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Resumen.Se repasan propiedades fundamentales de losnosutiia primera par-
te se centra en caracteristicas basicas de losnmusuén el Modelo Estandar y en
como se detectan los neutrinos. Se presentan kessmaoscilaciones de los neutri-
Nnos y se proporciona un resumen actualizado, dertammtes resultados experimen-
tales con respecto a las oscilaciones de neutringsgo, se discuten propuestas
experimentales presentes y futuras, incluyendo agiexperimentos de precision,
de reactor y acelerador. Por ultimo, se revisaereliftes enfoques para medir la
masa del neutrino y la naturalezaAMRANA 0 DIRAC) de los neutrinos. La detec-
cion de neutrinos procedentes de explosiones dersoyas e informacién que
pueden proporcionar estas mediciones también smessal final.

Descriptores.Fisica de Particulas, Modelo Estandar, oscilad&neutrinos, parti-
culas MAJORANA, particulas RAC.

Abstract. Fundamental properties of neutrinos are reviewée. first part is fo-
cused on basic characteristics of neutrinos inStamdard Model and how neutri-
nos are detected. Neutrino masses and oscillaimmatroduced and a summary
of important experimental results on neutrino dastdns to date is provided. Then,
present and future experimental proposals are skedl) including new precision
reactor and accelerator experiments. Finally, difie approaches for measuring
the neutrino mass and the naturea§iWRANA or DIRAC) of neutrinos are reviewed.
The detection of neutrinos from supernovae expissiand the information that
this measurement can provide are also summarizee and.
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0 Introduccion

Los neutrinos (termino derivado del italiano qugn#ica 'los pequefios neu-
trones', atribuido al cientifico italiano ENRICO RHMI) son particulas subatémicas
de tipo fermidnico, sin carga y con espin 1/2.

Hace algunos afos se sabe, en contra de lo quensala, que estas particu-
las tienen masa, pero muy pequefia y es muy diialirla.

Actualmente (2015), se estima que la masa de lasimes es inferior a unos
5,5 eV/é&, lo cual es menos de una milmillonésima parteadadsa de un atomo de
hidrogeno. Esta conclusion se basa en el anaéds distribucion de galaxias en el
universo y es, segun afirman algunos cientificasnédida mas precisa, hasta aho-
ra, de la masa del neutrino. Ademas, su interaamdnas demas particulas es mi-
nima, por lo que pasan a través de la materia andiisin apenas perturbarla.

La determinacion de la masa del neutrino tiene mapbes consecuencias en
el modelo estandar de fisica de particulas, yargpkcaria la posibilidad de trans-
formaciones entre los tres tipos de neutrinos reddos, en un fenbmeno conoci-
do como oscilacion de neutrinos. Este hecho tienglaro impacto no sélo en Fisi-
ca de Particulas, sino también en Fisica de Astiiopkas y en Cosmologia.

En todo caso, los neutrinos no se ven afectadokgoerza electromagnéti-
ca o la nuclear fuerte, pero si por la fuerza rardébil y la gravitatoria.

Sin embargo, los neutrinos son, todavia, partidadgsante desconocidas.

Por ahora, se sabe que hay tres neutrinos ligaumgjue algunos modelos
tedricos proponen la existencia de neutrinos ést&igue no interactian débilmen-
te con la materia).

Los neutrinos oscilan cuando se propagan por ecaspDurante los ultimos
afos se ha resuelto el problema del neutrino solas parametros de oscilacion
solar y atmosférica han sido confirmados usandotéseartificiales. Ha comenza-
do un periodo de mediciones de precision en leafide neutrinos.
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1 Historia

La existencia del neutrino fue propuestal®30 por el fisicOWOLFGANG
PAauLI para compensar la aparente pérdida de energianpaento lineaén lade-
sintegraciong de los neutrones, segun la siguiente reaccion:

n—p +¢€+Ve.

WOLFGANG PAuULI interpretd que tanto la masa como la energiarseda-
servadas si una particula hipotética, participas&a alesintegracion incorporando
las cantidades perdidas. Desafortunadamente, a&stayba hipotéticamente previs-
ta habia de ser sin masa, ni carga, ni interadaéme, por lo que no se podia de-
tectar con los medios de la época. Esto era elkadsude unaeccion eficamuy
reducida ¢, ~ 10*cn). Durante 25 afios, la idea de la existencia depsticu-
la solo se establecié de forma tedrica.

De hecho, es muy pequeiiita la posibilidad de queeurtrino interactie con
la materia ya que, segun los calculosidea quanticaseria necesario un bloque
de plomo de una longitud de afio luz(9,46 billones de kilometros) para detener a
la mitad de los neutrinos que lo atravesaran.

