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Neutrinos

Los neutrinos son las particulas mas elusivas del Modelo Estandar
Mantienen la coherencia cuantica a distancias >1000km

Pueden ser su propia antiparticula y la primera ventana a la nueva fisica ?

Pueden ser la explicacion de porqué estamos aqui ?

Son las rélicas del Big Bang que nos llegan desde un Universo mas
remoto...



La historia de los neutrinos esta estrechamente ligada a la
del Modelo Estandar de particulas elementales

mass - =2.3 MeVic* =1.275 GeVic* =173.07 GaVic* 0 =126 GeVic*
charge -+ 23 . 0 ~ 0 H
spin - Q 12 9 112 b 1 @ 0
charm top gluon t';gggﬁ
=4 8 MeVic* =95 MeVic* =4.18 GeVic® ]
173 '. A3 3 -113 0 ot
down strange bottom photon
0.511 MeVic* 105.7 MeV/c? 1.777 GeVic? 91.2 GeVic*
-1 4 4 0 y
12 e_“ 12 E, 12 FE,: 1 'a v
: -~
electron muon Z boson O
W
W 80.4 GeV/c* g
= w
o O
B =
w W boson <
- neu ino T

N/

Neutrinos



El Modelo Estandar “visible”

Materia ordinaria:

electron

@ clectron(-)
@ proton (+)

neutron

G o

Neutron

; ‘ Interaccion fuerte

gluon

0 » Interaccion

electromagnética
photon

¢ o
@

Proton



El Modelo Estandar “invisible”

Dos recetas para la “invisibilidad”




Neutrino:la particula invisible

1900 Becquerel, M & P Curie, Rutherford....

Radioactividad beta:

Eelectron = (MN - MN’)C2 = Q = constante

2 Observed Expected
= spectrum of electron
3 energies SHOIgY
()]
Is)
)
0
I
=
=
Ener
£ Endpoint of
spectrum

O la energia no se conserva 0 hay algo mas que no vemos ?



Dear Radioactive Ladies and Gentlemen, "
Pauli (Nobel 1945)

As the bearer of these lines, to whom | graciously ask you to listen, will explain to

you in more detail, how because of the "wrong" stafistics of the N and Lif nuclei and

the continuous beta spectrum, | have hit upon a desperafe remedy to save the
"exchange theorem” of statistics and the law of conservation of energy. Namely,
the possibility that there could exist in the nuclei electrically neutral particles, that

[ wish to call neutrons, which have spin 1/2 and obey the exclusion principle,

and which further differ from light quanta in that they do not travel with the velocity

of light. The mass of the neutrons should be of the same order of magnitude as the
electron mass and in any event not larger than 0.01 proton masses. The continuous
beta spectrum would then become understandable by the assumption that in beta decay
a neutron is emitted in addition to the electron such that the sum of the energies

of the neutron and the electron is constant. ..

Unfortunately, | cannot personally appear in Tubingen since | am indispensable here in
Zurich because of a ball on the night from Decembertto 7. ..



1934: Teoria de la desintegracion beta

E. Fermi
(Nobel 1938)

Nature no publicé el articulo: “contained speculations too remote from reality
to be of interest to the reader...”

Bethe-Peierls (1934): Calculan la probibilidad de este proceso y declaran

“no hay una forma practica de detectar un neutrino”



¢ Como los detectamos ?

Tamano de una piscina de agua para parar un neutrino

*

T " "
. Kepler Search Space 3 Ny
e 3,000light years ———= .
; ‘. A : = 3 o - " v .

‘I have done a terrible thing. | have postulated a particle that
cannot be detected” W. Pauli

La teoria de Pauli entraba en la categoria de las teorias “ni siquiera falsas”



Deteccion de primer neutrino (1956)

Proyecto Poltergeist

(Primera idea: poner el detector
cerca de una explosion nuclear!)

