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nombre—

Leptones

Las tres generacioness de la
Materia (Fermiones)

Modelo Estandar
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Bosons (Fuerzas)

3 tipos de neutrinos
(aungue quiza haya un
cuarto fuera del SM)

Son eléctricamente neutros

Mucho mas ligeros gue sus
companeros con carga
electrica

Interaccionan muy
débilmente con la materia



e Por cada particula, existe una
antiparticula con la misma
masa pero carga opuesta

e |as antiparticulas se producen
en procesos naturales (como las
desintegraciones radioactivas) y
en aceleradores de particulas

- Los neutrinos podrian ser sus
propias antiparticulas

e El Big Bang cred igual numero de
particulas que de antiparticulas

e ;DoOnde han ido a parar las
antiparticulas?

e /;Por qué estamos hechos de

2 Neutrinos tipo Dirac: particula = antiparticula
P P P P materia?

2 Neutrinos tipo Majorana: particula = antiparticula



Simetrias %

« Conjugacion de carga (C): transforma una

@ |
[
§

particula en su antiparticula positive charge _ negative charge

 Paridad (P): transforma izquierda en derecha z©> <©>
. . i . left handed right handed

* Inversion temporal (T): se invierte el sentido del

tiempo @
« Simetria CP: Se pensaba gue CP se conservaba

pero se descubrid experimentalmente que se

viola en desintegraciones de kaones o o

e ,Podria violarse también en el caso de los
neutrinos?

e Simetria CPT: se conserva en las
transformaciones del MS

¢




Three Generations

of Matter (Fermions) spin %2
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2 Los neutrinos son levogiros (v,)

Bosons (Forces) spin 1

2 Los antineutrinos son dextrogiros (Vg)

M(H)=~-126GeV

>114 GeV

'H

Higgs
bo%gn

spin 0

Neutrinos levogiros

En el Modelo Estandar, los companeros dextrogiros de os
neutrinos (vg) no existen

V
@* momentum .@’ momentum
~— spin — SPIN
Neutrino Antineutrino
(left-handed) (right-handed)

Los neutrinos tienen
helicidad negativa

Helicidad: Direccion del espin
respecto a la del momento

espacial




ALLOWED NOT ALLOWED ALLOWED

% neutrino % neutrino Q anti-neutrino
A

% pion NN . Lo HEEED . pion-

M. Strassler 2013

e En las interacciones débiles:

2 |La simetria P no se conserva

2 |La simetria C no se conserva

2 La simetria CP parece conservarse
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Our World

neutrino antineutrino
But...

neutrino antineutrino

« Puede que los Vg y v, nNo existan

 Puede que existan pero con masas
mucho mayores

 Puede que no les afecte la fuerza
nuclear débill




Interaccion debil

e Magnitud: | I 1l

« Neutrinos producidos por el Sol (son de baja energia
~MeV) vy recorrerian (en media) 1.5 x 10'® m en hierro

antes de interaccionar

* Neutrinos producidos en aceleradores (~1000 veces mas
energéticos ~GeV) recorrerian (en media) 1.5 x 10> m en
hierro antes de interaccionar
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Nmero de neutrinos ” o

 Hay 3 tipos de neutrinos (familias) en el SM
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by factor 10
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rinv — FZ — rhad — 3[‘1
I‘inv — Nv : Fv

K.A. Olive et al. (Particle Data Group), Chin.
Phys. C, 38, 090001 (2014)

Number N = 2.984 4 0.008
(Standard Model fits to LEP data)

Number N = 2.92 + 0.05

(Direct measurement of invisible Z width)



NATURALES

ARTIFICIALES

E ~ MeV
El Sol

L ~ 108 km
E ~ MeV

La Tierra
L ~10- 103 km
E = meV

Big Bang

L ~ Mpc
E ~ MeV

Reactores nucleares
L ~ 1-100 km

E ~ GeV-TeV

| a atmosfera

L ~10- 104 km
E ~ MeV

Supernovas
L ~ kpc- Mpc

E ~ TeV-PeV
Aceleradores
astrofisicos

L ~ kpc- Mpc
E ~ GeV
Aceleradores

de particulas
L ~ 100-1000 km
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Energia de los neutrinos

Cosmological v

Solar v
Supernova burst (1987A)

: / Reactor anti-v

Background from old supernovae

Terrestrial anti-v

Atmospheric v

v from AGN

Cosmogenic
\Y

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

10°°
peV

103 1 10° 10° 10° 10" 1072 10
meV eV keV MeV GeV TeV PeV EeV
Neutrino energy
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¢Gomo se descubrieron? o

e Pauli propuso la existencia de los neutrinos en 1930 como una forma de
resolver el problema de la radioactividad beta

* Sise emiten dos cuerpos, la energia del electron tiene un valor fijo (por
conservacion de la energia)

Lo que se espera

#*-e

(A,Z+1)

Energia del electron
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 Pauli: "Existe una particula neutra, que atraviesa
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* En 1934 Fermi construye la teoria que explica la
desintegracion 3 y bautiza al “neutrino”
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Produccion de los neutrinos en el
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Cowan Reines

16



| descubrimiento del neutrino

Reactor de Savannah River (EEUU)

PU+n, -X+Y — f—decay

Produccion de los neutrinos en el
nucleo del reactor nuclear

Cowan Reines

16



El descubrimiento del neutring

Reactor de Savannah River (EEUU)

| distancia recorrida = ~metros
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Produccion de los neutrinos en el
nucleo del reactor nuclear
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EI descubrlmlento del neutrmo (1 956)

PU+n, -X+Y — f—decay

Deteccion de los neutrinos en 1 m3
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Descubrimientos posteriores

* 1962 v, fue observado en Brookhaven (EEUU)

* Primer experimento de neutrinos producidos en aceleradores

* Descubrimiento de un segundo tipo de neutrino (del muodn)

Lederman Schwartz  Steinberger
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Descubrimientos posteriores

* 1962 v, fue observado en Brookhaven (EEUU)

* Primer experimento de neutrinos producidos en aceleradores
* Descubrimiento de un segundo tipo de neutrino (del muodn)

proton
beam target proton accelerator

R ¢ .;’- "
P Y W T W T Lederman Schwartz  Steinberger

detector -

pi-meson steel shield  spark chamber S8

beam

~
LTI

The accelerator, the neutrino """ Rt

beam and the detector T e,

Part of the circular accelerator in 2
Brookhaven, in which the protons : £S5 v Ll

were accelerated. The pi-mesons (1), Y MG [Pl |
which were produced in the proton - el

collisions with the target, into  concrete
muons (j1) and neutrinos (Jl). e 13 ~ e . . s A
m thick steel shicld stops all the T M
particles except the penetrating I
neutrinos. A very small fraction of the
neutrinos react in the detector and
give rise to muons, which are then
observed in the spark chamber,

fased an a drawing in Scientific American,
March 1963
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Premio Nobel de Fisica en 1988

* Mucho mas tarde, en 2000, fue descubierto el fercer tipo de
neutrino vy (del tau) en el experimento DONUT en Fermilab
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* Es posible crear un haz intenso de neutrinos a partir de un haz intenso de
protones

e Ventajas:

e se puede “enchufar y desenchufar” el haz y saber cuando tengo neutrinos y
cuando no (sefal frente a sucesos de fondo)

e se puede seleccionar la energia de los neutrinos (dentro de un rango)

e Desventajas:

e el haz de neutrinos no es puro (varios tipos de neutrinos son producidos)
el flujo no es muy elevado
e es caro!

18



Descubrimiento de las corrientes neutras

e 1973: descubrimiento de las corrientes neutras en
la camara de burbujas Gargamelle en el CERN

* NC leptdénicas (un neutrino interacciona con un
electron y escapa) y NC hadronicas (interaccion
con un hadron).

* Paso importante hacia la unificacion de las fuerzas
electromagnética y debil (fuerza electrodébil) que
posteriormente condujo al descubrimiento de los bosones
Wy Zen el CERN

19
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¢ Qué tienen de especial?

e Son los Unicos fermiones neutros

e Su masa: (valor, origen) jPor qué es mucho menor que la del resto de
particulas?

e Su naturaleza: (Dirac, Majorana)? Podrian ser sus propias
antiparticulas

e Sus sabores se mezclan (oscilan)
e Son muy escurridizos (interaccionan muy débilmente con la materia)

 Podrian violar la simetria CP (asimetria materia-antimateria en el
Universo)

e Son extremadamente abundantes en el Universo

¢ SOn mensajeros de los sucesos del Cosmos

20



“>THE STAAR-D

\ Ty

En el Modelo Estandar los neutrinos no tienen masa...

