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MEDIDA DE LA VELOCIDAD DE LOS NEUTRINOS DEL FLUJO CNGS
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8Laboratoire de Physique Nucléaire et de Hautes Energies (LPNHE), Universités Paris 6 et Paris 7, CNRS-IN2P3, Paris, France
9University of Campinas, 13083-859 Campinas, SP, Brazil

10Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, MA 02139-4307, USA &
11CERN, Geneva, Switzerland

RESUMEN

Se reporta la medida del tiempo de vuelo de νµ de ∼ 17 GeV en la lı́nea base del CNGS (732
km) con el Detector de Gran Volumen (LVD) (por su sigla en ingés). El acelerador CERN-SPS
ha sido maniobrado desde el 10 de mayo de 2012, con una estructura de haz fuertemente
agrupado para permitir que la velocidad de los neutrinos sea medida cuidadosamente evento
por evento. LVD ha detectado 48 eventos de neutrinos, asociados al haz, con una alta y abso-
luta precisión de tiempo. Estos eventos permiten establecer el siguiente lı́mite en la diferen-
cia de velocidad entre los neutrinos y la luz: −3.8 × 106 < (vνc)/c < 3.1 × 106 (al 99% C.L.).
Esta velocidad es un orden de magnitud menor que la medida directa previa.

ABSTRACT

We report the measurement of the time-of-flight of ∼ 17 GeV νµ on the CNGS baseline (732
km) with the Large Volume Detector (LVD) at the Gran Sasso Laboratory. The CERN-SPS
accelerator has been operated from May 10th to May 24th 2012, with a tightly bunched-beam
structure to allow the velocity of neutrinos to be accurately measured on an event-by-event
basis. LVD has detected 48 neutrino events, associated to the beam, with a high absolute
time accuracy. These events allow to establish the following limit on the difference between
the neutrino speed and the light velocity: −3.8× 106 < (vνc)/c < 3.1× 106 (at 99% C.L.). This
value is an order of magnitude lower than previous direct measurements.

1. INTRODUCCIÓN

Las mediciones cosmológicas (26) proporcionan
lı́mites estrictos a la suma de masas de los neutri-
nos. Incluso suponiendo que el más pesado de los es-
tados propios de los neutrinos, la desviación relativa
esperada respecto de la velocidad de la luz es infe-
rior a 10−20 para neutrinos ≈ 10 GeV. Sin embargo,
en el pasado se plantearon teorı́as permitiendo que
algunos o todos los neutrinos tengan velocidades

*Traducción autorizada de “Measurement of the velocity of

neutrinos from the CNGS beam with the Large Volume Detec-

tor”, N. Yu. Agafonova et al., Physical Review Letters 109 (2012)

070801.

aparentes que son diferentes de la velocidad de la
luz, c, (ver por ejemplo (24)). Un lı́mite estricto en E
≈ 10 MeV, |vν − c|/c < 2× 10−9, se ha obtenido a par-
tir de la observación de antineutrinos electrónicos
de la SN1987A (18; 14; 8; 20). A mayores energı́as
(E > 30 GeV), la desviación ha sido probada hasta
|vν − c|/c < 4× 10−5 (19; 9). La colaboración MINOS
(2) ha realizado una medición del tiempo de vuelo
(TOF) de los neutrinos sobre una lı́nea de base ≈ 735
km, con un haz de energı́a media < E >= 3 GeV. El
resultado MINOS es de (vν−c)/c = (5.1±2.9)×10−5 a
68% C.L. Recientemente la colaboración OPERA ha
informado (Adam et al.) de un TOF para la medición
de neutrinos muónicos de la lı́nea CNGS (el haz
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de neutrinos CERN - Gran Sasso). La evidencia re-
portada de una propagación de νµ superlumı́nicos
posteriormente fue atribuida a un problema técnico
(27; 28; 5; 22). Esta explicación también fue confir-
mada por los resultados de otro experimento en el
Laboratorio Nacional Gran Sasso (10).

