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LAS PARTICULAS FANTASMA DEL UNIVERSO

LOS NEUTRINOS EN ASTROFISICA Y COSMOLOGIA

GEORG G. RAFFELT

Los neutrinos carecen casi por completo de masa y son muy dificiles de detectar porque sus interac-
ciones son extremadamente débiles. Sesenta afos después de observar estas «particulas fantasma»
por primera vez, ya sabemos mucho acerca de sus propiedades. Hoy en dia es casi una tarea rutinaria

observar neutrinos en reactores nucleares, en el Sol, en la corteza terrestre, en la atmédsfera y en las

altas energias provenientes de fuentes cdsmicas: se han convertido en mensajeros astrofisicos tnicos.

Su importancia radica en varios aspectos: los neutrinos transportan informacion desde algunos de los

fenémenos astrofisicos mas dramaticos como las supernovas producidas por el colapso de una estre-

lla, podrian haber creado el exceso universal de materia en comparacion con la antimateria y, ademas,

otras particulas, mas masivas, que interacttian débilmente y son similares a los neutrinos, podrian dar

cuenta de la materia oscura del universo.

Palabras clave: neutrinos, materia oscura, supernova, oscilaciones en el sabor, fisica de astroparticulas.

Los neutrinos, los «pequefios neutrales», son tnicos
entre las particulas elementales porque no se ven afec-
tados por la fuerza electromagnética ni por la nuclear,
que une los quarks para formar protones y neutrones.
Por lo tanto, los neutrinos solo interactian mediante lo
que conocemos como fuerza débil y, por supuesto, me-

diante la gravedad, que es incluso
mads débil. Wolfgang Pauli propu-
so la existencia de los neutrinos
en 1930 como explicacién para la
energia perdida en la desintegra-
cion beta nuclear y, mds adelante,
hizo un comentario muy conoci-
do en el que afirmaba que habia
cometido algo terrible al postular
una particula que no se podia ob-
servar. Igualmente conocido es
el hecho de que estaba equivoca-
do en este aspecto, de la misma
manera que tantas otras hipdtesis
sobre los neutrinos tuvieron que
ser revisadas, como su supuesta
falta de masa. De hecho, el Pre-

mio Nobel de Fisica de 2015 se entregd precisamente
«por el descubrimiento de las oscilaciones de neutri-
nos, que demuestra que los neutrinos tienen masa», asi
como el premio Breakthrough en fisica fundamental

«LOS NEUTRINOS SON
UNICOS ENTRE LAS
PARTICULAS ELEMENTALES
PORQUE NO SE VEN
AFECTADOS POR LA FUERZA
ELECTROMAGNETICA NI
POR LA NUCLEAR. SOLO
INTERACTUAN MEDIANTE
LO QUE CONOCEMOS COMO
FUERZA DEBIL»

de 2016, que se entregd a cinco experimentos que ob-
servaron oscilaciones de neutrinos. Este término se
refiere al hecho de que cada uno de los tres tipos, o
«sabores», comunes de neutrino se transforma en otro
al propagarse desde el punto de produccién (Bilenky,
2010; Gariazzo, Giunti y Laveder, 2016). El neutrino

electrénico (v,), el muon neutri-
no (v,) y el tau neutrino (v;) son
superposiciones cudnticas de tres
valores de masa distintos, lo que
provoca una acumulacién de di-
ferencias de fase en el camino del
neutrino y resulta en el cambio de
sabor. Las distancias necesarias
para que se dé la conversién son
macroscépicas, desde unos pocos
kilometros a unos miles de kilo-
metros, lo que revela lo pequenas
que son las diferencias de masa
de los neutrinos.

