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Bloc1

1.Introduccio
De qué estem fets els éssers vius? De cél-lules es podria dir, i aquestes

cél-lules de molécules, aquestes molécules d’atoms i aquests atoms estan
formats de particules i finalment aquestes estan formades, quasi totes, per
quarks.

En aquest treball ens centrarem en un tipus les particules subatomiques: els
neutrins. Parlarem de les seves caracteristiques, de com i on es formen, dels
diferents experiments de neutrins que hi ha al mén, finalment ens centrarem en
'experiment T2K, en el qual farem un petit estudi sobre els resultats del seu
ultim experiment, en el qual s’estudiaven les oscil-lacions de antineutrins en

diferents dcp.

2.Model estandard
El model estandard de la fisica de particules és una teoria que descriu les

Tres generaciones

relacions entre les interaccions fonamentals conegudes i ot i o)

52 - [ZaMe

les particules elementals que componen tota la Zi[iU |=C |t

nomiwe ~

matéria. Es una teoria quantica de camps = B

—

-4 - -3

ad |is b
abajo exvala fando

Quarks

desenvolupada entre 1970 i 1973 que és consistent

amb la mecanica quantica i la relativitat espacial. Fins a [z ) i | ee

mudnica | saudnico

1
& B -1
e iy it

elecwdn mudn taudn

la data, gairebé totes les proves experimentals de les

Leptones

tres forces descrites pel model estandard estan : -
Figura 1. Particules

d'acord amb les seves prediccions. No obstant aixo0, el | gementals

model estandard no arriba a ser una teoria completa

de les interaccions fonamentals a causa que no inclou la gravetat.

D’acord amb el Model estandard hi han unes diverses forces que fan possibles

les interaccions entre particules, les forces son les seglents:

2.1. Forces elementals
El Model Estandard també descriu les diferents forces que actuen sobre les

particules anomenades anteriorment.
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2.1.1. Forg¢a forta Strong nuclear force
Aquesta forga és la que manté unides les particules del

nucli del atom, protons i neutrons, en contra de les
fortes repulsions que aquestes senten a causa de les }
seves carregues eléctriqgues. Es una forca molt forta

pero de molt poc abast, aquesta forca pot ser

considerada una forga residual, com una forga entre
Electrostatic repulsion

dos atoms neutres, de la forga de color, ja que la for¢ca | Figura 2. Esquema

de color és la forca que actua sobre els quarks, i els | basic de com actua la

neutrons i els protons estan formats per quarks, per | foréa forta

culpa de aix0 la particula mediadora de aquesta forca és el gluo, ja que és la
particula que regula les interaccions entre quarks, aquesta forca només actua

sobre quarks i gluons, no actua sobre els leptons.

2.1.2. Forga debil | . n—p+e + ﬁﬂ
Aquesta for¢ca es produeix gracies als electron
bosons W i Z, quesonles seves antineutrino

particules  portadores. Es I'Uinica capag | Figura 3. Esquema basic de una

de canviar el color d'un quark, és la | desintegracio beta

responsable de fenomens naturals com la desintegracio beta (procés en el qual
un neutré es desintegra en un protd, un electré i un neutri electronic) i de la

radioactivitat. Es una forga que pot actuar tant sobre leptons com sobre quarks.

2.1.3. For¢a electromagnetica
Es una forca que es manifesta a través de les forces

entre carregues eléctriques (llei de Coulomb), i les
forces magnétiques (forca de Lorentz). Son
manifestacions de les forces d’intercanvi en les quals

s’intercanvien fotons. Es una forca de rang infinit,

manté unides les molecules dels atoms, | Figura 4. Esquema basic

concretament els electrons, ja que, a causa de les | de forces electriques

carregues eléectriques del electré i el protd, aquests es veuen atrets. La

particula portadora d’aquesta forga és el foto.
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2.1.4. Forga gravitatoria
Es una forca que actua sobre qualsevol dels cossos existents, els que tenen

massa. La intensitat d’aquesta forca depen M mz
de la massa dels dos o més cossos que e > <
interaccionen i de la distancia entre ells. FF

< >

Aquesta forca és la que descriu molts dels

fenomens astronomics, com per exemple les

<L . N Fi .R i6 de la f
orbites dels diferents satel-lits dels planetes. lgura 5. Representacio de la forca

gravitatoria

Es una forca molt débil perd d’abast infinit,

tant que si poséssim dos cossos amb la més minima massa i un a cada punta
de l'univers, encara es crearia una interaccio gravitatoria entre ells. Aquesta
forca deu el seu abast infinit a la seva particula portadora, ja que aquesta té
massa nul-la si es troba en rep0s, per tant, ha d’estar en constant moviment.
Segons la teoria de la relativitat espacial la forca gravitatoria es defineix com

una deformacié del teixit espai-temps, provocada per una massa.

2.2. Fermions
Es caracteritzen per tenir un espin semienter, el

espin es una de les propietats fisiques de les

particules subatomiques, en concret el moment

cinétic intrinsec. @ @

De fermions hi ha tres families distintes, una per
cada generaci6 de particules, aquest es @

divideixen en:

Figura 6. Quarks que formen un

Quarks: Es caracteritzen per ser les uniques prots

particules que interaccionen amb totes les

forces existents, tenen espin %.

Hi ha de sis tipus: up (u) i down (d) (primera familia); strange (s) i charm (c)
(segona familia); bottom (b) i top (t) (tercera familia). Els quarks es diferencien
pel sabor. Aixo es produeix a causa de la interacci6 feble de tots els fermions, i
en aquest cas els quarks, que poden canviar de tipus; a aquest canvi se li
denomina sabor. Els bosons W i Z, que seran explicats al punt 2.3., s6n els que

permeten el canvi de sabor en els quarks.
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El sabor dels quarks up idown és el isospin feble. EI quark strange, té un
nombre quantic o sabor, homonim, anomenat estranyesa i té el valor de -1. El

quark charm és el sabor encantat i té el valor d'1.

Leptons: Els quals tenen spin -1/2 en el cas dels neutrins i +/- ¥ en la resta,
existeixen sis tipus de leptons; el mud, el electro, la tau i els seus respectius

neutrins.

2.3. Bosons
Es caracteritzen per tenir

el espin enter, en aquest grup
trobem totes les particules
missatgera de totes les
interaccions, ja sigui de la nuclear

debil (bosons Wi Z), interaccio

nuclear forta (gluons) o interaccidé | Figura 7. Representacio artistica d’'un foto

electromagnetica (fotd).
Els bosons es poden classificar en:

-Bosons compostos: Estan formats per més d’'una particula, aquest grup esta
composat per qualsevol nucli que tingui espin enter, alguns exemples son el

carboni-14 i el heli-4.