En 1956,CLYDE CowAN y FREDERICK REINES demostraron la existencia del
neutrino, experimentalmente. Lo hicieron bombardeasgua pura, con un chorro
de 132 neutrones por segundo. Observaron la emision guibsite defotones
guedando asi determinada su existencia. A estg@rsale denominaxperimen-
to del neutrino’

En 1962,LEON MAX LEDERMAN, MELVIN SCHWARTZ Yy JACK STEINBERGER
mostraron que existia mas de un tipo de neutrindetectar por primera vez al
neutrino muaonico.
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Primera observacion de un neutrino en una camabaitheljas, en 1970, en el Argonne National

Laboratory de EE. UU. La observacion se realiz@&igsaa las lineas observadas en la camara de
burbujas basada en hidrogeno liquido.

En el afio 2000 fue anunciado, por parte de la Gaojms® DONUT erfFer-
milab, el descubrimiento del neutrino taudnico. Su ex@teya habia sido predi-
cha, puesto que los resultados del decaimientdakn Z,medidos por LEP en
CERN eran compatibles con la existencia de 3 measri

En septiembre de 2011, @ooperacion OPERANuNcié que el analisis de
las medidas para la velocidad de los neutrinosueexperimento, arrojaba valores
superluminicos. En particular, la velocidad de grata clase de neutrino podria
ser un 0,002 % mayor que la de la lozgque aparentemente contradiria éelaria
de la relatividad

Sin embargo, en dias posteriores al anuncio (queuna espectacular difu-
sion internacional), a través del britaniostitute of Physicsse hicieron patentes
algunos desacuerdos entre miembros del equipmatienal sobre la necesidad de
efectuar mas pruebas y de publicar los resultad@swstas con arbitraje, antes de
dar mas publicidad a estos primeros resultados.

Mas recientemente, el 10 de noviembre de 2011jrettdr cientifico del
CERN (Organizacion Europea para la Investigacion Nuil&RGIOBERTOLUCCH,
ha declarado a la prensa que "el experimento estdcsrepetido por nosotros y
por otros cientificos en Estados Unidos, Japoml&’lty que "lo mas probable es
gue se demuestre que hubo un error en el expeonmaoial y que el limite sigue
siendo la velocidad de la luzSe ha dicho desde el mismo organismo que a la hora
de la medida de la distancia recorrida por losrireag hubo un fallo en el sistema
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de posicionamiento (GPS), al tener un cable destade, por lo que la medida de
la velocidad superluminica ha sido descartada.

2 Clases
Existen tres tipos de neutrinos asociados a caal@eitas familiageptonicas

(o saboreg neutrino electronicdqve), neutrino muonicav,) y neutrino taudnico
(vz), massus respectivasntiparticulas

Los neutrinos pueden pasar de una familia a osrdéeir, cambiar de sabor)
en un proceso conocido conuscilacion de neutrinad.a oscilacion entre las dis-
tintas familias se produce aleatoriamente y la @bdinlad de cambio parece ser
mas alta en un medio material que en el vacio. xadkeatoriedad del proceso, las
proporciones entre cada uno de los sabores, tiemdepartirse por igual (1/3 del
total para cada tipo de neutrino) a medida quer@dupen sucesivas oscilaciones.
Este hecho permitié considerar, por primera vepskilacion de los neutrinos, ya
gue al observar a los neutrinos procedentes ddlgBeldeberian ser principalmen-
te electrénicos) se encontré que solo llegaba rootele los esperados. Los dos
tercios que faltaban habian oscilado a los otr@gssadores y por tanto no fueron
detectados. Esto es el llamaBodblema de los neutrinos solares

La oscilacion de los neutrinos implica directamenige estos han de tener
una masa no nula, ya que el paso de un sabor a@trgpuede darse en particulas
masicas (con masa no nula).

3 Implicaciones Astrofisicas de la Masa del Neutrino

En elmodelo estandage consideraba inicialmente, al neutrino, comoa un
particula amasica (masa 0). De hecho, en muchasleese le puede considerar
de masa nula pues esta es, por lo menos diez ogbvwaenor que la delectron
Esto implica que los neutrinos viajan a velocidadey cercanas a la de la luz. Por
ello, en términogosmoldgicosal neutrino se le considenaateria calient® mate-
ria relativistica. En contraposicion,faateria friaseria la materia no relativistica.

