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Resumen

En este articulo vamos a repasar brevemente el Iblédgandar de Particulas, luego haremos una éevisi
cronolégica del descubrimiento del neutrino. Pdimd mencionaremos el Observatorio de Neutrinos de
Sudbury y Super-Kamiokande, donde han trabajadeeltientes ganadores del Premio Nobel de Fisisa, lo
investigadores Arthur B. McDonald y Takaaki Kajitaspectivamente.

Palabras clave:Modelo Estandar de Particulas, Premio Nobel dedi2015, Neutrinos, Oscilaciones de
neutrinos.

Abstract

In'this article we will briefly review the PartideStandard Model, then we will make a chronologiesgision

of the discovery of the neutrino. Finally we willemtion the Sudbury Neutrino Observatory and Super-
Kamiokande, where have worked the recent winneteefNobel Prlze in Physics , the researchers Ahu
McDonald and Takaaki Kajita, respectively.
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|. INTRODUCCION

The Nobel Prize in Physics 2015 was awarded jotatlJakaaki Kajita and Arthur B.
cDonald "for the discovery of neutrino oscillat&yrwhich shows that neutrinos have

SS ‘

Asi esta anunciado el premio Nobel en Fisica del28fi5, en |la pagina oficial de los premios nobeles
(Premio Nobel, 2015). _

Para poder comprender que significa esta premi@@bemos hablar primero de los neutrinos y luego
de las oscilaciones.

La mejor manera de comenzar es partiendo del "Mostandar” de la fisica de particulas, la cual es
una teoria en proceso de elaboracion, que puedieammucho de cémo esta hecho y de cémo funciona
el mundo conocido.

A. El Modelo Estandar de Particulas

Los elementos mas importantes del modelo esta@fifiths, 2008; Kibble, 2013) fueron encajando en
su lugar a lo largo de un siglo de intensos trabejgerimentales y tedricos, desde el descubrimigeit
electron realizado por J.J. Thomson en 1897, alutesniento del quark top en el Fermilab en 1995.
Hechos histéricos que luego revisaremos en fung&la importancia que tienen para el descubrimiento
del neutrino.

En el modelo Estandar hay dos grandes grupos dicyas, denominadas quarks y leptones, los
cuales se diferencian en una propiedad llamadar*col

La propiedad color guarda una lejana semejanzalaaarga eléctrica, sin nada que ver con los
colores del espectro de luz, pues so6lo es un nombtaférico. Asi como existen dos cargas eléctricas
una positiva y una negativa y cuando las juntaneoarailan, las cargas de la fuerza fuerte son tres y

Revista de Ensefianza de la Fisica. Vol.d@, 2, Dic. 2015, 41-50 41  www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/



Bonzi

cuando las juntaos a las tres se anulan, como si fuera los cofpis®rios. A su vez también existe
borrador de cada color a los que se les llama pamtiejemplo rojo y antirrojo, de manera similarcano
lo son las cargas eléctricas negativas y posi

Estas prticulas interactian entre si mediante cuatroraotiones, las que scllamadas fuerza
gravitatoria fuerza electromagnética, fuerza nuclear y fueléail y cada una de estas interaccione
transmiten mediante otro tipo de particulas quelssmowones,particulas mediadoras, es decir, quie
llevan la informacidn, ejemplo de ello son los fate en el campo electromagnéti

Los quarks poseen color, los leptones no poseam, quir ello, los quarks interactan con la fue
fuerte o fuerza coloy los leptones n

Segun el Modelo Estandar actual, los protones yroees se componen de quarks y constituye
parte mas importante de la masa del atomo y eswetilas a las 4 interacciones. En tanto que
leptones estan solo sometido a tods interacciones sin contar la fuerza fuerte o ¢ddmr leptones so
inmunes a la fuerza fuerte o interaccion fuerteara color. El electrén es el mas famoso reprastes
de la familia de los leptones.

