100 200 300 400 500

Wire Number
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https://indico.cern.ch/event/1216905/contributions/5456602/attachments/2700326/4686850/ProtoDUNE_status_wide_final.pdf
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https://www.jinr.ru/posts/32015/

ProtoDUNE-VD
(770 ton LAr) JEE LI

TR Ty e s s
e R, AR

T
- Construir y probar las ?

[T e e L m __ W tecnologias para los |
@ detectores de neutrinos &
jm=m actuales y del futuro!

oDUNE
(770 ton Ar)



https://www.jinr.ru/posts/32015/

Colaboracién DUMNE

Deep Underground Neutrino Experiment es un experimento de v (long baseline) que comenzara a operar en 2029
e 1400 colaboradores r@

e 200 instituciones @

e 30 paises + CERN 866

et S} U 88 | O EEw O Asia
® South America O Europe
@CIEMAT + IFIC+ UGR

A || https://www.dunescience.org/
B Programme 27/06/2023 61



https://www.dunescience.org/

Ob\')eﬁvos de DUME

—

Mediciones de precision de parametros de
oscilacion: [ . jerarquia de masas y los angulos
de mezcla. Ademas realizara medidas para buscar
fisica mas alla del modelo estandar y estudios
sobre los neutrinos de las supernovas.

e 4 x 17 kt mddulos con LArTPC

e Situado en SURF 1.5 km BAJO TIERRA

Sanford
Underground Fermilab
Research Facility

TAR DETECTOR
(4o ktons LAr)

| / = R TIE -
*‘W’Eﬁ/‘bqu Excﬂvﬂ‘r\ow
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Detector Lejano de DUME

.
)
S 4
Neutrinos from
Fermi National
Accelerator Laboratory
in lllinois

15 module:
HD LArTPC

1.5 km . VD LAITPC
underground at , Y > 55 Faciity
/ & A and cryogenic

SURF

support systems

One of four
detector modules of the
Deep Underground

Opportunity module | Neutrino Experiment

DUNE Collaboration, DUNE Far
Detector Technical Design Report,
JINST 15 T08008 (2020).
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https://neutrinos.portales.ciemat.es/es/dune-es

RN/ N FONAN 7 VhE .

PROTODUNE-HD
I-)&:\/ BN A/

Af/» ) Y v'; \

Dentro de los Proto DUMES q),

ProtoDUNE-HD
(770 ton LAr)

| 12 toma de datos: 2018-2020
‘ 2% toma de datos: Jun-Sep 2024
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https://home.cern/news/news/physics/cerns-neutrino-success-story

Dentro de los Proto DUMES

7

0, i
1IN [ I
11t

3 ey I m Ml

L. Pérez Molina
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Electronics Readout

(\\) Crates

Beam Window
™

Cathode Plane
Assembly
Anode Plane Assemblies

— — 202 R0 G049
Mayo 2024 - 100% LAr __ =—=

NPOA-CAM=410 18
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https://www.researchgate.net/figure/Left-ProtoDUNE-SP-cryostat-consisting-of-6-anode-plane-assemblies-and-horizontal_fig1_335862382

otros e.xf:e.r'\me.n’ros

ToF @CERN

: , , La mejora para el Time-of-Flight del

ICARUS (ahora en Fermilab) fue detector cercano de T2K se mandod

enteramente renovado y mejorado en la desde la plataforma a Japon!
Plataforma de Neutrinos en 2016
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67


https://ep-news.web.cern.ch/content/gearing-preparations-t2k-ii-phase
https://ep-news.web.cern.ch/content/gearing-preparations-t2k-ii-phase
https://cds.cern.ch/journal/CERNBulletin/2014/51/News%20Articles/1975980

Conclusicnes—/l
. f

SoN HEMSAJEROCS..
=>» Transportan informacion del Big Bang, de supernovas y de otros procesos
astrofisicos.
=> Podrian ayudar a explicar el exceso de materia sobre antimateria en el universo

V.
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Conclusiones

Sob MELSAEROS...
=> Transportan informacion del Big Bang, de supernovas y de otros procesos
astrofisicos.
=> Podrian ayudar a explicar el exceso de materia sobre antimateria en el universo

w1 DESCOMNOCIDOS
=>» Podrian ser su propia antiparticula
=> No sabemos de donde provienen sus masas
=> Podria haber otras familias de neutrinos



Conclusiones

Sob MELSAEROS...
=> Transportan informacion del Big Bang, de supernovas y de otros procesos
astrofisicos.
=> Podrian ayudar a explicar el exceso de materia sobre antimateria en el universo

e 1 DESCOMNOCYDOS

-> Podrian ser su propia antiparticula
=>» No sabemos de donde provienen sus masas
=> Podria haber otras familias de neutrinos

000 Y EXT‘RHBOi
=> No encajan en el cuadro de tres familias (pequefia masa, orden entre familias)
-> Son el Unico fermion neutro
-> Oscilan durante la propagacion




Conclusiones

Sob MELSAEROS...
=> Transportan informacion del Big Bang, de supernovas y de otros procesos
astrofisicos.
=> Podrian ayudar a explicar el exceso de materia sobre antimateria en el universo

000 Y —DESCOMOC\-DOS
-> Podrian ser su propia antiparticula
=>» No sabemos de donde provienen sus masas
=> Podria haber otras familias de neutrinos

000 Y EXT‘EHKSO&
=> No encajan en el cuadro de tres familias (pequefia masa, orden entre familias)
-> Son el Unico fermion neutro
-> Oscilan durante la propagacion

CONTINUARA...
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