Temas de Fisica

Neutrinos: medio siglo de sorpresas

1. Introduccion

Los neutrinos han vuelto a ser
foco de intensa atencidon en los
ultimos afios, concretamente
desde que en 1998 el experimen-
to SuperKamiokande (SK) de
Japon presentara evidencia de
oscilaciones (seccion 5) en neu-
trinos atmosféricos (seccion 6).
Los resultados de SK reavivaron
el interés en los experimentos de
neutrinos solares cuyos datos
mostraban de diversas maneras
que el flujo detectado de neutri-
nos procedente del sol era inferior
al esperado a partir del Modelo
Solar Estandar (secciones 4 y 7).
A partir de entonces el progreso
ha sido espectacular. El experi-
mento SuperKamiokande aumen-
td notablemente su estadistica,
confirmando claramente el efec-
to, también observado por otros
experimentos menos sensibles. El
detector SuperKamiokande es
también capaz de detectar los
neutrinos solares en una parte de
su espectro de energia, medidas
que confirmaron la anomalia en
el flujo de los mismos. Ademas
SK mide la direccion de los neu-
trinos, lo cual permitié compro-
bar que realmente venian del Sol.
En la primavera del 2002 el expe-
rimento SNO, en Canada, ha pre-
sentado resultados que explican
de manera definitiva el problema
del déficit de neutrinos solares en
términos de oscilaciones entre las
distintas especies de neutrinos
(seccion 7). Mas recientemente
aun, el experimento KamLLAND,
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Figura 1. Tabla de particulas elementales: leptones, quarks y
bosones intermediarios. Los 3 quarks de la primera fila tie-
nen una carga eléctrica positiva, igual en valor absoluto a
+2/3 la carga del electron. Los de la segunda fila tienen carga
eléctrica —1/3 en las mismas unidades. Los neutrinos tienen
carga eléctrica cero y los leptones cargados carga eléctrica
—1. Los quarks tienen otra carga llamada carga de color (o
simplemente color) la cual es de tres clases distintas: azul,
rojo y verde. Para cada una de estas particulas existe una
antiparticula correspondiente, con la carga eléctrica (y otras
cargas) opuesta. Los antiquarks tienen colores anti-azul, anti-
rojo y anti-verde. Los bosones Yy Z son neutros y son su pro-
pia antiparticula. EI W tiene carga eléctrica positiva o nega-
tiva (particula y antiparticula). Existen 8 gluones con carga
eléctrica neutra, pero los gluones tiene carga de color de la
forma color-anticolor. Podria pensarse por lo tanto que exis-
ten 9 gluones distintos (segin su color), pero existe una
simetria interna de la fuerza fuerte la cual implica, entre otras
cosas, que solo existen 8 gluones independientes. Todos ellos
tienen masa igual a cero, al igual que el y. Pero los bosones
Z 'y W= son muy masivos. El neutrino tau fue la Glltima de estas
particulas elementales en ser descubierta y esta resaltado en
este diagrama.

La confirmacién de que los neu-
trinos oscilan entre las distintas
especies es un fenomeno meca-
no-cuantico que requiere que los
neutrinos tengan masa y se mez-
clen, algo no contemplado en el
Modelo Estandar (seccion 2) de
las particulas elementales, el cual
debe por lo tanto ser modificado.
Finalmente, y quizas ello sea lo
mas importante, el que los neutri-
nos tengan masa puede ser la pri-
mera ventana a nueva fisica mas
alla del Modelo. De ahi el enor-
me interés que estos datos han
generado.

En realidad los neutrinos han
estado siempre de actualidad
desde que fueran propuestos por
Pauli en 1931. Y es que los neu-
trinos juegan un papel muy
importante en muchos campos de
la fisica nuclear y de particulas,
asi como en astrofisica y cosmo-
logia. Los neutrinos intervienen
en fenomenos que ocurren desde
la escala de Plank, 1033 cm, a la
escala del universo visible, 1028
cm. Mencionamos brevemente a
continuacion varios temas donde
los neutrinos juegan un papel
esencial, y en secciones posterio-
res desarrollamos con mas detalle
algunos de ellos.

Los neutrinos fueron instru-
mentales para establecer la teoria
de Fermi de las interacciones
débiles, asi como la violacion de
la simetria de paridad entre la
derecha y la izquierda. Las coli-
siones de neutrinos de alta
energia sobre protones, junto a
las reacciones iniciadas por elec-

situado en la misma mina japonesa que SK, ha comprobado,
a partir de antineutrinos procedentes de varios reactores
nucleares en Japdon, que las oscilaciones de neutrinos nece-
sarias para explicar el problema solar dan cuenta también de
sus resultados.

Y en su veredicto anual la Academia sueca también ha
querido hacerse eco de estos descubrimientos, premiando a
los pioneros en las observaciones de neutrinos procedentes
del espacio, cuyo trabajo ha hecho posible en gran medida
los avances anteriores [1].
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trones y muones, han permitido establecer la existencia y
propiedades de los quarks y han ayudado a formular la teoria
que describe las interacciones fuertes entre quarks y gluones,
la Cromodinamica Cuantica (QCD). Con neutrinos chocan-
do sobre materia se descubrio en el CERN una nueva inte-
raccion débil, la llamada “corriente neutra” en la cual no hay
intercambio de carga entre las particulas participantes en la
interaccion. Este ingrediente ha resultado ser fundamental
para llegar a la teoria de unificacion de las interacciones
débiles y electromagnéticas, la “Teoria Electrodébil”, recien-
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temente sometida a un escrutinio de extraordinaria precision
mediante el estudio detallado de las propiedades de los boso-
nes vectoriales Z y W+ mediadores de las interacciones débi-
les [2].

Mediante los neutrinos exploramos el interior del Sol y
no sélo su superficie [3], como es el caso con la luz y otras
radiaciones electromagnéticas estudiadas en los observato-
rios astrondomicos convencionales. Con la deteccion, en
1987, de neutrinos provenientes de la explosion de la
SuperNova SN1987A se ha inaugurado lo que podriamos
denominar astrofisica de neutrinos. Los detectores actual-
mente existentes podrian estudiar con bastante detalle los
neutrinos producidos en explosiones de supernovas en nues-
tra galaxia lo cual permitiria estudiar aspectos no bien cono-
cidos sobre la dindmica del colapso estelar y la consiguiente
explosion. En la actualidad se preparan experimentos que
permitirdn observar y estudiar los neutrinos producidos en
fendmenos astrofisicos de altas energias (seccion 8).

La estructura a gran escala del Universo depende de la
materia oscura que contiene, a la que contribuyen en una
pequefia proporcion los neutrinos con masa de la radiacion
de fondo del Universo. Los neutrinos también juegan un
papel principal en la nucleosintesis, desde la primordial poco
después del “Big Bang”, en la que se produjeron los niicleos
mas ligeros, a la estelar, en la que se producen ntcleos hasta
el hierro, a la de supernovas, en cuya explosion se producen
los nucleos mas pesados.

El fenomeno de la bariogénesis en el universo, por el que
un universo simétrico entre materia y antimateria evoluciono
al universo con so6lo materia, fué probablemente debido a la
leptogénesis, en la que las propiedades del neutrino aparecen
como un ingrediente esencial.

El que los neutrinos tengan tanta importancia en una tal
variedad de fenomenos se debe en gran medida a que sola-
mente interaccionan por medio de la interaccion débil,
cuyas propiedades conocemos con gran precision. Ello con-
trasta con la falta de conocimiento de las propiedades intrin-
secas del neutrino. No conocemos cuales son las masas de
los neutrinos ni como se mezclan entre si las distintas espe-
cies. Y, lo que es aun mas sorprendente, no sabemos el tipo
de particula elemental que es, en particular si el neutrino es
su propia antiparticula (neutrino de Majorana) o si el neutri-
no y el antineutrino son particulas distintas (neutrino de
Dirac), tal como se supone en el Modelo Estandar.

Muchos aspectos interesantes de la historia del neutrino
estan descritos en los excelentes articulos de F.J. Yndurain
[1] y A. Morales [3,4] publicados en esta Revista. A ellos
referimos al lector.

2. El neutrino y el Modelo Estindar

Cuando hoy en dia hablamos de las particulas elementa-
les, tanto del neutrino como de otras, tenemos un contexto en
el que hacerlo. Y es que durante el siglo XX se produjo un
cambio profundo en nuestra concepcion de la estructura ulti-
ma de la materia llagandose en los afios 70 a lo que podria-
mos calificar como una sintesis, a la cual se denomina el
Modelo Estandar (al que llamaremos SM). Segun este mode-
lo toda la materia esta formada por unos pocos constituyen-
tes elementales, o particulas elementales, todos de spin 1/2,
o fermiones. Estas particulas interaccionan entre si por
medio de cuatro fuerzas distintas: gravitatoria, electro-
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magnética, débil y fuerte. Sin entrar en disquisiciones mas
profundas debemos puntualizar que elemental quiere decir
aqui sin estructura aparente. Por otra parte, por interaccion
entendemos cualquier proceso que cambie o bien la natura-
leza de las particulas o bien su estado de movimiento. Por
ejemplo veremos mas adelante que hay particulas elementa-
les que se desintegran en otras. El proceso que da lugar a este
fenomeno es una interaccion.