Scintillator
H,0 + CdCl,

Scintillator

Reines Nobel 95 Cowan (died 74)

Reactor nuclear: 1029 neutrinos/segundo!




El Modelo Estandar “invisible”

Un desfile de extraras particulas aparecio en detectores de particulas en
globos:

Gemelos gigantes de las particulas
conocidas, otras diferentes a todo lo
hasta entonces conocido...

T — WV

l Nuevo neutrino ?
(x 200 electron)

Who ordered that ?

Isaac Rabi




Cascadas en Aceleradores




El sabor de los neutrinos

Lederman Schwartz
proton A
beam target proton accelerator ) v 72 ;,.-: — ‘:_q J—

r_ detector -

pl-mesgre\;"“ A —— . steel shield spark chamber

The accelerator, the neutrino ..,
beam and the detector

Part of the circular accelerator in e % ra 1l Illlﬂllllllt-'
Brookhaven, in which the protons by |

were accelerated. The pi-mesons (1),

coMksions wi .:".‘i."‘;f';;';."'m*‘ oy nt '
collisions wi c 3 into
muons (j1) and neutrinos (;r). e 13
m thick steel shicld stops all the
particles except the penectrati
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.

Based an a drawing in Sclentific Amerkan,
March 1963

Steinberger

Nobel 1988



De balas a colisionadores...




Interacciones débiles

Interacciones débiles lo son porgue involucran el intercambio de un bosén masivo

A altas energias: interacciones electromagnéticas y débiles se unifican en la teoria
electrodebil



¢, Por qué no mas familias ?
/

ete” > 7 = ff

Only three neutrinos -> three SM families!

ALEPH
. DELPHI
0 13
OPAL
20 |

| ¢ average measurements, /|
error bars increased
by factor 10

10

() ‘86; A .88. " .9().. .92. ..94

E_ [GeV]

cm




Después de mas de un siglo de trabajo....

I The Standard Model of particle physics w== Leptons | Theorised/explained
Years from concept to discovery : gzi?:: | Discovered

1880 90 1900 10 20 30 40 50 60 70 80 90 2000 12
Electron it |
Photon |
Muon 1
Electron neutrino | e |
Muon neutrino | |
Down [N
Strange |
Up N
Charm H
Tau |
Bottom |
Gluon p—
W boson p=—=|
Z boson e — |
Top ey
Tau neutrino e |

HIGGS BOSON

Source: The Economist




The Higgs particle

2013 NOBEL PRIZE IN PHYSICS
Francois Englert
Peter W. Higgs

neutrino

Pensamos que esto no puede ser el fin de la historiay ...

los neutrinos son los primeros que se han salido del guion !!



Ubicuos Neutrinos

Estan en todas partes...

Atmosfera: ~20/segundo

Tierra: ~10%/segundo



Ubicuos Neutrinos

Standard Model

yulation showing the distribution on the sky of temperature fluctuations
Cosmic Microwave Background with neutrinos as in the Standard Model.

Big Bang: ~2 x 10*?/segundo

Supernova 1987: ~10!2/segund

@168000 anos luz !
(108 x mas lejos que el sol)



Ubicuos Neutrinos

PeV neutrinos de origen desconocido...

‘%ICECUBE

50 m e e~ B

% Amundsen-Scott South

| Pole Station, Antarctlca
IceCube Laboratory 86 strings of DOMs,

A National Science Fou =
Data is collected here and iR e managed research facilit
sent by satellite to the data
warehouse at UW-Madison T
Galactic 1450 m

‘“ 60 DOMs
on each
B y ‘ string
0 TS=2log(L/LO) 11.3 3
\ | l» > DOMs (-
& F | "”l [

apart
Digital Optical

Module (DOM) 2450 m
arc %gdmdc’:r:z:ﬂ)‘

S S a2

5,160 DOMs
deployed in the ice

<

Astronomia con fuentes multiples




|_as estrellas brillan neutrinos

1939 Bethe

Establece la teoria de la nucleosintesis estelar

pp: pep:
p” prre+p —H+y, |
. hep:
4| H p—»He-—. I——IHe +p-—*He+¢" vl
isos%
| He + 4He—> Be +7v I—-| Be+p*—B+v | NObel 1967
Be: PS% °B: v
| Be+e — Li+v, | | B—Be"+e"+v, |
3He +3He —>4He-"— 2p* | | Li+p* —‘:4He-—4He- | | fBe" —»“"He-—4He- |

ppI ppll ppIll



¢ Cuantos neutrinos ?