A su vez, el mundo cientifico maneja una clcacion de las particulas elementales que compar
materia. En esta clasificacion se consideran 3rgeimmes de particulas con cuatro tipos de paatic
Hay pruebas convincentes de que no existe unaacgeameracior

La primera generacion esta fcada por de quarks up y down, electron y antineutrino elettd. El
guarks up posee +2/3 de carga eléctrica y spiretv2anto que el quarks down ee carga eléctrica -1/3
y spin 1/2. Toda la mater@onocidadel universo esta constituida solamente ggios cuatrielementos,
incluidos nosotros.

Los elementos de la segunda generacion y tercexrg@on tienen una vida muy breve que pue
ser del orden de microsegundos y solamente selismnado en los rayos cdésmicos y en laboratc

Los miembras de la segunda generacién sonquarks strange y charm, y el nn y su antineutrino.
El mudn es una particula similar al electrén, coa oarga eléctrica negativa, pero su masa es 23
mayor que la masa del electrén.

Y los de la tercera generan son los quarks top y bottom y la particula tam sa pertinent
antineutrino. El tau es una particula también siral electrén, pero su masa es 3.500 veces magda
masa del electrén.

A su vez, todas estas particulas tienen su comteaganomiada antiparticula. Si uno de ellos
encuentra con su contraparte, ambos desaparecaadar@ como remanente dos quantum de er
equivalente a sus mas&$emplo de ello es el positron, que es la antipaldidel electré, en éste caso el
electron y su contrapartel antielectrén, llamado positrén, si sncuentran se aniquilan y quecn dos
fotones de 0,511 MeV cada uno. Al igual que los geiarks, existen sus anti quarks, y los antineg
tienen su particulas que los aniquila que sonéarrinos.

Uno de las interrogantes esenciales de la fisida @ge llamamos masa original. Nadie sabe pot
las particulas de las tres generaciones tienensn@asaientes, y tampoco qué es lo que decide
algunas particulas no tengan m:

Las familiss de particulas pueden ser observado en la figMadélo Estandar de Particul
Elementales".
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FIGURA 1. Modelo Estandar de Particulas Elementales. Colurhnhsy lll, representan cada una de las -
generaciones de particulas. La cuarta columpresenta a las particulas portadoras de informazide interaccié
(Particula elemental, 2015).
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Los hadrones conforman las particulas pesadasllidaiaombre, cada particula esta formada por
quarks. Una sub familia son los bariones, los miesimas conocidos son los protones y neutrones que
estan compuestos por tres quarks. Ejemplo de edlel caso del proton que tiene dos quarks u y un
quarks d; por el contrario, el neutrén tiene doarksid y un quarks u.

En tanto que, la combinacién de un quark y un qurirk forman la sub familia de los mesones; por
ejemplo, el mesén pi, que esta formado por un guarkun antiquraks d.

Los mesones son particulas inestables y decaetnasnparticulas. Un ejemplo seria el decaimiento de
los mesones:t* —» u* +v, ; yn~ —»u” +7, Esto es, una particula pi positiva decae en uanm
positivo y un neutrino, y en el segundo caso ungepgativa decae en una mu negativa y un antineutrin

FIGURA 2. Fotografia de una reaccion en la cual un antipretiira y choca con un protén. Como resultado @e est
colisién la materia del protén y del antiprotérceavierte en energia ( E=fgara la creacién de nuevas particulas,
fueron producidos ocho piones en esta aniquilagidppsteriormente, un pi+ decae en un muoén posiivm
neutrino. Los piones positivos y negativos se auda modo diferente en el campo magnético (Camabaudeijas,
2015).

B. Los primeros pasos del neutrino

El fisico Wilhelm Conrad Réntgen, nacido en el 1@#45Alemania, realizé el descubrimiento de los sayo
X. Este hallazgo hizo pensar al fisico francés AmtdHenri Becquerel, nacido en 1852, que ésta nueva
radiacion podria estar relacionada con la fluomseey la fosforescencia, conocidas desde 1560 por
estudios de Bernardino de Sahagun y de Nicolas Mesanacido en 1565.