- Bosons de gauge simples: Estan formats per una sola particula. Trobem els
fotons, els bosons W i Z, els gluons i bosé6 de Higgs.
Els bosons també son les particules portadores de les diferents forces, és a
dir, sén aquelles que transporten una forca entre dues particules, o el que és el

mateix, fan possible les interaccions entre particules.

Les particules portadores sén: el foto (interaccié electromagnética), el glud
(interaccio forta), el gravito (interaccié gravitatoria), els bosons W i Z (interaccio
debil).

2.4. Mesons
Els barions so6n una familia de particules subatomiques formades per tres

quarks.

Al costat del proto i al neutrd, dins de la familia dels barions es troben també
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les particules delta (A), lambda (A), sigma (), xi (=) i omega (Q).
Els barions delta (A ++, A +, AO, A-) estan compostos per quarks up i down, de
manera que el spin total és 3/2. Es desintegren en un pioni en un protd, un

neutro.

Els barions lambda (AQ) estan compostos per un quark up, un downi un
quark strange, amb els quarks up idownen un estat de spin isotopic O.
Els barions sigma (Z +, 20, 2-) estan compostos també per un quark estrany i
la combinacié d'un quark up i un altre down, pero amb spin isotopic 1.
El 20 posseeix la mateixa estructura de quarks que el AO (up, down i strange),
pel que la seva desintegracié é€s molt més rapida que el ¥ + (up, up, strange) i

el Z- (down, down, strange).

Els barions xi (=0, =-) estan compostos de dos quarks strange i un quark up
odown. Es desintegren generalment en wunpioni un bari6 lambda.
El bari6 omega negatiu (Q-) esta compost de tres quarks strange. El seu
descobriment va suposar un gran avancg en I'estudi dels processos dels quarks,
ja que només des de llavors es va poder predir la seva massa i la seva

desintegracio.

2.5. Antimateria

En el model estandard per cada
photon

particula hi ha una antiparticula.
. Positron
Aquestes es poden definir com les ‘ g
particules amb la mateixa massa v Al
R R . annihilation
pero les carregues de signe oposat
a les especulades pel model on =y g

estandard, és a dir, que estiguin
photon

formades pels quarks contraris ) —
Figura 8. Esquema de I'aniquilacio entre un

que lesdel  model estandard. | ,ectr6iun positré

Una peculiaritat és que quan una
particula es troba amb una antiparticula aquestes s’aniquilen mutuament i
desprenen moltissima energia, concretament I'equivalent a dues vegades la

massa de la particula.



2.6. Boso de Higgs
El Model Estandard en l'actualitat ha encertat quasi bé totes les

seves prediccions i és considerada la teoria base de la fisica

de particules per quasi tots els cientifics.

L’any 2012 es va incloure una nova particula | Figura 9. Particules elementals
del model estandard a I'actualitat

elemental al model estandard, el boso

de Higgs, el qual va servir per poder explicar perque determinades particules

no tenen massa.

3. Interaccio entre particules d’'un atom (fotons i gluons)
La interaccié entre les particules dels atoms es poden produir de diverses

maneres:
-Amb interaccio forta: és la interaccido que permet als quarks unir-se i formar
hadrons. Té una intensitat molt forta perd només és atractiva i apreciable a
distancies molt curtes, de l'ordre del radi atdomic. La particula portadora
d’aquesta interaccio és el glud, aquesta interaccié és descrita a la Teoria de

Cromodinamica Quantica proposada en la década de 1980.

-Amb interaccié debil: és la causant dels canvis de sabor en les particules,
també pot produir atraccions o0 repulsions entre particules. Produeix
desintegracions beta. La teoria de Glashow-Weinberg-Salam estudia aquesta
interaccid, juntament amb I'Electrodinamica Quantica, en el anomenat Model
Electré-debil, la seva particula mediadora sén la W i la Z. La seva intensitat és
menor que I’ electromagnética i el seu abast menor que el de la interaccié forta.
Les reaccions produides per interaccié deébil son molt més lentes que les

produides per interaccio6 forta.

4.Neutrins

4.1.Definicio6 i caracteristiques
El neutri és una de les particules elementals. Es produeix en la desintegracio

d’elements radioactius. Pertany al grup dels leptons. Es tracta de particules
sense carrega electrica, aixo vol dir que no es veu afectat per la forca
electromagnética. En medi material aconsegueixen viatjar més rapid que la
llum. Només es veuen afectats per la for¢a gravitatoria i per la debil, aixo fa que

puguin viatjar distancies molt llargues sense veure’s absorbits pels nuclis de la
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materia.
N’hi ha de tres tipus de sabor, electronic (si deriva del electrd), muonic (si
deriva del muo) i tauonic (si deriva del taud), els neutrins poden rotar entre els

tres tipus.

Els neutrins tenen tres tipus massics, anomenats 1, 213, els quals son

combinacions del tres tipus de sabor abans nomenats

Els neutrins tenen un espin paral-lel al moviment que descriuen. Mo
interaccionen quasi gairebé mai, ja que només interaccionen a travées de la

interaccio debil, a causa d’aixo, sén molt dificils de detectar.

Els neutrins esdevenen les particules més abundants de I'Univers (cada segon
passen per la nostra ungla uns 65 milions de neutrins). La formacidé dels
neutrins depen fortament de la temperatura a la qual es troba i el lloc on es
formen. La temperatura de fons dels neutrins €s inferior a la temperatura de la
radiacié de fons, ja que el punt de transparencia dels neutrins va esdevenir

abans que el de la radiacio de fons.

La seva massa és molt baixa, especificament entre 0,005 i 0,5 eV, quan un

neutri oscil-la també interacciona.

Una caracteristica molt especial dels neutrins ésla segient, quan un
neutri és detectat es comporta com un dels tipus de neutrins en concret, pero
quan no esta sent detectat el neutri esdevé una mescla de diferents tipus de

neutrins.

4.2.Historia dels neutrins
En aquest apartat farem wun breu incisen [lhistoria dels neutrins.

L'existencia del neutri va ser proposada el 1930 pel fisic Wolfgang Pauli per
compensar I'aparent pérdua d'energia i moment lineal en la desintegracié 8 dels

neutrons segons la segiient equacio:

n—p+e + 7,

Figura 10. Equacié d’'una desintegracié beta

Wolfgang Pauli va interpretar que tant la massa com I'energia serien

conservades si una particula hipotética anomenada «neutri » participés en la
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desintegracié incorporant les quantitats perdudes, la qual no es detectava en

les reaccions.