... pero veremos gue los neutrinos nos han dado sorpresas a o largo
de la historia...

21



:Que pinta tienen los neutrinos?



Interacciones de neutrinos en el SM

 Interacciones de CC: intercambio del W d u
* Elleptdn en el estado final determina si es v
neutrino o antineutrino y su sabor '_'
_ | | ; - W
 Interacciones de NC: intercambio del Z /'\
e [as interacciones débiles observadas A I

conservan el numero leptonico:

Le L, L, Le L, L, -

. Z0
(Ve,e”) +1 0 O (vS,e") -1 0 O .
(v, ™) 0O +1 0 (y;;, u*) 0 -1 0 /\
vy, 7) O 0 +1]| (vs,77) 0 0 -1 A V
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Interaccion de neutrinos

- =
I 1

%(10'38 cm? / GeV)

=
N O
LILEL I LI I

v cross section /
o
S
|

™ [
N
LI I LILIL

L=
T
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Interaccion de neutrinos

G. Zeller

- =

E, <100 MeV

e Desintegracion beta
Inversa

* Interacciones CC y
NC con nucleos
(deuterio, '“C, °Fe,
"Ga, ...)

e Scattering elastico

e 0 bien conocida (1%
O mejor)

o O O « -
S N H OO O a NS
L L L T 11 T11 T 11 | L L T11 1

v cross section / I=3(10'38 cm? / GeV)
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Interaccion de neutrinos

G. Zeller

- =

E, <100 MeV

e Desintegracion beta
Inversa

* Interacciones CC y
NC con nucleos
(deuterio, '“C, °Fe,
"Ga, ...)

e Scattering elastico

e 0 bien conocida (1%
O mejor)

lo l° lo ] [ L)
S N B O O O NN S
I L L I L

v cross section / FE’(10'33 cm? / GeV)
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G. Zeller

- =

E, <100 MeV

e Desintegracion beta
Inversa

* Interacciones CC y
NC con nucleos

e 8 O .
© N P O 0 o4 N b

v cross section / I=3(10"°‘3 cm? / GeV)

(deuterio, '“C, °Fe,
"Ga, ...)

e Scattering elastico

e 0 bien conocida (1%
O mejor)

24

Interaccion de neutrinos

E,> 100 GeV
Telescopios de v’s

O conocida con
precision (unos
POCOS %)



Interaccion de neutrinos

G. Zeller

r ----- -I

E,> 100 GeV
 Telescopios de v’s

.0 conocida con
rprecision (Unos
' POCOS %)

- =

E, <100 MeV

e Desintegracion beta
Inversa

* Interacciones CC y
NC con nucleos

(deuterio, '“C, °Fe,
"Ga, ...) E, (GeV)

e Scattering elastico

e 0 bien conocida (1%
O mejor)

O O O ¢ .
S N H O O O N B

lllIlllllllllllllllIlllllllll

v cross section / I=3(10'33 cm? / GeV)

=

=

—

N -
Q|
—

3
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E, <100 MeV

e Desintegracion beta
Inversa

* Interacciones CC y
NC con nucleos
(deuterio, '“C, °Fe,
"Ga, ...)

e Scattering elastico

e 0 bien conocida (1%
O mejor)

- =

v cross section / %(10'33 cm? / GeV)

e 8 O .
© N P O 0 o4 N b

G. Zeller

.

LILL LI LILIL LI LI LILIL LINLIL 1
I I I I I I I

-
-

E,~1GeV

Atmosféricos, aceleradores
O poco conocida (20-40 %)
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E,> 100 GeV
 Telescopios de v’s

.0 conocida con
rprecision (Unos
' POCOS %)



Interaccion de neutrinos

§1.4Z—
120 ¢ .E,>100 GeV
E, <100 MeV gg 1_  Telescopios de v’s
ui0-8F .0 conocida con
| > S0.6F ' precision (unos
» Desintegracion beta: £ " F 'POCOS %)
Inversa 50.4:— :
e Interacciones CCy ' 80.2F [ .'
NC con nucleos > ghual i
(deuterio, '“C, °Fe, 10"
"Ga, ...) '
« Scattering elastico E,~1GeV
* 0 bien conocida (1% Atmosféricos, aceleradores
0 mejor) 0 poco conocida (20-40 %)
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- =

S O O « = -
S N H O 0O o N S

v cross section / Eé(w'38 cm? / GeV)

Procesos a energias intermedias

- | * quasi-elastic scattering (QE)

2 van = up

3 TOTAL * single m pro’duction (RES)

- T v. N—=uNmn

- e il n T L35 Fe "L !:r :

_ * deep inelastic scattering (DIS)
: v, N—=uX

. * elastic v-electron scattering
v, e — v, € (notshown)

E, (GeV)

—
o
- F
—
o

Quasi-Elastic u v, Resonance 0 L

n/\ D p/\ﬁ<:- d/\u




Trampas para neutrinos
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Trampas para neutrinos
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Trampas para neutrinos

Detectores subterraneos en minas a la mayor profundidad posible para
protegerse de los rayos cosmicos que continuamente nos atraviesan
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e Camaras de burbujas y de chispas
2 Primeras fotos de neutrinos
 Experimentos radioquimicos (Homestake, GALLEX, SAGE, ...)
2 No proporcionan sucesos en tiempo real
e Detectores Cerenkov:
2 Mejores para baja tasa, baja multiplicidad, energias por debajo del GeV (y del orden del TeV)
e Calorimetros de trazas:
2 Alta tasa y multiplicidad, energias en torno al GeV y superiores
e Centelleadores no segmentados:
2 Generan mucha luz para energias en torno al MeV
e Emulsiones:
2 Alta resolucion espacial, deteccion directa del vertice primario
e TPC de argon liquido:

2 Alta granularidad con potencial para grandes masas

28



1) Neutrinos en CMS

2) Corrientes neutras en el CERN

3) Anillos Cerenkov

4) PMTs tocados en centelleadores liquidos
5) Trazas en T2K, OPERA, ICARUS

6) Neutrinos ultraenergéticos

29



Neutrinos en GMS = INVISIBLES

A< . | CMS Expenment at LHC, CERN

. ( \ \\ Data recorded: Wed Jul 14 03:32:41 2010 CEST
Run/Event: 140124 / 1749068

Lumi section: 3

b tagged Jet
p,=82.2GeVic,n =-1.79, ¢ =1.03

Jetp_=56.6 GeVic, n =0.389, ¢ =2.38

¥ E.=119.0 GeV, ¢ = 0.010

Jet p; =152.2 GeVic, n =0.354, ¢ =-2.75 iy

-
/
s

1 / Jet pr =43.4 GeV/c, n =0.827, ¢ =-0.587

/

muon pT = 30.6 GeVic, n =-1.67, ¢ =-2.06

— -



. | CMS Experiment at LHC, CERN
| CMS Run 133874, Event 21466935
Lumi section: 301
| Sat Apr 24 2010, 05:19:21 CEST
|
Electron p = 35.6 GeV/c
ME; = 36.9 GeV
M+=71.1 GeV/c?