El detector de gran volumen (LVD) del INFN en
el Laboratorio Nacional Gran Sasso (LNGS), tiene
una profundidad media de 3600 m.e.a. El LVD es
un detector con 1 kton de centellador lı́quido, cuyo
propósito principal es el monitoreo de la galaxia
para estudiar explosiones de neutrinos provenientes
de colapsos gravitacionales estelares (6). El LVD
comenzó a funcionar en 1992, y desde 2006 funciona
también monitor lejano del haz CNGS (7; 3). El LVD
es sensible a las interacciones de neutrinos con pro-
tones y núcleos de carbono en el contador de centelleo
lı́quido y con el hierro de la estructura del detec-
tor. Los muones, que se producen por interacciones
de corriente cargada de los neutrinos muónicos en
la roca, y son responsables de la mayor parte de los
eventos CNGS detectados en el LVD. Aquı́ presen-
tamos una medición de la velocidad de los neutrinos
obtenida a través de la detección de νµ del haz CNGS.
Se demuestra que la velocidad de los neutrinos es
compatible con c, siendo su desviación < 3.8 × 10−6

con 99% C.L. La sensibilidad de esta medición es de
un orden de magnitud mejor que la de los anteriores
en un rango de energı́a similar.

2. EL DETECTOR

El LVD consiste en 840 contadores de centelleo, de
1.5 m

3 cada uno. El arreglo está dividido en “torres”
idénticas, que tienen alimentación de alto voltaje,
disparadores y sistema de adquisición de datos y
un reloj absoluto (ESAT Slave RAD100) independi-
entes. Este último está conectado al Reloj Maestro
(ESAT RAD100) a través de un enlace óptico de 8
km, ubicado en los edificios externos al LNGS. Cada
una de las torres consta de 35 “módulos” que con-
tienen un grupo de 8 contadores. Cada contador se
observa desde la parte superior por tres tubos foto-
multiplicadores (PMT) de 15 cm, FEU49b ó FEU125.
La electrónica estándar el LVD se describe en detalle
en (13; 4).

La condición de activación para cada torre es una
triple coincidencia de los PMT en cualquiera de sus
contadores, lo que corresponde, en promedio, a un
umbral de energı́a EH ≃ 4 MeV. La energı́a liber-
ada en cada contador se mide, a través de un ADC
de 12 bits, con una media de resolución σE/E ∼ 15%
para 10 MeV. El tiempo de arribo se mide con una
granularidad de 12.5 ns. Un oscilador de cristal de
citrino de alta estabilidad (40 MHz) alimenta al reloj
general para todo el experimento. Una milésima de
segundo después de la ocurrencia de un disparador,
se leen en conjunto los buffers de memoria (que con-
tienen la información de la energı́a y el tiempo de
todas las señales detectadas) con la señal de tiempo
asociada al reloj de cada torre (ESAT Slave). La pre-
cisión del tiempo absoluto del LVD es del orden de
un microsegundo. Esta es más de la necesaria para

buscar, entre los diferentes telescopios de neutrinos,
coincidencias que fuesen generados por un colapso
gravitacional y para guiar la búsqueda de posibles
señales de ondas gravitacionales (23).

A pesar de su resolución de tiempo absoluto limi-
tado, el LVD ha detectado, hasta finales de 2011, 32
eventos de neutrinos de las prueba del haz CNGS
agrupado (16). La diferencia entre tiempo de vuelo
del neutrino tofν y el correspondiente valor esperado
tofc a la velocidad de luz que se ha encontrado que
es:

δt = tofν − tofc = 3.1± 5.3stat ± 8sysns. (1)

Para realizar esta medición, hemos recalibrado
cuidadosamente todos los componentes del LVD ası́
como los retardos de tiempo con el fin para mejorar
la precisión en la medida del tiempo. Las incertidum-
bres se deben a la resolución del tiempo absoluto; a
las fluctuaciones en el tiempo de respuesta de los dis-
tintos detectores (a veces se utilizan valores medios
de tránsito cuando no se los conoce); y para la in-
certidumbre en la determinación de la posición de
evento. Esta medida preliminar ha demostrado que,
dentro de la incertidumbre, la velocidad de los neu-
trinos CNGS es compatible con la velocidad de la luz.
Por otra parte, ha ayudado a la identificación de qué
caracterı́sticas de los detectores podrı́an mejorarse
para una medición más precisa de la velocidad de los
neutrinos.