El 1956 Clyde Cowan i Frederick Reines van demostrar la seva existencia
experimentalment. Ho van fer bombardejant aigua pura amb un feix de més de
1018 neutrins per segon. Van observar I'emissié subsegtient fotons, quedant

aixi determinada la seva existéncia.

El 1962 Leon Max Lederman, Melvin Schwartz i Jack Steinberger mostrar que
existia més d'un tipus de neutri en detectar per primera vegada al neutri
muonic.

L’any 1998 el SuperKamiokande demostra que el neutri t¢ massa de valor no
zero.

L'any 2000 va ser anunciat per part de la Col-laboraci6 DONUT en Fermilab el

descobriment del neutri tauonic.

4.3.0scil"lacions de neutrins
Es denomina oscil-lacié al fenomen pel qual un neutri és capa¢ de canviar els

seus sabor.

Aquestes ocorren entre estats de diferents

e = W
neutrins. La idea basica és que si almenys
un neutri t¢ massa no nul-la, aixo fa que \
sigui de gran interes teoric i experimental.
T

Els neutrins creats en les interaccions

febles no sbén estats d'una massa

particular siné que els estats de sabor | Figura 11. Diferents tipus de neutrins

d'un neutri (electr6, muod i taud) serien combinacions lineals dels autoestats de
la massa. Aquestes oscil-lacions no es produeixen nomeés en un sentit, per
exemple, si tenim un neutri muonic, aquest després de haver viatjat una
certa distancia haura deixat de ser de tipus muonic i es convertira en una
mescla de dos o tres tipus de neutrins, i al cap d’'una certa distancia podra
tornar a ser muonic, una caracteristica curiosa de les oscil-lacions de
neutrins és el fet de les masses, ja que per exemple un neutri que estigui
oscil-lant, és a dir que sigui una mescla de dos o tres tipus de sabors, tindra

una massa definida, perd un neutri d’'un tipus concret no tindra massa definida.

10
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Aquesta transformacié es realitza mitjancant una matriu unitaria tridimensional
caracteritzada per tres angles de mescla. Els estats de massa estan relacionats
amb els estats de sabor mitjancant una transformacié unitaria donada per una

expressio de la forma:
| N1>=cos 812 | ve> + sin 612 | vu>
| N2> = -sin 812 | ve> + cos 612 | vu>

On 612 és l'angle d'oscil-lacié dels neutrins electronics a muonics i viceversa.
De forma similar hi ha altres dos angles 813 i 623 que relacionen els neutrins
electronics i tau, i mui tau, respectivament. La matriu unitaria general que
descriu l'oscil-lacio dels tres sabors de neutrins es diu matriu de Pontecorvo-
Maki-Nakagawa-Sakata (PMNS).

Per determinar els valors dels angles 612, 613 i 623 de I'oscil-lacié s'observen
raigs de neutrins de cert sabor generats per una font controlada i s'observa
I'aparicio o desaparicio de neutrins de I'esmentat gust. En funcié de la distancia
recorreguda i la probabilitat observada s'estimen els valors dels angles
d'oscil-lacio.

Els neutrins arriben a un moment en el qual ja no oscil-len, aixo és a causa del
fet que des del moment en qué el neutri es forma, els tres tipus massics que el
formen esvan separant lentament, ja que cadascun té velocitats diferents,
aguesta distancia anira augmentant fins que els tres tipus massic no puguin
interactuar entre ells i per tant, el neutri no podra oscil-lar.
En les oscil-lacions de neutrins es produeix una violacio de la simetria CP, és a

dir, existeix un & cp.
Que és el dcp sera explicat a la segona part d’aquest treball.

4.4.Tipus de neutrins

4.4.1.Neutri electronic
L'electré-neutri (o neutri electronic) és una particula elemental que pertany al

grup dels leptons. Té spin %2, i una massa maxima d'un milié de vegades menor

a la de l'electro, perd no nul-la.

Pertany a la primera generacié de particules, i és company de [lelectro.

Va ser hipotetizada per primera vegada per Wolfgang Ernst Pauli el 1930, per

11
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donar compte de la manca d'impuls i energia en la desintegracio beta, i va ser
descobert el 1956 per Clyde Cowan iFrederick Reines, son el tipus de
neutrins més abundants del univers, ja que sén produits en grans quantitats per

les estrelles.

4.4.2.Neutri muonic
El neutri muonic és una particula elemental que pertany al grup dels leptons.

Té espin Y2, i una massa molt petita, pero no nul-la.

Al setembre de 2011, lI'experiment OPERA del CERN va obtenir atencio
internacional quan es va anunciar la possible detecci6 de muons neutrins
viatjant a una velocitat superior a la velocitat de la luz. Posteriorment es va

descobrir que I'anomalia havia estat causada per problemes amb I'equipament.

4.4.3.Neutri tauonic
El tau neutri o neutri taudnic és una particula elemental que pertany al grup

dels leptons. Té spin %2, i una massa com a molt un mili6 de vegades menor

que la de I'electrd, pero no nul-la.

Juntament amb la tau, forma la tercera generacié de leptons, d'aqui el seu nom
de tau neutri. La seva existéncia es va deduir immediatament després de
detectar la particula tau en una serie d'experiments entre 1974 i 1977 per
Martin Lewis Perl en el grup SLAC-LBL.

Son molt poc detectats i investigats a causa de la manca de neutrins d’aquest
tipus i a la manca d’equipament necessari per poder detectar-lo, ja que son

neutrins de més baixa energia que els altres tipus.

4.4.4.Neutri esteril
El neutri estéril és una particula hipotetica, ja que mai ha estat detectada, va

ser teoritzada per poder explicar el baix flux de neutrins creats per sol, ja que el
flux de neutrins rebut estava molt per sota del calculat, i postular una particula
que expliqués aquest baix flux era I'inica manera de explicar-lo d’'una manera

conforme al Model Estandard.

Aquest neutri, al contrari que la resta, té el seu espin en el mateix sentit que el
moviment que descriu, més vulgarment dit “cap a la dreta, aixd0 fa que no

interaccioni amb res i que sigui impossible de detectar, de moment.
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4.4.5.Antineutri
L’antineutri és l'antiparticula del neutri, perd6 com que aquest noté

carrega eléctrica, sén gairebé iguals.
L’antineutri, al contrari que el neutri normal, té el spin en el mateix sentit que el

moment lineal.