Becquerel, efectuando experiencias en estos cadhgmsubrido casualmente que un compuesto de
uranio velaba las placas fotogréaficas envueltgsagel negro al ser colocado sobre ellas, deducigndo
este fendbmeno era caracteristico del atomo deqjrdescubriendo asi la emision de rayos, similales
rayos X.

Con la ayuda de Pierre Curie, Marie Curie se endbarcla tarea de aislar de la pechblenda nuevos
elementos que tuvieran esa cualidad. En julio @8 i@entificaron la presencia de un nuevo elemahto
que llamaron polonio, en honor a la Polonia natalVidirie, y en diciembre otro nuevo elemento, eilorad
del Latin radius que significa rayo de luz. Mdliaeno radiactividad a la propiedad de emitir rayos.

El radio produce aproximadamente un millon de venés radiacion que el uranio, por lo que se
constituy6 en una fuente invalorable para el estddila radiactividad, y atrajo el interés de dferus de
todo el mundo.

Ernest Rutherford, nacido en 1871 en Nueva Zelamdaljc6 en 1899 un documento esencial, en el
que estudiaba el modo que podian tener esas rakacde ionizar el aire, situando al uranio entre d
placas cargadas y midiendo la corriente que pasBbaudiéo asi el poder de penetracion de las
radiaciones, cubriendo sus muestras de uranio gj@s Imetalicas de distintos espesores. De ellojdedu
que el uranio emitia dos radiaciones diferentess penian poder de penetracién distinto.

En 1900, Paul Ulrich Villard quimico vy fisico fraé& nacido en 1860, proporcioné evidencia de un
tercer tipo de radiacion en el radio, que denomawiiacion gamma.

En 1904, Rutherford, junto a su ayudante en la étsidad de Manchester Johannes Wilhelm Geiger,
fisico aleméan nacido en 1882 conocido como Hars;udeieron que la radiacion alfa estaba constituida
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por algo que se asemejaba a atomos de helio. Fn&mlos tres tipos de radioactividad fueron
identificados:

- Radiacion alfa: constituida por nicleos de Héli@os protones y dos neutrones).

- Radiacion beta: constituida por electrones.

- Radiacion gamma: constituida por fotones deaitxgia.

La radiacion beta, emision de un electrén, pres@migir solamente un tipo de particulas y, entonces
una energia bien definida, fija, similarmente agagticulas alfa. Sin embargo, tras diferentesdéssude
esta radiacion realizados por Lise Meitner, figioatriaca nacida en 1878; Otto Hahn, quimico aleman
nacido 1879, Johann Friedrich Wilhelm Adolf von Bee quimico aleman nacido en 1835; James
Chadwick, fisico inglés nacido en 1891; se mosird @14 que éste no era el caso dado y que el espect
de energia del electron era continuo, lo que ndogieo.

Muchos cientificos se hacian la pregunta de sighiéddxjado el momento de abandonar el principio de
conservacion de la energia, el sagrado princip® lgs cientificos siempre han verificado mediante
experimentos. Incluso, Niels Henrik David Bohrjdésdinamarqués nacido en 1885, entre otros, empez6
a creer que la respuesta tal pregunta era afirenativ

La mayoria de los descubrimientos tienen su oregeproblemas que la comunidad cientifica encara
frecuentemente sin percatarse de ello. Antes dedada del neutrino, tuvo que aparecer el probldena
la desintegracion beta y para que ésta aparetirgeque ser descubierta la radioactividad.

C. La propuesta del Neutrino

En el afio 1930 Wolfgang Ernst Pauli, fisico austrinacido en 1900 nacionalizado suizo, propuso otra
solucion para tratar de salvar el principio de eovecion de la energia. El 4 de diciembre de 1930,
invitado a un congreso de fisicos en Tibingen, Aleia, envidé a sus colegas una carta en donde
proponia que, conjuntamente con la particula Ipetdria ser emitida otra particula mas, pero siga;da

cual se lleva parte de la energia y que por sdranaa habia podido ser descubierta aun.
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FIGURA 3. Espectro de Energia de las particulas Beta.