3. ACTUALIZACIÓN DE LAS INSTALACIONES

Para permitir una medición muy precisa del TOF
de los neutrinos, el acelerador del CERN - SPS es-
tuvo operando con una nueva estructura de haz
desde 10 al 24 de mayo del 2012. Se utilizó un juego
de cuatro lotes separados por unos 300 ns, con 16 pa-
quetes en cada lote, con un ancho de banda de ∼ 3
ns cada uno, separados entre sı́ por 100 ns. La es-
tructura por lotes se conoce por la forma de onda
obtenida desde el transformador de corriente de haz
(BCT) (ver fig. 2, lı́neas grises).

Para esta ocasión, se diseñó una nueva Instalación
para Tiempo con Alta Precisión (HPTF) por la colab-
oración Borexino (15) e instalados en los edificios ex-
teriores del LNGS. Un receptor GNSS Septentrio Po-
laRx4, sincronizado con la frecuencia de 10 MHz de
reloj de rubidio de un GPS, el cual proporciona una
señal de salida de tiempo de GPS y XPPS (10 Hz). El
HPTF está equipado con Contadores de Intervalo de
Tiempo (TIC) de Péndulo con alta precisión (50 ps),
CNT-91; a los que se pueden conectar las señales de
los factores desencadenantes de los diferentes exper-
imentos del LNGS.

En vista del nuevo haz de neutrinos, hemos modifi-
cado un subconjunto de los contadores del LVD, para
mejorar su funcionamiento temporal. Hemos elegido
58 de ellos (Super-Set, ver fig. 1) para maximizar la
aceptación de los neutrinos CNGS mientras se re-
dujo al mı́nimo el número de detectores modificados.
A partir de los datos tomados desde el año 2006 con
el haz CNGS (y de acuerdo con simulaciones Monte
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Carlo (7)) se ha medido que los contadores de Super-
Set están implicados en un ∼40% de los eventos de-
tectados por el conjunto CNGS LVD, mientras que
representa menos del 7% de toda la matriz. Por un
lado, para evitar las fluctuaciones de tiempo en el
desencadenante a nivel de un solo contador, se ha
modificado el cableado de los PMT, retrasando sólo
uno de ellos. Este cambio garantiza que las coinci-
dencias triples entre los PMT en cada contador siem-
pre se forman debido al mismo tubo. Por otra parte,
para realizar una medición del tiempo de tránsito en
cada contador, los hemos equipado con un sistema de
LED. El tiempo de tránsito, denominado δLVD, es el
tiempo entre la generación de luz dentro de un conta-
dor y la formación del desencadenante. Por medio del
sistema de LED, hemos medido el comportamiento
del tiempo de tránsito como función de la energı́a
para cada contador. Se han simulado diferentes val-
ores de energı́a variando la intensidad del LED en
cada uno de ellos, y se mide el tiempo de tránsito en
función de la energı́a. Para cada contador, que mejor
ajuste a los resultados es una ley de potencias de la
forma:

δLVD(Em) = P1 × E
P2

m
+ k, (2)

donde Em es la liberación de energı́a medido por el
ADC, mientras que P1, P2 y k son parámetros libres
del ajuste, para cada contador.

También se actualizó el desencadenante de la ma-
triz. Se ha implementado una lógica de disparo
rápido independiente por la extracción (desde los
discriminadores) de la coincidencia de los conta-
dores disparados, con el desencadenante enviados al
HPTF. El desencadenante está conectado a una de
las TIC, que es detenido por la señal del XPPS. Esto
proporciona una alta precisión diferencia de tiempo,
δTIC , entre el tiempo del desencadenante del LVD el
del GPS absoluto. Gracias a esta mejora, la exacti-
tud de tiempo absoluto del LVD es del orden de unos
pocos nanosegundos.

Finalmente, se realizó una medida geodésica
nueva, independiente y de alta precisión. El valor
inicial de la lı́nea CNGS-LVD, es decir, la distancia
entre el centro del haz BFCTI.400344 del transfor-
mador de corriente (BCT) del detector en el CERN
y el Super-Set del LVD en la pared superior (se
toma como referencia el LVD), se encuentra que es
731291.87 ± 0.04 m (Barzaghi). El tiempo de vuelo
correspondiente a la velocidad de la luz, cuando se
incluye la contribución de 2.2 ns debido a la rotación
de la Tierra, es tofc = 2439329.32± 0.13 ns.

