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La atraccion entre
qguarks se transmite
intercambiando gluones, neutron
que también mantienen unidos en el

nucleo a los protones p* vy los neutrones n
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¢No hay nada mas?

Por cada electron ey guark en el Universo hay

10 000 000 000 neutrinos v 111

Para entender el Universo hay que entender los Neutrinos v
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Los neutrinos no son quarks,
no pueden intercambiar
gluones con ellos
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Los neutrinos, particulas fantasmas

¢Por qué es tan debil la interaccion de los neutrinos con
la materia?

quarks electrones
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Los neutrinos no tienen a
carga, son neutros, no pueden o 0

intercambiar a 0 0 0

neutrinos




Los neutrinos, particulas fantasmas

Los neutrinos solo interactian muy muy debilmente
mediante particulas llamadas Wy 7

quarks electrones
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La interaccion debil

A pesar de ser tan debil, la interaccion de los \W es muy
importante porque puede transformar unas particulas en otras

P

Un proton se convierte en un Un neutrino se convierte en un
neutrdn y un electron en un neutrino  electron y un neutron en un proton
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Fusion

La fusion en el interior de las estrellas produce

Luz y energia

Nicleos complejos @ “He

Neutrinos >@

Sin neutrinos y sin interacciones debiles no habria Ni
No habria nucleos de oxigeno, ni agua
No existiria la Tierra, ni la vida...



Detectando neutrinos

Debido a su interaccion tan tan debil se necesitan
detectores enormes para ver unos cuantos neutrinos
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Superkamiokande

-:wo‘,r.. prinde, :
AL ~
o 23

= :f‘lf” R
R e AR T R oA
e ] -

A

o e
. v ME I o o " » - -1 3 ]
S e e R R E kA S bl v.ﬁ"i_*"_:;‘ ke
: R LR EE T T £ 2 bkttt ok e
! S R R AL LA ke eSS S
L E L EE R X L "ég"“‘"ﬁ“‘;::‘.—. " e
R R E X EEEE L L E L %k it ik Rl BT

B T & T &g

-

TS
e el ‘..‘-v..“."..-b?_.; 1::::—:‘;‘;‘-" i« z
Iy h r;—r;; :—; :—: :::: :‘:'::':‘: :::: :'b T R ":1‘1_.::_-__'_‘_-:‘:";.":':
LA E X EE R R R '.’.'.‘.‘bz".'.;.*.‘.‘.‘-‘-_'-"i‘:‘_'_:_‘.‘.._;:-1:,;_
EEsEs s s s s bssssnaesnn st SNCN,
s 'h"lb’bb.’b"oobtoi_b."f‘l'l:i\‘&.?“"‘??':.?p‘.?
L el el e e AR S R R
— Tilissitsinsdibidiiiiiiiiic s ',,'4',,‘_‘_‘_’_?..’.--.:_.r.:»?'.‘-;{{{{:':.;'7'4".
“"".":::::?“ ' peeany "I'pq “ 11 i" ‘?””'“"‘ 1 o) T e e ]
YT Hp i 1 , 11 Hnu‘ | SINRRY 13 5
‘.‘."“..10!5"."'.? !V‘ie 1 5 'l ’:‘lva-“l..’. t? :“. .‘l“::;"l...""‘
R R I 1 R e
1Y ‘1t : SERRRRLRRERNRLE ! ! H‘f cfttediy Ty
LAY AL AT ERRERERRE 11 “ T BRI,
|\ : A T ‘,;l.’;:!l!f( sskiit! 1y "/'
) } ! 'xl ‘! .,".'t ! Frr y i , - 4 ;
| i85 3 N !
i ! !’\}“" ¢ ! i
131 f



Superkamiokande
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Superkamiokande

47 B y 4 -
.. Lo -:.'..,".:'.’ AR L w8 I %
X, 1 N A A RN 5 ;
S o ¥ - Lo Eoui : 23
SRl el ““‘{“l‘rsfs'x‘mi = 3 ;
N L S - o 4
. -.». AR RN, s
. z
] :?}\ : S, L e gRIIT
d . ‘..”;i::" . " fsandiediedd R Selenfeodinies T T Ll P -~
N e L E L EEE L T E LR e LR ey . 1 o
ST T x 3 - r}‘b‘"‘“‘b. i e " _ -
e S el T 3=
_.1',;—;'.-‘_ ~
L 3 '. - .
ZETE L ‘._‘-;.;';‘1".’
S e ®
,,,,,, 2RSS s 2220
Bl Phasesnss
T e e S e 4 '\.‘...-.‘",‘._'__—'—;—-
FTEAEFEETEEEREESEEEEDS S - TSRS e
e L R E E E E R IEEE R
- - E O S - 3 - —. - - - ‘. - > —~—‘ _. .. 3 ‘—" P
4 - “as L) S aasans
-‘-".‘;--.Abl.-ob..oo..; TN V.o S eove 0
T T el el RS % TR R
e - —
shdpharnany . ' e