En febrero de 1932, el fisico inglés James Chadwaxkdo en 1891, descubre el neutrén, pero los
neutrones son demasiado pesados y por ello nasponden a la particula imaginada por Pauli.

En 1932 Carl David Anderson, fisico estadounider@sdo en 1905, descubre el positron. El positron
fue la primer particula de antimateria observae@sifiegando la teoria de Paul Adrien Maurice Diran,
fisico britanico nacido 1902. A finales de 1933gentias Frederic Joliot-Curie, yerno de los esposos
Curie, descubre radioactividad beta positiva, estoun positron es emitido en lugar de un elecién,
tanto que Enrico Fermi toma la hipotesis del naatyi construye su teoria de la desintegracién beta.

En la conferencia Solvay de Bruselas, Octubre @&3,1Pauli dice, hablando sobre sus particulas:

"... su masa no puede ser mucho mas que la masgledtion. Con el fin de distinguirlos de los
neutrones pesados, el sefior Fermi ha propuestorado®”neutrinos”. Es posible que la masa adecuada
de los neutrinos sea cero ... me parece factibéelgsl neutrinos tengan un spin de un medio ... no
sabemos nada de la interaccion de los neutrinosotras particulas de materia y con los fotones, la
hipotesis de que tengan momento magnético a miamee@ que no estan fundadas en absoluto."

Enrico Fermi nacido en 1901, fisico italiano, p&sta teoria del decaimiento o desintegracion beta
cuya primera explicacion fue expuesta en su "Tewotati una teoria dei raggi beta" en 1933, que se
popularizd en el congreso de Solvay. Esta tecata e manera casi completa los aspectos formeles d
proceso, desarrollando a partir de alli, el midfaomi, la primera teoria de la fuerza débil o iaterdn
débil que actla en el decaimiento de las particulas
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{iINa - $5Mg + B + 7,

FIGURA 4. El 24Na sufre una desintegracifin formando el elemento superior, el magnesio y iendb un
antineutrino.

En 1933, el fisico francés Francis Perrin, nacidd @01, mostré que la masa del neutrino tiene que
ser mucho mas pequefia que la del electrén.

Desde entonces, los fisicos hemos hecho grandgeepos en la comprensidn de la interaccion débil
y ahora también hablamos de protones y neutropesitya parte compuestos por quarks.

Los protones y neutrones, por ser bariones posegmjtiarks que pueden transformarse unos en otros.
Cuando uno de los quarks denominado down del nestdransforma en otro denominado up, produce
la emisiéon de un bosén W, quantum portador de terancion, que se desintegra en un electréon y un
antineutrino, el famoso decaimiento beta.

La busqueda del neutrino comienza mientras que HHmscht Bethe, fisico aleman-estadounidense
nacido en Estrasburgo en 1906 y Rudolf Ernst Reiigico britanico nacido en Alemania nacido en
1907; mostraron en 1934 que la probabilidad deant@on (seccion eficaz) entre neutrinos y la niater
es extremadamente pequefia, esto es, miles de esiltinveces mas pequefia que la de un electréa con |
materia. El neutrino interactda tan débilmente leomateria que puede atravesar completamente leaTie
sin interactuar con atomo alguno.

D. La Primera busqueda

En 1952, Frederick Reines nacido 1918 junto coml€lyorrain Cowan Jr nacido en 1919, ambos fisicos
estadounidenses, acuerdan usar la planta nuclddamferd, Washington, como fuente de neutrinos. El
experimento propuesto es llevado a cabo y los pameesultados son obtenidos durante el verano del
afio 1953. A pesar de todo, los resultados obtemida®n claros ni determinantes. Realizan de nekvo
experimento en 1956, mas cuidadosamente y est@erea de la planta nuclear de Savannah River,
Carolina del Sur. Con las mejoras realizadas logrejorar la relacion sefial ruido y ello les projpama
la evidencia que estaban buscando, habian detesitadatrino.