Pero Pauli tenia razén en que
los neutrinos son dificiles de me-
dir. Todos los cuerpos astrofisicos

emiten neutrinos, pero la mayor fuente de neutrinos en
el cielo es el Sol, que produce dos neutrinos electro-
nicos por cada nicleo de helio creado a partir de la
fusion del hidrégeno, lo que corresponde a 66.000 mi-
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El primer experimento de neutrinos solares en la mina Homestake
(Dakota del Sur) fue disefiado por Ray Davis, quien recibié el Premio
Nobel de Fisica en 2002 por este logro. El experimento tomé datos
desde 1968 hasta 1994 y observé un total de unos 800 neutrinos
solares mediante captura en cloro.

llones de neutrinos por cm” y por
segundo a su llegada a la Tierra.
Si quisiéramos protegernos de
esta irradiacién, necesitariamos
varios afios luz de plomo. Pero el
Sol esta solo a ocho minutos luz:
ninglin material comtn que ocu-
para el espacio entre la Tierra y
el Sol podria parar los neutrinos.
Por supuesto, esto también sig-
nifica que son inofensivos para
nosotros.

Los primeros neutrinos sola-
res se observaron en la mina de
oro Homestake, en Dakota del
Sur (EEUU), en un experimento pionero de Raymond
Davis por el que recibié el Premio Nobel de Fisica en
2002. Utilizé 600 toneladas de liquido para limpieza
en seco (tetracloroetileno, C,Cly), que es barato y con-
tiene una gran cantidad del isétopo *'Cl, que al absor-
ber un neutrino electrénico (v,) se convierte en >’Ar.
Estos dtomos de argén, un gas noble, fueron contados
en base a su desintegracion radiactiva. Entre 1968 y
1994 se contaron un total de 800 v, solares mediante lo
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«EXISTEN MULTITUD
DE EXPERIMENTOS PARA
LA DETECCION DE
NEUTRINOS Y EL ESTUDIO
DE LA NATURALEZA
DE LA MATERIA OSCURA
QUE OCUPAN UN GRAN
NUMERO DE INSTALACIONES
SUBTERRANEAS EN TODOS
LOS CONTINENTES»

que se conoce como técnica radioquimica. El aparente
déficit (por un factor de 3), conocido en aquellos dias
como el «problema de los neutrinos solares», era el pri-
mer vestigio de la conversion de sabor. Homestake solo
podia observar lo que sobrevivia del flujo solar tras
la conversion parcial de los sabores v, y v;. En 2002,
el Observatorio de Neutrinos de Sudbury, en Canad4,
inform6 de que habia observado el flujo completo me-
diante una novedosa técnica que responde de igual ma-
nera a todos los sabores.

Homestake fue un caso pionero de «ffsica subterra-
nea», realizada en minas profundas o ttneles bajo las
montafias para proteger de los rayos cdsmicos a expe-
rimentos que involucran sucesos raros en cuanto a su
probabilidad. A dia de hoy, existen multitud de expe-
rimentos para la deteccion de neutrinos y el estudio
de la naturaleza de la materia oscura que ocupan un
gran nimero de instalaciones subterrdneas en todos
los continentes. En Espaiia, el Laboratorio Subterra-
neo de Canfranc (Huesca), ubicado en un antiguo ttinel
ferroviario en los Pirineos, es un ejemplo significativo.
Histéricamente, los primeros ejemplos fueron Kolar
Gold Fields (en la India) y East Rand Proprietary Mine
(en Sudafrica). Se encuentran a mas de dos kilémetros
bajo tierra y detectan neutrinos producidos por los ra-
yos cOsmicos de alta energia en la atmdsfera superior.
El primero de estos «neutrinos atmosféricos», el pri-
mer neutrino detectado a partir
de una fuente natural, se cuanti-
ficé el 23 de febrero de 1965, una
década después de que Frederick
Reines y Clyde Cowan detectaran
antineutrinos electrénicos desde
una central nuclear en los EEUU,
un logro reconocido con retraso
con un Premio Nobel de Fisica,
en 1995.

