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La  atracción  eléctrica  
entre  electrones  e-  y  
protones  p+  se  transmite  
intercambiando  fotones,  
las  mismas  partículas    
que  forman  la  luz  
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¿No  hay  nada  más?  

Por  cada  electrón  e-  y  quark  en  el  Universo  hay    

10  000  000  000  neutrinos     !!!  
Para  entender  el  Universo  hay  que  entender  los  neutrinos      
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neutrinos 
Los  neutrinos  no  son  quarks,    
no  pueden  intercambiar    
gluones  con  ellos    
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Los  neutrinos  no  tienen  
carga,  son  neutros,  no  pueden  
intercambiar  fotones    
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Detectando  neutrinos  

Debido  a  su  interacción  tan  tan  débil  se  necesitan  
detectores  enormes  para  ver  unos  cuantos  neutrinos    

Superkamiokande  en  Japón  

Enterrado    
a  1  Km  en  
una  mina  
para  que  
solo  los  
lleguen  

Tanque    
con    
50000  
toneladas  
de  agua  
pura    



Superkamiokande  

Las  paredes  de  Superkamiokande  están  cubiertas  de  tubos  
fotomultiplicadores  para  detectar  luz  
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Icecube  

Como  los  neutrinos  atraviesan  enormes  distancias  sin    
desviarse  ni  atenuarse,  con  detectores  aún  mayores  
podemos  usarlos  para  nuestra  Galaxia  e  incluso  más  allá  

Torre  Eiffel  
324m  

86  cables  con  60  
fotomultiplicadores    
cada  una  (5160  total)  
  

Superficie  de  Icecube  
  

  
  

AMANDA  II    
(precursor  de  Icecube)  
  
DeepCore:  Núcleo  con  360  
fotomultiplicadores  extra  para  neutrinos  
de  energías  más  bajas  

Roca  

Laboratorio  
  
  



Icecube  Construcción  de  
Icecube 

 

Perforando  hielo  con  agua  caliente  



Construcción  de  Icecube  



El  cielo  en  neutrinos  por  Icecube  

Así  se  ve  el  cielo  en  neutrinos  desde  el  Polo  Sur  



Dos  neutrinos  de  energías  altísimas  en  Icecube  

Son  las  partículas  de  mayor  energía  encontradas    
hasta  ahora.  Su  origen  se  está  investigando.  



Experimentos  similares  en  el  Mediterráneo  

  



Experimentos  similares  en  el  Mediterráneo  

  



Los  neutrinos  como  mensajeros  del  pasado  
Si  detectamos  una  partícula  después  de  atravesar  grandes  distancias  

obtenemos  información  de  la  época  en  la  que  fue  creada        

Satélite  Planck  
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280  000  años  después  del  Big-Bang  (Edad  del  Universo  ~  13  800  000  000  años)  
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Como  los  neutrinos  interactúan  mucho  más  débilmente,  
  se  liberan  mucho  antes  que  los  fotones.    

Si  consiguiéramos  detectar  estos    
neutrinos  tendríamos  información    

del  Universo  1  segundo    
después  del  Big-Bang,  

  hace  13  800  000  000  años!!  
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  ¡Ningún  experimento  la  ha  podido  medir  directamente  aún!  
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Los  neutrinos  del  Sol  se  han  detectado  en  SNO,  en  Canada   

Tanque  esférico  
a  2  km  de  profundidad  
con  1000  toneladas  de    
agua  pesada  
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Los  neutrinos  del  Sol  se  han  detectado  en  Borexino   

Tanque  esférico  
a  1,4  km  de  profundidad  
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e aproximadamente  uno  de  cada  tres  
neutrinos  que  produce  el  Sol  
  

El  resto  nos  llegan  como  o 

Indica  que  los   e  del  Sol  oscilan  a    o  
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En  la  atmósfera  también  se  producen  neutrinos   e y  

Cuando  vienen  de  
abajo  la  mitad  de  

los     llegan  

como     a  
Superkamiokande  
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También  hemos  creado  neutrinos  en  laboratorios  
para  observar  su  oscilación,  en  Japón  

 

 que  oscilan  a    y   e  
después  de  recorrer  295  
km  hasta  
  Superkamiokande  
 

Tomando  datos  actualmente  
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MINOS  en  EEUU  
detector  de  hierro  en  lugar  de  agua  

790  km  



Neutrinos  producidos  por  nosotros  

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

 

CERN  

Laboratorio  subterráneo  
de  Gran  Sasso  

750  km  
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Ejemplo  de  oscilación  de  neutrinos  

 

fr
ac
ci
ón
  d
e  
ne
ut
rin
os
  o
sc
ila
do
s  



Oscilación  de  neutrinos  

Juntando  toda  la  información  de  los  experimentos  
sabemos  que   e,     y     son  la  siguiente  combinación  

de   1,   2  y   3    

e  =  0.8   1  +  0.5   2       0.2   3    
  =  0.4   1  -  0.5   2  +  0.7   3    
  =  -0.4   1  +  0.6   2  +  0.7   3    



Oscilación  de  neutrinos  

Juntando  toda  la  información  de  los  experimentos  
sabemos  que   e,     y     son  la  siguiente  combinación  

de   1,   2  y   3    

e  =  0.8   1  +  0.5   2       0.2   3    
  =  0.4   1  -  0.5   2  +  0.7   3    
  =  -0.4   1  +  0.6   2  +  0.7   3    
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Desintegración  beta  sin  neutrinos  

Si  los  antineutrinos  pudieran  pasar  a  neutrinos:  
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Dos  neutrones  se  
desintegrarían  a  dos    
protones  y  dos  electrones,  
sin  antineutrinos  
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Si  este  proceso  se  llega  a  observar  indicaría  que  los  neutrinos  
pueden  ser  los  responsables  de  la  asimetría  de  materia  a  la  
que  debemos  nuestra  existencia!!  
  



Conclusiones  

Los  neutrinos  son  de  las  partículas  más  numerosas  del  Universo  
  
Su  interacción  es  extremadamente  débil,  detectarlas  es  todo  un  reto!  
  
Pero  gracias  a  ellas  brillan  el  Sol  y  las  estrellas  
  
Pueden  dar  información  del  pasado  lejano  
  
Su  masa  es  tan  pequeña  que  solo  sabemos  que  existe  de  forma  
indirecta  debido  a  la  oscilación  de  neutrinos    
  
Los  neutrinos  podrían  pasar  de  antipartícula  a  partícula  y  explicar  el  
exceso  de  materia  al  que  debemos  nuestra  existencia  
 
 