' - u. =
]
' = a | |
o
~.."“ 3 n
_— ’ e -
" - a " =
Y =
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Primer suceso candidato a corrientes
neutras leptonicas del experimento
Gargamelle del CERN (camara de
burbujas)

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

32



Anillos de Cerenkov

W0 8%
SRR

N

ey
A
T

492 MeV

Pe =

33

603 MeV

Pu =



Neutrinos en centelleadores liquidos

KamLAND Event Display KamLAND Ewvent Display
Run/Subrun/Event : 207/0/5160074 Run/Subrun/Event : 207/0/5160075

UT: Tue Jan 1 07:40:01 2002 UT: Tue Jan 1 07:40:01 2002

| ]
TimeStamp : 1027875301650 ‘ :Olor eS tlel ' Ipo TimeStamp : 1027875306078
s Oxb00 / Ox2

TriggerType : 0xal0 / 0x2 TrigeerTupe :
Time Difference 18,7 msec Time Difference 111 micro sec

NumHit/Nsum/Nsum2/NumHitA ¢ 596/318/567/0 NumHit/Nsum/Nsum2/NumHitA : 476/299/451/0

Total Charge : 1,2e+03 (0} Total Charge : 872 (0}
Max Charge {ch): 11 {403} Max Charge {(ch): 7.58 (396}

Senal rapida Senal lenta
E=3.20 MeV E=2.22 MeV




Eventinumbern: 110284 | Partition $68/|[Run number : 4200/ | Spill 107| SubRuninumber :25/| Mime'  Moni2010-08-22/14:06:35 ST [ligger: Beam! Spill

i
==
......... — ) ———.

s

* [razas de las particulas cargadas producidas por
la iInteraccion de un neutrino en el detector
cercano de 12K
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8 daughter

daughter

* Detector especialmente disenado para detectar la
iInteraccion de los neutrinos del tau

36



Drift t cooordinate (1.5 m)

Drift t cooordinate (1.5 m)

v,CC event detected by ICARUS from

the CNGS beam

‘‘‘‘‘ =

i =

COLLECTION VIEW

Wire coordinate |
(0.9 m)
bt
e

~ '+ ' INDUCTION |
e YIEW
Drift t cooordinate (1.5 m)

it e 2 S S0 SR LA R R D

INDUCTION Il VIEW

Wire coordinate (3.6 m)

| CNGS
- |v BEAM

.4 cNGs
~_|v BEAM

Low charge High charge

120
Induction Plane Wire

i time 2°%
W 1800
A 1600

cm
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120 140 240
Collection Plane Wire
90 cm 12

CCQE event: vyn = up
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Magnitudes fisicas



Observables y cantidades fundamentales

% Masa: casi mula

* No se ha conseguido medir de manera directa. Solo existen limites
superiores de experimentos en el laboratorio y de observaciones
cosmoldgicas

e Se sabe que es distinta de cero por la medida de las oscilaciones

% Carga: mula

. leltes experimentales derlvados del momento magnético del neutrino
(<1O qe para vg, < 10 Qe Para Vy)

* Limites experimentales derivados de medidas astrofisicas (<10°-107"° ge)

& Espin (momento angular intrinseco): 1/2

* Medido con las distribuciones angulares en procesos de desintegracion o
scattering

40



PDG K.A. Olive et al., Chin. Phys. C, 38, 090001 (2014)

Mass m < 2 eV  (tritium decay)

Mean life/mass, 7/m > 300 s/eV, CL = 90% (reactor)

Mean life/mass, 7/m > 7 x 10° s/eV  (solar)

Mean life/mass, 7/m > 15.4 s/eV, CL = 90% (accelerator)
Magnetic moment 1 < 0.20x 10719 45, CL = 90%

(reactor)

 Mejores limites experimentales:

e Masa del neutrino del electron

e °H - °He + e + vo MAINZ m(ve) < 2.2 eV
 Masa del neutrino del muodn

« = u"v, PSI m(v,)<170 keV
 Masa del neutrino del tau

e T 5nv, LEP m(v,) <18.2 MeV

41

Mass Limit (eV, keV, or MeV)

10°

10°

10’

10°

1950

1960 1970 1980 1990 2000
Year

Points without error bars are upper limits



Medlda de Ia masa

KATRIN objetivo my < 0.2 eV (90% CL)

|l

Busqueda de una distorsion en la forma del

i

_ L-—i w b %

espectro de la desintegracion beta en la region

cerca del punto final

N(E ) p E.(E, - Ee)\/(EO _E)’ szc’)

@,

2

SH 5 3He + e + e |

entire
spectrum

~_

2 6 10 14 18
electron energy E [keV]

42

rel. rate [a.u.]

region close to 8 end point

m(ve)=0eV

only 2 x 10°'3 of all
decays in last 1 eV




2vBB decay OvBp decay L — G‘M‘z <mBB >2

p

\\< - -
V > <
vV i

e-
< >p < >p

(Z,A) = (ZH2,A)+ 26 +2v  (Z,A) > (ZH2,A)+ 2¢

T1/2N1021Y T1/2>1025Y

* Desintegracion doble beta con neutrinos (2v33)

 Observada en mas de 10 isétopos

* Desintegracion doble beta sin neutrinos (Ov3f3)
* Viola la conservacion del numero leptonico

* SOlo es posible si los neutrinos son de tipo Majorana

* Se mide la masa efectiva del neutrino de Majorana <mgg>
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2vBB decay OvBp decay L — G‘M‘Z <mBB >2

p

\\< Y ™
v > ©
vV )

e-
< >p < >p

(Z,A) = (ZH2,A)+ 26 +2v  (Z,A) > (ZH2,A)+ 2¢

T1/2N1021Y T1/2>1025y

* Desintegracion doble beta con neutrinos (2v33)

 Observada en mas de 10 isétopos

* Desintegracion doble beta sin neutrinos (Ov3f3)
* Viola la conservacion del numero leptonico

* SOlo es posible si los neutrinos son de tipo Majorana . . - .
Maria Goeppert-Mayer

Premio Nobel de
Fisica en 1963

* Se mide la masa efectiva del neutrino de Majorana <mgg>
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+ Limites inferiores en T™4» y limites superiores en Mgg (90% CL)

BB~ decay experiment TIO/”.2 y] mgg [eV]
BCa — BTi ELEGANT-VI [119] >1.4x 102 <6.6—31
Heidelberg-Moscow [224] > 1.9 x 10 < 0.23 — 0.67
Ge — %Se  IGEX [226] > 1.6 x10%® < 0.25—0.73
GERDA [32] >2.1x10%® < 0.22—0.64
52Se — 22Kt NEMO-3 [120] >1.0x10% <1.8—47
34 36
Mo — '0Ru  NEMO-3 [121] >21x10% <032—0.88
HeCd — 138Sn Solotvina [234] >1.7x10% <15-25
128Te — 25Xe  CUORICINO [235] >1.1x10%¥ <7.2-18
oTe — 59Xe  CUORICINO [236] >28x 10 <0.32-1.2
136y, _, 136, BXO [239) > 1.1 x 10?f < 0.2—10.69
347 56 KamLAND-Zen [241] >1.9x10® < 0.15—0.52
BONd — 29Sm  NEMO-3 [243] >21x10%  <26-10  arXiv:1411.4791

* Proxima generacion de experimentos entre 100 kg y 1 ton con
diferentes isOtopos y diferentes técnicas experimentales

* Objetivo: <mpg>~ 0.01 - 0.1 eV
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Medida de la masa en cosmologia

e Los neutrinos son muy abundantes. Su masa contribuye a la densidad
de energia del Universo.

* La presencia e interacciones de los neutrinos en el Universo debe
incorporarse a los modelos astrofisicos y cosmologicos.

* Las medidas de precision cosmoldgicas nos proporcionan limites a la
suma de la masa de todos los neutrinos activos (>m,) y al numero
efectivo de neutrinos (Ng¢)

* Mejores limites con datos
combinados:

>m, =0.23 eV (95% CL)

Planck TT + low P + lensing + ext (BAO
+ JLA + Hp)

Neff =3.04 +0.18
Planck TT, TE, EE + lowP+ BAO

—300 1K 300 Temperature

arXiv:1502.01589
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Los neutrino soars

Mina de Homestake
Dakota del Sur
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Los neutrino soars

Mina de Homestake
Dakota del Sur

Prediccion (J. Bahcall): 1 atomo de Ar por dia
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Los neutrinos solares

Mina de Homestake
Dakota del Sur

719

é kv‘\ \
i L \\\

Prediccion (J. Bahcall): 1 atomo de Ar por dia
Medida (R. Davis): 1/3 de lo esperado!!
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Los neutrinos solares [

Mina de Homestake
Dakota del Sur

Prediccion (J. Bahcall): 1 atomo de Ar por dia
Medida (R. Davis): 1/3 de lo esperado!!

jiFaltan 2/3 de los neutrinos!!