B OBSERVAREL CIELO DE
NEUTRINOS

Hoy en dia, el cielo de neutrinos
estd vigilado por muchos detec-
tores de gran tamafio, que suelen
consistir en sensores luminicos (fotomultiplicadores)
que vigilan un volumen activo de agua o de aceite mi-
neral (Scholberg, 2012). Las interacciones de neutrinos
producen particulas cargadas que se propagan a veloci-
dades superluminicas en un medio material y que emi-
ten luz por efecto Cherenkov (especialmente en el agua)
o por la escintilacion de ciertos compuestos organicos
disueltos en aceite mineral. El Telescopio Subterraneo
de Escintilacién de Baksan (escintilador de 200 tonela-
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Observatorio de neutrinos Super-Kamiokande en la mina de Kamioka, Japén. El tanque subterraneo completo contiene 50.000 toneladas
de agua ultrapura, rodeadas por 1.200 fototubos. Se muestra la superficie del fondo al comienzo del proceso de llenado, después de unas
reparaciones (23 de abril de 2006), diez afos después de empezar a funcionar, el 1 de abril de 1996. Este detector identificd inequivocamente

la conversién de sabor de los neutrinos atmosféricos en 1998.

das), ubicado en una cavidad bajo la montafia Andyrchy
en el norte del Cducaso, comenzé a operar el 30 de ju-
nio de 1980 y sigue funcionando. Le sigui6é en 1984 el
Detector Liquido de Escintilacién (de 90 toneladas) en
una cavidad del tiinel de Mont Blanc, que oper6 hasta
el devastador incendio del tinel en 1999. Los primeros
grandes detectores Cherenkov (de varios miles de tone-
ladas y con base acuosa) se construyeron a principios
de la década de 1980 a gran profundidad, tanto en los
EEUU como en Japén, para intentar detectar la desin-
tegracion de protones, un proceso hipotético que sigue
esquivando a los expertos en la actualidad. En cambio,
el 23 de febrero de 1987, tanto estos como Baksan ob-
servaron unos veinte eventos en
unos pocos segundos, producidos
por el estallido de neutrinos de la
supernova 1987A, localizada en la
Gran Nube de Magallanes, a una
distancia de 160.000 afios luz. El
histérico evento sigue siendo la
tnica sefial de neutrinos observa-

«EL DETECTOR SUPER-
KAMIOKANDE HA RECOGIDO
UNOS 80.000 NEUTRINOS
SOLARES Y FUE EL PRIMERO

Kamioka (Kamioka Nucleon Decay Experiment), le
siguié el Super-Kamiokande, del tamafio de una cate-
dral (50.000 toneladas de agua ultrapura vigilada por
1.200 fototubos), que comenzé a operar el 1 de abril
de 1996 y sigue funcionando en la actualidad, tras va-
rias reparaciones y mejoras. Ha recogido unos 80.000
neutrinos solares y fue el primero en informar sobre la
transformacion de sabor de los neutrinos atmosféricos
en 1998. Este detector estudia las oscilaciones en el sa-
bor de los neutrinos con un experimento de larga base
en el que se envia un haz de neutrinos a Kamioka des-
de Tokai, a 295 km, experimento que se conoce como
Tokai-to-Kamioka o T2K. La belleza de los detecto-
res de este tamaifio es que pueden
funcionar como observatorios
para cumplir miltiples propdsitos
a la vez. Si el préximo colapso
estelar y explosidn supernova en
nuestra galaxia ocurre a una dis-
tancia tipica de 10 kpc, producira
unos 8.000 eventos de neutrinos

EN INFORMAR SOBRE LA

da a partir de un colapso estelar
(Koshiba, 1992).

Al detector japonés Kamio-
kande, situado en la mina de

TRANSFORMACION DE
SABOR DE LOS NEUTRINOS
ATMOSFERICOS EN 1998»

en Super-Kamiokande y por lo
tanto ofrecerd informacién deta-
llada de los procesos fisicos del
colapso de un nicleo estelar.
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Simulacién de la distribucion de materia oscura césmica para materia oscura fria, templada y caliente (de izquierda a derecha; arriba, zoom
en uno de los cimulos de galaxias que se observan en las imagenes inferiores). Los neutrinos con masas pequenas forman materia oscura
caliente y desgastarian la estructura a pequefa escala que se observa en el universo y que se corresponde con la materia oscura fria.