En 1998 durante la conferenciarass neutrinpose presentaron los primeros
trabajos que mostraban que los neutrinos tienenmasa muy pequena. Previa-
mente a estos trabajos se habia considerado tjgolética masa de los neutrinos
podria tener una contribucion importante dentréadeateria oscurdel Universo.
Sin embargo, resultd que la masa del neutrinonsiaiciente, demasiado pequefia
para ser siquiera tenida en cuenta en la ingemigdad de materia oscura que se
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calcula que hay en ahiverso

Por otra parte, los modelos de evolucion cosmoddgm cuadraban con las
observaciones si se introducteteria oscura calient&n ese caso las estructuras
se formarian de mayor a menor escala. Mientrasaguaebservaciones parecian in-
dicar que primero se formaron las agrupacionegageluegoestrellas luego pro-
togalaxias luegocumulos cumulos de cumulos, etc. Las observaciones, jgues,
draban con un modelo deateria oscura frigdPor estos dos motivos se desecho la
idea de que el neutrino contribuyera de forma desdi@ a la masa total del univer-
So.

4 Fuentes
4.1 El Sol

El Sol es la mas importante fuente de neutrinos a tragdesdprocesos de
desintegracion betde las reacciones que acaecen en su nucleo. Ceameutrinos
no interactdan facilmente con la materia, escaipaenhente del nucleo solar atra-
vesando también a Taerra

o,
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Generacion de neutrinos solares ercldenas proton-proton

Aparte de las reacciones nucleares, hay otros gowecgeneradores de neu-
trinos, los cuales se denominaautrinos térmicoya que, a diferencia de logu-
trinos nuclearesse absorbe parte de la energia emitida por dig@asiones para
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convertirla en neutrinos. De esta forma, una etk energia fabricada por las es-
trellas se pierde y no contribuye a la presiomdsda razon por la que se dice que
los neutrinos sosumideros de energi&u contribucion a la energia emitida en las
primeras etapasécuencia principatombustion dehelio) no es significativa, pero
en los colapsos finales de las estrellas mas ngsiuando su nacleo moribundo se
encuentra a elevadisimas densidades, se produagosuoeutrinos en un medio
gue ya no es transparente a ellos, por lo quefeats se tienen que tener en cuen-
ta.

Segun los modelos solares, se deberia recibiptd tte neutrinos de los que
se detectan, ausencia que es conocida conpoodlema de los neutrinos solares'
Durante un tiempo se intento justificar este défevisando los modelos solares.

El Sol guema el hidrégeno principalmente mediawmi®cddenas de reaccio-
nes la PPl y la PPII. La primera emite un neutrintaysegunda dos. Se planteé la
hipotesis de que, quiza, la PPII tuviera una oogieemenor a la calculada, debido
a una falta de helio en el nacleo, favorecida pgiiratipo de mecanismo (frenado
de la rotacion, por viscosidad) que mezclara matdelio producido con el manto,
lo cual reduciria la cadencia de la PPII. Actualteert problema va camino de re-
solverse al plantearse la teoria dedailacion de los neutrinos

4.2 Fenomenos Astrofisicos
Cuando sucedio I8N 1987Alos detectores captaron el débil flujo de neutri-
nos procedentes de la lejana explosion.

SN 1987A

11
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4.3 Radiacion Cosmica de Fondo

Se cree que, al igual que la radiacion de microedéaondo, procedente del
Big Bang, hay un fondo de neutrinos de baja enengiauestro Universo. En la dé-
cada del980 se propuso que estos pueden ser la explicdeidmmateria oscura
gue se piensa que existe en el universo. Los neattienen una importante ventaja
sobre la mayoria de los candidatos a materia assab@mos que existen. Sin em-
bargo, también tienen problemas graves.

De los experimentos con particulas, se sabe queelasinos son muy lige-
ros. Esto significa que se mueven a velocidadesmnas a la de la luz. Asi, la ma-
teria oscura hecha de neutrinos se denomina 'matscura caliente'. El problema
es que, al encontrarse en rapido movimiento, legrines habrian tendido a ex-
pandirse uniformemente en el Universo, antes ddagagpansion cosmoldgica los
enfriara lo suficiente como para concentrarse emubts. Esto causaria que la parte
de materia oscura hecha de neutrinos se expandieralo incapaz de formar las
grandesestructuras galacticagie vemos. Ademas, estas mismas galaxias y grupos
de galaxias parecen estar rodeadas de materisaaggemo es lo suficientemente
rapida para escapar de dichas galaxias. Presungibtemesta materia proveyo el
ndcleo gravitacional para la formacion de estaaxigs. Esto implica que los neu-
trinos constituyen solo una pequeiia parte de ldeahtotal de materia oscura.