-

:fmm"‘”

|

-
| B
.‘."b'UHQ,

.
T —— | |

- '. ol o'

e A

T -

1], 0,00l

PN

I S PN N RN
_. -

e |, o
T —
e W PPN

e A i
S ——

PP

-t ol el o ol

——

OO I e~ -
e R S —

PO,
T -

Ml it N

FA T et -

e

LT eI T, Weom o o
—
-
T~

S

PO
AU TP i b T

EETRR TR LSS S —

—————

s - il A
R
s et ]
PP
—
.
>~
——

>

-
T~

s
e

-

oo -




El Sol en Superkamiokande

Como casi todos los neutrinos atraviesan la Tierra sin
inmutarse Superkamiokande ha podido ver el a
traveés de sus neutrinos, por la noche!!
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Icecube

Como los neutrinos atraviesan enormes distancias sin
desviarse ni atenuarse, con detectores aun mayores

podemos usarlos para nuestra Galaxia e incluso mas alla

| aboratori y Superficie de Icecube
aboratorio /" “Cubo de hielo”

50 m— R

86 cables con 60
p fotomultiplicadores
/" cada una (5160 total)

4

AMANDA 1II

(precursor de Icecube)
1450 m :g;;"“‘;il "' DeepCore: Ntcleo con 360

e - fotomultiplicadores extra para neutrinos
i~ de energias mas bajas

1 Torre Eiffel
2450 m A 324m
2820 m ¥ ko



Construccion de
Icecube

Fetomultplicador;



Construccion de Icecube




El cielo en neutrinos por Icecube




Dos neutrinos de energias altisimas en Icecube

Son las particulas de mayor energia encontradas
hasta ahora. Su origen se esta investigando.



Experimentos similares en el Mediterraneo
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Experimentos similares en el Mediterraneo

=
Frangois Montanet

“Bateas” de fotomultiplicadores en el mar




Los neutrinos como mensajeros del pasado

Si detectamos una particula después de atravesar grandes distancias
obtenemos informacion de la época en la que fue creada
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Los neutrinos como mensajeros del pasado

Si detectamos una particula después de atravesar grandes distancias
obtenemos informacion de la época en la que fue creada

Satélite Planck

foton emitido hace miles de millones de anos
después de recorrer miles de millones de anos luz

Es como tomar una foto del pasado...




Los neutrinos como mensajeros del pasado

Imagen del satélite Planck de los primeros liberados
280 000 anos despues del Big-Bang (Edad del Universo ~ 13 800 000 000 anos)
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Como los neutrinos interactiUan mucho mas debilmente,
se liberan mucho antes que los fotones
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Los neutrinos como mensajeros del pasado

Como los neutrinos interactiUan mucho mas debilmente,
se liberan mucho antes que los fotones

Si consiguiéramos detectar estos
neutrinos tendriamos informacion
del Universo 1 segundo

después del
hace 13 800 000 000 anos!!
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Todas las particulas que forman la materia vienen repetidas
en tres generaciones o "sabores”
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Generaciones o “sabores”

Todas las particulas que forman la materia vienen repetidas
en tres generaciones o “sabores”

Quarks
90 o/®
“arriba” y “abajo” electron y neutrino e
“encanto” y “extrano” muon y neutrino p

0O

“encima” y “debajo” tau y neutrino t

-

Las tres generaciones son idénticas en todo pero con masas cada vez
mayores
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los neutrinos es su masa
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La masa de los neutrinos

Pero la propiedad que mas intriga a los cientificos sobre
los neutrinos es su masa

_-'i’ .

Su masa es al menos 1 000 000 veces menor que la del electron
iNingun experimento la ha podido medir directamente aun!



Oscilacion de neutrinos

Si lo neutrinos tienen masa, aunque sea pequena, pueden
cambiar de tipo mediante la “oscilacion de neutrinos”

Fue propuesto en 1957 por Bruno Pontecorvo y ha sido
observado en las dos ultimas décadas

en multitud de experimentos: RENO, MINOS, NUSEX,
Frejus, OPERA, Soudan, IMB, KamLAND, SK,
Icecube, K2K, Daya Bay, T2K, Double CHOOZ,...
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En fisica cuantica las particulas son también ondas y las
ondas pueden mezclarse, superponerse o cancelarse...
igual que las olas
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Oscilacion de neutrinos

En fisica cuantica los neutrinos 1, 2 y 3 no tienen que
coincidir con los neutrinos e, ny t

El neutrino p seria una cancelacion del 1 y el 2 (desfasados)
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Oscilacion de neutrinos