En la actualidad se estd desarrollando un detector
con base acuosa todavia mds grande, el Hyper-Ka-
miokande, en la escala de los millones de toneladas
(Hyper-Kamiokande Proto-Collaboration, 2015). La
motivacién para la fisica es descubrir si los neutrinos
y los antineutrinos oscilan de la misma forma. Se es-
pera que existan diferencias sutiles, una circunstancia
conocida como «violacion CP» (CP hace referencia a
la simetria de las leyes fisicas bajo inversion de carga
mads reflexion especular invertida), que implica que la
materia y la antimateria (o0 los neutrinos y los anti-
neutrinos) no se comportan de forma perfectamente
simétrica.

El objetivo de detectar la violacién CP también es
la motivacién del proyecto DUNE, un nuevo programa
de oscilacion de base larga en el que un haz de neutri-
nos se enviard desde el Fermilab (cercano a Chicago)
y recorrerd 1.300 km hasta llegar a Homestake, cuyas
instalaciones han sido renovadas (y han pasado a lla-
marse Instalaciones Stanford de Investigacion Subte-
rranea; DUNE Collaboration, 2015). El detector em-
pleard un nuevo enfoque, basado en el uso de 20.000
toneladas de argén liquido.
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Actualmente, se estd creando el mayor escintilador
jamads construido (20.000 toneladas), el Observatorio
Subterrdaneo de Neutrinos Jiangmen (JUNO, por sus si-
glas en inglés) en el sur de China para cuantificar neu-
trinos originados en reactores a una distancia de 53 km
para resolver otra pregunta abierta, el orden exacto de
los tres valores de masa de los neutrinos (JUNO, Co-
llaboration, 2016). JUNO serd, ademads, un excelente
observatorio de supernovas. Por otro lado, el mayor
detector de escintilacion existente es el KamLAND
(Kamioka Liquid Scintillator Antineutrino Detector),
en Japdn, con 1.000 toneladas, que en 2002 envié neu-
trinos generados en reactores desde una distancia de
180 km para identificar las oscilaciones de sabor y fue
el primero en observar «geoneutrinos» provenientes
de desintegracion radiactiva natural en la corteza de
la Tierra, marcando asf el inicio de la geofisica de neu-
trinos.

El Borexino (un escintilador de 300 toneladas) del
Laboratorio Nacional Gran Sasso, cerca de Roma,
también observé geoneutrinos. Sin embargo, su mayor
logro fue cuantificar la distribucién en energia de los
neutrinos solares observados con una precision sin pre-

NASA, ESA, J. Hester y A. Loll (Arizona State University)



La Nebulosa del Cangrejo esta formada por los restos de una super-
nova histérica del afio 1054 y el pulsar del cangrejo que esta cerca
de su centro son los restos compactos del colapso estelar.

cedentes y con energias mas bajas
de lo que era anteriormente posi-
ble, gracias a su umbral bajo y a
una pureza nunca antes vista. De
esta forma se estdn empezando a
investigar detalles astrofisicos so-
bre el Sol que no eran accesibles.
El mayor detector de neutri-
nos hasta el momento es IceCube,
en el Polo Sur. En este detector,
se introducen fototubos en reci-
pientes resistentes a la presion hasta profundidades de
2.400 metros, en agujeros perforados con agua caliente
a través del hielo. Por su parte, los fototubos se conec-
tan mediante cables. Al volverse a congelar, el hielo
ofrece apoyo estructural a la matriz de fotosensores
y sirve como material en el que se produce radiacién
Cherenkov. El detector se completd en diciembre de
2010, e instrumentalizé un volumen de un kilometro
ctibico con unos 5.000 médulos Opticos. El objetivo