Reines y Cowan realizaron el experimento usanddetector que constaba de un blanco de 400 litros
de agua y cloruro de cadmio. El antineutrino pradiuen el reactor nuclear es emitido e interactira c
un protén del detector, produciendo un positrémyneutrén. El positrén se aniquila con un electtéh
material emitiendo simultdneamente dos fotonesneatrén con baja energia cinética (neutrén térmico
es capturado eventualmente por un nlcleo de cadproduciendo una emisién de fotones
aproximadamente 15 microsegundos después de lailaoign del positron. El proceso observado es el
inverso del decaimiento beta conocido.

FIGURA 5. El detector de neutrinos del experimento de 19686.litros de una mezcla de agua y cloruro de @dm
y tubos fotomultiplicadores a su alrededor.
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FIGURA 6. Esquema del experimento de 1956.
E. La segunda busqueda

El neutrino, o mas precisamente el antineutrin@ sgle de un reactor nuclear es un neutrino de tipo
electronico porque es producido en la desintegnabgia y es emitido junto a un electrén. La pregunt
ahora era si los neutrinos asociados a los otpteries son diferentes.

En 1959, en la Universidad de Columbia, Nueva Yodmenzoé la busqueda del neutrino mudnico.
M. Schwartz se dio cuenta de la posibilidad de peodun haz de neutrino bastante intenso mediante
desintegracién de piones, particulas producidagran cantidad cuando un haz de protones de energia
del orden de los GeV colisiona con la materia.

En conjunto, Melvin Schwartz fisico estadounidenseido en 1932, Leon Max Lederman fisico
estadounidense nacido en 1922, Jack Steinbergeo fiscido en Alemania en 1921 que estudid en
EEUU radicado en Suiza; se centran en un métodietbecion de los neutrinos que permitié observar a
los leptones. Este descubrimiento permitidé a ldsi¢es elaborar un esquema, conocido como modelo
estandar, para la clasificacion de todas las pdaelementales.

| blindage de fer

ey

= » \l\b}\:‘

P o ——— T 1“;:ﬁ§ '
le i s'ambte |} & S

| détine teur
(1 borrses]

==

LA S
coneeens Pl wl|es sur |

parcomars dhu mugn
sy de I'interaction
du neutring ¥y,

FIGURA 7. Detector de neutrinos

Tsung-Dao Lee fisico chino nacido en 1926 y Chem Ranklin Yang fisico chino estadounidense
nacido en 1922, juntos se entusiasman sobre layideamienzan a calcular las secciones eficaces
esperadas.

Martin Lewis Perl, fisico estadounidense nacidol®g7, entre 1974 y 1977 dirigié experimentos
donde fue detectada por primera vez la particulaytaon él la tercera familia de leptones.

En 1983, el bos6n W muestra su existencia por gdeeafo en un electrén y un antineutrino. Luego se
descubre el bosén Z. La interaccion débil y el meatmuestran definitivamente su sefial en la histde
la fisica de las particulas. Un largo camino serdworrido desde la primera desintegracion beta
descubierta en 1898, pero aun no se logro todetehdimiento de los neutrinos.

Poco después, en 1998, el neutrino taudnico eswauke experimentalmente, el cual fue anunciado
en julio de 2000 en la colaboracién DONUT (Diretts@rvation of the NU Tau) del Fermilab.
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FIGURA 8. En el diagrama adyacente, vemos el mecanismo deegscion beta, mediante el cuzn neutrén da
como resultado un protén, un electrén y un antimeutEn realidad se produce un proceso intermegfiel que po
brevisimo tiempo entra en escena el bosc-, que se transforma en un electron y un antineut@bsérvese en
imagen quelecambio de neutron a protdn implica el cambio ea de los quarks que los compot