Aquesta particula podria explicar el fet que avui dia hi hagi més matéria que
antimateria, ja que un neutri pot oscil-lar en un antineutri i viceversa.

Té una massa igual que la del neutri.

Es tracta d’una particula inestable, ja que en qualsevol moment pot oscil-lar

en uns altres tipus de neutri.

Al contrari que els neutrins, l'antineutri només interacciona quan el seu
espinté el mateix sentit que el moviment que descriu, si el seu
espin és contrari al moviment que descriu aquest esdevé un antineutri

esteril, és a dir, no interacciona mai.

5.Com interaccionen els neutrins?
Els neutrins poden interactuar a través del corrent de neutre (que implica

l'intercanvi d'un bos6 Z) o corrent carregat (que implica l'intercanvi d'un bosé
W).

En una interaccié de corrent de neutre, el neutri deixa el detector després
d'haver transferit part de la seva energia i un impuls a una particula de
destinacio. Els tres sabors de neutrins poden participar independentment de
I'energia del neutri. No obstant aixd, no hi ha informacié del sabor del neutri
que es queda enrere.
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En una interaccio de corrent ( ' / \ »
v (C

carregat, el neutri es transforma en o o o

el leptdé equivalent al seu sabor , ) .

(electr6, mud, tau 0). No obstant

Neutral current Charged current
aixo, si el neutri no te I'energla Figura 12. Diagrama de Feynman de les diferents
suficient per crear la massa del seu | interaccions que pot tenir un neutri

soci més pesat, la interaccié de corrent carregat no sera possible. Els neutrins
solars i provinents de reactors tenen prou energia per crear electrons. La
majoria dels feixos de neutrins basades en acceleradors també poden crear
muons, i uns pocs poden crear Taus. Un detector que pot distingir entre
aquests leptons pot revelar el gust del neutri incident en una interaccid actual

carregada. A causa de la interaccio s’intercanvia d'un boso carregat.

En aquesta interaccio la particula de destinacié també canvia el caracter (per

exemple, de neutrons a protons).

6. Fonts de neutrins
Els neutrins es creen o han sigut creats en llocs i/o reaccions distintes.

En aquest apartat farem un breu incis sobre on i com es creen els neutrins que

hi ha al mon.

6.1. Sol ( fusio de les estrelles)
La generacid de neutrins també es pot produir en les

estrelles en les anomenades cadenes proto-proto.

La cadena proto-protd té diversos passos. En primer lloc,
dos nuclis d'hidrogen (dos protons) es fusionen, produint un
nucli de deuteri (un protd i un neutrd), un neutri electronic i

un positrd. A continuacio, aquest nucli de deuteri es fusiona

amb un altre nucli d'hidrogen (un altre protd), de manera

que es tenen dos protons i un neutro, es a dir, un nucli | rigira 13,

d'heli-3, i s'allibera un altre fotd6 molt energetic. En el pas | Esquema d’una

final s'uneixen dos d'aquests nuclis d'heli-3 per donar un | cadena proto-
proté

nucli d'heli-4, moltissima energia fotonica, i dos protons

lliures.
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El Sol és la font més important de neutrins a través dels processos de
desintegracié beta de les reaccions que s'esdevenen en el seu nucli. Com els
neutrins no interaccionen facilment amb la materia, escapen lliurement del nucli
solar travessant també la Terra. A part de les reaccions nuclears, hi ha altres
processos generadors de neutrins, els quals s'anomenen neutrins térmics, ja
que a diferencia dels neutrins nuclears, s'absorbeix part de I'energia emesa per
aguestes reaccions per convertir-la en neutrins. D'aquesta manera, una part de
I'energia fabricada per les estrelles es perd i no contribueix a la pressio, sent la

rad per la qual es diu que els neutrins sén embornals d'energia.

6.2. Fonts artificials
Les principals fonts de neutrins artificials son les centrals

nuclears, en les quals es poden arribar a generar \g/
uns 5.1020 antineutrins per segon; i en menor mesura, .

als acceleradors de particules.

En primer lloc s’ha de produir un feix de protons, el qual es
pot aconseguir amb I'ajuda de banyes magnétiques, les

quals separen les particules depenen de la

Figura 14. Esquema de la creacié de

Sseva carrega. neutrins artificialment

A continuacio, concentrar el feix de protons en un "objectiu”, només una planxa
prima de material. Els protons arribaran als nuclis atdmics d’aquest material i
els trencaran. Creant un raig de protons, neutrons, pions, i algunes altres

particules de carrer.

Un imant separa les particules neutres, positives i negatives, amb particules La
majoria de les particules s'aturen a la paret, pero a traveés d’'una bretxa les
particules amb carrega positiva (principalment pions carregats positivament)

d'un cert rang de moviment i I'energia poden passar.

Ara posi el feix prop d'un imant. Aixo fara que les particules carregades es
desvii, pe Aixi que els neutrons van recte; el pions carregats negativament fan
una trajectoria corba cap a un costat; i els protons i els pions carregats
positivament dobleguen cap a l'altre costat. Posem aquestes particules contra

una paret on es deixa una porta, aixi aconseguim que les particules que
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passen a través tinguin energies més o menys similars i la mateixa carrega
electrica. D'aquesta manera, en posar la porta al lloc correcte, es pot
aconseguir un feix de pions carregats positivament o negativament depenen del

experiment que es vulgui realitzar.

Els pions carregats positivament decauen en un antimud i un neutri, i els pions
negatius decauen en un mudi un antineutri. Després que la majoria hagin
decaigut, un altre imant desvia les particules carregades (muons o antimuons),
deixant un feix de neutrins gairebé pur. Aquest raig va directe a través de les

parets i la roca en el seu cami a un detector de neutrins distant.

6.3. Fenomens astrofisics
Quan esclaten les supernoves (estrelles en la seva fase final) es formen

neutrins de la mateixa manera que a les estrelles, a través de cadenes proto-

proto.

A les supernoves tipus Il sén els neutrins els que provoquen I'expulsié de bona
part de la massa de l'estrella al medi interestel-lar. L'emissié d'energia en forma
de neutrins és enorme i nhomés una petita part es transforma en llum i en

energia cinetica.

6.4. Radiacio cosmica de fons
Es creu que, igual que la radiaci6 de microones de fons procedent

del Big Bang, hi ha un fons de neutrins
de baixa energia en el nostre Univers.
Aquesta és una forma de radiacio
electromagnetica descoberta en 1965

gue omple I'Univers per complet.

També es denomina radiaci6 cosmica

Figura 15. Imatge de la radiacié cosmica
de microones o radiacid6 del fons | defons

cosmic.