«EL FONDO COSMICO
DE NEUTRINOS, RELIQUIA
DEL BIG BANG, REPRESENTA
UNA PEQUENA PARTE
DE LA MATERIA OSCURA
COSMICA»
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del detector es encontrar neutrinos en las energias mds
altas producidas por los aceleradores cdsmicos de par-
ticulas que han de existir en el universo para producir
los rayos cOsmicos de alta energia que constantemente
azotan a la Tierra (IceCube Collaboration, 2013). El
proyecto de detector IceCube-Gen2, con un volumen
diez veces mayor, proporcionard una mayor nitidez de
sus fuentes. En paralelo, es posible que se construya
un detector de 1 km?en el lago Baikal y un detector de
varios km® (o varios detectores grandes) en el Medite-
rraneo, el proyecto KM3NeT.

Estos detectores de gran volumen son demasiado
toscos para identificar la luz Cherenkov en neutri-
nos de baja energia como los del Sol o la Tierra. No
obstante, IceCube es un observatorio de supernovas
fantastico porque la explosién de neutrinos que estas
producen harfa que el hielo brillase con luz Cherenkov
y su perfil repentino lo alejarfa claramente del ruido de
fondo uniforme. En el agua de mar, el ruido de fondo
es demasiado grande, debido a la abundancia natural
de potasio radiactivo.

Pasemos ahora a analizar los escenarios astrofisicos
candidatos a ser los aceleradores césmicos que produ-
cen neutrinos en cantidades y energias detectables por
los dispositivos descritos en los parrafos anteriores.

B COLAPSO DE ESTRELLAS Y SUPERNOVAS

Las estrellas masivas, tras consumir todo el combus-
tible de sus nucleos, acaban colapsando al final de sus
vidas, normalmente formando una estrella de neutro-
nes que a menudo se manifiesta como un pulsar. EI nu-
cleo estelar de 1 o 2 masas sola-
res finalmente se encoge hasta un
radio de 12 a 15 km, librando la
energia gravitacional correspon-
diente al 15 % de su masa. La ma-
yor parte de esta enorme cantidad
de energia escapa en unos pocos
segundos en forma de neutrinos
y antineutrinos de todos los sa-
bores. El nucleo estelar colapsa-
do, con la densidad tipica de un
nicleo atémico, es tan denso que
incluso los neutrinos quedan atrapados y solo pueden
escapar por difusién, con un recorrido libre medio! de
unos pocos metros. Aun asi, son las particulas que es-
capardn mds ficilmente y, por lo tanto, se llevardn la
mayor parte de la energia.

T El recorrido libre medio de una particula se define como la distancia que
puede recorrer sin interaccionar. Asi, cuanto mds pequea es, mds interac-
ciones se producen.
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Simulacién en tres dimensiones de una supernova con un progenitor
de veinte masas solares, que muestra la expansion y la conveccién
a gran escala, y finalmente produce con éxito una explosién. Pode-
mos ver diferentes tiempos en la evolucién del material que rodea la
protoestrella de neutrones que se ha formado después del colapso.
Este material sufre conveccién (que es similar a lo que le pasa al agua
cuando entra en ebullicién) y por eso se ven todas estas burbujas
en la secuencia temporal. La parte mas externa de cada imagen (con
una linea de color verdoso) indica la posicién de la onda de choque,
que cada vez esta mas alejada como corresponde a una explosion,
tal y como se ve en la escala espacial que acompafia a cada imagen.
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«LAS SENALES DE NEUTRINOS
DE UN MILLAR DE SUPERNOVAS
GALACTICAS ESTAN EN CAMINO, POR
LO QUE, MAS TARDE O MAS TEMPRANO,
EL EXITO ESTA GARANTIZADO. SERA
UN GRAN FILON DE INFORMACION
CIENTIFICA»