Las particulas elementales se clasifican en dos grupos
dependiendo de si interaccionan o no de manera fuerte: los
leptones, que no interaccionan fuertemente, y los quarks, que
si lo hacen. Existen 6 leptones y 6 quarks (Fig. 1). La clasi-
ficacion dentro de cada grupo tiene que ver con la carga eléc-
trica y con la interaccion débil. Tres de los leptones tienen
carga eléctrica—1, son el electron, el mudn y el tau. Los otros
tres leptones tienen carga eléctrica cero, son el neutrino
electrdénico, el neutrino muonico y el neutrino tau (o tauéni-
co). La asociacion entre neutrinos y leptones cargados, evi-
dente en su nombre, tiene que ver con la interaccion débil.
En la interaccion débil cargada un lepton cargado se trans-
forma en su neutrino correspondiente, o viceversa, tal como
veremos mas abajo. Las propiedades de cada par (leptén carga-
do-neutrino correspondiente) son idénticas para los tres pares,
excepto en lo referente a las masas de las particulas. A cada uno
de estos pares se le denomina “familia", o “generacion”.

Asimismo existen tres quarks con carga eléctrica —1/3, a
los que se denomina d, s, b (del inglés, down, strange, bot-
tom) y tres quarks con carga eléctrica +2/3, a los que se
denomina u, ¢, ¢ (del inglés up, charm, top). Estos quarks
nunca aparecen libres sino en estados ligados, formando
particulas conocidas de manera genérica como hadrones. El
protén y el neutrén de los ntcleos atémicos son ejemplos de
hadrones. El proton esta formado por dos quarks # y uno d
mientras que el neutrén lo esta por dos quarks ¢y uno u. Los
quarks también se agrupan en tres pares o familias (u, d), (c,
s), (t, b), idénticos en sus propiedades, excepto en la masa.

El que las particulas de materia sean las que son es algo
no explicado a priori por el Modelo Estandar, sino un hecho
experimental que se incorpora en el mismo. El Modelo tam-
poco explica la clasificacion en familias, y este es uno de los
problemas abiertos mas importantes en fisica de particulas
[5]. La explicacion debe venir de nuevas teorias que vayan
mas alla del Modelo.

El SM si que explica las interacciones entre las particu-
las, excepto la interaccion gravitatoria. Sin embargo la extra-
polacion a las escalas de distancia y energia de las particulas
elementales de lo que sabemos de la interaccion gravitatoria
a escala macroscopica, nos dice que esta es despreciable
frente a las otras interacciones y puede por lo tanto ser igno-
rada. El SM es pues una teoria de las interacciones electro-
magnética, débil y fuerte, que vienen formuladas en el Gnico
lenguaje apropiado (que conozcamos) a dichas escalas: el de
la mecanica cuantica relativista o teoria cuantica de campos.
Las interacciones electromagnética y débil estan unificadas
por la Teoria Electrodébil y la interaccion fuerte esta descri-
ta por la llamada Cromodinamica Cuantica (o QCD, las
siglas en inglés de Quantum Chromo Dynamics). Ambas
estan basadas en un mismo principio dinamico, el de la inva-
riancia gauge local, lo cual permite esperar que algtn dia se
lleguen a explicar las dos de una manera unificada.

La Teoria Electrodébil fue desarrollada en los afios 60 y
70, incorporando, reinterpretando y unificando la antigua
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teorfa cudntica de las interacciones electromagnéticas, lla-
mada Electrodinamica Cuantica (o QED, las siglas en inglés
de Quantum Electro Dynamics), desarrollada durante los
afos 30 y 40, y la teoria de Fermi de las interacciones débi-
les, la cual fue propuesta en los afios 30 y tuvo gran éxito,
aunque era incompleta por varios motivos. La Teoria
Electrodébil nos da una descripcion unificada de las interac-
ciones electromagnética y débil en una teoria cuantica de
campos coherente y es sin duda uno de los grandes logros de
la fisica del siglo XX. Por su desarrollo, Glashow, Weing-
berg y Salam recibieron el premio Nobel en 1979. La prue-
ba de la coherencia de dicha teoria, a nivel cuantico, también
valié el premio Nobel a t'Hoof y Veltman en 1999 [6]. La
teoria ha sido verificada con precision en el acelerador LEP
del CERN, cuyo programa ha finalizado recientemente [2].

En una teoria cuantica de campos la interaccion entre dos
particulas se describe como el intercambio entre las mismas
de otra particula. Esto no es de extrafiar si consideramos que
cuando dos particulas chocan una pierde momento-energia y
otra lo gana. De acuerdo con la mecénica cudntica el inter-
cambio de momento-energia no puede ser continuo sino dis-
creto. Por otra parte, seglin la teoria especial de la relativi-
dad, una accién a distancia no puede ser instantanea. Estas
dos caracteristicas, desplazamiento no instantaneo de un
cuanto de energia, corresponden a la idea que tenemos de
particula. Por motivos mas técnicos las particulas intercam-
biadas en una interaccion son particulas de spin 1, o bosones
vectoriales. En la interaccion electromagnética se intercam-
bian fotones, en la débil intervienen tres particulas con masa,
el boson Z, eléctricamente neutro, y los bosones cargados W+
y W-. En la interaccion fuerte intervienen 8 particulas sin
carga y sin masa, llamadas gluones (Fig. 1). Los gluones tie-
nen otras cargas, llamada cargas de color o simplemente
color.

Otro hecho que ocurre en una Teoria Cuantica de Campos
es que para cada particula existe una antiparticula con exac-
tamente la misma masa pero con todas las cargas opuestas.
Para todas las particulas mencionadas existe en efecto la
antiparticula correspondiente, lo cual ha sido verificado
experimentalmente. Una particula neutra puede ser su propia
antiparticula. Esto es lo que ocurre con el foton y con el Z.

2. Interacciones y cargas

Los distintos tipos de interacciones estan asociados a dis-
tintos tipos de cargas. Dos particulas interaccionan de mane-
ra electromagnética, es decir pueden intercambiar fotones (o
“acoplarse” al fotdn como se dice en el argot de la fisica) si
tienen carga eléctrica. De manera analoga, para que dos
particulas interaccionen fuertemente deben tener “carga de
color” (de la cual existen 3 variedades distintas, con dos
“signos” distintos, llamados color y anticolor). En el caso de
la interaccidon débil existen dos tipos de cargas que intervie-
neny por lo tanto dos tipos distintos de interaccion débil, lla-
madas carga isotopica débil, I;, e hypercarga débil, Y. La
primera est4 asociada a la interaccidon débil cargada, media-
da por los bosones 7+, mientras la segunda lo estd a una inte-
raccion débil neutra. Lo que ocurre es que estas dos cargas y
la carga eléctrica no son independientes sino que estan liga-
das entre si por la relacion
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0 =1"+7Y,/2

Esta relacion es crucial en la descripcion unificada de las
interacciones electromagnética y débil, pero profundizar en
este tema nos llevaria lejos del propdsito de este articulo.

Para simplificar fijémonos solamente en la interaccion
débil cargada, mediada por los bosones W=, En una interac-
cion de este tipo un lepton de un determinado sabor
(electron, muon o tau) se transforma en el neutrino corres-
pondiente emitiendo un W~ (o viceversa, emitiendo un W+).
Lo mismo ocurre con las antiparticulas correspondientes
(cambiando el signo de la carga del W en cada caso).
Evidentemente la carga eléctrica del lepton cambia (se la
lleva el W)y lo mismo ocurre con la carga de isospin débil.
Cada par (e, v,),(L, V),(T, V), forma lo que se denomina un
doblete de isospin débil, siendo el valor de esta cantidad —1/2
para los leptones cargados negativamente y +1/2 para los
neutrinos. La Fig. 2.a ilustra este hecho general en el proce-
so concreto de la desintegracion de un muon,

U —e +v,+v,

En esta interaccion (desintegracion), el p- se transforma
en el otro miembro de su doblete, el v, emitiendo un -, El
W-se lleva la carga del u- y cambia la tercera componente
del isospin débil de —1/2 a +1/2. El W~ a su vez se transfor-
ma en un e~ (carga negativa) y un v,, de manera que la ter-
cera componente de isospin débil en este segundo vértice es
también —1.