Té caracteristiques de radiacié de cos negre a una temperatura de 2,725 K i la
seva frequéencia pertany al rang de les microones amb una freqiiencia de 160,2

GHz, corresponent-se amb una longitud d'ona de 1,9 mm. Quasi tota la
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comunitat cientifica considera aquesta radiacio com la prova principal del model

cosmologic del Big Bang I'Univers.

6.5. Atmosfera terrestre
Sobre l'atmosfera terrestre incideixen raigs cosmics des de totes direccions de

I'univers i sobre tota la seva superficie, aixo provoca que es generin neutrins de
manera aleatoria que van també en totes direccions, també de manera

aleatoria.

7. Deteccid de neutrins
El disseny del detector consisteix en una massa

gran d'aigua o gel, envoltada per un arsenal de
detectors lleugers sensibles coneguts com a tubs
fotomultiplicadors. Aquest disseny s'aprofita del

fet que les particules produides en la interaccio

del neutri incident en un nucli atomic viatgen

Figura 16. Imatge d’un cos

normalment més rapidament que la velocitat de la -
que emet radiacié de

llum al mig del detector (per descomptat, viatgen | cherenkov

meés lentament que la velocitat de la llum en un
buit). Aix0 genera una "ona de xoc optica" coneguda com a radiaci6 de
Cherenkov que es pot detectar pels tubs de fotomultiplicadors.

7.1. Maneres de detectar un neutri
No Tots els detectors de neutrins funcionen de la mateixa manera, en aquest

apartat s’explicaran diferents formes que hi han de detectar neutrins.

7.1.1. Detecci6 del retrocediment d’'un objecte impactat
S'utilitza per detectar neutrins solars: un electr6 és colpejat pel neutri,

retrocedeix i es detecta per la seva radiacié Cherenkov. Un exemple d’aquest
detector és el SuperKamiokande. Aquest metode es realitza de la seglent
manera: es llencen neutrins i aquest, en interaccionar, poden formar un lepto
carregat, aixo és possible, ja que el leptdé carregat detectat és en general un
electrd, un mug, o les seves antiparticules: la tau és molt més dificil de produir
en primer lloc, perqué és més massiu, i molt més dificil de detectar pel fet que
eés de molt curta durada. Després el leptd resultant pot ser estudiat de dues

maneres. Es pot seguir la particula per la seva ionitzacio, o es pot detectar la
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particula per la radiaci6 de Cherenkov que emet. Un exemple experiment que
segueix la particula carregada per la seva ionitzaci6 és MINOS
0 T2K ND280 detector. Un exemple d'un detector que detecta la particula
carregada per la seva radiacio Cherenkov és IceCube o la T2K lluny
detector Super-Kamiokande.

Quan es tracta d’'una reaccié de baixa energia un neutri electronic déna un

neutri electronic, és a dir, no oscil-la.

Si es tracta d’'una reacci6 d’alta energia un muo i un neutré déna un neutré més

un lepté.

7.1.2. Deteccio de canvi de naturalesa en un
objecte impactat
Aquest tipus d'experiment és capa¢ de detectar

neutrins d'energia extremadament baixa. La idea es |
que el neutri interactua amb un neutrd i aixd doni un

proto i un electrd. A continuacio, s’extreu quimicament

I'element diferent, i es compten el nombre d'atoms que : —
Figura 17. Dibuix del

experiment
radioactives. El métode té seriosos desavantatges — | Homestake

s’han generat observant les seves desintegracions

no es pot saber d’'on ve el neutri, quina és I'energia que tenia, 0 exactament
quan es va produir la interaccié - pero és I'inica manera de detectar neutrins
amb energies inferiors a 1 MeV (1,6 x 10-13 J). Un exemple d'aquesta técnica
és el primer detector per analitzar neutrins del Sol: I'experiment Homestake

establert per Ray Davis, on el clor-37 es converteix en argé-37 radioactiu.

7.1.3. Deteccio de ruptura d’'un medi impactat
Aquest experiment consisteix a impactar un atom

seleccionat, el qual es trenca, després un detector
detecta alguna de les particules en les quals s’ha

trencat el atom. Un exemple d’aquest

experiment és 'SNO. En ell I'objecte impactat era un

Figura 18. Esquema de

nucli de deuteri, que contenia un neutré, a més del ,
dades del experiment

proto usual. El nucli de deuteries trencava, quan | gy
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rebia I'impacte del neutri, en el seu protd constituent i en neutrons, després es
detectaven els neutrons quan eren capturats per un altre nucli atomic, o es
captava el foté d’alta energia i/o raigs gamma que s’emetien com a resultat de

'energia perduda en el procés.

7.2. Detectors arreu del mon
Actualment hi ha moltes instal-lacions i experiments que estan destinats al

estudi dels neutrins i/o antineutrins, en aquest apartat s’explicara, de manera
general, dels diferents experiments i instal-lacions que hi ha arreu

del mon destinades al estudi dels neutrins i/o antineutrins

7.2.1. ANITA
ANITA és un radi telescopi dissenyat originalment per detectar neutrins d'ultra

alta energia des d'un globus estratosferic en vol sobre I'Antartida. Es tracta del

primer observatori de neutrins posat en operacié per la NASA.

ANITA funciona sobre la base del anomenat "efecte Askaryan" que prediu la
produccié d'emissions de radio coherents a partir de la cascada de particules
resultants de la interaccié d'aguests elements d'alta energia, és a dir detecta

pertorbacions en les ones de radio com a consequéncia d'aquesta interaccio.

7.2.2. Extreme Universe Space Observatory
L'Observatori Espacial Univers Extrem (EUSO) és el primer concepte de la

missi6 espacial dedicada a la investigacid dels raigs cosmics i nheutrins
d'energia extrema (I> 5 x 1019 eV). L'Us de l'atmosfera de la Terra com un
detector gegant, la deteccié es realitza observant la fluorescéncia produida

guan una particula tal interactua amb I'atmosfera de la Terra.

7.2.3. AMANDA i Ice Cube
AMANDA i Ice Cube sén dos detectors de

neutrins els quals utilitzen el gel de
I'Antartida per detectar neutrins energeétics.

Estan formats per quilometres de gel de

I'Antartida i situats a prop de I'Estacio del
Pol Sud Amundsen-Scott. Estan enterrats sota de la superficie.
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7.2.4. ANTARES i KM3Net
ANTARES és el nom d'un detector de

neutrins que resideix a 2,5 quilometres
sota el mar Mediterrani davant de la
costa de Toulon, Franca. Esta dissenyat
per a ser utilitzat com un telescopi de

neutrins direccional per localitzar |

observar flux de neutrins de origens

Figura 20. Representacio del detector
cosmics en la direccié de I'hemisferi sud | de neutrins ANTARES

de la Terra.