4. LA MEDICIÓN

El tiempo de vuelo de los neutrinos, tofν , es la
diferencia entre el tiempo absoluto en el cual el
evento activa un contador en LVD (tν) y el tiempo ab-
soluto en que el grupo de protones cruza el monitor
de intensidad BCT en el CERN (tp), ambos expresa-
dos en el tiempo de referencia de la LNGS, es decir,
tofν = tν − tp. tν está dado por :

FIG. 1.— Esquema de los contadores LVD. Los oscuros represen-

tan el “Super-Set”.

tν = t
GPS

XPPS
− δTIC − δLVD − δh +∆

LVD

const
, (3)

donde t
GPS

XPPS
es la señal de tiempo del GPS absoluto

de la primera señal XPPS la después del desenca-
denante. δh es una corrección para la diferencia de
camino causada por eventos de neutrinos que llegan
a los contadores diferentes alturas (el ángulo de inci-
dencia del haz CNGS con respecto al plano horizon-
tal es ≈ 3 grados). ∆LVD

const
= 180.8± 1.5 ns resume to-

dos los retrasos constantes en el LVD. δLVD y δTIC se
han introducido previamente, y representan la cor-
rección del tiempo de tránsito en cada contador y el
retraso entre el desencadénate y el tiempo GPS ab-
soluto, respectivamente. tp está dada por :

tp = tHCA + δwf +∆
CERN

const
+ δ

CERN

LNGS
, (4)

donde tHCA es la señal temporal de extracción de la
señal del protón incidente (inicio de la digitalización
de forma de onda BCT); δwf es el retraso del primer
grupo de protones con respecto al comienzo de la
adquisición de la señal (tHCA); ∆CERN

const
= 9521.1± 2.0

ns suma todas los retrasos de tiempo en el CERN y el
δ
CERN

LNGS
es la diferencia de tiempo entre los sistemas

de referencia del LNGS y el CERN (15).
El LVD estuvo en pleno funcionamiento en mayo

de 2012 con un haz agrupado. Para cada evento de-
tectado en ese periodo, hemos determinado la difer-
encia entre el tiempo de la detección en el LVD y el
tiempo de la señal de extracción del incidente en el
CERN, después de contar el valor inicial de la CERN-
LVD, es decir, δTbatch = (tν − tp)− tofc. δTbatch no in-
cluye la identificación del grupo de neutrinos que dan
origen al evento. Para comprobar el funcionamiento
del detector, se han buscado coincidencias en todo
el LVD en un tiempo de ventana amplia, a saber
|δTbatch| < 100µs. Tenemos que se han encontrado
190 eventos en total, en consonancia con el 1.89×1017

protones en el blanco (p.o.t.) existentes durante el pe-
riodo del haz (7).

Para la medición de la velocidad de neutrinos sólo
se utilizan los eventos que involucran al menos uno
de los contadores del Super-Set. Hemos encontrado
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79 eventos de un total de 190, es decir, el 40% como
se esperaba (ver sección anterior). Cuatro de ellos
no son utilizables para una medición precisa del
tiempo de vuelo: uno no tiene información completa
en la base de datos del CERN, mientras que los
otros tres el ADC tuvo un mal funcionamiento. Para
limitar las fuentes de incertidumbre sistemática, se
han aplicado cortes de calidad para los 75 eventos
restantes. En primer lugar, porque el número de fo-
toelectrones necesarios para liberar la energı́a E<10
MeV es demasiado baja para garantizar que el con-
tador se active por la luz directa (es decir, rápido),
por lo que se han seleccionado sólo los eventos donde
E>10 MeV (diez eventos excluidos). En segundo lu-
gar, hemos requerido la no saturación del ADC del
contador de activación, porque la saturación no per-
mitirı́a una medición precisa de la expresión δLVD

