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Neutrinos
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Offener Brief an die Grunpe der Radiosktiven bel der
Cauvereins-Tagung zu Tubingen.

Abschrift

Physikalisches Institut

der Eidg. Technischen Hochschule Zirich, L. Des. 1930
Qurich Cloriastrasse

Liebe Radiocaktive Damen und Herren,

Wie der Ueberbringer dieser Zeilen, den ich huldvollst
ansuhtren bitte, Ihnen des ndheren auseinandersetszen wird, bin ich
angesichts der "falschen" Statistik der N und Li-6 Kerne, sowie
des kontinuierlichen beta-Spektrums auf cinen versweifelten Ausweg
verfallen um den "Wechselsats® (1) der Statistik und den Energlesats
su retten. Nimlich die Moglichkeit, es kbnnten elektrisch neutrale
Teilchen, die ich Neutronen nemnen will, in den Kernen existieren,
welghe den Spin 1/2 haben und das Ausschliessungsprinsip befolgen und

von derselben (rossenordming wie die Elektronenmasse sein und
8 nicht grosser als 0,01 Protonenmasse.- Das kontimuierliche
Spektrum wire denn verstandlich unter der Anmnalme, dass beim
boba~Zerfall mit dem hlektron jeweils noch ein Neutron emittiert
wiad, derart, dass die Summe der Energien von Neutron und klektron

konstant ist.

ﬁanit Lichtgeschwindigkeit laufen. Die Masse der Neutronen



Zurich, Dec. 4, 1930

Physics Institute of the ETH
Gloriastrasse
Zurich

Dear Radioactive Ladies and Gentlemen,

As the bearer of these lines, to whom |
graciously ask you to listen, will explain to you
in more detail, because of the "wrong" statistics
of the N- and Li-6 nuclei and the continuous
beta spectrum, | have hit upon a desperate
remedy to save the "exchange theorem" (1) of
statistics and the law of conservation of energy.
Namely, the possibility that in the nuclei there
could exist electrically neutral particles, which |
will call neutrons, that have spin 1/2 and obey
the exclusion principle and that 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 mass. - The continuous beta
spectrum would then make sense with the
assumption that in beta decay, in addition to
the electron, a neutron is emitted such that the
sum of the energies of neutron and electron is
constant.




Un remedio
desesperado

Beta Energy

O‘+’E



El “neutron” (rebautizado como “neutrino” un poco
mas tarde por Fermi) no se detecta. Ademas para
conservar energia-momento su masa tiene que ser
practicamente nula (su carga tambiéen lo es) y su
interaccion con la materia despreciable. En otras
palabras, Pauli habia predicho la existencia de un
fantasma

HE HECHO UNA COSA TERRIBLE
PROPONER UNA PARTICULA QUE
NO PUEDE DETECTARSE...

ES ALGO QUE UN Fisico TEORICO
NO DEBERIA NUNCA HACER...




Postular una particula que no
puede detectarse?
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LO CIERTO ES QUE NO CREO EN LOS

NEUTRINOS. INCLUSO ME ATREVERIA A
AFIRMAR QUE LOS FisIcos
EXPERIMENTALES NO SON LO
SUFICIENTEMENTE INGENIOSOS PARA

DETECTAR O PRODUCIR NEUTRINOS...
. J

SIR ARTHUR NO SE HUBIERA GANADO LA VIDA COMO PROFETA.
HEMOS OBSERVADO NEUTRINOS PROCEDENTES DEL SOL, DE LA
ATMOSFERA (INDUCIDOS POR RAYOS CcOSMICOS), DE
SUPERNOVA(S) (1987A) Y PRODUCIDOS POR EL HOMBRE EN
REACTORES Y HACES DE NEUTRINOS

ADEMAS EL EXPERIMENTO ICE CUBE ACABA DE DEMOSTRAR LA
EXISTENCIA DE NEUTRINOS QUE PROVIENE DEL CENTRO DE LA
GALAXIA Y DE OTRAS GALAXIAS




ELEMENTARY
1 Sabemos que hay tres PARTICLES

especies de neutrinos

11 III

Three Generations of Matter




Neutrino sources

Neutrinos are everywhere!

Atmospheric
SuperNova
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Fuentes de neutrinos detectadas por los hombres!
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Paisaje con neutrinos

http://www.jotdown.es/2012/12/juan-jose-gomez-cadenas-
paisaje-con-neutrinos/
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Paisaje con comanches

13



L -:fégc:;ge* l

Laboratory

El objetivo del detector
IceCube es detectar
neutrinos cosmicos

Digital Optical Module 2450 m




Pero: ¢por qué queremos observar
neutrinos cosmicos?