Los neutrinos solares

Mina de Homestake
Dakota del Sur

+37C| = AT + &

Prediccion (J. Bahcall): 1 atomo de Ar por dia
Medida (R. Davis): 1/3 de lo esperado!!

jiFaltan 2/3 de los neutrinos!!
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Los neutrinos solares

Mina de Homestake
Dakota del Sur

Prediccion (J. Bahcall): 1 atomo de Ar por dia
Medida (R. Davis): 1/3 de lo esperado!!

jiFaltan 2/3 de los neutrinos!!



Ls neutrinos atmosféicos o

Kamiokande e IMB detectan los neutrinos atmosféricos en los 80°s
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Ls neutrinos atmosféicos o

Kamiokande e IMB detectan los neutrinos atmosféricos en los 80°s

 Se espera dos
vVeces mas vy que Ve

2V~ Ve
e Se mide
VIJN Ve




Ls neutrinos atmosféicos o

Kamiokande e IMB detectan los neutrinos atmosféricos en los 80°s

 Se espera dos
vVeces mas vy que Ve

2V~ Ve
« Se mide




Las oscilacioes ‘

| . Ponte‘clok\}/o' (1 957)

Fendmeno de inteferencia cuantica por el cual
un neutrino de un sabor dado se transforma en
un neutrino de otro sabor

48
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Las oscilacioes o

. Ponte‘clok\}/o' (1’95‘7)” |

Fendmeno de inteferencia cuantica por el cual
un neutrino de un sabor dado se transforma en
un neutrino de otro sabor

Este fenédmeno sélo puede ocurrir si los neutrinos tienen masa

48



Movimiento ondulatorio

« Las particulas a veces se comportan
como ondas

e Cuando las ondas viajan en la misma
direccion, las ondas se superponen

e Cuando las ondas oscilan de manera
parecida pero no igual, puede ocurrir
un fendmeno de interferencia
durante su propagacion:

* A veces las componentes se suman
* A veces las componentes se cancelan

49
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 En el Modelo Estandar los neutrinos son 3
particulas pero cuando se propagan son
combinaciones de 3 ondas diferentes
(1,2,3)

e Cuando los neutrinos se desplazan, las
ondas se combinan de diferentes
maneras dependiendo de la distancia
recorrida por el neutrino y su energia

>

50

distancia



 En el Modelo Estandar los neutrinos son 3
particulas pero cuando se propagan son
combinaciones de 3 ondas diferentes
(1,2,3)

e Cuando los neutrinos se desplazan, las
ondas se combinan de diferentes
maneras dependiendo de la distancia
recorrida por el neutrino y su energia

>

distancia

50



 En el Modelo Estandar los neutrinos son 3
particulas pero cuando se propagan son
combinaciones de 3 ondas diferentes
(1,2,3)

e Cuando los neutrinos se desplazan, las
ondas se combinan de diferentes
maneras dependiendo de la distancia
recorrida por el neutrino y su energia

distancia

50



 En el Modelo Estandar los neutrinos son 3
particulas pero cuando se propagan son
combinaciones de 3 ondas diferentes
(1,2,3)

e Cuando los neutrinos se desplazan, las
ondas se combinan de diferentes
maneras dependiendo de la distancia
recorrida por el neutrino y su energia

50

distancia



 En el Modelo Estandar los neutrinos son 3
particulas pero cuando se propagan son
combinaciones de 3 ondas diferentes
(1,2,3)

e Cuando los neutrinos se desplazan, las
ondas se combinan de diferentes
maneras dependiendo de la distancia
recorrida por el neutrino y su energia

distancia

Durante el trayecto la combinacion entre 1, 2 y 3 puede cambiar:
 Enun punto puede parecerse a un vy

 Enotro punto las ondas se combinan como v
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son midiendo su
particula asociada

51

200



Deteccion de las oscilines -

produccion

* |Interaccion débil:

produce neutrinos de
un determinado tipo

e Sabemos de qué tipo
son midiendo su
particula asociada

200

51



Deteccion de las oscilines -

L = distancia

produccion

* |Interaccion débil:

produce neutrinos de
un determinado tipo

e Sabemos de qué tipo
son midiendo su
particula asociada

200

51



Deteccion de las oscilines -

L = distancia

.. Los neutrinos recorren una
PrOdllCClOll distancia y se mezclan

* |Interaccion débil:

produce neutrinos de
un determinado tipo

e Sabemos de qué tipo
son midiendo su
particula asociada

200

51



Deteccion de las oscilione -

L = distancia

.. Los neutrinos recorren una
PrOdllCClOll distancia y se mezclan

* |Interaccion débil:

produce neutrinos de
un determinado tipo

e Sabemos de qué tipo
son midiendo su
particula asociada

51



Deteccion de las oscilione -

L = distancia

LOS neutrinos recorren una Yy
produccion distancia y se mezclan deteccion

* |Interaccion débil:

produce neutrinos de
un determinado tipo

e Sabemos de qué tipo
son midiendo su
particula asociada

200

51



produccion

L = distancia

.OS neutrinos recorren una
distancia y se mezclan
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el detector
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Interaccion débil:
produce neutrinos de
un determinado tipo

Sabemos de qué tipo
son midiendo su
particula asociada

L = distancia

.OS neutrinos recorren una
distancia y se mezclan

Probabilidad de oscilacion

51

Deteci()n delas oscilaciones

deteccion

| OS neutrinos interaccionan en
el detector

Sabemos de qué tipo son
detectando su particula
asociada

Se compara lo medido con lo
esperado (teoria) o con lo
medido a cortas distancias (no

0SC.)




produccion

Interaccion débil:
produce neutrinos de
un determinado tipo

Sabemos de qué tipo
son midiendo su
particula asociada

L = distancia

.OS neutrinos recorren una
distancia y se mezclan

Probabilidad de oscilacion

Para 3 neutrinos hay:

2 valores de Am?2 (Am221, Am?23»)
3 valores de 6 (B12, B23, B13)

51

Deteci()n delas oscilaciones

deteccion

| OS neutrinos interaccionan en
el detector

Sabemos de qué tipo son
detectando su particula
asociada

Se compara lo medido con lo
esperado (teoria) o con lo
medido a cortas distancias (no

0SC.)




Atmosféricos + LBL Reactores + LBL Solares + KamLAND

(v} . 0\ Cis 0 5136""5\/012 S5 OVvl\

N -5 c23/\—sl3ei‘5 0) Ci3 N\ 0) 0  ITAvy)

a A a
atm 0'131 OCP Osolar

52

Mezcla de sabores o



Atmosféricos + LBL Reactores + LBL Solares + KamLAND

(v} . 0\ Cis 0 S13€_i5vC12 S5 OVvl\

N -5 c23/\—sl3ei5 0) Ci3 N\ 0) 0  ITAvy)

a A a
atm D'l;’,n QCP Osolar

Am®- L
P(v, >v,) = sin”20- sinz( 4m ]

52

ezcla de abores o



ezcla de abores

Atmosféricos + LBL Reactores + LBL Solares + KamLAND

vY 1t 0 0Y ¢, O s.e®\ec, s, O)v) é M

Mo
v, =10 ¢ Sy 0 1 0 =S, €, 0w, m
N -5 c23/\—sl3e’5 0] Ci3 N\ 0] 0  ITAvy) o Ms

c..=co0s0. <
oY Oatm 913, Ocp Osolar 1
Sij =Sin 91-1- I:)osc \ Ve
DISPARITION
APPARITION
A
2 2
. 0 —  4nE, >
. 2 . 2 Am L Lo = 2v L
P(v, »Vv;)=sin"26- sin Am

52



ezcla de sabhores

Atmosféricos + LBL Reactores + LBL Solares + KamLAND

/ —id o mjy
ve\ Gl a—() 0\ Cis 0 s,€ \( Cr,  Spy OVvl\
O m
io
N -5 Cos \ —515€ 0) Ci3 N\ 0) 0  ITAvy) o Ma
= 6. _
c,; =cost, ea‘tm 9!31 OCP Ssolar 1
Sij = Sin9ij I:)osc V.
N e
DISPARITION
APPARITION
A~
Vit
2 0 —  4nE, >
Am * L — 1%
e 2 - 2 Losc = L
P(v, >Vv;)=s1n"20- sin A
v 1 "shoA" I LA I |"10|n|g': LI || I "Ivelr}'lllo;lé:'
distance distance distance ]
08 o, _
4w/ Am
06 “ || n’\
|
021 ‘
il
V) l' || l
001 o lllllli covoa vt U S Ed T
52 '