F. Los neutrinos y sus masas

La idea de que el problema de los neutrinos sofardsa ser causada por las oscilaciones de nesitsi
remonta a una sugerencia heen 1967 por Bruno Maksima¥Pontekorvo (Pontecor, 1967; Gribov y
Pontecorvp1969) fisico italiano naturalizado soviético raen 191

A partir de alli, mediante consideraciones tedricaxperimentales, algunos fisicos propusieron
el neutrino pede tener una masa no nula, salvo posibilidadesoai@izentes o exdticas. La mecar
cuantica permite el fenémeno llamado “oscilacionds” estados de neutrinos, esto es, un net
electrénico mientras vuela puede cambiar su estadwirtiéndose en t neutrino muénico o inclus
taudnico. Vale aclarar que cada estado del neutiéne una masa diferente, y por ello se dice e
una masa oscilante. En realidad la teoria expliga @scila entre los tres estados. Si los tres @
tuvieran la mismanasa no podrian alterar sus estados. Por eje

P(vq = vp) = sen?(20)sen? 1)

(1.27 AleL)

aqui P es la probabilidad para oscilar del estaddrimicoa al B, que representan por ejemplo
estados electrénicos y muodnic8gepresenta la perposicion de estados que termina siendo un fdel
normalizacién, E representa la energia del neugriabdato mas importantes Am12, que representa
diferencia de masa entre los estaa y B. Aqui se puede observar la necesidad de que aesados
tengan masas diferentes y que al pasar de un edtatto, cambiara de masa, si las masas fuerateig
la oscilacion seria nula.

Desde 1969, Raymond Davis Jr. fisico estadounideasielo en 1914, intent6 en la mina Homest
bajo 3000 metros derra y rocas, capturar unos exiguos neutrinoareslpor afio usando un detec
hecho de 600 toneladas de una solucion de agualoom propuesto por Pontecorvo. Sus prime
resultados son sorprendentes y hasta hoy, con mé80dafios de experimen! siguen siendo
confirmados. Asi, entonces, nace el problema denéngrinos solares, es decir, se detectan tress
menos neutrinos electrénicos provenientes del S@lag predichos por el modelo estandar ¢

Frederick Reines fisico estadounidenacido en 1918, propone un experimento en la plantiear
de Savannah River en 1979, y lleva a cabo la nmmubsi con antineutrinos. El resultado no
compatible con las predicciones tedricas y tampd@ria ser explicado por oscilaciones de los os de
los neutrinos, aunque no habia conclusiones defisitodavic

Los astrofisicos realizan proyectos y experimemasa confirmar este hecho y ratificar el dét
inesperado segun el modelo estandar solar. Espexite tres experimentos, llamac

e GALLEX (GALLium EXperiment) o Experimento galio fuen experimento de deteccién
neutrinos radioquimica que funciond entre 1991 $716n el Laboratori Nazionali del Gr
Sasso, Italia.

e SAGE (SovieticAmerican Galio Experiment) y GALEX/GNO (GalNeutrino Observatory
basaron su deteccién de neutrinos en la reacciégatie Comenzaron a medir neutrir
solares en 1989 y 1991 respectivamente, por mexdia wkaccié Ga’! + v, —» Ge’l + e~
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« KAMIOKANDE, desarrollado en la mina Kamioka y lladm KamiokaNDE (Kamioka
Nucleon Decay Experiment), por su disefio experialemb observa los mismos tipos de
neutrinos, que son distintos de acuerdo a su odgdas reacciones termonucleares del sol.

La pregunta es si el déficit observado de neutrdndares de tipo electrénico es a consecuenciasde |
oscilaciones de los estados de los neutrinos. €a @b interesante pero es dificil de comprobarta, |
resultados de los experimentos y posteriores argiaaéedricos muestran sus dificultades.