Los neutrinos tienen un papel instrumental en la
explosion de la supernova tras el colapso. Cuando el
ntcleo ha colapsado hasta una densidad nuclear, se
endurece de forma repentina, y se forma una onda de
choque en su borde que se mueve hacia afuera para ex-
pulsar el material exterior. Pero el choque de rebote se
detiene, al enfrentarse al empuje de la presién del ma-
terial que cae hacia el centro, y en aproximadamente
una cuarta parte de los casos vuelve a colapsar y forma
un agujero negro estelar. Este escenario es conocido
como «supernova fallida». La mayoria de las veces, sin
embargo, la deposicién de energia de los neutrinos que
se alejan del nucleo revive a la onda de choque. Este
«mecanismo de explosion retardada», «mecanismo de
neutrinos» o «mecanismo Bethe-Wilson» es el para-
digma estdndar para el colapso del nticleo en las explo-
siones supernova (Janka, 2012),
aunque existen otras hip6tesis al
respecto. Las observaciones de
neutrinos procedentes de la su-
pernova 1987A han confirmado
la idea de que los neutrinos estdn
atrapados y escapan en unos se-
gundos, pero una confirmacién
evidente de estas ideas solo po-
dria llegar gracias a un estudio
estadistico de neutrinos, que la
comunidad espera ansiosamente.

Aunque los detectores existen-
tes son grandes, necesitariamos
una supernova en nuestra propia
galaxia o en uno de sus satélites mas pequefios como
las Nubes de Magallanes. Con una tasa general de unas
pocas supernovas por siglo, la espera puede ser larga,
pero también podria ocurrir en cualquier momento.
Las sefales de neutrinos de un millar de supernovas
galdcticas estdn en camino, por lo que, mas tarde o mas
temprano, el éxito estd garantizado. Serd un gran filén
de informacién cientifica (Mirizzi et al., 2016). A la
espera de la préxima explosién, varios observatorios
de neutrinos estdn conectados por el Supernova Early
Warning System (“sistema de alerta temprana de su-
pernovas”, SNEWS) y emitirdn una alerta temprana a
la comunidad astronémica.?

Las supernovas son relativamente escasas en ga-
laxias individuales, pero la energia media a largo pla-
zo liberada en forma de neutrinos es mas o menos la
misma que emiten todas las estrellas en forma de luz.
Los neutrinos representan alrededor del 10% de la
densidad de la radiacién césmica general, asi como los
fotones estelares, mientras que el grueso de esta radia-

2 Cualquiera puede apuntarse al servicio en http://snews.bnl.gov/.

«EL FONDO DIFUSO DE
NEUTRINOS DE SUPERNOVA
ES EXTREMADAMENTE
DIFICIL DE DETECTAR, PERO
UNA PROXIMA MEJORA DEL
SUPER-KAMIOKANDE Y EL
EMERGENTE DETECTOR
JUNO PODRIAN LOGRARLO»

MONOGRAFICO

El universo violento

cién césmica lo componen las microondas cosmicas de
fondo. El fondo césmico de neutrinos, reliquia del Big
Bang, de unos 336 por cm® en la actualidad, representa
una pequefia parte de la materia oscura césmica. Por
lo tanto, el fondo difuso de neutrinos de supernova de
todas las supernovas pasadas representa la mayor den-
sidad de radiacién césmica de neutrinos. Es extrema-
damente dificil de detectar, pero una préxima mejora
del Super-Kamiokande y el emergente detector JUNO
podrian lograrlo, lo que extenderia la astronomia de
neutrinos hasta el Ifmite del universo visible.