10 100
I /E (arh units)



ezcla de sabhores

Atmosféricos + LBL Reactores + LBL Solares + KamLAND

/ ~id o mjy
ve\ Gl a—() 0\ Cis 0 s,€ \( Cr,  Spy OVvl\
O m
io
N -5 Cos \ —515€ 0) Ci3 N\ 0) 0  ITAvy) o Ma
= 6. _
c,; =cost, ea‘tm 9!31 oCP Ssolar 1
Sij =sin 91’]’ I:)osc Ve
. A
amplitud
DISPARITION
APPARITION
A~
Vit
2 0 — 4nE, >
Am * L — 1%
e 2 - 2 Losc = L
P(v, >Vv;)=s1n"20- sin A
v 1 "ShOI;" I LA I lnlolnlg': LI || I "lvelr}'lllo;léyl'
distance distance distance ]
08 o, _
4w/ Am
0.6 - “ || 'ﬂ ’\
'\
02 ‘
il
V) l' || l
001 o lllllli covoa vt U S Ed T
52 '

10 100
I /E (arh units)



ezcla de sabhores

Atmosféricos + LBL Reactores + LBL Solares + KamLAND

/ ~id o mjy
ve\ Gl a—() 0\ Cis 0 s,€ \( Cr,  Spy OVvl\
O m
io
N -5 Cos \ —515€ 0) Ci3 N\ 0) 0  ITAvy) o Ma
= 6. _
c,; =cost, ea‘tm 9!31 OCP Ssolar 1l -
Sij = sin9ij Posc i v
amplitud
DISPARITION
x APPARITION
A
v viu
2 0 — 4nE, >
Am * L — 1%
« 2 - 2 Losc = L
P(v, >Vv;)=s1n"20- sin A
v 1 "ShOI;" I LA I lnlolnlg': LI || I "lvelr}'lllo;léyl'
distance distance distance ]
08 o, |
4w/ Am
0.6 - “ || 'ﬂ ’\
'\
02 ‘
il
V) l' || l
001 o lllllli covoa vt U S Ed T
52 '

10 100
I /E (arh units)



ezcla de sabhores

Atmosféricos + LBL Reactores + LBL

Solares + KamLAND
/ / \ —id o my
ve\ 1 O 0\ Cis 0 s,€ \( Cr,  Spy 0) /vl\ O -
2
id
\V.) \O =85 ¢cufi-sze” 0 ¢35 AN O 0 1Avy o Ms
L= 6. _
Cl] COS ij ea‘lm 9|31 C 930'3? 1
s; =sinf, Pooc : -
amplitud
DISPARITION
x APPARITION
A~
v vy
2 0L dnE >
4 £ a2 Am L Losc = zv L
P(v, >Vv;)=sin sin Am
\ 1 I el I UL I o rrrrl
"short" "long" | "very long"
distance distance distance ]
08 o, _
4w/ Am
06 A | n "
s I
021 . ‘
| ||| l| ” ll
001 el lllllli covoa vt U S Ed T
52 '

10
I /E (arh units)

100



ezcla de sabhores

Atmosféricos + LBL Reactores + LBL

Solares + KamLAND
—id © mjq
/ve\ Gl a—() 0\ Cis 0 s,€ \( Cr,  Spy OVVI\
O m
i0
N -5 Cos \ —515€ 0) Ci3 N\ 0) 0  ITAvy) o Ma
¢ =Cosb, Oatm 913, Ocp Osolar I
Sij =sin 91’]’ I:)osc Ve
. . ~
amplitud frecuencia
DISPARITION
x APPARITION
v i
2 L >
. . ZAmL ° l-osc:47d:jzv L
P(v, >Vv;)=sin sin Am
| v )P AL MAMEI S
distance distance distance ]
08 , 2 -
4m/ Am
A ! n ‘
06 H '
q
02 . ‘
|. f |'|| l| ” ll
001 R lllllli RN SO V0N W U o (R A A
52 '

10
I /E (arh units)

100



ezcla de sabhores

Atmosféricos + LBL Reactores + LBL

Solares + KamLAND
—id o mj
/ve\ Gl a—() 0\ Cis 0 s,€ \( Cr,  Spy OVVI\ O -
2
id
N -5 Cos \ —515€ 0) Ci3 N\ 0) 0  ITAvy) o Ma
¢y =cosd, Oatm 913, Ocp Osola 1 N
s; =sin6, Posc -~ i
. . N
amplitud frecuencia
DISPARITION
x ¢ APPARITION
v Vit
2 0 — 4nE, >
— c1in 4 zAmL Losc = va
P(v, >Vv;)=sin sin Am
. 4-E, e —
'short "long" 'yery long
distance distance distance 7
081~ 4m/ Am: n
06 A \ | n"
I
021 ‘
00 —— e unr| TR ATA llllll ]
.1 1
52

10 100
I /E (arh units)



ezcla de saores

Atmosféricos + LBL Reactores + LBL

Solares + KamLAND
. o
vy {1 0 0Y ¢, O s.e®Yc, s, O\v) M
O m
vV, |= 0 ¢y $p 0 1 0 -s, ¢, Ofwv, I m
i5
N -5 Cos \ —515€ 0) Ci3 N\ 0) 0  ITAvy) o Ma
¢y =cosb, Oatm 913, Ocp Osolar 1
Sij =sin 91’]’ I:)osc Ve
. . [N
amplitud frecuencia

DISPARITION
x J APPARITION
| | "
a
P(v, %Vﬁ) = Sinsin2 —
| 4.

4 7E—>
Losc = , L
Am
1 I I LA I I L I
v "s.hon7| "long" "".el}' lonng
distance distance distance 7
4m/ Am
. EE—
A n [ n ‘
06 H " '
04 - ,{T'T
02+ . ‘ ‘
|. " |'| I| H l
0 —— e RN TR T I VI N A U o (R A A
52 0.1 1

10 100
I /E (arh units)



ezcla de saores

Atmosféricos + LBL Reactores + LBL

Solares + KamLAND
~id O mjq
/ve\ Gl a—() 0\ Cis 0 s,€ Vc12 S5 OVVI\
O m:
v, =10 ¢ Sy 0 1 0 S, €, 0O]fwv, m
0
N -5 Cos \ —515€ 0) Ci3 N\ 0) 0  ITAvy) o Ma
¢y =cosb, Oatm 913, Ocp Osolar I
Sij =sin 91’]’ I:)osc Ve
. . A
amplitud frecuencia
DISPARITION
x APPARITION
, i
0L l_;_ 47'[Ev E
LN ) sc = >
P(v, >Vv;) = smsm | Am
o e el
08 2 —
4m/ Am
A N n ‘
a0.6— “ "
021 ‘
YA
—— e RN

0
52 "

Y A lllllll

1

I /E (arh units)

10 100



ezcla de saores

Atmosféricos + LBL Reactores + LBL

Solares + KamLAND
_id O mj
(v} . 0\ Ci5 0 s5e \ c, S, O)v) o -
2
i0
N -5 O GE4 0) Ci3 N\ 0) 0  ITAvy) o Ma
“y ZCOSOU ea‘im 9'!3, CC.D esohr I
Sij =sin 91’]’ I:)osc Ve
. . A
amplitud frecuencia
DISPARITION
x APPARITION
, "
0L l_;_ 47'[Ev E
e . D =
P(v, >Vv;)=sin @ SIn o Am’
3 1 I I LA I I L I I LI
e o]
parametros 08 - et A —~
experimentales -1 | n’\
06
I |
02+ . ‘ ‘
i l
I |'\" ll'o' ” .l‘l
001 - 1 llllll 1 | - I\ il 1 1 1
52

10 100
I /E (arh units)



ezcla de saores

Atmosféricos + LBL Reactores + LBL

Solares + KamLAND
—id o my
/ve\ Gl a—() 0\ Cis 0 s,€ \( Cr,  Spy OVVI\
O m
io
N -5 Cos \ —515€ 0) Ci3 N\ 0) 0  ITAvy) o Ma
¢y =cosb, Oatm 913, Ocp Osolar 1
Sij =sin 91’]’ I:)osc Ve
. . [N
amplitud frecuencia
DISPARITION
x APPARITION
v "
0L l_;_ 4T[Ev ]:
e . D =
P(v, >Vv;) = s1nsm o Am’
) 1 — T T TTTTI T T T TTTT T T T TTTT
i, e
: Ol parametros 08 P .
Maximal oscillation: experimentales - Jxlan, n,\
06
I |
02 . ‘ ‘
- l \ ll'; ” .l‘l
001 - 1 lllll1 1 | I I . - il 11 1
o2