Con la Teoria Electrodébil es posible calcular el proceso
anterior (es decir, calcular la vida media del muén) y muchi-
simos otros con gran precision. Se trata de una verdadera
teoria, consistente y predictiva. Existen sin embargo dos
complicaciones que queremos recalcar. La primera tiene que
ver con la masa de las particulas. La existencia del isospin
débil esta relacionada con una simetria interna de la fuerza
débil, segin la cual los bosones intermedios, y todas las
particulas que intervienen en la interaccion, deberian de
tener masa nula, algo que experimentalmente no ocurre. La
simetria parece no ser exacta, esta rota. Lo que se cree es
que, en efecto, la simetria de la interaccidon es exacta, pero
los estados, tanto los bosones como las demas particulas,
adquieren masa por una ruptura de la simetria, algo similar a
lo que ocurre en un material ferromagnético, en el que el
estado de menor energia es aquel en que los spines de todos
los atomos estan alineados en una misma direccion, a pesar
de que no haya ninguna direccion preferida en la interaccion
electromagnética misma. Cuando las particulas adquieren
masa por este mecanismo (llamado “mecanismo de Higgs”)
los miembros de los tres dobletes de isospin débil, con un
valor determinado del mismo, se mezclan para formar esta-
dos de masa determinados. Si los neutrinos tienen masa,
como parece ser el caso, habria tres estados de masa, a los
que podriamos llamar v,, v, y v, cada uno de los cuales sera
una superposicion cuantica de los estados v,, v, y v, que
intervienen en la interaccion débil. De la misma manera
podriamos hacer con los leptones cargados, pero como la
interaccion débil cargada siempre conecta un lepton cargado
y uno neutro, es suficiente con poner la mezcla o bien en los
neutrinos o bien en los leptones. La convencion es hacerlo en
los neutrinos, como lo hemos hecho aqui. Esta mezcla la
podemos expresar de la manera siguiente:
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Figura 2. 2.a Diagrama de una interaccion débil cargada con neu-
trinos, la desintegracion del muon. El muodn se transforma en su
correspondiente neutrino, emitiendo un #~. El /= interacciona se
convierte en un electrén y un antineutrino electrénico. 2.b Diagrama
de la desintegracion beta de un neutrén. El quark ¢ de un neutrdn se
transforma en el otro miembro de su doblete de isospin débil, u. El que
la transicion sea de la parte & del quark d, y no del quark d, se mani-
fiesta en la probabilidad de esta transicion. El W~ producido en este
proceso se convierte, como en el proceso 2.a, en un electrén y un anti-
neutrino electrénico.

A% Vle Vlu Vl‘c vy

Vu = V2e V2u V21:

v Vie Vi Vi
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A la matriz de mezcla se la conoce como matriz de Maki-
Nagakawa-Sakata(o matriz MNS).

La segunda complicacion tiene que ver con una propie-
dad muy peculiar de la interaccion débil, llamada “quirali-
dad” (la raiz de esta palabra es la misma que la de quiro-
mancia, es decir mano). El /¥ solamente interacciona con la
parte levogira de las particulas, o la parte dextrogira de las
antiparticulas. La parte levdgira o dextrdgira es un tecnicis-
mo que tiene que ver con la descripcion del estado cudntico
de la particula, lo que en mecanica cuantica ordinaria se
denomina la “funcion de onda” y en teoria cuantica de cam-
pos un “spinor”. Cada estado (de un leptén cargado o de un
neutrino) puede ser descompuesto en una parte levogira y
otra dextrdgira. Solamente la primera interviene en la inte-
raccion débil cargada. Los dobletes de isospin débil lo son de
las partes levogiras (o dextrogiras para antiparticulas). Las
partes dextrogiras no intervienen en la interaccion débil y
son singletes de isospin débil (/”; = 0). Si una particula tiene
masa nula, como se creia era el caso para los neutrinos, su
estado puede ser puramente levogiro o dextrogiro. De ahi
que en el Modelo Estandar nunca se considerasen los neutri-
nos dextrogiros o los antrineutrinos levogiros. Si estos esta-
dos existiesen tendrian una peculiaridad. Como puede facil-
mente comprobarse, un neutrino dextrogiro, singlete de isos-
pin, es decir, con /", = 0, y con carga Q = 0, también tiene
hipercarga débil igual a cero, Y= 0. Estas particulas no inte-
raccionarian ni fuerte, ni electromagnética ni débilmente. Se
les denomina “neutrinos estériles”, y en la actualidad su
existencia no estd excluida totalmente, aunque los datos
experimentales no favorecen esta hipotesis.

Las interacciones débiles entre quarks son similares a las
de los Ieptones. En los quarks el fendmeno de mezcla es bien
conocido desde los afios sesenta.
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Los dobletes de isospin débil (que son los que intervienen
en la interaccion) son los estados (levogiros) (u, d),(c, s) y
(t, b"), donde los estados &, s y b" son superposiciones
especificas de los estados de masa d, s y b. Es decir,

d/ Vud Vus Vub d
S"N=\Vy Vi Vo || s

b") \Va Vi Vs ) \b

A esta matriz se la conoce como matriz de Cabibbo-
Kobayashi-Maskawa (o matriz CKM).

Los quarks constituyentes de las particulas como el
proton, el neutron o los piones que observamos en el labora-
torio con masas y vidas medias definidas son estados de
masa definida. En una interaccion débil cargada el quark u se
trasforma en el estado ¢, que es una superposicion cudntica
de los quarks d, s y b (o viceversa), el quark ¢ se transforma
ens’yeltend’. El ejemplo prototipico de interaccion débil
en la que intervienen quarks es la desintegracion beta nucle-
ar. La desintegracion B~ ocurre cuando un quark la compo-
nente ¢’ del quark d de un neutrén nuclear se transforma en
un quark u (Fig. 2.b), emitiendo un -, el cual se trasforma
a su vez (tal como ocurre en la desintegracion del muon) en
un electrén y un antineutrino electronico. Lo que observa-
mos en el laboratorio es que un neutrdn (constituido por dos
quarks d y un quark u, se transforma en un proton (consti-
tuido por dos quarks # y uno d (este fue el proceso que llevd
a Pauli a introducir la hipotesis de existencia del neutrino
[1,3]). El que la transformacion sea del & al u (y no del d al
u) se manifiesta en que la probabilidad de que la reaccion
ocurra es un 4% menor de lo que uno esperaria utilizando
como medida de la intensidad de la interaccion débil la
extraida de la vida media del mudn.

Lo que ocurre en los leptones es ligeramente distinto. Los
neutrinos son observados experimentalmente en interaccio-
nes débiles, y cuando vemos por ejemplo que un neutrino
produce un electrén al interaccionar, podemos estar seguros
de que dichas particulas forman un doblete de isospin débil.
El estado del neutrino asi producido es el v,. Para tener acce-
so directo a los estados de masa del neutrino se necesitan
medidas de energia con una resolucion suficiente. Ese es el
objetivo en la medida de la region mas alta del espectro de
electrones en la desintegracion beta del Tritio: 3H — 3He +
e t+v,.

3. Fuentes de neutrinos

Ya hemos visto que en la desintegracion beta de los
nlcleos se producen neutrinos, y que estos son de tipo
electronico. Esto hace que los reactores nucleares sean fuen-
tes de neutrinos, de hecho fuentes intensas, dado la gran pro-
duccién de nucleos inestables producidos en la fision nucle-
ar. Los aceleradores de particulas son otra fuente importan-
te, en particular de neutrinos muonicos. Los haces se produ-
cen haciendo colisionar protones contra un blanco, colision
en la que se producen particulas llamadas piones. Los piones
cargados se focalizan con un campo magnético antes de su
desintegracion en un mudn y un neutrino mudnico. El neu-
trino se produce fundamentalmente en la direccion en la que
se mueve el pion, con lo cual se logra tener un haz de neu-
trinos. Experimentos con haces de neutrinos han hecho posi-
ble, entre otras cosas, estudiar la estructura de otras particu-
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las, tales como el proton y el neutréon, constituidos por
quarks.