ANTARES utilitza aigua en comptes de gel com a mitja de Cherenkov. Com la
llum en l'aigua és menys dispersa que en gel aixo resulta en un millor poder de

resolucio.

KM3NeT, un acronim de Cubic Kilometre Neutrino Telescope, és una futura
infraestructura europea de recerca que es troba al fons de la Mediterrania. Sera
seu del telescopi de neutrins proxima generacié en la forma d'un detector
Cherenkov d'aigua amb un volum instrumentat de més de cinc quilometres

cubics distribuits en tres llocs a la Mediterrania.

7.2.5. Homestake
L'experiment Homestake (de vegades conegut com l'experiment de Davis) va

ser un experiment dirigit pels astrofisics Raymond Davis, Jr. i John Bahcall al
final de 1960. El seu proposit era recollir i comptar els neutrins emesos per la

fusio nuclear que tenen lloc al Sol.

Els resultats d’aquest experiment van ser els que van impulsar I'estudi de les

oscil-lacions dels neutrins.

7.2.6. SuperKamiokande
El SuperKamiokande és un detector de neutrins situat al Japo, del qual es fara

una explicacio detallada en la segona part d’aquest treball, ja que és la base
d’aquest TDR.

Entre els seus resultats destaca la seva col-laboracié en la demostracié de les

oscil-lacions de neutrins.
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Figura 19. Fotografia del detector Ice
Cube
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v’.

8. Aplicacions al estudi de neutrins
El estudi dels neutrins no serveix Unicament per esbrinar més caracteristiques

de aquestes particules, sin6 que, a meés, poden ser la resposta a grans

guestions que intriguen al mén de la fisica avui dia.

En aquest apartat s’explicaran diferents aplicacions que poden tenir els estudis

de neutrins.

8.1. Més materia que antimateria?
El fet que els neutrins puguin oscil-lar entre totes les seves versions, amb molta

facilitat podia ser una explicaci6 de per qué avui dia hi ha més matéria que
antimateria al univers, ja que en el moment del Big Bang hi havia la mateixa

quantitat de matéria que de antimateria.

Experiments com el Superkamiokande i DoubleChoz estan estudiant les
caracteristiques dels antineutrins i de les oscil-lacions dels neutrins per tal de

poder aportar informacié a aquesta teoria.

8.2. Estudi de la densitat de I’energia de la radiacié de fons
Els neutrins, juntament amb els fotons, estan ajudant a estudiar la densitat de

I'energia de la radiacio de fons, ja que es té en compte la temperatura de
transparencia del neutri i la quantitat d’energia dels fons de neutrins per tal de

poder determinar-la.

8.3. Estudi de rajos cosmics
Nombrosos detectors han detectat al llarg dels anys

grans quantitats de particules (fotons, neutrins, pions,

kaons, muons, etc...) produides a I'atmosfera terrestre <«
Figura 21. Esquema
I'origen, doncs bé, hi ha fisics que afirmen que aquest | pasic del proces

a causa de rajos cosmics dels quals no se’n sap

rajos cosmics podrien ser provocats per neutrins, ja | provocat pels rajos

que els rajos cosmics son particules amb molta | cosmics a latmosfera

energia i els neutrins poden assolir aquesta energia.
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8.4. Manifestacio de reaccions nuclears
A causa del fet que en les reaccions nuclears es produeixen neutrins, el estudi

dels neutrins pot servir per entendre millor com funcionen les diferents

reaccions nuclears i com es manifesten aquestes.

8.5. Estudi del sol i de les reaccions energetiques en el univers
L’observacio dels neutrins produits al sol va fer possible que s’entengui millor

quina és I'energia que potencia a les estrelles, la qual és la fusio nuclear.

Els neutrins solars també van provocar una petita modificacid6 del model

estandard per tal de donar-I'hi al neutri una massa.

Bloc 2

9.Part experimental
A partir d’aquest apartat parlarem sobre la part practica d’aquest treball, la qual

sera un estudi sobre els resultats obtinguts per T2K.

Perd abans d’aixd s’han d’explicar diferents punts per tal de poder entendre el

funcionament de T2K i el perqué d’aquest estudi.

9.1. T2K
T2K, I'experiment pertanyent al Superkamiokande anomenat aixi ja que els

neutrins viatgen des de Tokai fins a

Kamioka, té el segiient funcionament:

Es llenca un feix de protons, impacta en
un blanc produint pions negatius i
positius, aquests pions entren en una
banya magnetica, aquesta és una peca

amb un alt corrent, inventat pel fisic

holandés Simon van der Meer al CERN,

Figura 22. Imatge d’'una banya

que selecciona pions i els centra en un magnética

feix,a travésde la forgca dun camp
magneétic. La banya magneética s’ha d’utilitzar amb els pions, ja que els neutrins
no poden ser enfocats amb els camps eléctrics 0 magnetics, ja que son

eléctricament neutres.
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La forma de la banya i la forga del camp magnetic poden ser sintonitzades per
seleccionar una gamma d'energies de les particules que es volen estudiar.
D'aquesta manera, el feix de neutrins resultant esta centrati es troba en un

rang d'energies el qual s’ha triat préviament.

Perd s’ha de tenir en compte que la banya magnética no desvia el 100% de les
particules que es volen desviar, una petita quantitat d’aquestes aconsegueixen
travessar-la sense desviar-se, llavor s’ha de tenir en compte que en els
moments posteriors a aquest tindrem un nombre de particules les quals no
serveixen per al estudi en questié i a les quals anomenarem “soroll de fons”
Quan els pions després decauen en muons i neutrins 0 antineutrins, s'obté un

feix de neutrins ben enfocada.

Aquest feix passa per les diferents capes de matéria per tal d’eliminar la resta
de particules que no siguin neutrins. Finalment les particules arriben al detector

on son detectades per detectors fotosensibles i s6n estudiades.

En aquest treball ens centrarem en els antineutrins, ja que T2K acaba de
publicar els resultats sobre I'estudi d’aquest i realitzarem un petit estudi amb

aguests resultats.