Por otra parte, en 1985, Stanislav Pavlovich Mildvegacido en 1940 y Alexei Yuryevich Smirnov
nacido en 1951, ambos fisicos rusos, desarroll@ofrabajo previamente propuesto por Lincoln
Wolfenstein fisico estadunidense nacido en 192Bresmscilaciones neutrinicas amplificadas por la
materia, crean el efecto MSW. El efecto MikheyenirBov-Wolfenstein (a menudo denominado efecto
de la materia) es un proceso de la fisica de pdaticue puede actuar para modificar las oscilasiole
neutrinos en la materia.

El déficit de neutrinos solares podria ser explicadr una ampliacién de las oscilaciones como
consecuencia de atravesar un medio material, casncalpas exteriores del sol y el medio interestglar
hay entre el sol y la Tierra.

Fukuda y otros (1998) presentaron el trabajo "Ewiéeor Oscillation of Atmospheric Neutrinos”, en
donde presenta un analisis de datos de neutrinosstdricos de medidos en el detector Super-
Kamiokande.

G. Arthur B. McDonald - Director del Observatorio de Neutrinos de Sudbury

El Observatorio de Neutrinos de Sudbury (Sudburytiileo Observatory - SNO) (Jelly y otros, 1995)
fue un observatorio de neutrinos situado 2.100 jo ti@arra en la mina INCO 's Creighton en Sudbury,
Ontario, Canada. EIl detector ha sido disefiado gatactar los neutrinos solares a través de sus
interacciones con un gran tanque de agua pesadtreEtor del experimento, Arthur McDonald, Nacié
en 1943 en Sydney, Canada, fue co-galardonado kdtremio Nobel de Fisica en 2015 por su
contribucién del experimento para el descubrimigi@da oscilacion de neutrinos.

El detector se activd en mayo de 1999 y se desgaeti28 de noviembre de 2006. Si bien ya no se
estdn tomando nuevos datos, la colaboracion SNQiraegnalizando los datos registrados durante ese
periodo en los préoximos afios. Actualmente el labdm subterraneo se ha ampliado y contindan
operando otros.

Las primeras medidas del niumero de neutrinos solgue arriban a la tierra fueron tomadas en la
década de 1960, y todos los experimentos anterar&NO observaron menos neutrinos de los que
predice el Modelo Solar Estandar. Como varios empertos confirmaron este déficit, el efecto se hizo
conocido como el problema de los neutrinos sol@agante varias décadas, muchas ideas se presentaro
para tratar de explicar el efecto, uno de los cueta la hipétesis de oscilaciones de neutrinodod tos
detectores de neutrinos solares antes del SNO rhalda sensibles principal o exclusivamente a los
neutrinos electrén y produjo poca o ninguna infaridia sobre los neutrinos mu y neutrinos tau.

En 1984, Herb Chen de la Universidad de Califoemalrvine sefiald las ventajas del uso de agua
pesada como un detector de neutrinos solares.ehedifia de los detectores anteriores, el uso da agu
pesada haria el detector sensible a las dos reasciona reaccién sensible a todos los sabores de
neutrinos, y la otra reaccion sensible s6lo neatelectronico. Por lo tanto, tal detector puedeimad
oscilaciones de neutrinos directamente. Algin leya€anada era atractivo, porque la Atomic Enefgy o
Canada Limited, que mantiene grandes reservas e @esada para apoyar sus reactor CANDU de las
plantas de energia, estaba dispuesto a prest@ntidad necesaria sin costo alguno.

La mina de Creighton en Sudbury, entre las masupdafs del mundo vy, por consiguiente baja en la
radiacién de fondo, fue rapidamente identificada@an lugar ideal para el experimento propuesto por
Chen a construir, y desde la administracidon deiterastaban dispuesto a hacer el lugar disponinle p
sélo los costos incrementales.

En el experimento se observé la luz Cherenkov mriddupor electrones relativistas en el agua, los
cuales son impulsados por las interacciones deinesit

La radiacion de Cherenkov es una radiacion de éigatromagnético producida por el paso de
particulas cargadas eléctricamente en un determinsdiio a velocidades superiores a las de la luz en
ese medio.