PO Los neutrinos apenas
' interaccionan con la materia

Por esa misma razon son

l
/ PHOIONIUp.to 400.000.years
.
iy
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(‘ {éy | " mensajeros ideales, capaces
COR%15 éllllon K B de t’ransmltlr |r1f<_)rma0|on sobre
N F‘:S'ON - fenomenos exoticos en el

universo

Por ejemplo, nos permiten estudiar el interior del sol
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Neutrinos Solares

1 El sol quema hidrogeno en reacciones de fusion nuclear
para producir energia (calor y luz) y neutrinos:

1 El numero de neutrinos en la tierra: 66x10° v, /s/cm?
después de un viaje de 8 minutos

>



¢ Otros fenomenos que emiten
neutrinos?

Cuasares y agujeros

Supernovas negros que podrian dar
lugar a aceleradores
cosmicos
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. Ccomo detecta IceCube los neutrinos?

Cherenkov light by a colliding neutrino

Emiten una “onda de

choque” (radiacion de

Cerenkov) de luz azul que
registran los sensores de IC .

Los neutrinos viajan
mas rapido que la luz
en el hielo



Digital Optical Module (DOM)

PHOTOMULTIPLIER

Ice Cube es una matriz
de DOMs que abarca 1
kilometro cubico

19



. Queé aspecto tiene un neutrino en Ice
Cube?

EVENT 14 "Bert" 1,040,7 TeV e
Tamano:; centro de Manhattan
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Paisaje mediterraneo con neutrinos

Antares/KM3NET (con fuerte participacion del IFIC)
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Paisaje sin neutrinos

http://www.jotdown.es/2013/02/juan-jose-gomez-cadenas-
paisaje-sin-neutrinos-i-un-remedio-desesperado/
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Materia y antimateria: Alice
mirandose en el espejo de la
realidad.

Los aceleradores de particulas
producen materia con igual
abundancia que antimateria

Todo indica que la materia y la
antimateria deberian existir en
proporciones idénticas
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Sabemos que el Universo esta hecho
de materia y no de antimateria.




Sin embargo el universo
primitivo debio constar de
iguales cantidades de materia
y antimateria. ;Qué paso con la
antimateria?

¢ Como explicar su
desaparicion? (sin recurrir a
Deus ex machina)
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El neutrino no
tiene carga
eléctrica

Podria ser la unica
particula elemental
conocida que es su
propia
antiparticula
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Si en el universo primitivo existen
neutrinos que son a la vez materia
y antimateria (neutrinos de
Majorana)

Y se da el fendmeno de violacion de
CP (el neutrino primitivo se
desintegra un poco mds a materia
que a antimateria, introduciendo
una asimetria entre ambas)
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Entonces la formula del universo seria...
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EARLY UNIVERSE
50/50...7
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Podemos demostrar que el neutrino es
su propia antiparticula?

Si! Observando la desintegracion doble beta sin neutrinos
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Desintegracion doble beta

Modo permitido: 2e y 2
neutrinos.
Desintegracion exotica,
pero relativamente facil
de observar

Modo “prohibido”: los
neutrinos se aniquilany
solo se emiten dos
electrones.

Observacion = neutrino
es su propia antiparticula
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¢ Es facil observar bbOnu?

Pero la vida media
de la desintegracion
doble beta es del
orden de la edad de
quince universos
consecutivos

Es MUY DIFICIL

La tierra es un planeta muy
radioactivo

Las vida media del Th-232 es del orden de la edad del
universo (14 Gy)
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¢ Tan dificil como...?

Buscar una aguja en Mas bien un grano de arena en
un pajar? una playa
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;. Como separar la escasa senal del
ingente ruido?

Por cada suceso de senal nuestro detector tiene que
eliminar unos 10 millones de sucesos de ruido de fondo
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La fisica al rescate...

2-body decay

Beta Energy
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Receta para un detector bb2nu

2 Observed Expected
2 spectrum of electron
8 energies energy
\¥]
B
3
=
=
z

Ene

oy Endpoint of

spectrum

Distinguir los 2 electrones
caracteristicos del bbOnu
de otros procesos (que dan
tipicamente 1 electron)

Medir muy bien la energia
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Ingredientes para un detector

Los isotopos bbOnu son
raros y muy caros

El Xe-136 es el mas barato y facil de
enriquecer de todos

Source = Detector

Ademas el xenon es un gas noble
detector

Es posible construir un detector en
B, el que el xenon sea a la vez la
fuente de las desintegraciones vy el