10 100
I /E (arh units)



ezcla de sabhores

Atmosféricos + LBL Reactores + LBL Solares + KamLAND

_; o
vy {1 0 0Y ¢, O s.e®Yc, s, O\v) o 21
2
i
N -5 Cos \ —515€ 0) Ci3 N\ 0) 0  ITAvy) o Ma
¢; =00 Oatm 9'!3, Ocp Osolar 1
Sij =sin 91’]’ I:)osc Ve
. . A
amplitud frecuencia
DISPARITION
x APPARITION
, "
0L [_;_ 4T[Ev E
e 2 . 2 sC —
P(v, >Vv;) = smsm | Am’
e g ey
: Ol parametros 08~ P —
Maximal oscillation: experimentales L Pul n'\ _
0.6
L 2 . | l
== ~500km/GeV S ’”
E ms, 04 o r{ﬂ_
L 27
—=——>=15000 km/GeV 02 | ‘ ‘
E  Am;, I vIRIR ”l
—— RN Lol b B R

0.1 1 10 100
52 I /E (arh units)



2> Busqueda ve — V-
(desaparicion)

* |LL, Goesgen, Bugey, Palo Verde y
CHOOZ en reactores

2 Busqueda v, — v; (aparicién)

NOMAD - 3d view

* CHORUS y NOMAD en el CERN

(1995-1998) -

e " B s

2 Busqueda v, = v (aparicion) = / /
« KARMEN Schematic Neutrino Beam Line

* LSND / MiniBooNE (oscilacion??)
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Descubrimiento de las oscilaciones
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Descubrimiento de las oscilaciones

— Teoria (sin osc.)
—— Teoria (0sc.)

Detector Super-Kamiokande en
la mina de Kamioka (Japoén)
(50 kton de agua, 11000 PMTs)
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Descubrimiento de las oscilaciones

rayo cosmico

rayo césmico
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Descubrimiento de las oscilaciones

rayo cosmico
cosO=1

neutrinov N

rayo césmico
cosO =-1

Claro déficit de v, medido

— Teoria (sin 0scC.)
—— Teoria (osc.)
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Descubrimiento de las oscilaciones

rayo cosmico
cosO=1

neutrinov N

rayo césmico
cosO =-1

— Teoria (sin osc.)

Claro déficit de v, medido —— Teoria (0sc.)

Oscilaciones de los neutrinos atmosféricos
Vy = Vr




Aclarada la anomalia de los neutrinos

* SNO: detector de 1000 ton de agua pesada (D,O) en la
mina de Sudbury (Canada)

* Midio todos los tipos de neutrinos procedentes del Sol

* Reaccion sensible a todo tipo de neutrinos (NC)
V.+d=p+n+v,

* Reaccion sensible s6lo a los neutrinos del electron (CC)
V,+d=>p+p+e

* Sino hay oscilaciones: O = O

* Silos neutrinos oscilan: @y¢ = O¢

El Sol solo emite ve por
las reacciones de fusion
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Aclarada la anomalia de los neutrinos
solares (2001)

* SNO: detector de 1000 ton de agua pesada (D,O) en la
mina de Sudbury (Canada)

* Midio todos los tipos de neutrinos procedentes del Sol

* Reaccion sensible a todo tipo de neutrinos (NC)
V.+d=p+n+v,

* Reaccion sensible s6lo a los neutrinos del electron (CC)
V,+d=>p+p+e

* Sino hay oscilaciones: O = O

* Silos neutrinos oscilan: @y¢ = O¢

Resultado: ®¢gc / @y = 0.301 £ 0.033

®c de acuerdo con el SSM

El Sol solo emite ve por
las reacciones de fusion Una parte de los v, se convierten en v, y/o v,
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Oscilaciones de neutrinos en reactores

KAMLAND (2002)
Viaje de larga distancia (~180 km)

e Confirmacion de las oscilaciones
de neutrinos solares

 Desaparicion de v,

Crane

Rock lining

% e Outer water tank

Inner tank

1@ Lig.-scinti.
’ Container

Il 2 B Aluminum sheets

Phototubes
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KAMLAND (2002)
Viaje de larga distancia (~180 km)

e Confirmacidn de las oscilaciones
de neutrinos solares

 Desaparicion de v,

Crane

T S N S

NI T AL AL

Rock lining

" ’\!~ Outer water tank

Inner tank

) |

uj e, .

Iy Lig.-scinti.
Container

3l Aluminum sheets

Phototubes

Oscilaciones de neutrinos en reactores

Double Chooz, Daya Bay, RENO

(2011-)

Viaje de corta distancia (~1km)

 Medida de un nuevo tipo de oscilacion

 Desaparicion de v,
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Oscilaciones de neutrinos en reactores

KAMLAND (2002)

Viaje de larga distancia (~180 km)

e Confirmacidn de las oscilaciones
de neutrinos solares

 Desaparicion de v,

Crane

MR AN Rock lining
Gt U SEE TS AL AL

;, Outer water tank

Inner tank

i  Lig.-scinti.
‘ Container

M Aluminum sheets

Phototubes

Double Chooz, Daya Bay, RENO
(2011-)

Viaje de corta distancia (~1km)
 Medida de un nuevo tipo de oscilacion

 Desaparicion de v,




Oscilaciones de neutrinos en aceleradores

 K2K (2004): primera medida de
oscilacion en aceleradores

MINOS (2006): confirmacion
oscilacidon neutrinos atmosféricos

Far detector
~5 kTon
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Oscilaciones de neutrinos en aceleradores

* K2K (2004): primera medida de  « OPERA (2010): medida de la aparicion
oscilacion en aceleradores de vr en un haz de v,

 MINOS (2006): confirmacion * T2K (2011-): medida de la aparicion de
oscilacion neutrinos atmosféricos Ve €n un haz de v,
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oscilacion en aceleradores de vr en un haz de v,
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Oscilaciones de neutrinos en aceleradores

* K2K (2004): primera medida de  « OPERA (2010): medida de la aparicion
oscilacion en aceleradores de vr en un haz de v,

MINOS (2006): confirmacion * T2K (2011-): medida de la aparicion de
oscilacion neutrinos atmosféricos Ve €n un haz de v,
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Oscilcines observadas o

Experimento Fuente de Parametros
P neutrinos medidos
IMB, Kamiokande, SK, Vu = Vy Atmosfera / ,
K2K, MINOS, T2K 7, o T Aceleradores  1AM?Zaz| Bz
T2K, MINOS Vu = Ve Aceleradores O13

Double Chooz, — —

_}
Daya Bay, RENO Ve = Ve Reactores O13
Homestake, GNO, Ve = Ve
GALLEX, SAGE, SK, SNO, 7. oY Sol / Reactores Am2s1 B12
Borexino, KamLAND °
OPERA Vp = Vr Aceleradores
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» Angulos de mezcla y diferencias de masas:
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» Angulos de mezcla y diferencias de masas:
PDG K.A. Olive et al., Chin. Phys. C, 38, 090001 (2014)

sin2 2912 — 0.846 + 0.021

)(753i018)><10 > e\

>3) = 0. 999+8 8(1% (normal mass hierarchy)
0r3) = 1. OOO+8899 (inverted mass hierarchy)
= (
(
013) =

00

2.44 4+ 0.06) x 1073 eV2 Il (normal mass hierarchy)

= (2.52+0.07) x 1073 eV2 [l (inverted mass hierarchy)
(9.3 + 0.8) x 1072

=2,
3

AUJI\.)(A)I\.) /-\ /-\ [\)[\)/-\
b\)

[/] The sign of Am%2 is not known at this time. The range quoted is for
the absolute value.
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00

[/] The sign of Am%2 is not known at this time. The range quoted is for
the absolute value.