De los argumentos cosmolodgicos, se estima quedosinos ‘reliquia’ (del
fondo de baja energia) tienen densidad de 56 plar cantimetro cubico y tempera-
tura de 1,9 °K (1,7xI0 eV), en caso de no poseer masa. En el caso donser
rian mucho mas frios si su masa excede los 0,00 AeMjue su densidad es bas-
tante alta, debido a las extremadamente bajasosesciransversales de los neutri-
nos a energias por debajo de\4 el fondo de neutrinos de baja energia aun no ha
sido observado en el laboratorio. En contrastdjase detectado definitivamente,
neutrinos solares de boro-8, que son emitidos c@annoayor energia, a pesar de
poseer una densidad espacial mas baja que la deutrsnos reliquia, de alrededor
de 6 o6rdenes deagnitud.

4.4 LaTierray la atmosfera
Las reacciones de desintegracion beta, de isOtaectivos terrestres pro-
porcionan una pequeia fuente de neutrinos, proosi@dmo consecuencia de la

radiacién natural de fondo. En particular, las casede desintegracion &% y
23299 asi como d&>1¥, incluyen desintegracién beta que emiten anthires.

12
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Estos llamados geoneutrinos pueden proporcionarntacion valiosa sobre el in-
terior de la Tierra. Una primera indicacion de gadrinos fue encontrada por el
experimento KamLAND en 2005. Los principales andeckes de KamLAND en

la medicion de geoneutrinos son los antineutrimosguentes de los reactores.

Varios experimentos futuros apuntan a mejorar ldici@n de geoneutrinos
y estos necesariamente tendran que estar lejas dedctores.

4.5 Fuentes Atrtificiales

Las principales fuentes artificiales de neutrirgms) lascentrales nucleargs
las cuales pueden llegar a generar unos’8ab@i-neutrinos por segundo y, en me-
nor medida, losiceleradores de particulas

5 Detectores

Al conocerse con precision las reacciones nuclegresse dan en el Sol, se
calcul6é que un apreciablieijo de neutrinos solares tenia que atravesar a laaTaerr
cada instante. Este flujo es enorme pero los magtiapenas interactian con la ma-
teria ordinaria. Incluso las condiciones del imdedel Sol son "transparentes” a es-
tos. De hecho, un ser humano es atravesado p® dalenillones de estas diminu-
tas particulas por segundo sin que se entere.u&si §e hacia dificil concebir algun
sistema que pudiese detectarlos.

5.1 Detectores basados en procesos radiactivos

En 1967,RAYMOND DAvis logro dar con un sistema de deteccion. Observo
gue elcloro-37 era capaz de absorber un neutrino para corseeginargon37 tal y
como se muestra en la reaccion siguiente:

SICl+ve > 3Ar+ €.

Naturalmente, esta no era la Unica reaccion eosr@¢utrinos y la materia ordina-
ria. Lo que tenia de especial el cloro-37 es qumptia ciertos requisitos para po-
derse usar en un futuro detector:

a) Laseccion eficaze la interaccion cloro-37 con un neutrino es lvastgrande,

lo que implica una mayor probabilidad de que tatogn se produzca.

b) El argon-37 esadioactivopor lo que es posible detectar su presencia por sus
emisiones.

c) El cloro-37, aunque no es el isotopo del clod&smbundante, es muy facil de
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obtener.

Normalmente el cloro-37 aparece mezclado con as@®pos. Particular-
mente con el cloro-35, el mas abundante. Ademapuede tener mezclado con
otros atomos o0 moléculas, conociendo siempre suopeimn. Para evitar medicio-
nes falsas debidas al argoén-37 ya presente enzeanel primer paso fue efectuar
un limpiado del producto. Hecho esto, se debiar defosar la mezcla de cloro-37
durante unos meses hasta que llegaba a una siiuggt@cionaria. Esto es cuando
la cantidad de argon que se desintegra se igualaantidad que se forma. El mo-
mento de equilibrio vendra determinado pope&liodo de semidesintegracidPara
proteger al detector de la interferencia de fopdogucida por laadiacion cosmica
se enterrd al tanqlide la mezcla clorada en una mina de or@édkota del Sua
mucha profundidad. Sin embargo, las primeras obs@mes sélo dieron cotas su-
periores, compatibles aun con céitas resultados eran menores a lo esperado y se
confundian con el ruido. Tras repetidos aumentoka eensibilidadde los instru-
mentos y en lgpurezade la mezcla de cloro-37 se logro, por fin, calcglae nos
llegaba aproximadamente un tercio del flujo esp@Erdestos resultados no fueron
tomados muy en serio en un principio, por lo qupresiguié experimentando con
mezclas mejores pero también mas caras basadbgaime elbora

5.2 Detectores basados en el efecttiERENKOV

Las dudas acerca de los métodos utilizados pensDincentivaron la bus-
gueda de alternativas para la deteccion de tanrebzas particulas. Asi surgio
una nueva linea de detectores que se basabarcelisian de neutrinos con elec-
trones contenidos en un medio acuoso.