En fisica cuantica los neutrinos 1, 2 y 3 no tienen que
coincidir con los neutrinos e, ny t

El neutrino p seria una cancelacion del 1 y el 2 (desfasados)

8

il
ik




Oscilacion de neutrinos

Si los neutrinos no tuvieran masa el neutrino 1 y el 2 irian a
la misma velocidad (la de la u7)

Si empezamos con un neutrino e (la suma de 1 y 2) siempre
tendremos un neutrino e




Oscilacion de neutrinos

Si el neutrino 1 y el 2 tienen masas distintas avanzan a
velocidades distintas y pueden desfasarse

Si empezamos con un neutrino e (lasuma de 1y 2)
podemos acabar con un neutrino p (la resta de 1y 2)
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El Sol sdlo produce v,

Los neutrinos del se han detectado en Superkamiokande...
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El Sol sdlo produce v,

Los neutrinos del Sol se han detectado en SNO, en Canada,...

Tanque esférico

a 2 km de profundidad
con 1000 toneladas de
agua pesada




El Sol sdlo produce v,

Los neutrinos del Sol se han detectado en Borexino, en Italia, ...

Tanque esférico
a 1,4 km de profundidad




El Sol solo produce v,

Todos estos experimentos solo detectan como

V. aproximadamente uno de cada tres
neutrinos que produce el

El resto nos llegan comov oV,

Indica que los v, del 5ol oscilana v oV,






Cuando vienen de
abajo la mitad de

los llegan

como V_a
Superkamiokande




Neutrinos producidos por nosotros

También hemos creado neutrinos en laboratorios
para observar su oscilacion, en Japon

Tokal-to Kamioka (T2K)

V que oscilana V_y Vg
despues de recorrer 295
| km hasta
Superkamiokande

Super-Kamiokandel
(ICRR, Univ. Tok{&)

Tomando datos actualmente



Neutrinos producidos por nosotros

MINOS en EEUU
detector de hierro en lugar de
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Neutrinos producidos por nosotros

CNGS en Europa, neutrinos producidos en el
CERN (Ginebra) se detectan en Italia

- = >.._\

La boratorlo Su bterran&g
de Gran Sasso

k:x,
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Neutrinos producidos por nosotros

fraccion de neutrinos oscilados

Ejemplo de oscilacion de neutrinos

i W

0.8 + |

A

0.4 +

'

Ou-||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Ly/E, (km/MeV)



Oscilacion de neutrinos

Juntando toda la informacion de los experimentos
sabemos que V,, V, YV, son la siguiente combinacion
de y Vo Y

vo. =08 v, +0.5v, £0.2
v, =04 v,-0.5v,+ 0.7
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Oscilacion de neutrinos

Juntando toda la informacion de los experimentos
sabemos que V,, V, YV, son la siguiente combinacion

de Vi, Vo ¥ AUn no se ha

ve = 0.8 v, +0.5v, (i{O.Z

v. =04 v -0.5v,+ 0.7

9l

v. =-04v,+0.6v,+ 0.7
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Antimateria

Sabemos que habia un pequeno exceso de materia sobre
antimateria en el Universo

nosotros

En concreto habria 10 000 000 001 particulas por
cada 10 000 000 000 antiparticula en el Universo antiguo
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Antimateria

Las particulas se comportan de forma esencialmente
idéntica a las antiparticulas, se crean y se destruyen juntas

No sabemos de donde viene el pequeno exceso de
particulas al que debemos nuestra existencia

Los neutrinos podrian tener la respuesta

Al ser neutros (sin carga) los antineutrinos podrian
transformarse en neutrinos de forma parecida a como unos
neutrinos se transforman en otros al oscilar

D

se podria generar un exceso de materia
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Actualmente hay experimentos investigando si esta
conversion entre antineutrinos y neutrinos es posible:

P

Un neutron se desintegra a un o
proton, un electron y un antineutrino
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Desintegracion beta sin neutrinos

Si los antineutrinos pudieran pasar a neutrinos:

Dos neutrones se
desintegrarian a dos
protones y dos electrones,

Sin antineutrinos

Si este proceso se llega a observar indicaria que los neutrinos
pueden ser los responsables de la asimetria de materia a la
que debemos nuestra existencia!!



Conclusiones

Los neutrinos son de las particulas mas numerosas del Universo

Su interaccion es extremadamente debil, detectarlas es todo un reto!
Pero gracias a ellas brillan el y las

Pueden dar informacion del pasado lejano

Su masa es tan pequena que solo sabemos que existe de forma
indirecta debido a la oscilacion de neutrinos

Los neutrinos podrian pasar de antiparticula a particula y explicar el
exceso de materia al que debemos nuestra existencia