9.2. El problema dels pions negatius
L’estudi d’antineutrins seria medianament facil si no

fos perque es produeixen a partir del decaiment
dels pions negatius, i aquest, es formen menys que
de pions positius. Aix0 és a causa dels quarks que
els formen, mentre que el pi6 positiu esta format per

un quark up i un quark antidown el pi6 negatiu esta

format per un quark down i un quark antiup, i com

els pions es poden formar a partir de dues | rigyra 23. Representacio
reaccions, col-lisié proto (quarks uud)-proté (quarks | artistica d’un pi6 positiu

up, up,down) iproto (uud)-neutr6 (udd), aix0 implica que en les

reaccions proto-protd els quarks u son meés abundants, com es pot veure a
continuacio:

Proton proton=2u+1d+2u+1d=4u+2d
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Proton neutron = 2u + 1d + 1u + 2d = 3u + 3d

En total 7 u + 5 d, és a dir, és més probable produir " (u anti-d) que 1" (d anti-
u).

Aix0 provoca que els pions negatius siguin meés dificils de produir. Aixo és un
gran problema per al estudi d’antineutrins, ja que es tenen menys antineutrins i

més soroll de fons.

9.3. Seccio eficag dels neutrins i antineutrins
En aquest apartat s’explicaran les diferencies entre la seccié efica¢ dels

neutrins i la dels antineutrins, perd per poder fer aixd primer s’ha de definir

gue és la seccio eficag.

La seccio efica¢ és una mesura de la probabilitat d’interaccié entre o particules
llancades contra un centre dispersor, és una magnitud escalar que té unitats de
superficie, en certs casos representa la seccid transversal efectiva vista pels

projectils en aproximar-se al blanc. La

?1038
secci6 eficac és diferent entre les %
diferents interaccions de les diferents  10% v, CC
particules i entre les diferents valhl
1040 a4 vNC

energies.
v, CC
- . - - 10-“
La seccio efica¢ dels antineutrins (tal

comes pot apreciar en la figura 1% | ol J——

24)és sempre menor que la dels | — %
1043 F v,el
,, vlel
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neutrins.

Aix0, juntament amb el problema de

Figura 24. Grafic de les diferent seccions eficaces

produccio dels antineutrins i la seva dels diferents tipus de neutrins

baixa interaccio, fa que sigui dificil

estudiar els antineutrins. Es produeixen menys i interacciones menys.

9.4. Probabilitats de oscil-lacio dels neutrins
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La probabilitat que un neutri oscil-li depén de la distancia amb el seu punt

d’origen, tal com es pot observar en el grafic.

Les probabilitats son diferents depenent de quin sabor a quin sabor oscil-len,

aixo és a causa del fet que les probabilitats depenen de diferents parametres.

9.5. Que significa jerarquia normal e invertida
Abans d’entrar en detall sobre les diferents probabilitats calculades a partir dels

resultats obtinguts per T2K cal explicar que sonla jerarquia normal i la
invertida:
Com ja s’ha explicat abans en aquest treball, els neutrins tenen tres estats

massics, doncs bé la jerarquia té que veure amb ells:

Sabent que el estat massic 1 correspon al de més proporcié de neutri electré,

el2almudiel 3alatau.

Podem definir la jerarquia normal com el medi en qué es compleix que el estat
massic 1 és més gran que el 2, i el estat massic 3 és més gran que el 2. Es a
dir quan segueix la mateixa estructura de massa que los leptons associats.
La jerarquia invertida és quan no es compleix lo explicat abans, és a dir, el
estat massic 2 és més gran que el 1, i ja s’ha demostrat experimentalment que

la massa del 3 és més gran que la del 2.
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9.6. 8cp
Es produeix un &cp quan no es compleix la simetria CP, ésa dir, no es

compleix ni I'afirmacio que diu que les lleis de la Fisica serien les mateixes si es
poguessin intercanviar les particules amb carrega positiva amb les de carrega
negativa (P), ni la que diu que les lleis de la fisica serien les mateixes si
s’intercanviessin particules per antiparticules (C). Les oscil-lacions de neutrins
s’han d’estudiar amb diferents variacions de CP per tal de poder veure quina és

la més probable.

9.7. Distribuci6 de Poisson
La distribuci6 de Poisson és una distribucié de probabilitat discreta que

expressa, a partir d'una freqiéencia d'ocurrencia mitjana, la probabilitat que
ocorri un determinat nombre d'esdeveniments durant cert periode de temps.
Concretament, s'especialitza en la probabilitat d'ocurréncia de successos amb

probabilitats molt petites, o successos "rars".

Es caracteritza per tenir un gran pic inicial i una llarga cua, tal com mostra la

seguent imatge:

b
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Figura 26. Exemple d’una
representacio de Poisson

La funcié de massa o probabilitat de la distribucié de Poisson és

— Ak
f(f; /\) __ € A Figura 27. Funcio de la distribucio
' k! Poisson

on:
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* k és el nombre d'ocurrencies de I'esdeveniment o fenomen (la funcié ens dona

la probabilitat que I'esdeveniment succeeixi precisament k vegades).

* A és un parametre positiu que representa el nombre de vegades que s'espera
que passi el fenomen durant un interval donat. Per exemple, si el succés
estudiat té lloc en mitjana 4 vegades per minut i estem interessats en la
probabilitat que ocorri k vegades dins d'un interval de 10 minuts, farem servir un

model de distribucié de Poisson amb A = 10 x 4 = 40.
* e és la base dels logaritmes naturals (e = 2,71828 ...)

9.8. Taula de probabilitats i resultats obtinguts
A continuacié veurem unes taules de probabilitats que un antineutri muonic

oscil-li en un antineutri electronic en diferents jerarquies i &cp, calculades a

partir dels resultats del T2K, les taules son les seguents:
En les taules podem observar:

Signal Anti vu- anti ve = probabilitats que tinc de captar un antineutri electronic

derivat a partir d’'un antineutri muonic.

Background vu - ve = probabilitats que tinc de captar un neutri electronic

derivat a partir d’'un neutri muonic. (llegir punts 9.4 i 9.5)

Background NC = probabilitats que tinc de captar un neutri en el qual no es

defineix el sabor. (veure punt 5).

Background other = probabilitats que tinc de captar un ve original, és a dir, que
no ha oscil-lat i que s'ha produit en les col-lisions de protons en el accelerador.
Aquestes probabilitats se sumen i el resultat és el nombre de successos que

s’esperen per al dcp pertinent.