Las fuentes anteriores pueden ser calificadas de “artifi-
ciales”. Pero los neutrinos se producen también en grandes
cantidades de forma natural. En particular el Sol, y cualquier
estrella en general, es una fuente copiosa de neutrinos, pro-
ducidos no en la fision sino en la fusion nuclear de nicleos
ligeros en nucleos mas pesados, hasta el hierro. Mas adelan-
te (secciones 4,7) volvemos sobre el tema de los neutrinos
solares. Otra fuente intensa de neutrinos son las explosiones
de las supernovas. Las supernovas ocurren en la etapa final
de la vida de estrellas masivas. Las reacciones de fusion de
la estrella contintian hasta que en la parte mas interna, donde
tienen lugar, se produce hierro. El nucleo de hierro es el mas
estable de todos, por lo que cualquier proceso nuclear en el
que interviene absorbe energia, en lugar de producirla. Ello
hace que una vez que todos los elementos existentes en el
nucleo de la estrella lleguen a convertirse en hierro la pro-
duccidn de energia cesa. En este momento el nucleo colapsa
gravitacionalmente de manera muy rapida y se produce
copiosamente la reaccion llamada de captura electronica

e +tp—n+tv,

La estrella se “neutroniza” convirtiéndose los protones en
neutrones. Los neutrones son fermiones y por lo tanto obe-
decen el principio de exclusion de Pauli, lo que hace que lle-
gue un momento en que el gas de neutrones producido no
puede comprimirse mas. La implosion se detiene y rebota,
produciéndose una explosion. La estrella se convierte en una
supernova y llega a brillar, durante algun tiempo, més que el
resto de la galaxia que la contiene. En la explosion los neu-
trinos juegan un papel esencial y se calcula que la energia
producida en forma de neutrinos es 100 veces mayor que la
producida en forma de fotones. En 1987 se produjo una
explosion de una supernova en la galaxia cercana a la nues-
tra llamada Gran Nube de Magallanes (a 170,000 afios luz de
distancia de la Tierra) y por primera (y Unica) vez se detec-
taron neutrinos procedentes de una tal explosion, simultane-
amente en tres detectores situados en Japon, Rusia y Estados
Unidos. Uno de los premiados con el Nobel del 2002,
Masatoshi Koshiba, lo ha sido por la observacion de dichos
neutrinos [1].

Otra fuente de neutrinos son los que se producen en la
atmosfera terrestre, en la colision de los rayos cosmicos pri-
marios con los nucleos de oxigeno y nitrégeno. La radiacion
cosmica consiste en particulas cargadas de alta energia pro-
venientes del espacio. Aproximadamente el 85% de los rayos
cosmicos primarios son protones, el 12% particulas o
(nucleos de helio) y el resto electrones y otros nicleos mas
pesados. En el choque con la atmdsfera se producen particu-
las secundarias, en su mayoria los mencionados piones, los
cuales se desintegran muy rapidamente en iy v,,. Los muo-
nes se desintegran en su mayoria antes de viajar una gran
distancia, produciendo como hemos visto un electréon, un
neutrino electronico y otro mudnico. De hecho algunos de
los muones, sobre todo los de mayor energia, son también
capaces de llegar a la superficie de la tierra, produciendo un
flujo de aproximadamente 100/m2s-! (seccion 6).

Todas las fuentes anteriores de neutrinos han sido experi-
mentalmente comprobadas. Pero en realidad los neutrinos
estan presentes en todo el universo y son de hecho las parti-

http://www.ucm.es/info/rsef

39

culas mas abundantes del mismo, con excepcion de los foto-
nes. En un tiempo muy cercano al Big Bang el universo con-
sistia en un gas de particulas (quarks, leptones, bosones) en
equilibrio térmico. Al ir expandiéndose la densidad, y conse-
cuentemente la probabilidad de colision entre las particulas,
fueron disminuyendo. Poco mas de un segundo despucs del
Big-Bang el recorrido libre medio de los neutrinos se hizo
mayor que las dimensiones del propio universo, o lo que es
lo mismo, los neutrinos se “desacoplaron" del resto de la
radiacion, con lo que dejaron de estar en equilibrio térmico.
Esta radiacion fue “enfridandose” en proporcion al tamaifio del
universo (en realidad la longitud de onda asociada a dichos
neutrinos ha ido aumentando, de la misma manera que el
propio universo), y hoy consiste en neutrinos a una tempera-
tura de unos dos grados por encima del cero absoluto y con
una densidad de unos 120 de cada especie (neutrinos mas
antineutrinos) por centimetro ctibico. El mismo proceso tuvo
lugar con los fotones, pero 300.000 afios mas tarde, al for-
marse hidrogeno atomico en un universo mas enfriado.
Dichos fotones, con una temperatura hoy de 2.7 grados,
constituyen la radiacion coésmica de fondo, descubierta en
1964 por Penzias y Wilson (por lo que recibieron el Premio
Nobel de Fisica de 1978). La deteccion de los neutrinos del
fondo cosmico seria de enorme importancia en cosmologia,
pero hoy dia nadie ha sido capaz de idear un experimento
para hacerlo.

4. Un problema historico: la anomalia
de los Neutrinos Solares

Como ya hemos mencionado el Sol, como todas las estre-
llas visibles en su periodo de vida ordinario, brilla como con-
secuencia de la energia liberada en las reacciones de fusion
nuclear que se producen en su interior. Como las otras estre-
llas el Sol se formo a partir de una nube de hidrogeno y helio
primordiales (producidos durante el Big-Bang) cuya densi-
dad y temperatura fueron aumentando poco a poco debido al
efecto de la gravedad. (Esta nube inicial ya estaba ligera-
mente “contaminada” por elementos mas pesados, procesa-
dos en estrellas anteriores y en anteriores explosiones de
supernovas; de ellos estd formada en su mayoria la Tierra, y
nosotros mismos). Si la masa de gas es lo suficientemente
grande, la presion de la gravedad llega a aumentar la tempe-
ratura de manera que los nucleos de hidrégeno (protones)
tienen la energia suficiente para producir la reaccion de
fusion nuclear

2 +
pp—>i H+e +v,

En esta reaccidn se libera energia lo cual hace que la tem-
peratura aumente aun mas y el nimero de reacciones aumen-
te consecuentemente. Eventualmente se llega a un estado de
equilibrio hidrostatico y térmico en el que la estrella produ-
ce energia de una forma constante.

La reaccion anterior no es la tinica que produce neutrinos.
Otras reacciones de fusion producen 3He, 4He, Be, JLi, B,
y otros nucleos junto con neutrinos de diversas energias.
Referimos al lector a [3] para una exposicion detallada de
dichas reacciones, resumidas en la Fig. 3. Estas reacciones
llevan produciéndose durante cuatro mil millones de afios y
continuaran al mismo ritmo durante otro tiempo similar,
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hasta que ya no quede mas hidrogeno en el ntcleo del Sol.
En ese momento el niicleo de la estrella volvera a contraerse
y la temperatura y densidad aumentaran, de manera que el
4He sea capaz de fusionarse, produciendo carbono. El ciclo
continuard hasta agotarse el He, comenzando un nuevo ciclo,
etc., hasta que se van formando elementos mas y mas pesa-
dos en el nucleo de la estrella, hasta el hierro, que es el mas
estable de todos. En el caso del Sol, su masa no es suficien-
te para terminar como una Supernova y, cuando se acabe su
combustible nuclear evolucionara a una gigante roja que
abarcard todo el sistema solar. Si la masa es suficientemente
grande la estrella puede terminar como una Supernova, tal
como se apunto antes.

Desde un punto de vista energético todas estas cadenas de
reacciones se reducen a

4p—>3 He+2e* +2v, +24.68 MeV

Ademas de la energia de 24.68 MeV emitida directamen-
te, los positrones terminan aniquilandose con electrones lo
cual contribuye otros 2.04 MeV a la produccion energética,
a la que hay que substraer la energia cinética que llevan los
neutrinos (0.62 MeV). El resultado neto que queremos des-
tacar es que el sol produce neutrinos, a la razéon de dos neu-
trinos por cada 26.1 MeV de energia. Esta energia se radia
por el sol en todas direcciones y es la fuente tltima de nues-
tra existencia. La cantidad total de energia que nos llega del
sol es una constante muy bien medida, llamada Constante
Solar, cuyo valor es 3.846 x 1026 W. A partir de ella, y de los
nimeros anteriores, es muy fécil estimar el nimero de neu-
trinos que nos llegan (el calculo se deja como ejercicio para

Figura 3. Esquema de las interacciones de rayos cdsmicos con la
atmosfera y de la consiguiente produccion de neutrinos.
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el lector interesado). El resultado es que el flujo de neutrinos
procedentes del sol esperados en la superficie de la tierra es de

6.5 % 1010 v, / (cm?s).

El célculo anterior es una buena aproximacion al nimero
total de neutrinos que se emiten por todas las reacciones
anteriores, los cuales se producen con un espectro carac-
teristico en cada una de ellas. El calculo detallado del flujo
requiere conocer muchos pardmetros solares, tales como
temperatura, densidades, etc. El Modelo Solar Estandar es
un modelo desarrollado durante varios afios, principalmente
por John Bacall y colaboradores, que han ido incorporando
los muchos estudios que se han realizado sobre el sol. El
resultado tedrico del calculo del flujo se presenta en la Fig. 4,
en unidades de flujo arbitrarias, como funcion de la energia
del neutrino.