* Pero todavia no se han medido todos los parametros gque gobiernan las
oscilaciones:
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the absolute value.
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oscilaciones:

e Jerarguia de masas (signo de Am232)'?
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» Angulos de mezcla y diferencias de masas:
PDG K.A. Olive et al., Chin. Phys. C, 38, 090001 (2014)
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e Qctante de 65
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» Angulos de mezcla y diferencias de masas:
PDG K.A. Olive et al., Chin. Phys. C, 38, 090001 (2014)
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e Fase de violacion CP

59

[/] The sign of Am%2 is not known at this time. The range quoted is for
the absolute value.

Pero todavia no se han medido todos los parametros que gobiernan las

V; I 7
Y, v, ..
vV, H
v, ) Ve
Vi = I \ .




Grandes interrogantes por resolver



Masa de los neutrinos: valor, origen...
Tipo de particula: Dirac o Majorana
Relacion con el resto de particulas

s Violan los neutrinos la simetria CP??

¢, Hay mas de 3 neutrinos?

61



La masa del neutrino o

A Medida directa: mv2 = Z‘Uei

2 2
. mvi

Experimentos de desintegrécién beta del tritio: 3H
* Troitsk & Mainz: m <2 eV (95% CL)

* KATRIN (objetivo): m < 0.2 eV (90% CL)

IZ Desintegracion doble beta sin neutrinos: 77155 =

* Si se mide, los neutrinos son particulas Majorana

* GERDA, EXO, CUORICINO, KamLAND-Zen, NEMO-3:

* Futuros experimentos en la escala del ton: mgz < 10 meV
[V] Medida indirecta (Cosmologia): 71 = 2 m,
PLANCK 2015 (arXiv:1502.01589) i

e ¥m, <0.23 eV (Planck TT+lowP+lensing+ext.)

¢ Neff - 4 eXC|U|,dO al > 99%C|_

1 1
—-300 —200 —100 0 100 200 300
Kemb

* Nt =3.15 £ 0.23 (Planck TT+lowP+BAQO) [ x
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La identidad del

Vv \,i

@_’ momentum _@. momentum

-— Spin — SpIn

Neutrino Antineutrino
(left-handed) (right-handed)
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e Los neutrinos no tienen carga eléctrica V v
g @-» momentum _@’ momentum
: Poqlrlan,ser sus propias — spin > spin
antiparticulas (Majorana)
Neutrino Antineutrino
(left-handed) (right-handed)
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e | 0S neutrinos no tienen carga eléctrica Vv Vv
g @-» momentum _@’ momentum
: Poqlrlan,ser sus propias — spin > spin
antiparticulas (Majorana)
Neutrino Antineutrino
(left-handed) (right-handed)

e ;Como saberlo?

e Busquedas de sucesos raros:
desintegraciones doble beta sin
neutrinos

 Muchos experimentos buscan este
proceso en la actualidad
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* |os neutrinos no tienen carga eléctrica v v
@—» momentum _@. momentum

* Podrian ser sus propias spin > soin

antipartlculas (Majorana) Neutrino Antineutrino
o éCémo saberlo? (left-handed) (right-handed)

* Busquedas de sucesos raros: Desintegracion doble beta sin
desintegraciones doble beta sin e brinD s
neutrinos

 Muchos experimentos buscan este G
proceso en la actualidad "

o o
@)
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* Los neutrinos no tienen carga eléctrica v v
@—> momentum _@' momentum

* Podrian ser sus propias <— spin — > soin

antipartlculas (Majorana) Neutrino Antineutrino
o éCémO SaberIO? (left-handed) (right-handed)

* Busquedas de sucesos raros: Desintegracion doble beta sin
desintegraciones doble beta sin e brinD s
neutrinos
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Prueba directa de que los neutrinos

53 son particulas de Majorana



* Los neutrinos no tienen carga eléctrica v v
@—> momentum _@' momentum
 Podrian ser sus propias soin spin
antipartlculas (Majorana) Neutrino Antineutrino
o éCémO SaberIO? (left-handed) (right-handed)

* Busquedas de sucesos raros: Desintegracion doble beta sin
desintegraciones doble beta sin e brinD s
neutrinos

 Muchos experimentos buscan este G
proceso en la actualidad "

* Silos neutrinos son de Majorana, se o e
podria explicar por qué son tan ligeros o
Vy...

p”

Prueba directa de que los neutrinos

53 son particulas de Majorana



Los neutrinos no tienen carga eléctrica

* Podrian ser sus propias
antiparticulas (Majorana)

:Como saberlo?

e Busquedas de sucesos raros:
desintegraciones doble beta sin
neutrinos

 Muchos experimentos buscan este
proceso en la actualidad

Si los neutrinos son de Majorana, se

podria explicar por qué son tan ligeros
V...

Podrian explicar |a asimetria materia-
antimateria del Universo:

= LEPTOGENESIS

63

V V
@-» momentum _@» momentum
-— Spin — SpIn
Neutrino Antineutrino
(left-handed) (right-handed)

Desintegracion doble beta sin
neutrinos

p”

Prueba directa de que los neutrinos
son particulas de Majorana



Relacion con las otras articulas
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Relacion con las otras articulas

* Relaciéon con el Higgs?
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Relacion con las otras articulas

* Relaciéon con el Higgs?

* Relacion con los quarks?
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Iaci()n con las otras articulas

* Relaciéon con el Higgs?

Quark Mixing Elements Lepton Mixing Elements

» Relacién con los quarks? ‘ O
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Iaci()n con las otras articulas

* Relaciéon con el Higgs?

Quark Mixing Elements Lepton Mixing Elements

» Relacién con los quarks? ‘ O

* Relacidon con los otros leptones:
/,POr queé son mucho mas ligeros?
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Iaci()n con las otras articulas

* Relaciéon con el Higgs?

Quark Mixing Elements

» Relacién con los quarks? ‘ O

* Relacidon con los otros leptones:
/,POr queé son mucho mas ligeros?

64
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Lepton Mixing Elements
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Oscilaciones: violacion CP y
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Oscilaciones: violacion CP y

e ;ESmM3>m, 0m,>m3? (jerarquia de
masas)
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Oscilaciones: violacion CP y

* (JES m3 > m2 O m2 > m3,? (Jerarq Ul,a de g Normal Hierarchy . Inverted Hierarchy
masas) :
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Oscilaciones: violacion CP y

* ;Esmzg>m, 0 my>m3? (jerarquia de e T
masas) :

* ;Se viola la simetria CP en el caso de | 25x10% V2
los neutrinos? ; Existe diferencia entre |
neutrinos y antineutrinos”
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Oscilaciones: violacion CP y

* CJES m3 > m2 O m2 > m3,? (Jeraquia de p Normal Hierarchy . Inverted Hierarchy
masas) -

e ;Seviola la simetria CP en el caso de
los neutrinos? jExiste diferencia entre
neutrinos y antineutrinos”

e Sila violacion CP establece una
distincion entre materia y antimateria,
podria ser la causa de que nuestro
Universo esté hecho de material
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Oscilaciones: violacion CP y

* CES m3 > m2 O m2 > m3,? (Jerarq Ul,a de g Normal Hierarchy 1 Inverted Hierarchy
masas) :
2.5x103eV?
e ;Seviola la simetria CP en el caso de | ) 5105y
los neutrinos? ; Existe diferencia entre L 19x10%V? , v
6 m, m,~ s q
neutrinos y antineutrinos”

e Sila violacion CP establece una
distincion entre materia y antimateria,
podria ser la causa de que nuestro
Universo esté hecho de material

e Requisitos experimentales para medir
CP:

e Haces de neutrinos muy intensos (aumento
de la potencia de los aceleradores)

» Detectores gigantescos (cientos de kton )
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masas)
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los neutrinos? jExiste diferencia entre
neutrinos y antineutrinos”

e Silaviolacion CP establece una
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Oscilaciones: violacion CP y

 ;ESmz>m, 0 My >m37 (jerarquia de  Normal Hierarchy  Taverted Hirarchy
PR 5w va v SR m,-

2.5x103V?2

e ;Seviola la simetria CP en el caso de
los neutrinos? jExiste diferencia entre
neutrinos y antineutrinos” e

2.5x103eV?2

P

7.9x10%eV?

e Silaviolacion CP establece una
distincion entre materia y antimateria,
podria ser la causa de gue nuestro
Universo esté hecho de material

e Requisitos experimentales para medir
CP:

e Haces de neutrinos muy intensos (aumento
de la potencia de los aceleradores)

