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� FisicaModerna
� Historia del Neutrino
� Revolucion del SNO-SK
� Oscilaciones de neutrinos
� Neutrino-Nucleus interaction:
�MINERνA
� DUNE



FISICA MODERNA

3



HISTORIA DE LOS NEUTRINOS
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Propuestos por W. Pauli (1930) 
para explicar el espectro continuo 
de electrones en el decaimiento β 
de neutrones

n            p + e-

N --->  p + e- + νe



HISTORIA DE LOS NEUTRINOS
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Propuestos por W. Pauli (1930) para explicar el espectro continuo 
de electrones en el decaimiento β de neutrones

n       p + e- + νe
con σ~ 10-44 cm2

E. Fermi (1933-34) -> teoria de decaimiento Beta (interacciones
debiles, neutrinos)

C. Cowman y F. Reines -> νe (1956), Nobel 1995

L.Lederman, M.Schwartz, J.Steimberger --> νμ(1962), Nobel
1988



MODELO ESTANDAR



Modelo estandar de Particulas Elementales
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Construyendo el Modelo Estándar : Escenario completo?
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En “este” Modelo Estándar:

La interacción débil es de largo alcance.

Las partículas no tienen masas.

Higgs, Brout, Englert proponen un 
mecanismo que rompe la simetría entre la 
interacción débil y electromagnética:

Mecanismo de BEH!!!



Construyendo el Modelo Estándar : Mecanismo de BEH
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Se añade a la teoría un nuevo ingrediente : Campo escalar

● llena el vacío del Universo
● interactúa con las demás partículas, rompiendo 

espontáneamente la simetría

Partículas masivas

Interacción débil de corto alcance

Aparece una nueva partícula : Bosón de Higgs

Escenario completo



Como hallar el Higgs: El Gran Colisionador de Hadrones
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En el Gran Colisionador de 
Hadrones (LHC) protones colisionan 
casi a la velocidad de la luz. 

Detectores repletos de tecnologías 
avanzadas examinan los restos de 
las colisiones



El boson de Higgs: La pieza que faltaba
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El elusivo bosón de Higgs estuvo 
fuera del alcance de los físicos 
durante casi cinco décadas… 



El boson de Higgs: ¡Lo encontramos!
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Modelos más allá del Modelo Estándar
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Introduce nuevas partículas que son los 
compañeras supersimétricas de las 
partículas del SM.
Provee candidato para la DM.
Unifica las fuerzas a una escala 1016 GeV

Señales “Exóticas”: gran variedad de
modelos y teorías.

Bosones vectoriales pesados (Z’, W’).
Vector-like quarks, quarks excitados.
Modelos de DM no supersimétricos.
Lepto-quarks.
…

Sector de Higgs no mínimo.
Decaimientos invisibles.
Higgs como portal a DM.
Modelos extendidos: 2HDM, MSSM …
Charged scalars …

Supersimetría



El Modelo Estándar: final de la historia?
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Modelo Estándar (SM): descripción muy exitosa de algunos fenómenos conocidos. 

Pero existen preguntas no resueltas por el SM:

● Presencia de materia oscura (DM).

● Oscilación de neutrinos.

● No incluye una descripción de la gravedad.

● …



Neutrinos la pieza que no encaja



Neutrinos la pieza que no encaja
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Neutrinos la pieza que no encaja
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Los constituyentes de la materia:
Quarks, leptones cargados, neutrinos

Además de los neutrinos, el menos masivo de esos 
constituyentes es el electrón 

Pero la m ~ 10-(6-7)me

La masa de los neutrinos, aunque no es cero, es 
muy muy pequeñaaaaa

NEUTRINOS SON ESPECIALES
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Los fotones y los neutrinos son las partículas mas abundantes del Universo

Si deseamos entender el Universo debemos entender los neutrinos

Los neutrinos han jugado un rol en el modelamiento de la estructura de gran 
escala del Universo

Observaciones de esa estructura ha proporcionado información de la 
existencia de masa en los neutrinos

El mecanismo See-Saw predice neutrinos pesados, primos de los neutrinos 
livianos

El exceso de esos neutrinos pesados en el Universo primogenio puede 
haber dado origen al exceso de materia sobre anti-materia en el Universo 

actual

LOS NEUTRINOS Y EL UNIVERSO
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NEUTRINOS SON ESPECIALES



OSCILACIONES DE NEUTRINOS EN EL VACIO
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El significado de esta asociacion
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El significado de esta asociacion
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Neutrinos Atmosfericos
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Isotropia de rayos cosmicos
> 2 GeV

+ Ley de Gauss + 
No-desaparecimiento de νμ

Pero Super-Kamiokande 
(Japan) encuentra para 

Eν > 1.3 GeV

Neutrinos la pieza que no encaja (siguieron dando problemas!)



Observando Neutrinos
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Super-Kamiokande, detector de neutrinos
Davis y Koshiba, 
Nobel 2002



Neutrinos solares
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Neutrinos la pieza que no encaja (siguieron dando problemas!)
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Neutrinos la pieza que no encaja (siguieron dando problemas!)
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Experimento Homestake 
(USA) solo puede detectar νe
Encontro: 



Neutrinos solares
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¿Que paso?
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Neutrinos status (y ahora ya no darán problemas?)
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Masas de quarks y leptons

Por 60 años pensamos que los 
neutrinos no tenían masa, 
como el fotón.

Ahora sabemos que tienen 
masa.

¿Pero cómo esa masa puede 
ser muchoooo menor que 
cualquier otra masa?



Masa de neutrinos
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Oscilaciones de neutrinos
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Oscilaciones de neutrinos
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¿Como estudiar los neutrinos?
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Probabilidad para Oscilacion de neutrinos en el vacio

37



Probabilidad para Oscilacion de neutrinos en el vacio
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¿Que hemos visto hasta ahora?
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¿Que hemos aprendido hasta ahora?
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T2K (Tokai to Kamioka)
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Cómo se estudia a un fantasma?

Experimentos con haces de neutrinos Prob. 
of ντ

Prob. 
of νμ

Distancia recorrida
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Observatorios de Neutrinos
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Observatorios de neutrinos
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Observatorios de Neutrinos

KATRIN
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Experimentos de neutrinos de reactores
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Angra



Observatorios de Neutrinos
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¿Cuales son las preguntas abiertas en Fisica de Neutrinos?
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Beam-line
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NuMI Beamline Graphic courtesy B. Zwaska

MINERv
A

MINOS



Observatorios de Neutrinos
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Tipos de Espectrometros
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MINERνA
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MINERνA

48



DUNE
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Objetivos principales de DUNE
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Oscilaciones de neutrinos: medicion precisa de los parametros de oscilacion

Determinar el orden correcto de las masas de neutrinos

Proporcionar evidencia a favor o en contra de la violacion de CP

Estudio del decaimiento del proton (predicho por GUTs :  p → K+ n

Fisica de neutrinos producidos en explosion de Supernovas



DUNE
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Near Detector of DUNE
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Far Detector of DUNE
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KM3NET
NEUTRINO TELESCOPE
IN THE MEDITERRANEAN



Thank you
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