La deteccion de los neutrinos provenientes del Sol como
un medio de estudio del interior del mismo fue sugerida ori-
ginalmente por Pontecorvo y puesta en practica, hace unos
30 afios, por Raymond Davis Jr. y colaboradores. El detector
utilizado consistia en un enorme tanque (600 toneladas)
lleno de un compuesto rico en cloro, situado en una antigua
mina de oro, la mina de Homestake, en el estado norteame-
ricano de Dakota del Sur, a 1350m de profundidad. La loca-
lizacion subterranea es necesaria para proteger al detector de
la radiacion cdsmica. La deteccion del neutrino se realiza
mediante la reaccion nuclear inversa de la desintegracion
Beta

37 S
v, +; Cl—e +j3 Ar

El umbral de energia del v, para esta reaccion es de 0.814
MeV. El Ar producido es radiativo (de ahi la notacion 47*) y
puede detectarse mediante métodos radioquimicos. El proce-
dimiento consiste en extraer parte del liquido periédicamen-
te y medir su actividad. Con ello puede estimarse el nimero
de neutrinos que han interacionado en el tanque durante un
cierto periodo de tiempo. El experimento es extremadamen-
te dificil. Baste decir que, en promedio, se produce una inte-
raccion de neutrinos en todas las 600 toneladas del tanque
cada dos dias. A pesar de la dificultad, el experimento ha
sido capaz de medir durante muchos afios el flujo de neutri-
nos, encontrando que el nimero de neutrinos detectados es
aproximadamente la tercera parte del esperado. R. Davis es
también uno de los premiados con el Nobel del 2002 por este
trabajo pionero.

A la discrepancia entre el flujo medido y calculado se le
dio el nombre de “el déficit de neutrinos solares” o la ano-
malia de los neutrinos solares. En realidad las discrepancias
con el modelo solar eran mas complicadas que lo explicado
hasta ahora. Otros experimentos sobre neutrinos solares, en
Italia, Rusia y Japon, también fueron capaces de medir el
flujo de neutrinos solares, para valores distintos de la
energia. Un estudio simultaneo de todos los resultados lleva-
ba a la conclusion de que los neutrinos procedentes de la
reaccion donde se produce Li no se detectaban en absoluto,
pero si los producidos en la desintegracion beta del B. Pero
para producir B es necesario producir antes Li, mas que
“anomalia”, se trataba de “anomalias” (secion 7).

Todos los experimentos anteriores son extremadamente
dificiles, asi como lo es el calculo del flujo. Ademas no todos
los experimentos estaban de acuerdo y alguno encontro
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Figura 4. Las reacciones principales de fusion en el Sol. Mas del 95%
de los neutrinos son producidos en la reacciéon de fusion proton-proton.

Figura 5. El flujo de neutrinos producidos en el sol por diversas
reacciones como funcion de la energia del neutrino, en el Modelo
Solar Estandar, calculado por Bahcall-Poinsenau. Distintos experi-
mentos son sensibles a regiones distintas del espectro lo que com-
plica el analisis del fenomeno de oscilacion, el cual depende de la
energia.

incluso que no existia un déficit en los neutrinos procedentes
del sol. La interpretacion de los resultados en términos de
oscilaciones resultaba sugestiva, pero las dudas sobre las
anomalias solares persistian en la comunidad cientifica. En
realidad la primera evidencia clara de oscilaciones vino de
los neutrinos atmosféricos y no ha sido hasta el afio pasado
que todas las dudas sobre los resultados solares se han disi-
pado y ha quedado establecida la validez del Modelo Solar
Estandar.

Para poder entender la interpretacion de los resultados
necesitamos un minimo de formalismo para describir las
oscilaciones.

http://www.ucm.es/info/rsef

41

5. Oscilaciones de neutrinos

Antes hemos visto que los estados del neutrino con
masas bien definidas son estados v,, v,, v; que no coin-
ciden con los estados débiles v,, v, V.. Los estados débi-
les intervienen en las interacciones (bien en las que los
neutrinos se producen o bien en las que los neutrinos se
convierten en el correspondiente lepton cargado). Sin
embargo son los estados de masa los que mantienen su
identidad estacionaria, cuando los neutrinos se propagan
con el tiempo.
Supongamos que en un experimento se producen neu-
trinos en un punto x=0. Estos neutrinos, producidos en
un proceso débil, seran de un sabor bien definido. Por
ejemplo en el sol los neutrinos que se producen son Vv,.
;Qué ocurre cuando el neutrino viaja hacia la tierra,
donde quizas sera detectado? Segin hemos visto el neu-
trino de tipo e es una superposicion cuantica de tres esta-
dos de masa v, v,, v;, dada por la matriz de mezcla.
Estos estados de masa se propagan libremente desde el
sol a la tierra. Cada estado de masa se propaga como una
onda plana, con una fase dada por e-£i* donde ¢ es el tiempo
y E; la energia del estado de masa v,. Si las masas son dis-
tintas estas fases se hacen distintas, por lo que la mezcla
varia como funcién del tiempo. Cuando el neutrino interac-
ciona en la tierra lo hace de nuevo por medio de la interac-
cion débil, pero la probabilidad de que la mezcla se proyec-
te de nuevo en el estado v, no serd 1, de hecho podria ocu-
rrir que el neutrino interaccionase como v, o v.!. Como
vamos a ver la probabilidad de encontrar el neutrino en el
estado v, varia de forma periddica y de ahi el nombre de
oscilacion. (Esta descripcion es apropiada cuando los neutri-
nos se propagan libremente en el vacio, como es el caso entre
la Superficie del Sol y la Tierra. Sin embargo, en ocasiones,
como es el caso entre el nicleo del Sol donde se producen y
su superficie, los neutrinos interaccionan con la materia. Este
efecto interfiere coherentemente con la propagacion, modifi-
cando la fase generada en su movimiento. No obstante, el
argumento esencial de la oscilacion, la interferencia entre
estados de masa distinta, es el mismo que el dado aqui).

Veamos lo anterior para el caso simple en que tenemos no
tres sino dos familias de neutrinos. Llamaremos a los estados
débiles vy v'y a los estados de masa v, y v,. En ese caso, la
matriz V es real y ortogonal y depende solamente de un para-
metro 0

v cosO senO) (v,

v —sen® cosO ) | v,

Si en ¢ = 0 producimos un estado, digamos v, podremos
escribir

v(t =0)=cosO|v, >+senB|v, >

Al cabo de un cierto tiempo ¢ tendremos

—iE, /ht —iE, /ht |

v(t)=cosBe |v, >+send e v, >

donde suponemos que los estados v, y v, se propagan como
particulas libres, con energias E; y E,, respectivamente. Para
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energias altamente relativistas podemos hacer la aproxima-
cion
2.3

12 m; ¢

E. =(pc2 +mic4) ~ pc+

Con un poco de algebra es facil ver que la probabilidad
de encontrar un neutrino V' a una distancia L del punto de
produccién (suponemos que se mueve a la velocidad de la
luz, es decir que L = cf), cuando en 7= 0 tenemos un estado
puro v, es

3 2

P(v— V') =|< V| V() >|* = sen* 20 sen” ¢ AmL

h 4E,

donde A m? es el cuadrado de la diferencia de masas entre los
dos estados de masa v, y v,. De ahi el nombre de oscilacio-
nes que se da a este fendmeno cuyo origen es enteramente
mecano-cudntico, como pone de manifiesto el factor c3/A.
Las oscilaciones de neutrinos sondean, como puede verse,
masas y mezclas. La longitud de oscilacion viene dada por
(E/A m2).

En algunos experimentos la cantidad que se mide no es la
probabilidad de aparicion sino la de supervivencia P(v — V).
Para el caso de sélo dos familias

Plv—>v)=1-P(v—>V)

La dependencia oscilante en A m? de las ecuaciones ante-
riores hace que el método de oscilaciones sea el mas sensi-
ble para explorar valores muy bajos de las masas de los neu-
trinos. Expresando A m? en el?/c4, E en MeV(GeV) y L en
m(Km), la ecuacion de la oscilacion se escribe

2
P(v— v’)=sen” (20)sen’ 127Am"L

En un experimento determinado se controla la distancia L
y la energia E de los neutrinos. Los resultados suelen repre-
sentarse en un plano (sen2 (20)) — Am?). Un resultado positi-
vo se traduce en un dominio de valores posibles en ese plano.
Por el contrario, si no hay sefal de oscilacion, aparecera todo
un dominio de valores (correlacionados) en ese plano que
estan descartados. La formula anterior permite decir, para
neutrinos de una cierta energia E, cual es la distancia éptima
L de observacion si queremos ser sensibles a un valor deter-
minado de A m2. Por otra parte, el fendmeno de oscilaciones
presenta una dependencia caracteristica en L/E, que en prin-
cipio es observable y permitiria excluir otro tipo de interpre-
taciones para el resultado de un experimento en que se obser-
ve un cambio de sabor de los neutrinos desde su produccion
hasta su observacion.