9.9. Resultats de T2K
Segons a els Resultats obtinguts paper T2K, als quals es van registrar en tres

successos al detector llunya (SuperKamiokande). EI nimero tres és un nombre

petit que es regeix per I'estadistica de Poisson.
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9.10. Probabilitat amb jerarquia normal
Basant-se en les mesures del nombre de protons en el accelerador i amb els

coneixements de les secciones eficaces, es van calcular les probabilitats, amb
un calcul tedric, en jerarquia normal, que es produis un succés amb diferents &

cp, tal com es pot observar en la seguent taula:

Events esperats | &cp = -11/2 ocp=0 ocp = 11/2
(1H)

Signal vy - ve 1.961 2.636 3.288
Background vp-ve | 0.592 0.505 0.389
Background NC 0.349 0.349 0.349
Background other | 0.826 0.826 0.826
Total 3.73 4.32 4.85

Aquests calculs han sigut extrets del article publicat per T2K al juliol de 2015.

Tenint en compte els resultats obtinguts i representats en aquesta taula es pot
observar com el medi més cerca als resultats obtinguts és el qual hi ha un &cp
prop de —11/2, i també es pot observar com pels altres valors es van allunyant
dels resultats obtinguts per T2K, en el total, ja que en el soroll de fons les
probabilitats es mantenen iguals menys per als del background vu-ve que van

disminuint.

En aquesta taula es pot observar que hi ha un romanent de soroll de fons de
VHU-veu a causa de les limitacions de la generaci6é i deteccié de antineutrins.
Com es pot observar l'efecte del canvi del valor de &cp afecta en direccions
oposades a antineutrins (augmenten) que a neutrins (disminueixen), &cp fa que

neutrins i antineutrins es comportin de manera diferent.

9.11. Probabilitat amb jerarquia invertida
Basant-se en les mesures del nombre de protons a l'accelerador i amb els

coneixements de les seccions eficaces es van calcular les probabilitats, en
jerarquia invertida, que succeis un succés amb diferents &cp, tal com es pot

observar en la seguent taula:
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e
Events esperats | dcp = -11/2 ocp=0 ocp = 11/2
(IH)
Signal vy - Ve 2.481 3.254 3.939
Background vpu-ve | 0.531 0.423 0.341
Background NC 0.349 0.349 0.349
Background other | 0.826 0.821 0.821
Total 4.18 4.85 5.45

Tenint en compte els resultats obtinguts i representats en aquesta taula es pot
observar com el medi més cerca als resultats obtinguts és el qual hi ha
un dcp de —T1/2, | també es pot observar com els altres medis es van allunyant
dels resultats obtinguts per T2K, en el total, ja que en el soroll de fons les
probabilitats es mantenen iguals en tots els medis, menys para

el de Background vu-ve com hem explicat anteriorment.

Es pot observar com les probabilitats amb jerarquia invertida disten bastant
dels resultats obtinguts pel T2K, pero no el suficient com per no tenir-los en

compte.

9.12. Que es pot fer amb els resultats obtinguts ara?
Amb els resultats obtinguts per T2K en aquest experiment, es pot estimar

quin és el cas més probable de entre totes les possibilitats de les dues
jerarquies, el qual és amb &cp= —11/2 i jerarquia normal, ja que és el que té una
probabilitat més propera als resultats obtinguts pel T2K. Les probabilitats de
veure tres successos segons el nombre esperat amb els calculs de T2K i

calculades amb la formula de Poisson les mostrem en la segiient taula:

Jerarquia Normal Jerarquia
invertida
Scp = -T1/2 21% 19%
ocp=0 18% 15%
ocp = 1/2 15% 12%
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Com es pot veure el mas probable és dcp = -11/2 i jerarquia invertida pero
amb els resultats obtinguts per T2Kno es poden descartar la resta de
possibilitats, ja que no hi ha suficient diferencia entre les probabilitats i els
resultats.

Per tant, per tal de poder definir quin és el cas més probable definitivament fara
falta fer més experiments com el realitzat per T2K, més o menys com fer

correr T2K 100 vegades més que el actual, com demostraré ara.

Si tenim en compte que la taula explicada anteriorment provoca una probabilitat
de tipus gaussiana, podem calcular quants successos farien falta per poder
descartar totes les possibilitats menys un petit rang de valors arreu de 3.75.
Si realitzem els calculs pertinents obtenim que amb 10 vegades la produccié

actual de neutrins tindriem les segiients probabilitats:

Jerarquia normal Jerarquia invertida
ocp = -1/2 1.0 (esta agafat com a | 0.762275
referent)
ocp=0 0.627117 0.186094
ocp = 11/2 0.186094 0.0189551

Podem representar aguestes probabilitats a un grafic com el segient:
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Figura 28. Grafica de probabilitat relativa amb una produccio 10
vegades més gran
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T

Per tant amb una produccié 10 més gran que l'actual podriem descartar

'opcié més allunyada dels resultats obtinguts per I'experiment T2K (Jerarquia

invertida i 6¢cp = 11/2), perd no la resta.

Si realitzem els calculs pertinents amb una produccié 100 vegades més gran

que I'actual obtenim les seguents probabilitats:

Jerarquia normal

Jerarquia invertida

ocp = -11/2 1.0 (esta agafat com a | 0.0662396
referent)

ocp=0 0.00940777 4.98118e-08

ocp =T11/2 4.98118e-08 5.98763e-18

Aquests resultats es poden representar en un grafic com el segtient:
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Figura 29. Grafica de probabilitat relativa amb una produccié 100 vegades més gran
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Per tant, podem dir que amb una produccié 100 més gran que I'actual podriem
descartar la resta d’opcions i tenir com a valid un cert rang molt proper als

resultats obtinguts per T2K.

9.13. Conclusions
Utilitzant métodes estadistics similars als utilitzats en els experiments de

neutrins (encara que simplificats), hem vist que els resultats
de T2K afavoreixen lleugerament la jerarquia normal i &cp = -11/2 perd que no
pot eliminar altres possibles resultats amb absoluta certesa. De fet aquest
resultat també esta afavorit per les mesures de T2K amb neutrins, la qual cosa
€s una bona indicacio. De totes maneres, amb el estudi realitzat anteriorment
podem arribar a la conclusi6 que faria falta que T2K funciones amb una
produccié 100 vegades més gran que l'actual, és a dir, detectant 300 neutrins
en comptes de 3, per tal de poder descartar totes les possibilitats menys 1 petit
rang proper a 3.73. L'existéncia d'un valor de dcp diferent de zero en neutrins,
és a dir, que es produeixi una violacié de la simetria cp és, ara mateix, I'nica

explicacio d'un univers fet sol de matéria.

L'entesa de l'univers en que vivim és una bona motivacio per continuar prenent
dades en T2K 100 vegades més. No podem operar T2K durant 100 anys, pero
els cientifics estan buscant maneres d'augmentar la produccié de neutrins el

que facilitaria la tasca.
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