Vet € — € + Ve

Estos detectores se basan en el hecho de quetehaeal impactar contra un elec-
tron, le transmite parte de su momento confiriéedokeste una velocidad en oca-

L tanque contenia 380.00@0s de percloroetilenp un liquido empleado frecuentemente en
tintoreria.

2 La sensibilidad inicial del detector estaba previzara detectar el flujo esperado de neutrinos
solares. Pero al estar éste, por debajo de laspgiediel sistema, inicialmente solo se obtuvo una
cota superior.

3se esperaba umaediade un neutrino y medio capturado cada dia. Peesaltado fue de solo
medio neutrino al dia.
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siones superior a la de la luz en ese mismo metiosa. Es en ese momento cuan-
do se produce una emision de luz caracteristiceyaida comoradiacion de Ge-
RENKOV', que es captada por los fotomultiplicadores qeelnen las paredes del
recipiente. Como lo que se observa es una traremikd momento lineal podemos
inferir aproximadamente la masa de estos y la ciibacde la que proceden mien-
tras que con el anterior sistema de deteccionmmdéamos calcular el flujo de neu-
trinos.

5.2.1 Super Kamiokande

Es el detector de neutrinos mas famoso. Recilm@siore por la mina japonesa en
la que se encuentkamiokaa 1.000 metros de profundidad. Consiste en un-cilin
dro de 39.3 metros de diametro y 41 metros decaiyas paredes estan cubiertas
por 11.200 multiplicadores para detectar la luzedletto GiIERENKOV. Esta lleno
de 50.000 toneladas de agua pura que sirven pavagar la interaccion con los
neutrinos. Lo primero que se hizo fue detectamiestrinos procedentes deda-
pernova 1987ALuego se midio el flujo de laseutrinos solaresorroborando los
resultados del detector deds. Con el experimento de la supernova el laboratorio
se hizo famoso al poder determinar que la masaeaigtino no era nula llegando a
acotar su valor (que no medirlo con exactitud) dirpde la medicion del retraso
con que llegaron los neutrinos procedentes deposi®n. Si estos hubiesen care-
cido de masa hubiesen llegado junto a los fotolaelsi de la supernova). Pero lo
gue les ha dado la fama mundial han sido los exjeatios que demuestran la osci-
lacion de los neutrinos y por lo que su directakAakI KAJITA recibid el Premio
Nobel de Fisica 2015, junto al director del Obstemi@a de Neutrinos de Subdury
en Canada.

5.2.2 Sudbury Neutrino Observatory (SNO)

Este detector de neutrinos consiste en una eséeid.8 metros de diametro
situada a 2.100 metros de profundidad en la mirggBion, en Subdury, Ontario,
Canada. En vez de agua convencional seagsa pesadporque esta tiene mas
probabilidades de interactuar con los neutrinosegada en una esfera acrilica de
12 metros de diametro y con una capacidad par® idd@ladas. Alrededor de este
recipiente, hasta rellenar el detector, existe agumal pura para darle flotacion y
como escudo anti radiacion. Sus resultados tanmdeémuestran el fenbmeno de la
oscilacion de los neutrinos por lo que su direétarHUR B. MCDONALD recibio
también, el Premio Nobel de Fisica 2015.

15
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Conclusion

Los neutrinos constituyen a uno de los descubritdgemas importantes en
los afios recientes en la fisica de particulasrpestticulas. Datos experimentales
han demostrado que los neutrinos oscilan y, poo taon particulas masicas.

Sin embargo, algunas cuestiones fundamentales selbtenos permanecen
sin resolver y experimentos sobre neutrinos, ptesgnfuturos, intentaran dar res-
puesta a ellas. Los principales objetivos de upriadrama de investigacion inclu-

yen la medicién del desconocidagulode mixtura 613, el signo deAmz, (tipo de

jerarquia de masa), la determinacion de la exigtema1o de violacion CP en el
sector leptonico, el valor de las masas de loginesty la naturaleza MIORANA 0O
DIRAC de los neutrinos, entre otras. Nuevas instalasignégetectores estan siendo
propuestos para responder a estas preguntas, usgpeilamentos de oscilacion y
no oscilacion.

Los neutrinos adn tienen sorpresas para nosoteb$uyuro proximo prome-
te ser muy interesante. Tendremos una mejor corsigrede la fisica de los neu-
trinos gracias al programa experimental de los agogleros.
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