Para concluir esta Seccion, enfatizemos que el fendmeno
cuantico de las oscilaciones de neutrinos presenta como con-
dicion necesaria y suficiente que (1) existan al menos dos
neutrinos con masa definida no degenerada, es decir, con
Am? no nula, y (2) los estados de masa no sean los que inter-
vienen en las interacciones débiles, es decir, que exista una
mezcla no nula entre unos y otros (0 # 0).
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6. La primera indicacion clara de la existencia de
oscilaciones: el experimento SuperKamiokande
de neutrinos atmosféricos

Tal como hemos dicho antes los rayos cdsmicos prima-
rios colisionan con los ntcleos de la atmdsfera produciendo
particulas secundarias las cuales son en su mayoria piones
(también se producen kaones y otros hadrones). La desinte-
gracion de los piones (y de los kaones) cargados, produce un
flujo de neutrinos, casi todos de tipo mudnico, tal como se
indica en la Fig. 5.

Los neutrinos tienen energias que varian desde unos 100
MeV a varios GeV. Su frecuencia de interaccion es del orden
de 100/afio para una masa del blanco del orden de 1 kiloto-
nelada. Los muones producidos en la desintegracion del pion

ToU+V,

se desintegran a su vez produciendo dos neutrinos, uno de
tipo electrénico y otro de tipo mudnico,

W—e+v, +v,

(no estamos distinguiendo entre neutrinos y antineutrinos).
Es decir, mientras que un neutrino electrénico se produce
solo de la desintegracion del muodn, los neutrinos muonicos
se producen tanto en la desintegracion de los piones como de
los muones. Por lo tanto el cociente entre los flujos de v, y
v, en la superficie de la Tierra debera ser 2, suponiendo que
tanto el pion como el muodn se desintegran en la atmosfera y
el detector no distingue entre neutrinos y antineutrinos. Esa
es la situacion realista para neutrinos con energias menores
que unos 3 GeV. A energias mayores, el fenomeno de dilata-
cion temporal relativista para los muones es tan acentuado
que muchos de ellos no llegan a desintegrarse antes de alcan-
zar la superficie de la tierra (estos son los que nos llegan
como rayos cosmicos secundarios). En este caso el cociente
entre los flujos de neutrinos mudnicos y electrénicos aumen-
ta, ya que los ultimos no llegan a producirse. Los calculos
tedricos de los flujos de neutrinos atmosféricos tienen una
incertidumbre del orden de 30%, pero la incertidumbre en la
prediccion del cociente entre los mudnicos y electronicos es
mucho menor, del orden de 5%.

Los experimentos subterraneos han medido los flujos de
neutrinos atmosféricos detectando las reacciones quasi-elas-
ticas en nucleos

vo(v))+tn—-u (e )+p
Vo(vo)+p—out(et)+n

El resultado de estas medidas es que el cociente entre la rela-
cion v, /v, medida y la predicha es del orden de 0.6, en vez
de la unidad. Este problema ha estado acompaiiando a los
fisicos de particulas durante mas de una década. Una inter-
pretacion posible es que los neutrinos de tipo mudnico osci-
lan de manera que, cuando interaccionan, lo hacen como
neutrinos de otra especie (presumiblemente taudnicos, cuyas
detecciones en el detector no se identifican como tales).
Pero hay otra medida que es mucho mas sensible a la
oscilacion. La distancia L recorrida por los neutrinos
atmosféricos desde el punto de su produccion al detector
varia enormemente con el angulo de zénit con el que entran
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en el mismo: desde unos 20 Km, para los que se producen en
la atmosfera, “encima” del detector, hasta mas de 12000 Km
para los que se producen en la atmosfera de las antipodas del
detector, los cuales atraviesan toda la tierra y entran en el
detector desde “abajo”.

Si el detector es capaz de medir la direccion del neutrino,
y por lo tanto el angulo de zénit, es posible estimar la dis-
tancia recorrida por los neutrinos desde su punto de produc-
cion hasta el detector (Fig. 6). Fue esta una de las varias cla-
ves del éxito del detector SuperKamiokande. El detector
consiste en un tanque enorme de agua muy pura con una
capacidad de 50 kilotoneladas, de las que 32 se usan como
detector propiamente dicho. En las paredes del tanque estan
instalados un total de 11146 fotomultiplicadores (con una
cobertura geométrica del 40% del area) [7], que son capaces
de detectar la luz Cherenkov producida por particulas carga-
das que se mueven en el agua a mas velocidad que la de la
luz en el agua. En las reacciones quasielasticas anteriores lo
que se produce es un electén o un mudn de alta energia, que
se mueve en el agua a velocidades ultrarelativistas. El anali-
sis de la luz detectada por los fotomultiplicadores permite
distinguir entre electrones y muones, asi como medir la direc-
cion del movimiento de los mismos (Fig. 7). La direccion del
neutrino estd muy correlacionada con la del muén o electron,
tanto mas cuanto mas alta es la energia del mismo. De esta
manera, el angulo de zenit (o lo que es lo mismo L) se deter-
mina de manera mas precisa cuanto mayor es la energia del
neutrino.

Las medidas de las distribuciones de sucesos en funcién
del angulo del zénit son un camino extraordinariamente sen-
sible para investigar oscilaciones de neutrinos con energias y
distancias variables, sin tener necesidad de comparar con la
relacion de flujos predicha tedricamente. Este método fue el
seguido por el detector SuperKamiokande en 1998. El resul-
tado puede verse en la Fig. 8, en la que se muestra el nime-
ro de sucesos medido como funcion del angulo de zénit para
neutrinos electrénicos y mudnicos con energias del neutrino
superiores al GeV. En las mismas figuras pueden verse las

Figura 7. Las figuras son "imagenes" (construidas por ordenador) de un muén (izquierda) y
de un electron (derecha) en el detector SuperKamikande. Cada "pixel" en la imagen correspon-
de a un fotomultiplicador al cual ha llegado la luz Cherenkov producida por la particula al pasar
por el agua. Para el muon el anillo de luz tiene bordes nitidos lo cual no es el caso para el
electron, lo que permite diferenciarlos. El tiempo de llegada de la luz a los fotomultiplicadores
permite reconstruir la direccion de vuelo de la particula. El detector SuperKamikande estd equi-
pado con mas de 11,000 fotomultiplicadores (actualmente sélo hay instalados 5,200, debido a un
accidente en otofio del 2001; en el futuro se reinstalaran nuevos fotomultiplicadores hasta com-

pletar llegar al numero original).

http://www.ucm.es/info/rsef

43

Figura 6. Esquema de la llegada de neutrinos atmosféricos al
detector SuperKamiokande. Los que se producen lejos del detector
llegan desde abajo, con un dngulo de zenit superior a 90 grados.

curvas que uno esperaria. Puede apreciarse que para los neu-
trinos de tipo electrénico no existe ninguna discrepancia. Sin
embargo para los neutrinos de tipo muodnico se ve que llegan
muchos menos de los esperados, siendo el efecto tanto mas
acusado cuanto mayor es la distancia entre el punto de pro-
duccidn del neutrino y el detector.

Estas medidas de SK fueron la primera indicacion clara
de oscilaciones de neutrinos. La unica interpretacion de estos
datos que ha resultado ser consistente es que los neutrinos
muonicos se transforman en otra clase de neutrinos antes de
llegar al detector, cuando se producen a distancias grandes.
Los mismos datos nos indican que los neutrinos mudnicos se
transforman mayoritariamente en neutrinos distintos del
electrdnico, al menos para las distancias y energias que inter-

vienen en estas medidas. Analisis pos-
teriores, en los que no entramos, han
llevado a que la interpretacion mas
plausible es que los neutrinos muoni-
cos oscilan a neutrinos taudnicos, de
modo que la diferencia de masas rele-
vante y la mezcla correspondiente
valen

Am* =3x107eV?; tan’0=1

Esa mezcla maxima entre dos especies
de neutrinos causd una gran sorpresa
ya que en el caso de las mezclas entre
quarks, conocida desde hace tiempo,
los parametros de mezcla son siempre
pequenios.

La oscilacion de los neutrinos
atmosféricos esta siendo verificada
por un experimento que también tiene
lugar en Japdn, llamado K2K. El
experimento consiste en enviar un haz
de neutrinos, preparado con un acele-
rador en el laboratorio KEK, en
Tsukuba, al norte de Tokio, al detector
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Figura 8. El numero de interacciones de neutrinos electronicos
(izquierda) y muonicos (derecha) registrados en SuperKamiokande como
funcion del dngulo de zenit. cos 6 =1 corresponde a neutrinos que inciden
desde arriba en el detector (producidos cerca del mismo), mientras que
cos O =—1 corresponde a neutrinos producidos en las antipodas. Los cua-
dros (llamados Monte Carlo) corresponden a una simulacién del niimero
esperado en ausencia de oscilacion, mientras que la linea continua nos da
el numero esperado con oscilacion. Puede verse como esta curva se ajusta
muy bien a los datos.

Figura 9. Esquema del experimento K2K en Japon. En él se envia
un haz de neutrinos mudnicos desde un acelerador, donde son produci-
dos, al detector SuperKamiokande, situado a 250 Km de distancia. Este
experimento estd actualmente en marcha.