B MATERIA OSCURA

La dindmica gravitatoria de las galaxias y estructuras
mds grandes, asi como la expansién cdsmica en conjun-
to, revela grandes cantidades de
materia oscura que no se puede
atribuir a materiales normales co-
nocidos en la Tierra. Los neutri-
nos tienen una masa muy peque-
fa, lo que significa que después
de producirse en las altas tempe-
raturas del universo temprano se
habrian frenado muy tarde (al no
interaccionar con la materia) vy,
por lo tanto, debido a su flujo libre,
habrian reducido las fluctuaciones
de densidad, que son necesarias
para iniciar la formacién de ga-
laxias. Por consiguiente, los neu-
trinos formarian lo que se conoce como «materia oscura
caliente», mientras que la formacion de galaxias nece-
sita la alternativa «fria», que se mueve muy despacio al
principio. Las observaciones cosmoldgicas modernas
de precision imponen, de hecho, un limite restrictivo en
la fraccion que puede existir de materia oscura caliente
y, por tanto, en el rango posible de masas de los neutri-
nos. Curiosamente, estos limites superiores se acercan
a las diferencias de masa de los neutrinos indicados por
las oscilaciones de sabor (Villaescusa-Navarro, Bull y
Viel, 2015). La siguiente ronda de mediciones cosmo-
16gicas mejoradas, en particular la préxima misién Eu-
clid, puede revelar las masas absolutas de los neutrinos
del cielo. Por supuesto, también podrian contradecir a
los experimentos con oscilaciones de sabor y plantear
nuevas preguntas fundamentales.

Mientras tanto, la naturaleza fisica de la materia os-
cura sigue siendo esquiva. Una antigua hipdtesis sostie-
ne que consiste en nuevas particulas masivas que inte-
ractian débilmente (WIMP, en sus siglas en inglés), que
se asemejan en muchos aspectos a los neutrinos, excep-
to porque tienen masas mucho mayores e interacciones
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IceCube (109)

Mapa del mundo con los observatorios de neutrinos a gran escala existentes. Entre paréntesis, el nimero de sucesos de neutrinos que se
espera observar de la siguiente supernova galactica si esta se encuentra a una distancia tipica de 10 kpc. Se esta debatiendo la construccién

de nuevos grandes detectores, e incluso hay alguno en construccion.

todavia mas débiles (Bertone, 2010). Estas particulas
estdn motivadas por varias hipotesis de fisica tedrica
de particulas y se podrian encontrar, por ejemplo, en
el Gran Colisionador de Hadrones (LHC, en sus siglas
en inglés) del CERN, el acelerador de particulas mas
grande del mundo. También podrian aparecer de forma
indirecta. Por ejemplo, podrian
acumularse en el Sol y producir
neutrinos de alta energia por ani-
quilacién, que podrian ser detecta-
dos por el telescopio de neutrinos
IceCube. Muchos experimentos
de exploracion directa buscan mi-
nusculas deposiciones de energia
de las WIMP que hipotéticamente
forman la materia oscura galacti-
ca, ya que estas podrian colisionar
ocasionalmente con nicleos atd-
micos de varios materiales obje-
tivo. Estas busquedas de sucesos
poco probables representan el uso
principal de los laboratorios sub-
terrdneos de todo el mundo.
Todavia no se han encontra-
do WIMP, lo cual genera dudas sobre este paradigma.
Sin embargo, la bisqueda ain no ha terminado, aun-
que llegard el momento en que los detectores sean tan
grandes y tan sensibles que empezardn a cuantificar
los neutrinos solares y el fondo causado por los neutri-
nos atmosféricos. Esta circunstancia se conoce como
«neutrino floor» (“umbral minimo de neutrinos”) en

102 Nam. 92 METODE

«SABEMOS QUE LA MATERIA
Y LA ANTIMATERIA
NO SON EXACTAMENTE
LO MISMO, PERO
LAS POCAS DIFERENCIAS
QUE CONOCEMOS
NO SON SUFICIENTES
PARA EXPLICAR
EL EXCESO COSMICO
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las busquedas de materia oscura. Una médxima tradi-
cional dice que «la sensacién de ayer es el calibrado
de hoy y el fondo de mafiana». En este sentido, parece
hasta cierto punto absurdo que los neutrinos solares
se puedan convertir en un obstdculo para el progreso
cientifico.