» Detectores gigantescos (cientos de kton )

65



de neutrinos del



de neutrinos del

* Aprobada por el Consejo del CERN
en 2014 para desarrollar en los
proximos 5 afos una infraestructura
de |+D y tests de detectores, hacesy

componentes para experimentos de
neutrinos
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2017
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* Aprobada por el Consejo del CERN
en 2014 para desarrollar en los
proximos 5 afios una infraestructura
de |+D y tests de detectores, haces 'y
componentes para experimentos de
neutrinos

e Se esta preparando una nueva area
experimental (extension del EHN1)
con capacidad para haces de
particulas cargadas: disponible en
2017
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La plataforma de neutrinos del CERN

Aprobada por el Consejo del CERN
en 2014 para desarrollar en los
proximos 5 afos una infraestructura
de |+D vy tests de detectores, hacesy
componentes para experimentos de
neutrinos

Se esta preparando una nueva area
experimental (extension del EHN1)
con capacidad para haces de
particulas cargadas: disponible en
2017

WAT05 (LBNO-DEMO): construccion,
operacion y exposicion a haces de
particulas de un detector de doble
fase de 6x6x6 m° de argon liquido

66

HV power supply
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* Sefal positiva de LSND y MiniBooNE

(Vy = Ve)

e (Oscilacion vista no compatible con 3
neutrinos (diferente frecuencia): my >>

M3, Mo, M-

* No confirmado por KARMEN e ICARUS

e Experimentos de Galio

e Déficit de vg procedentes de intensas

fuentes radioactivas (°1Cr y 37Ar)

* EXperimentos de reactores a muy

cortas distancias

« Déficit de ve a cortas distancias (a

pocos metros de los reactores)

6/

Anomalias: ;un cuarto neutrino?

00 MeV proton beam from
LANSCE accelerator

X

‘ Water target

Wer beamstop
» Y,

,{«\ LSND Detector
+ +
Tm UV,
-
|—>€ VeVy
Oscillations? . 176
A
] |
2 o 2 ~
Am?~Am? o~ | eV
o
S
W 1

(not to scale)

e EO ~up
A% A%

V. A%

e u T s



Neutrinos estériles (vs):

NoO Interaccionan
debilmente con otras

particulas

* Solo experimentan la
fuerza de gravedad

Se mezclan con |os otros

neutrinos
Posibilidad:

Vy = Vs = Ve

O Ve ™ Vs

68

Més d 3 neutrinos?

Fig.1 La famille élargie des fermions

1 Force nugléaire foné
| Force électromagnétique
Force nucléaire faible

UNE NOUVELLE FAMILLE DE

NEUTRINOS DITS « STERILES » (envert)

pourrait agrandir celle des douze fermions.

Elle ne seraitsensible qu‘a la gravitation. Cette famille

de neutrinos stériles se déclinerait en particules plus ou
moins massives: ici on en a représenté deux (boules vertes).

© INFOGRAPHIE : L. SCOLA
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SN1987A: primera deteccion de neutrinos

e 1098 neutrinos emitidos por la
supernova SN1987A hace
160.000 anos

e 450 mil billones atravesaron
Kamiokande

e Detectados 10 neutrinos!!
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Neutrinos de muy

Orlgen de Ios HE neutrlnos Detecci()n de Ios HE neutrinos

WIMP decay products? Astrophysical objects

/. v

B —— > — 20—

astrophysical objects

' ]
— ) >—r——————%

HE neutrinos are the decay HE neutrinos appear as the sub- f ¥
sub-products of the product of interactions of b 4 |
annihilation of WIMPs which  accelerated protons or nuclei * i ]
may concentrate in with matter or radiation LL

p+Aly—=m+..
xX+xy—qq,.—>X+vw U+, (V) +.

—e +v, (V) +v,(1,)+...

* Los v, son los mas adecuados para ser detectados a altas energias (debido a que la seccion eficaz
y el alcance del muon aumentan con la energia) aungue también se pueden detectar v, y v,

* Una red de fotomultiplicadores detecta la luz Cerenkov emitida por los muones gque se crean por la
interaccion de los neutrinos

* Hay que reconstruir el cono Cerenkov para determinar la energia y la direccion del mufion

74



Amundsen—Scott South
86 strings
DeepCore

Pole Station, Antarctica
A National Science Foundation-

managed research facility
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e |ceCube ha detectado 37 sucesos de
muy alta energia entre mayo 2010y
mayo 2013 (5.70 sobre el fondo). Es
una sodlida evidencia de neutrinos
astrofisicos procedentes de una fuente
cosmica

 No se ha localizado una Unica fuente b Ay S
puntual de la que provengan (flujo de “Cosmic Clues & <V
neutrinos astrofisicos con energias (e g )
entre 30 y 2000 TeV y direcciones de . . "AVAAAS

legada isotropicas)

e Se necesitan mas datos para entender
la fuentes de este flujo astrofisico

e | atoma de datos continla
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* |ceCube ha detectado 37 sucesos de
muy alta energia entre mayo 2010 y
mayo 2013 (5.70 sobre el fondo). Es
una sodlida evidencia de neutrinos
astrofisicos procedentes de una fuente
cosmica

* No se ha localizado una unica fuente
puntual de la que provengan (flujo de
neutrinos astrofisicos con energias o
entre 30 y 2000 TeV y direcciones de S e
legada isotropicas)

e Se necesitan mas datos para entender
la fuentes de este flujo astrofisico

e | atoma de datos continla
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muy alta energ

Deposited Energy (TeV)
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* |ceCube ha detectado 37 sucesos de
muy alta energia entre mayo 2010 y
mayo 2013 (5.70 sobre el fondo). Es
una sodlida evidencia de neutrinos
astrofisicos procedentes de una fuente
cosmica

* No se ha localizado una unica fuente
puntual de la que provengan (flujo de
neutrinos astrofisicos con energias

entre 30 y 2000 TeV y direcciones de S e
legada isotropicas) e T T—
+ Se necesitan mas datos para entender RS \
la fuentes de este flujo astrofisico ( W R B A
* Latoma de datos continua \ /
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KM3Nel-HQ@

Facilities of the
KM3NeT Research Infrastructure

KM3NeT-Data Centre iy
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« KM3NeT: un telescopio de neutrinos de 1 km3 en el mar Mediterraneo
« 3 infraestructuras ubicadas en Toulon (Francia), Sicilia (ltalia) y Pylos (Grecia)

 ANTARES ha sido su predecesor: 12 lineas con 885 PMTs con excelente resolucion
angular. Continda tomando datos hasta finales de 2016
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Historia del Universo
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Cosmic Pie

0.03%

© Rocky Kolb

Neutrinos:
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Nothing
Matters
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CMB visto por PLANCK
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Se prevé un fondo coésmico
de neutrinos (~330 por cm®)

Todavia no detectados de
manera directa...



CMB visto por PLANCK

Heavy Elements:
8 0.03%

Cosmic Pie

Neutrinos:
0.47%

Stars:

0.5% =
—-300 —-200 -—100 0 100 200 300
#Kcmb

| FreeH
&He: e Se preve un fondo cosmico

. de neutrinos (~330 por cm®)

Dark Matter:
25%

vy Energy:‘ﬂ MEMMQ * Jodavia no detectados de
R— 70% Matters manera directa...

Los neutrinos estandar no pueden explicar la materia oscura del
Universo pero podrian ser la clave para entender la asimetria

entre materia y antimateria
31
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Conclusiones




Conclusiones fials o

e L0s neutrinos son especiales dentro del conjunto de particulas
elementales

2> No se sabe cual es el valor de su masa pero son mucho mas ligeros
que el resto de particulas

2 Interaccionan muy débilmente con la materia
2 Mezclan sus sabores

> Podrian ser su propia antiparticula

e |L0s neutrinos son particulas muy abundantes en el Universo

2 Nos proporcionan informacion sobre sucesos gque ocurrieron y ocurren
en el Cosmos

e L0s neutrinos podrian explicar el exceso de materia en el Universo
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its abllity to ¢
be

—veryone is a genius. But if you judge a fish

QY

imb a tree, it will live its whole |if

leving that it is stupid.”

— Albert Einstein