SuperKamiokande, situado a 250 Km. de distancia (Fig. 9).
A estos experimentos, que utilizan la curvatura de la Tierra
para detectar los neutrinos a larga distancia se les llama de
“Long-Base-Line”, y K2K es el primero de ellos. El flujo de
neutrinos detectados en SuperKamiokande se compara con
el flujo medido en un detector cercano, en el propio labora-
torio KEK. Los primeros resultados, obtenidos antes del
accidente de SuperKamiokande [7], encontraron que en
efecto no todos llegaban hasta SK, siendo el numero de los
que se “perdian” compatible con los parametros de oscila-
cion obtenidos a partir de los neutrinos atmosféricos. Este
experimento ha comenzado a tomar datos de nuevo en enero
de 2003.

7. La solucion al Problema de Neutrinos Solares

Los experimentos que han estudiado los Neutrinos
Solares hasta esta fecha son

Temas de Fisica

° El experimento de Homestake.

Este experimento pionero ha sido discutido en la Seccion
5. La deteccion de los neutrinos es indirecta y se realiza
por métodos radioquimicos. El promedio sobre mas de 20
aflos de toma de datos indica que la frecuencia de captu-
ras viene dada por

R, (" Cl)=256+023SNU

mientras que la frecuencia predicha es

R, ('CH=177+11SNU

Las unidades SNU (Standard Neutrino Unit) se refieren a
la captura de neutrinos por el Cloro, I SNU es igual a 1
captura por segundo en una masa de 103¢ nucleos.

° SuperKamiokande

Este es un experimento en tiempo real, utilizando el
detector SuperKamiokande en Japon, descrito en la sec-
cion anterior. Los neutrinos solares se detectan cuando
tiene lugar la dispersion eléstica

V., te =V, te

donde x es predominantemente e ya que las interacciones
para x = WLy x =T estan suprimidas por un factor de 1/6
aproximadamente. El umbral en la energia del neutrino
para que resulte detectable es de alrededor de 5 MeV, por
lo que este detector solo es sensible a neutrinos prove-
nientes de la desintegracion del Boro en el Sol.

El electrén producido en la reaccion también emite radia-
cion Cherenkov, por lo que es posible detectarlo por el
mismo método descrito anteriormente. Su direccion estd
correlacionada (aunque menos que en el caso atmosféri-
co, al tener los neutrinos mucha menor energia) con la
direccion del neutrino incidente. Esta propiedad fue utili-
zada por SuperKamiokande para demostrar el origen
solar de los neutrinos.

La relacion entre el flujo de neutrinos detectado en SK y
el predicho por el Modelo Solar Estandar tiene un valor de

0.45£0.02
claramente por debajo de la unidad.

Los experimentos de Galio

Dos experimentos, GALLEX (situado en el Laboratorio
Nacional del Gran Sasso en Italia) y SAGE (Situado en
un tunel en Baksan, en Rusia) han medido la frecuencia
de captura de neutrinos en la reaccion

v, +" Ga—" Ge" +e”

que tiene un umbral para la energia del neutrino de 0.23
MeV. Esta reaccion se detecta también por métodos
radioquimicos. La caracteristica mas importante de este
método es su sensibilidad a los neutrinos pp del Sol, es
decir, los de la reaccion primaria y dominante (seccion 4).
GALLEX usa 30.3 toneladas de Ga disuelto en HCI.
SAGE usa 57 toneladas de Ga metélico. La frecuencia
promedio de capturas entre los dos experimentos es

71 _
R, (""Ga) =74 £55NU,
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mientras la prediccion del Modelo Solar Estandar es

R, ("'Ga)=129 +8SNU,

La discrepancia entre el flujo de neutrinos solares detec-
tados en estos tres experimentos y el flujo predicho por el
modelo del Sol constituyd histéricamente el “Problema
de Neutrinos Solares”. Como hemos visto, los factores de
discrepancia son distintos en los tres experimentos.
Debemos recordar que los tres experimentos exploran el
flujo de neutrinos solares a distintas energias.

o Ll experimento de SNO

El Observatorio de Neutrinos de Sudbury, en Canada,
esta instalado en una mina muy profunda (2 Km) cerca de
Sudbury, Ontario. El detector contiene 1 Kilotonelada de
agua pesada de alta pureza, rodeada por 8 Kilotoneladas
de agua ultra-pura que se utiliza como blindaje (ver fig.
pag. 23).

En agua pesada, la reaccion de deteccion por interaccio-
nes débiles cargadas es

v,+d—e +p+p

donde d es un deuterdn (nucleo de deuterio, formado por
un estado ligado neutrén-protéon) y cuyo umbral de
energia del neutrino es de 5 MeV. El experimento tam-
bién mide la direccion del neutrino, aunque no con buena
precision. La caracteristica principal de SNO es su capa-
cidad para detectar neutrinos utilizando las interacciones
débiles neutras

v.+d—>v, +p+n

que tiene la misma seccidn eficaz para las tres especies de
neutrinos (x = e, U, T) y, por tanto, no los distingue. El
umbral de esta reaccion es de 2.22 MeV/, la energia de
enlace del deuterén. Con esta deteccion se mide por lo
tanto el flujo total de neutrinos procedentes de la desinte-
gracion de 8B del Sol, independientemente de su posible
conversion entre las distintas especies de neutrinos. Una
diferencia significativa entre los flujos de neutrinos
medidos por las dos reacciones es una prueba inequivoca
de las oscilaciones de neutrinos. Asi pues, se trata de
medir la relacion

e

v, +V, +V,

Corrientes Cargadas v

Corrientes Neutras

El resultado, presentado por SNO en la primavera de
2002, fue

Flujo CC(v,) =176 £0.11x10°cm s~
Flujo CN(v,)=5.09 +0.64 x 10°cm ™5™

De ahi se puede extraer que hay un flujo de aparicion de
neutrinos v, y V., no producidos en el Sol, con valor

Flujo(v,,v,)=341%066x10°cm™s™'

Esto constituye una prueba contundente, por muchas des-
viaciones estandar, del cambio de sabor de los neutrinos en
su viaje desde el Sol a la Tierra!

http://www.ucm.es/info/rsef
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Se pueden contemplar dos resultados muy importantes:
a) Que el valor de Flujo de corrientes neutras v, esta de
acuerdo con el flujo predicho por el Modelo Solar, es decir,
que J. Bahcall, padre del Modelo Solar Estandar, tenia razon;
b) Que el flujo detectado de neutrinos electronicos es del
orden de 1/3 del total, es decir, que R. Davis también tenia
razon. Que el resultado de SK sea del orden de 1/2 se entien-
de por una pequefia contribucion de v, v, en el método de
deteccion en ese experimento. El “problema” de las discre-
pancias de 26 afios de observaciones y calculos quedaba asi
brillantemente resuelto.

Un andlisis de oscilaciones de neutrinos, global para
todos los experimentos discutidos en esta Seccidn, indica
que hay una oscilacion entre v, y una combinacion de v, — v,
descrita por los parametros [§]

Am? =8x10°el?

y una mezcla que, aunque grande, no es la maxima. La osci-
lacion observada aqui es distinta de la observada mediante
neutrinos atmosféricos.

En Diciembre de 2002, el experimento KamLAND,
situado en la misma mina que el experimento SuperKa-
mikande, ha detectado los antineutrinos procedentes de
varios reactores nucleares en Japdn, situados a un promedio
de distancia de unos 180 Km. El flujo detectado es menor
que el esperado, lo cual se interpreta como una oscilacion de
dichos antineutrinos. Los pardmetros de oscilacién que pue-
den extraerse de estos datos son los mismos que se obtienen
de los neutrinos solares, y los resultados de KamLAND son,
en efecto, totalmente compatibles con los de los experimen-
tos solares. Un nuevo experimento en el laboratorio del Gran
Sasso, BOREXINO, comenzard pronto a tomar datos, con el
principal objetivo de detectar neutrinos solares provenientes
del Be. Este experimento también sera una nueva prueba
sobre la validez de la oscilacion de los neutrinos solares.

8. Perspectivas futuras en fisica de neutrinos

Desde el anuncio de la sefial de oscilacion en neutrinos
atmosféricos, realizada por la colaboracion SuperKamio-
kande en 1988, hasta hoy, el progreso en los experimentos y
en el entendimiento de toda la fenomenologia de las oscila-
ciones ha sido ciertamente impresionante. Hemos visto que
hay evidencia convincente y consistente de oscilaciones de
neutrinos a partir de los datos experimentales de neutrinos
atmosféricos y solares. En una primera aproximacion, las
dos oscilaciones corresponden a dos fenomenos distintos:
los resultados atmosféricos estan asociados a una oscilacion
entre el neutrino mudnico y el taudnico; los resultados sola-
res a una oscilacion entre el neutrino electrénico y una com-
binacién de los otros dos.