en (2) (siete eventos excluidos). Por último en los 58
eventos restantes, hemos probado diferentes cortes
de energı́a, entre 10 y 100 MeV. Mientras que el
valor medio del tiempo de medio de la distribución
se mantiene constante para cualquier corte, el r.m.s.
decrece a medida que aumenta el umbral; y se con-
vierte en estable para E>50 MeV, siendo este valor
nuestra elección final para el corte de energı́a. Los
cortes descritos reducen la muestra a 48 eventos, que
serán utilizados para el análisis final. Nosotros nota-
mos que entre todos los eventos excluidos, hay cinco
cuyos tiempo-de-vuelo se desvı́an significativamente
de la media de la distribución de los 79 eventos orig-
inales. Esos son cinco de los eventos para los cuales
E<10 MeV, este número es coherente con el valor es-
perado del ruido de fondo. De hecho, la frecuencia del
ruido de fondo del Super-Set, debido principalmente
a la radiactividad de la roca, es fbk = 1.1s−1. Con
n ≈ 25000 extracciones, el número esperado de even-
tos de fondo es N = nfbk2× 10−4

≈ 5.5.
Los 48 eventos seleccionados han sido inspecciona-

dos de forma individual: casi todos ellos muestran
la presencia de una señal de muones, como se es-
pera de una interacción de corriente de νµ. La dis-
tribución de la medición δTbatch se muestra en la
figura 2 (lı́neas negras), donde también se muestra
la suma de las formas de onda digitalizadas asocia-
dos al monitor de intensidad del haz (lı́neas grises).
La estructura del haz viga es claramente identifica-
ble, y cada evento del LVD se puede asociar al pico
más cercano de la forma de onda del haz. Para cada
evento que calculamos la diferencia de tiempo, δt, con
respecto al máximo de intensidad del pico. La dis-
tribución de δt para los 48 eventos se muestran en
la figura 3 (histograma negro) en comparación con
la superposición de todos los picos de las formas de
onda correlacionadas con eventos detectados (curva
gris). La cola positiva en el histograma gris es un
artefacto de la función de transferencia del sistema
BCT (17). Este efecto no influye en nuestra medida
ya que las calibraciones de tiempo se realizaron re-
specto a la posición del máximo. El valor medio de la
distribución medida es:

δt = tofν − tofc = 0.9± 0.6statns. (5)

FIG. 2.— Comparación de los valores de δT de los 48 eventos

seleccionados (lineas negras) con las formas de ondas sumadas de

la extracciòn de protones (lineas grises). El origen del tiempo de

las formas de ondas están dados por el máximo del primer grupo.

FIG. 3.— Distribución de los δt, la diferencia entre el tiempo de

vuelo del neutrino y el tiempo de vuelo a la velocidad de la luz,

para los 48 eventos seleecionados (histograma en negro), copm-

parado con la superpisición de los picos de las formas de onda cor-

relacionados con los eventos edtectados (histograma en gris).

FIG. 4.— Estabilidad del sistema durante la medida: cada 10

minutos el tiempo de transito de un contador “Super-Set” fue me-

dido.

La estabilidad a largo plazo de la configuración
experimental está monitoreada durante la medición
mediante la activación el LED en uno de los conta-
dores del Super- Set, cada 10 minutos y midiendo el
retardo de la cadena (ver Figura 4). Durante todo el
perı́odo de las mediciones, el sistema tuvo una fluc-
tuación con una r.m.s. = 1.5 ns. La asimetrı́a de la
distribución se debe a prepulsos PMT (21).

Las incertidumbres sistemáticas asociadas a la
medición de δt se resumen en la Tabla 1. La lı́nea
de base entre el CERN y el LVD se conoce con una
incertidumbre inferior a 0.3 ns. De hecho, los neu-
trinos muónicos inducidos que son la causa de los
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TABLA 1

FUENTES DE LAS INCERTIDUMBRES SISTEMÁTICAS EN LAS

MEDIDAS.

Incertidumbres sistemáticas ns Dist. de Error

Baseline (< 10 cm) < 0.3 Gaus.

Const. de corr. en el CERN 2.0 Gaus.

Calibración BCT 1.0 Gaus.

Calibración de tiempo de enlace 1.1 Gaus.

Precs. de sinc. de GPS 1.0 Gaus.

Correc. de tiempo de trans. PMT 0.4 Gaus.

Calin. abs. de tiempo de trans. 1.5 Plana

Largo de Fibra Óptica 0.5 Gaus.

Tiempo de vida de Fluores. 0.6 Exp.