= Kamiokande

I I 1[11]1[ I

—

(=
—
n

o
o

-
=]
o0

Bahcall (died 2005)

—_—
(=]
—

S
ne

Jl_‘__m‘nl gy ey 1

A
0.1 0.2 0.5 1 2 5 10 20
Neutrino energy (MeV)

Flux at 1 AU (cm“2 s IMeV l) [for lines, cm 2 g ]]
S
(=2}

1 v cada dia en una piscina (400000 litros de cloro)...



El héroe de las cavernas

Raymond Davies
Nobel 2002

1966 por primera vez detecta los neutrinos solares una
piscina clorada de 400000 litros enterrada 1478 metros
en la mina Homestake

Pero no convencio a nadie, porque vio el 30% de los que esperaba...

Problema en el detector ? En el modelo solar ? En los neutrinos ?



Oscilaciones de Neutrinos

El neutrino de sabor “electron” (ie. se produce en combinacion
con un electron) es una superposicion de los tres neutrinos
masivos: los neutrinos estan mezclados

Ve

/;/v%o Tl nwies opbe

W 5
— * . —
‘VOé>_ E :Uozi‘y’b>7 =€, U, T
1=1
el
) ba (B _
<€ >

\\ Vi
2 Amp - >
i Usi Prop(v;) Upi

Source Target

Hay una probabilidad no nula de que si se mide el sabor a una cierta distancia
de la fuente, este haya cambiado



Oscilaciones de neutrinos: mecanica
cuantica a distancias macroscopicas

-Dualidad cuantica onda-particula: cada neutrinos masivo se propaga
como una onda monocromatica

Interaccionan tan poco que pueden mantener la coherencia cuantica a
distancias enormes

La interferencia de las ondas de cada neutrino masivo da lugar al cambio
de sabor



Analogia clasica: péndulo

A V. se mantiene como V. ...

Prob( <@ (t) = |Amplitude(t)|*, Prob(@(to) = 1



Al

tofinda V, is zero.

The probability to find a V at any time is the same, but the probability
L



A VM se mantiene como




Analogia clasica: péndulo acoplado




All)

La probabilidad de tener V oscila con el tiempo y lo mismo la de tener VM



Estados masivos=modos normales




Alt)

The probability to finda Vg 0 Vu does not change with time



Oscilacion de 2v

v, = cosf vy +sinf vy

é\Losc/\\/\/\ Losc(km) =
/Vv
L

Prob (a — )

m  E(GeV)

1.27 Am?(eV?)



Catedrales de luz subterraneas

Koshiba

Nobel 2002



Solar Neutrinos

Neutrinografia del sol!

SUPERKAMIOKANDE  saneutt sos come aar sestasc ameasity o 5000

Sensiblea los Ve Sensiblealos e, V,UJ, U+



El sabor de los neutrinos del sol

8 - q)SNO
7E cc
~ 6
S
£ R
" 4F
S _F
<~ 3E
=4 E
< 2F
LE
0F I SR i
0 1 2 3 + 5 6
O, (106 cm? s
G O(].OOK?’TL) Se deberia poder ver enviando

|Am2 | i O(MEBV) neutrinos de reactores a 100km !