La energia de los neutrinos de
una supernova solo es algo mayor
que la de los neutrinos solares,
asi que el estallido de neutrinos
de la préxima supernova cercana
se podrd observar en la siguiente
remesa de grandes detectores de
WIMP de materia oscura, reve-
lando otra sinergia de los experi-
mentos subterrdneos que buscan
particulas de interaccion débil
(Horowitz, Coakley y McKinsey,
2003).

B EL EXCESO DE MATERIA
SOBRE LA ANTIMATERIA EN
EL UNIVERSO

Se pasa por alto habitualmente que la existencia de
materia normal en el universo es tan impresionante
como la existencia de materia oscura. En términos de
las simetrias fisicas, se esperaria que hubiera la misma
cantidad de materia y de antimateria que se habrian
ya aniquilado, dejando en el universo poco més que
fotones y neutrinos. En fisica de particulas sabemos



que la materia y la antimateria no son exactamente lo
mismo, pero las pocas diferencias que conocemos no
son suficientes para explicar el exceso cdsmico de ma-
teria respecto a la antimateria. Una simple hipdtesis
propone la existencia de compafieros muy pesados a
los neutrinos comunes, lo que explicaria que los neu-
trinos tengan masas tan pequefias. En este «sistema de
balanceo», la media geométrica de las masas de los
nuevos neutrinos pesados y de
los comunes serfan similares a la
media de las masas de los quarks
ordinarios y de los leptones car-
gados. Al mismo tiempo, la des-
integraciéon de estos neutrinos
pesados en el universo temprano
podria ser la responsable de la
asimetria cOsmica entre materia
y antimateria de forma natural,
mediante un proceso conocido
como leptogénesis (Buchmiiller,
Di Bari y Pliimacher, 2005).

Un vestigio de este modelo es
la expectativa de que los neutrinos comunes sean sus
propias antiparticulas. Se dice entonces que son parti-
culas de tipo Majorana. Esta propiedad permite un pro-
ceso llamado «doble desintegracin beta sin neutrinos»
(Dell’Oro, Marcocci, Viel y Vissani, 2016). Algunos
ntcleos inestables se desintegran emitiendo dos elec-
trones («doble beta») y dos neutrinos a la vez, pero po-
drian hacerlo también sin emitir neutrinos si estos son
de tipo Majorana. Se podria decir que uno de los neu-
trinos se reabsorbe inmediatamente como antineutrino,
dejando solo emerger del nicleo que se desintegra a
los dos electrones. Buscar este raro fendmeno es otro
tema popular en la fisica subterrdnea, representada en
Espafia por el proyecto NEXT del laboratorio de Can-
franc.? Sin embargo, al ser las masas de los neutrinos
tan pequefias, este proceso es extremadamente dificil
de encontrar.

B EL REINADO DE LOS DEBILES EN LOS CIELOS

Aunque los fendmenos cotidianos en la Tierra estan de-
terminados por procesos electromagnéticos y nuclea-
res, el universo en su totalidad estd dominado por un
lado por la gravedad y por otro por las particulas de in-
teraccion débil. La identidad de la materia oscura sigue
siendo un misterio del universo sin resolver. Mientras,
los neutrinos han madurado de su condicién de parti-
culas fantasma a ser mensajeros visibles de algunos de
los fendmenos astrofisicos mds intrigantes. Muchos de

3 http://next.ific.uv.es/next/

«LOS NEUTRINOS HAN
MADURADO DE SU
CONDICION DE PARTICULAS
FANTASMA A SER
MENSAJEROS VISIBLES
DE ALGUNOS DE LOS
FENOMENOS ASTROFISICOS
MAS INTRIGANTES»

MONOGRAFICO

El universo violento

los experimentos disefiados para desentrafar las pre-
guntas restantes sobre neutrinos son también observa-
torios de neutrinos astrofisicos y, especialmente, de la
préxima supernova cercana y su estallido de neutrinos.
La astronomia de neutrinos, de forma similar a los re-
cientes comienzos de la astronomia de ondas gravita-
cionales, es un campo atin en pafiales que revelard una
nueva vision del universo. &
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