Error Sist. Total ± 3.2

eventos en el Super- Set se pueden generar a dis-
tancias hasta de varios cientos de metros del LVD.
Esto acorta la lı́nea base real de los neutrinos, ya que
parte de la distancia se recorre por muones de difer-
entes energı́as. Este efecto fue analizado a través de
simulaciones de Monte Carlo y tiene un impacto in-
significante en la medición. Los retrasos constantes
en el CERN dan una incertidumbre adicional de 2.0
ns. La incertidumbre debida al tiempo del sistema de
intercalibración ha sido medida (15) y es de 1.1 ns.
También se ha medido, el retraso entre el tiempo de
extracción de protones y el registro de las formas de
onda por un digitalizador BCT, con una incertidum-
bre de 1.0 ns. La corrección de la variable δLVD (que
es dependiente de la energı́a y el contador) intro-
duce una incertidumbre sistemática adicional de 0.4
ns, evaluados a través la propagación de la señal de
energı́a asociada a la medición. Por último, los tres
últimos términos de la Tabla I están relacionados
con las correcciones constantes en la calibración del
tiempo absoluto de los contadores del Super set. Rep-
resentan el retardo de tiempo desconocido entre el
desencadenante y la generación de luz LED: 2.6± 1.5

ns; la incertidumbre asociada a la longitud de la fibra
óptica, 0.5 ns, y la diferencia entre la respuesta del
detector de luz LED y de ionización de las partı́culas
de 1.1± 0.6 ns (el tiempo de decaimiento de centelleo
es τ = 3.32 ns (11)). Sumando cuadráticamente to-
das esas contribuciones, se obtiene una incertidum-
bre sistemática total de 3.2 ns.

5. CONCLUSIONES

Hemos presentado la medición de la velocidad de
los neutrinos con el experimento LVD, a través de
la detección del haz de neutrinos muónicos CNGS.
Durante 10 dı́as de medidas del haz agrupado, el
LVD ha detectado 190 eventos en coincidencia con
los neutrinos del haz. De esos eventos, 79 han in-
volucrado al menos un contador en el Super- set, que
es un conjunto de 58 contadores actualizados para
mediciones precisas del tiempo. A fin de limitar las

fuentes sistemáticas de incertidumbre, se han apli-
cado cortes de calidad a estos eventos. Los 48 even-
tos resultantes se han utilizado para determinar el
tiempo de vuelo de νµ con < E >= 17 GeV en la lı́nea
de base CNGS. Se encontró que la desviación pre-
vista del tiempo de la propagación a la velocidad de
la luz es:

δt = 0.9± 0.6stat ± 3.2sysns. (6)

El lı́mite de confianza del 99% correspondiente en
la velocidad de neutrino es:

−3.8× 10
−6

< (vν − c)/c < 3.1× 10
−6

. (7)

Estos valores son un orden de magnitud inferior a
las mediciones previas directas. Mediante el uso de
la energı́a media del haz de neutrinos, < E >= 17

GeV, se encuentra un lı́mite para la masa relativista
de neutrinos:

mνµ
< 47MeV/c

2
(99%C.L.). (8)
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Héctor Esteban del Real Instituto y Observatorio de
la Armada (ROA), San Fernando, España y la Di-
visión de Electrónica INFN Torino. Agradecemos a F.
Vissani por las discusiones de gran valor para nue-
stro trabajo.

6. NOTA AÑADIDA EN LA PRUEBA

Recientemente hemos recibido los datos de otro
proyecto acerca de una nueva medición del ∆CERN

const
,

es decir, la suma de los retrasos constantes en el
CERN (Sanchez). El nuevo valor es: ∆CERN

const
=

9522.4 ± 2.0 ns. Utilizando este valor, nuestro resul-
tado se convierte en:

δt = −0.3± 0.6stat ± 3.2sysns.

La diferencia respecto de los resultados previos
está dentro del rango de nuestras incertidumbres.
El lı́mite correspondiente a la velocidad del neutrino
con 99% C.L., se hace más restrictivo:

−3.3× 10
−6

< (vν − c)/c < 3.5× 10
−6

y para la masa del neutrino:

mνµ
< 44MeV/c

2
(99%C.L.).
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