KamLAND: la oscilacion solar en la tierra

Reines&Cowan experiment medio siglo mas tarde,
a 170 km de los reactores Japoneses antes del gran

Ve — Vg terremoto

e Data-BG-GeoV,
— Expectation based on osci. parameters

L * determined by KamLAND
>\. -
2 0.8[
< ——
,.D s
8 L
A 0,6—+ + Te—
= L
> il
> =5
% 041 +
02F
Ol-llllllllllllllllllllllllll[lIIIIIIIIII]IIII
20 30 40 S50 60 70 80 90 100

LyE, (km/MeV)

V/Am2,,,, = 0.00000000001 X 7proton



Neutrinos de la atmosfera

L =10—-10* Km




Oscilacion atmostérica

)
>

RI..-""I_\mf,m“_‘_ ~ 0.00000000005 X Mproron

Data/Prediction (null osc.

1 10 102 103 10
: km/GeV)

1km)~w
Q M V) ~ Experimento de Reines&Cowan a 1km!

X

Experimentode Lederman&cc a 1000km!



Neutrinos de reactores también oscilan con la
longitude de onda atmosférica

Double Chooz, Daya Bay, RENO

3 115

1 | | | | o1 | TS BPE AT I AT SR AR

0 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2
Weighted Baseline [km]

176_>]7€



Neutrinos de accelerators también

Haces de neutrinos pulsados a distancias de 700 km
Vy — Vy
_ _MINGS Preliminary

(/)] 1 .5' T T

= |

S | ~
tial]e = | :

o 1 4—+— @

s =

- - 1 —+

o - 9 =

c - -

je) 0.5 —4— Far detector data 19

o Best oscillation fit 1N

-'C__U' Stats. only decay fit 9

m .St.atsf 0|:|Iy f:lecloh:erepce. fit A o

=2 % 8 B I
Reconstructed neutrino energy (GeV)

V,u — U+

GINEVRA
L'AQUILA

* | ALESSANDRIA

RS |




“For the discovery of neutrino oscillations,
which shows that neutrinos have mass”

“For t_}m{gm_nm;r ﬁr;@ to ma;r ‘ 4 ;
2015 NOBEL PRIZE IN PHYSICS

- Takaaki Kajita
. Arthur B. McDonald




FIDUE es un neutrino masivo en el espejo ?

left handed right handed

Otra particula sin carga Su propia antiparticula !

Majorana



¢, Por gqué los neutrinos son tan ligeros ?

neutrinos de se phe
P Uu+-e ol 1@
e e Le Te
3 D -3 = o —
@ < ® @ ® @
< < < < <



Por qué los neutrinos son tan ligeros ?

Higgs Higgs Higgs




Mecanismo del balancin...

m,




Neutrinos de Majorana -> nueva fisica

( Masa del mediador



Por qué estamos aqui ? Por qué solo hay materia en el
Universo ?




La asimetria entre materia y antimateria

Cuando la temperatura en el Universo era de grados

B

Matter Anti-matter

Matter Anti-matter

Podria generarse dicha asimetria entre materia/antimateria dinamicamente ?



La génesis de los bariones: la receta

Un agente doble: eg. neutrino de Majorana

Sutil diferencia entre la dinamica en
los dos mundos: violacion de CP




Majorana y un nuevo tipo de radioactividad ?

Desintegracion doble beta sin neutrinos

B Mt allowed B[L\NQ

dN/dE

neutrinoless BB

0.0 — — . . — .0 E/Q



Un experimento bajo los pirineos (en el tunel de Canfranc)
esta intentado descubrir al agente doble...