H. Takaaki Kajita - Centro para Neutrinos Césmicosdel Instituto para la Investigacion de Rayos
Césmicos (ICRR), Super-Kamiokande.
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La construccion del Observatorio Subterrdneo dei#leam el predecesor del actual Observatorio de
Kamioka (Instituto para la Investigacion de Raydsi@icos, Universidad de Tokio) comenzé en 1982 y
concluy6é en abril de 1983. Su propésito fue la c@én del decaimiento de protones, una de las
interrogantes fundamentales de la fisica de pdasalementales (Super-Kamiokande, 2015).

Super-Kamiokande es un gran detector Cherenkowyde. d.a construccién se inicié en 1991 y la
observacion se inicié el 1 de abril de 1996. El e8tpamiokande es operado por una colaboracion
internacional de cerca de 110 personas y 30 itwsitde Japon, Estados Unidos, Corea, China, Polonia
Espafia y Canada.

Takaaki Kajita fisico japonés nacido en 1959, esocmo por experimentos con neutrinos en el
Kamiokande y su sucesor el Super-Kamiokande. Eb 204 co-galardonado con el Premio Nobel de
Fisica 2015 por su contribucion del experiment@ ghidescubrimiento de la oscilacion de neutrinos.

El detector Super-Kamiokande consiste en un tamiguacero inoxidable, de 39.3m diametro y de
41.4m de altura, lleno de agua ultra pura. Cerca3d@00 fotomultiplicadores se instalaron en laegar
del tanque. El detector se encuentra a 1.000 miegjostierra en la mina de Kamioka, en la ciudadaki
Gifu, Japén, de alli su nombre.

Uno de los propdésitos del experimento Super-Kanmdkaes revelar las propiedades de neutrinos a
través de la observacién de neutrinos solaresrinesitatmosféricos y neutrinos producidos por el
hombre.

En 1998, a partir de la observacion de neutrinasféricos se descubrieron las oscilaciones de
neutrinos, en la cual los neutrinos cambian dedgaoeutrinos en vuelo, es decir cambian de nestide
electrén a neutrinos de muon, etc. En 2001, ladacganes de neutrinos solares fueron descubieBos.
2011, el tercer modo de oscilacién de neutrinosdiescubierto por la observacién de neutrinos hechos
por el hombre.

La investigacion de las propiedades de los newgrimas permitira entender cémo la materia fue
creada en el universo temprano. Mediante la obsénvade neutrinos solares, podemos conocer las
actividades en el interior del sol. Por detecci@éngutrinos de explosiones de supernova, se puede
investigar los detalles del mecanismo de explod®la estrella.

Por otro lado, la Teoria de la Gran Unificacién (BlUque puede unificar las fuerzas fundamentales
de la naturaleza, las cuales predicen que el pmiéde desintegrarse en particulas energéticaadzg
mas ligeros. Ahora, el Super-Kamiokande busca ést@meno desconocido. Si se observa el
decaimiento de protones, puede ser posible prabBedria de la Gran Unificacion.

II. CONCLUSIONES

A lo largo de mas de un siglo hemos aprendido mwderca de las interacciones débiles y de los
neutrinos, aunque éste siempre ha permanecido lemenemisterio.

Desconocemos aun los valores de su masa y su mmmesgnético con precisién, aunque la
existencia probada y confirmada en los Ultimos erpmntos realizados apuntan a una masa no nula y
neutrinos que cambian de estados mediante el fe@d®las oscilaciones, como un aspecto que va mas
alla de que tenga masa nula o no el neutrino.

El problema de los neutrinos solares fue la prireefdencia indirecta de las oscilaciones del neatri
y puede entenderse perfectamente en términos destakciones, algo que el resto de soluciones
propuestas a este enigma no pueden conseguir.

Otro problema aun por resolver es si el neutrinaires particula de Majorana (particula igual a su
antiparticula) o de Dirac (particula distinta deasttiparticula), asi como el de la materia osculasy
rayos cdsmicos de alta energia, que podrian inkarlaclos neutrinos.
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