P, detector
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Principio de funcionamiento

2.5 Mev

ENERGY INTENSITY
PRIMARY DETECTION
DOUBLE BETA DECAY

El xenon es un gas'que-tiene ¢
la capacidad de centellear,

Podemos registrar ese centelleo usando sofisticados
sensores opticos que nos permiten reconstruir la topologia y
energia del suceso
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Concepto

TRACKING PLANE (SiPMs)
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Primer paso: Una idea garabateada en un trozo de papel
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Demostracion del concepto

NEXT-DEMO: La primera camara de xenon a alta presion
basada en electroluminescencia del mundo 4



Anatomia de NEXT-DEMO

Por fuera: Una camara de acero-titanio, capaz de encerrar
Xxenon a altra presion
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Anatomia de NEXT-DEMO

{3 "m
.I

\\HIIHI
l'j,z ,j )

Lun! campo-electrlco din lgld

fla“Jaula Electrlca -

=

Dentro: Una jaula eléctrica donde grandes campos eléctricos
permiten recoger la carga eléctrica usada para medir la
energia y la topologia
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Anatomia de NEXT-DEMO

Dentro: Dos planos de sensores que nos permiten medir la luz
ultravioleta emitida por el xenon previamente transformada en
luz azul
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Los ojos de NEXT-DEMO

-
graban con precision la cantidad
de luz producida:
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Hot Getter

~— PMTs FEE

 SiPMs FEE




La demostracion de la técnica

a MC simulated BBOv event 3 S0
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I I }I_g-j: NEXT-DEMO usa fuentes
@ o« radioactivas para “simular” la rara
) senal que NEXT va a buscary
E > demostrar que somos capaces de
o DRI separar los 2 electrones de otros
R ilﬁ'ﬂj procesos y medir su energia con
R e gran resolucion
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Desarollo del proyecto NEXT

DE
(1

(2010-2014)
Demostracion
de concepto y

prueba tecnologica

N
(10

NEXT
(10

(2015-2016) (2017-2020)

Operacion Bldsqueda de
subterranea, desintegraciones
medida bb2n obOn
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NEW (NEXT-WHITE) at glance
. L _ Pressure vessel:
10 k gTeIlrgti/eP:deigz?gocgrirgtr)i?trl.ength | 316-Ti steel, 30 bar max pressure l

Tracking plane:
1,800 SiPMs,
1 cm pitch

Energy plane:
12 PMTs,
30% coverage

Inner shield:
copper, 6 cm thick









Energy plane




Tracking plane




El detector NEXT-100

Operacion: 2016-2020
NEXTH00 kg. Xe

NEXT-100: Con cien kilos de Xe-136, esperamos poder
identificar la firma del bbOnu y demostrar que el neutrino es
su propia antiparticula

o4






El Laboratorio Subterraneo de Canfranc

Rayos Césmicos
primarios

globo sonda

“0-
: ? :‘
= X o — Gloria Luzén, UZ and LSC 4, Rhodes, Sept 2006
Rayos Césmicos I —

secundarios

——
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El Laboratorio Subterraneo de Canfranc

o7



construir areasiexperimentales
- TRL

o
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NEXT en el LSC

DRAFT NEXT-100 AMADE University of Girona @)

| -Infrastructures at Canfranc Laboratory.

Instalacion de infraestructuras: 2014
Operacion de NEW: 2015-2016
Operacion de NEXT-100: 2017 —2020...
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| Is it possible to tag the Ba++ ion? l

€
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Observing Ba+ red light?

2
I:)1/2
Fluorescence
32 NS '\ 649.87 nm

493.54 nm 2D

10.5 ns 3/2
2
S1/2

Recipe: blue laser excites Ba+ to P+, state (108 times in one second)
°P4,» state decays 30% of the time to ?Ds/2

THUS, one could produce ~10’ red photons?!
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https://www.youtube.com/user/somific

https://vimeo.com/114361247
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HOME THE EXPERIMENT DOCUMENTS GALLERY MEDIA MISCELLANEA

THE NEXT MOVIE IS
FINISHED

Last Upaaned on Fraay, 13 June 2014 08030

July 2013: J.J. Gémez
Cadenas got the ERC
Advanced Grant for NEXT

Starting from March 2013,
NEXT is a Recognized
Experiment at CERN!
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https://www.youtube.com/user/somific
https://vimeo.com/114361247

Paisaje sin neutrinos

Quizas en los proximos anos NEXT sea capaz de encontrar la
desintegracion doble beta sin neutrinos. Ese grano de arena
en la playa que nos ayude a explicarnos por qué estamos
aqui.