El experimento NEXT@Canfranc




Violacidon de CP en oscilaciones de neutrinos:
superbeams+superdectectors

Japan Hyper-Kamiokande: 230km

USA DUNE: 1300km




Los neutrinos han dejado su impronta en la historia del Universo

History of the Universe
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La primera foto del Universo



Los primeros 3’ del Universo

Fraction of critical density

e o M. T=1000.000.000 K

o B —
0'24 = i“_t‘—‘viﬁ!,—""f‘- — I

0.23 -

0.22 & "

“He Mass fraction
A\
\

-
S

>
I
W)
1

Number relative to H
— —
S 9
(<] [}
1
1

10710 )

: w , . | :
1 2 5
Baryon density (1073! g ecm™)

La abundancia de los elementos ligeros (He, Li, etc) es muy sensible al nUmero
de neutrinos ligeros



La primera foto del Universo

Ruido/olas en la radiacidon de microondas: es una foto de
cuando el universo estaba a 3000K

Planck

Cuantos protones/neutrones, cuantos neutrinos, cuanta materia total...
la materia ordinaria no es suficiente: materia oscura



Materia oscura

Distorsiona la luz que la cruza (lente gravitacional)



La estructura a gran escala

Corona Borealis ootes
Superciuster (0.072) Supercluster
(0.061) Coma Cluster (0.023)
Hercules \
Supercluster (0.037) T
Ursa Major Sugerclus(er Ao o — Leo Supercluster (0.032)
(0.058) P J Lieta ““w=.__ Shapley Cancentration (0.048+)

Virgo Cluster (16 Mpc)

Ophiuchus - ¢ : ’ I A4 O IR ¥ 1 s o 2% :
Cluster (0.028) __ ” Py s e 4 foEy - . : _Centaurus Cluster (0.02)

T P e AL g N P RS TR TR 45 : + S IRAS dipole
Cluster (0.025) ~ . A R N , Pt -4 ZOC RS /‘.\\
¥l ‘ - IR o LAk CMB dipol
4 X e ;‘ \\
h '\~ Hydra Cluster
£\ (0.01)

\

J
* / Orion Malecula
r loud

Taurus Molecular
Cloud

' / “~ Columba
4 Cluster (0.034)

Perseus-Pisces s 2% AR (RN o g ) 3 o S e Norma &
Supercluster (0.017+) M31.\“5"—, 4 . ) s M e\l s . et s Grez:(t();\éirg)ctor
(I1Mpe) / =0n o . B P LMC :

S — . » » 4 4
Pisces-Cetus L R ' R o 18 mFornax Cluster (20 Mpc)
Supercluster (0.063)  milky way » Pavo-Indus Sﬁp%r% u%ter (0.067)

Center y Supercluster (0.015)

El ruido del universo primitivo acabo convirtiendose en los cumulos de
galaxias que vemos hoy (el universo esta a 2.7K)

Y la expansion del Universo se esta acelerando: energia oscura



El Universo invisible

No vemos el 95% de la energia del universo, pero no entendemos nada de lo que
vemos !

Atoms

Dark

4.6% Energy
72%
Dark g
Matter
23%

TODAY
La materia oscura podria ser una particula nueva, aun por

descubrir: ej. el mediador-de las-masas-de los neutrinos 2



Absolute mass scale

Best constraints at present from cosmology

m1+ mo +ms3 <0.12 eV ~ 0.00000002 X m,



Deberes para el futuro...

History of the Universe
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Si pudieramos medir los neutrinos cosmicos tendriamos
una foto del universo mucho mas primitivo



These elusive pieces of reality have brought many surprises, maybe
they will continue with their tradition...

“v

\/




Era de los grandes colisionadores

HHEHE B

Fermilab
Tevatron




Dos caracteristicas mas intrigantes

asimetria de paridad

Un neutrino es algo diferente en un espejo!

repeticion de estructuras: familias o sabores

e e Le Te
@ [0) @
= < <



Majorana (desaparecido 1938)

“Hay muchas categorias de cientificos, gente de segunda o tercera fila, quienes
hacen algo bueno, pero no van mas alla. Hay también cientificos de primera fila,
guienes hacen grandiosos descubrimientos, fundamentales para el desarrollo de

la ciencia. Pero después estan los genios, como Galileo y Newton. Bueno, Ettore
Majorana era uno de ellos.”

Fermi
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