El analisis de los datos solares y atmosféricos indica que
existen tres estados de masa, dos de los cuales tienen masas
muy cercanas entre si, separadas de una tercera masa (Fig.
10). Esta pauta en las masas hace que las oscilaciones que
ocurren en los neutrinos solares y atmosféricos nos den
informacion acerca de esencialmente un solo angulo de mez-
cla, que es distinto en uno y otro caso. Los valores de estos
dos angulos de mezcla son cercanos a los maximos posibles.
Para describir la situacion mas general entre tres especies de
neutrinos se necesitan, sin embargo, tres angulos de mezcla,
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Figura 10. Esquema de las pautas posibles de las masas de los neu-
trinos que se deducen de los datos. Los datos actuales no pueden dis-
cernir entre las dos posibilidades.

pudiéndose asociar el tercero al acoplamiento entre las dos
situaciones, atmosféricos y solares. Si este acoplamiento no
fuese nulo, entonces se podria manifestar ademas una viola-
cion de la simetria entre materia y antimateria para los lep-
tones. Tal asimetria permitiria entender la razon de que el
Universo actual, evolucionado y frio, s6lo contenga materia
y no materia y antimateria de manera simétrica. Esta claro
que la determinacion del tercer angulo de mezcla, y la de la
fase que caracterizaria la violaciéon de la simetria entre neu-
trinos y antineutrinos, son los objetivos mas importantes de
un programa futuro de experimentos de neutrinos. Otra cues-
tidon de gran relevancia, no conocida hasta ahora, es la pauta
de las masas, entre las dos posibles representadas esquema-
ticamente en la Fig. 10. Todas estas medidas podrian arrojar
alguna luz sobre lo que es hoy dia quiza el primer problema
de la fisica de particulas: el origen de la masa [9].

Una manera de medir el tercer angulo de mezcla es a
través de la oscilacion de neutrinos muonicos a neutrinos
electronicos. Con este objetivo existen proyectos de Long-
Base-Line tanto en Japon como en EE.UU. En Japon el pro-
yecto en estudio consiste en enviar un haz muy intenso de
neutrinos muodnicos desde un acelerador de protones, en
construccion en Tokai (al norte de Tokyo), hasta el detector
SuperKamiokande, situado a unos 300 km de distancia. En
EE.UU. el proyecto en preparacion, llamado NUMI, consis-
te en enviar un haz desde el laboratorio Fermi National
Accelerator Laboratory, situado cerca de Chicago, a un
detector situado en una antigua mina de hierro en el estado
de Minnesota, a unos 730 km de distancia. En Europa tam-
bién existe un proyecto de Long Base-Line en preparacion,
en el que se enviard un haz de neutrinos desde el CERN, en
Ginebra, hasta el Laboratorio Nacional del Gran Sasso,
situado, curiosamente, también a unos 730 km del CERN. El
haz est4 optimizado para tratar de observar neutrinos tauéni-
cos en los detectores que se instalaran en el Gran Sasso, los
cuales se producen casi con total certeza en la oscilacion de
los neutrinos mudnicos.

Un proyecto mucho mas ambicioso que los anteriores es
el de la llamada Neutrino Factory, que por ahora esta en fase
conceptual. En la Neutrino Factory se acelerarian muones,
los cuales, al desintegrarse en una zona recta, producirian un
haz de neutrinos que puede llegar a ser muy intenso. La
carga del mudn determina si se trata de neutrinos muodni-
cos/antineutrinos electronicos (W) o viceversa (U).

Pero quizas la frontera de la fisica de neutrinos esté en la
posibilidad de observar fuentes cosmicas. Tal como decia-
mos al comienzo de este articulo, las estrellas y las explo-
siones de supernovas son fuentes muy copiosas. Sin embar-
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Figura 11. Esquema del detector AMANDA en la Antartica. Este
detector consiste en varias columnas de fotomultiplicadores coloca-
dos a gran profundidad en el hielo de la Antartica, justo en el Polo
Sur geografico. El hielo tiene alli una profundidad de casi tres kilo-
metros y es muy transparente a la luz Cherenkov producida por
particulas cargadas que atraviesen el hielo.

go, dada la pequefiisima probabilidad de interaccionar que
tienen los neutrinos, especialmente los de muy baja energia,
la Gnica observacion de neutrinos procedentes de fuera del
sistema solar realizada hasta ahora ha sido la de los de la
Supernova 1987A. No es realista, al menos por ahora, la
deteccion de neutrinos procedentes de otras supernovae de
fuera de nuestra galaxia y sus satélites. Sabemos sin embar-
go que a la Tierra llegan particulas de altisima energia pro-
cedentes del cosmos, los rayos cosmicos. {De donde vie-
nen?, ;qué mecanismos los acelera?. La respuesta puede
estar en la observacion de neutrinos de muy alta energia, los
cuales pueden producirse en los mismos procesos que pro-
ducen los rayos cdsmicos, o en las colisiones de estos con
otra materia o radiacion. A diferencia de los rayos cosmicos
cargados, los neutrinos apuntan a la fuente que los produjo y,
a diferencia de la luz u otra radiacion electromagnética, los
neutrinos no son absorbidos por la materia interestelar o
intergalactica entre la fuente y nosotros, excepto a altisimas
energias del orden de los EeV.

En la actualidad hay un proyecto en marcha con el obje-
tivo de observar neutrinos cosmicos de muy alta energia. El
proyecto utiliza el hielo de la Antartida a gran profundidad
como blanco de los neutrinos (Fig. 11). El hielo es extrema-
damente transparente, siendo la longitud de atenuacion de la
luz, en la zona visible, de unos 100 metros. Cuando un neu-
trino de muy alta energia interacciona en el hielo, produce
particulas cargadas también muy energéticas, las cuales se
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mueven en el hielo a velocidad mayor que la de la luz en el
mismo. Ello da origen al fendémeno de produccion de luz
Cherenkov, gran parte de la cual estd en el rango visible. La
idea es detectar esta luz en fotodetectores situados en el
hielo. La gran transparencia del mismo hace que la densidad
de fotodetectores pueda ser pequefia, con lo cual es posible
instrumentar un gran volumen de hielo. Los fotodetectores
miden el tiempo de llegada de la luz y su intensidad con lo
que es posible estimar la direccion de llegada del neutrino y
su energia. El proyecto en marcha tiene por objetivo el ins-
trumentar 1 km3 de hielo, y recibe el nombre, muy apropia-
do, de Ice Cube. Este experimento es la continuacién de otro,
llamado AMANDA, que ya ha demostrado que el método
funciona, mediante la deteccion clara de neutrinos atmosfé-
ricos. El proyecto Ice Cube ha sido aprobado en el 2001 por
la National Science Foundation de EE.UU.

En la misma linea existen varios proyectos para realizar
el mismo tipo de experimentos, pero utilizando no el hielo de
la Antartida sino el agua del mar (o de un lago) a gran pro-
fundidad. El agua profunda también tiene las propiedades
opticas apropiadas para este tipo de experimentos (de hecho
quizas mejores que las del hielo). Un proyecto en marcha
esta teniendo lugar en el Lago Baikal, en Siberia. Este lago
es muy profundo y durante el invierno su superficie esta
helada, por lo que puede ser utilizada como plataforma desde
la cual se introducen en el agua fotomultiplicadores. En este
experimento ha sido también posible observar neutrinos
atmosféricos.

En el Mediterraneo existen dos proyectos, uno llamado
ANTARES, cerca de Toulon, Francia, y otro llamado NES-
TOR, cerca de Pylos en Grecia. Estos proyectos tienen como
objetivo, en los préoximos dos o tres afos, el instumentar la
décima parte de un km3, como paso previo a un detector
futuro, con un volumen que también serd del orden del km3.
Tanto Ice Cube como los detectores en el agua tienen que
restringir sus observaciones a neutrinos que proceden de
“abajo” (excepto para altisimas energias), para no confundir
las sefiales con las producidas por los rayos cdsmicos, algu-
nos de los cuales penetran hasta zonas muy profundas. Por
ello se requieren detectores en el Hemisferio Norte para
mirar hacia al centro de nuestra galaxia, algo que no es posi-
ble con el detector en el Polo Sur (esto es lo opuesto a lo que
ocurre con los observatorios astronémicos). Quizas una de
las posibilidades mas intrigantes de estos detectores sea la de
descubrir fuentes “ocultas”. En estas fuentes hipotéticas la
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densidad de materia seria tan alta que solamente los neutri-
nos escaparian en cantidades suficientes. De hecho en el Sol
sucede un fenomeno parecido. La luz que vemos no es la
producida en el nicleo, sino en la superficie. La energia que
se produce en las reacciones de fusion antes mencionadas
tarda en promedio un millén de afios en llegar a la superfi-
cie. Sin embargo los neutrinos que vemos si que han sido
producidos en el nucleo, 8 minutos y medio antes de ser
detectados en la Tierra. Sorprendentes los neutrinos!
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