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1. CONTEXTO HISTóRICO
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Desintegración beta (1914)

4

● Finales s. XIX principios del s. XX → la radiactividad estaba siendo observada por primera vez por los físicos 

(Becquerel, Curie, Rutherford, …). Esto implicaba que los átomos podían cambiar emitiendo radiación.

Si se emitieran dos cuerpos la energía del 

electrón tendría un valor fijo

POR CONSERVACIÓN DE LA ENERGÍA

https://arxiv.org/pdf/1708.01046.pdf
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Desintegración beta (1914)

6

● Finales s. XIX principios del s. XX → la radiactividad estaba siendo observada por primera vez por los físicos 

(Becquerel, Curie, Rutherford, …). Esto implicaba que los átomos podían cambiar emitiendo radiación.

● En función de la partícula emitida se llega a la tres tipos de radiación: alfa (𝛼), beta (𝛽) y gamma (𝛾) donde se 

emite partículas alfa, electrones y fotones respectivamente.

● La desintegración beta presentaba una anomalía

pn

Desintegración 𝛽+

C14 N14

e-+

Si se emitieran dos cuerpos la energía del 

electrón tendría un valor fijo

POR CONSERVACIÓN DE LA ENERGÍA

Si se emitieran dos cuerpos, la energía 

del electrón tendría un valor fijo

..CONSERVACIÓN DE LA ENERGÍA..

Observación
Predicción

ENERGIA DEL ELECTRON

n → p + e−

⚠

https://arxiv.org/pdf/1708.01046.pdf
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● Niels Bohr incluso propuso relegar la conservación de energía a un principio estadístico !!!

Propuestas (1930)

7

https://cds.cern.ch/record/83282?ln=es
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● Niels Bohr incluso propuso relegar la conservación de energía a un principio estadístico !!!

● Wolfgang Pauli theoretical proposal:

★ Spin ½

★ Tiny mass

★ Zero electric charge

Propuestas (1930)
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https://cds.cern.ch/record/83282?ln=es

“ I have done a terrible thing, I have 
postulated a particle that cannot be detected ”
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● Wolfgang Pauli theoretical proposal:

★ Spin ½

★ Tiny mass

★ Zero electric charge

Propuestas (1930)
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https://cds.cern.ch/record/83282?ln=es

“ I have done a terrible thing, I have 
postulated a particle that cannot be detected ”

pn

Desintegración 𝛽

C14 N14

e-

+
n → p + e− + 𝝼 𝝼
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Marco teórico (1934)

10

https://www.scienzaatscuola.it/fermi/articoli/a1933.html

Enrico Fermi dota de marco teórico y bautiza los neutrinos (pequeños neutrones - recién descubiertos en 1932)

● Primer artículo de Quantum Field Theory 

más allá de QED

● Los ν no están en el núcleo → se crean en la 

interacción
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Marco teórico (1934)
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https://www.scienzaatscuola.it/fermi/articoli/a1933.html

Enrico Fermi dota de marco teórico y bautiza los neutrinos (pequeños neutrones - recién descubiertos en 1932)

● Primer artículo de Quantum Field Theory 

más allá de QED

● Los ν no están en el núcleo → se crean en la 

interacción

Problema: Esta nueva partícula es 
extremadamente difícil de detectar 
(si es que existe)

papel aluminio plomo agua

conocimiento 
actual
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Primera detección (1956)

12

https://www.science.org/doi/10.1126/science.124.3212.103

Reines and Cowan observed antineutrinos from the Savannah River reactor (US) with a 1 m3 liquid scintillator.

Reines

Cowan

Savannah  River 
experiment

Producción de los neutrinos en 
el núcleo del reactor nuclear

ν ̄+ p → n + e+

Desintegración 𝛽-

ν
ν

ν ν

Fotosensores Fotosensores

https://radioactivity.eu.com/articles/phenomenon/1956-neutrino-discovery
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Primera detección (1956)

13

https://www.science.org/doi/10.1126/science.124.3212.103

Reines and Cowan observed antineutrinos from the Savannah River reactor (US) with a 1 m3 liquid scintillator.

Reines

Cowan

Savannah  River 
experiment

Producción de los neutrinos en 
el núcleo del reactor nuclear

ν ̄+ p → n + e+

Desintegración 𝛽-

ν
ν

ν ν
Reines
Cowan
(1995)

Fotosensores Fotosensores

.PARTÍCULA NUEVA.

https://radioactivity.eu.com/articles/phenomenon/1956-neutrino-discovery
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● 1936 Anderson y Neddermeyer descubrieron el muón (𝜇) .PARTÍCULA NUEVA.

Más detecciones (1962, 2000) 

14

https://neutrino-history.in2p3.fr/new-
families-of-neutrino/
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● 1936 Anderson y Neddermeyer descubrieron el muón (𝜇) .PARTÍCULA NUEVA.

● Si los electrones tenían su neutrino asociado, ¿los muones también? → Se confirmó en 1962 cuando 

Lederman, Schwartz y Steinberger descubrieron el neutrino muónico (𝜈𝜇) en el Laboratorio Nacional de 

Brookhaven .PARTÍCULA NUEVA.

Más detecciones (1962, 2000) 

15

https://neutrino-history.in2p3.fr/new-
families-of-neutrino/

Lederman
Schwartz

Steinberger
(1988)

Schwartz in the “spark chamber” 
where the 𝜈𝜇 was directly observed

π → μ + νμ̄

https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1988/9557-the-hunt-for-the-muon-neutrino/
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● 1936 Anderson y Neddermeyer descubrieron el muón (𝜇) .PARTÍCULA NUEVA.

● Si los electrones tenían su neutrino asociado, ¿los muones también? → Se confirmó en 1962 cuando 

Lederman, Schwartz y Steinberger descubrieron el neutrino muónico (𝜈𝜇) en el Laboratorio Nacional de 

Brookhaven .PARTÍCULA NUEVA.

● Tercer tipo de neutrino observado por la Colaboración DONUT (2000) → ντ .PARTÍCULA NUEVA.

➔ Hay un neutrino para cada tipo de leptón cargado: electrón, muón y tau. Los llamamos “sabores”.

Más detecciones (1962, 2000) 
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https://neutrino-history.in2p3.fr/new-
families-of-neutrino/

Lederman
Schwartz

Steinberger
(1988)

Schwartz in the “spark chamber” 
where the 𝜈𝜇 was directly observed

π → μ + νμ̄

https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1988/9557-the-hunt-for-the-muon-neutrino/
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● El Sol es un brillante emisor de luz, ¡pero también de neutrinos! …4p → 4He + 2e+ + 2γ + 2νe…
● Con el flujo de γ se puede estimar el de νe (1 γ ~ 1 νe) → J. Bahcal predijo 1 átomo de 37Ar por día

17

https://www.science.org/doi/10.1126/science.191.4224.264

Neutrinos  solares
γ

γ
νe νe

☀ 
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https://www.science.org/doi/10.1126/science.191.4224.264

Neutrinos  solares

Problema: Los experimentos de los 
años 60-90 solo detectaban de ~½ a 
~⅓ de los esperados (R. Davis)

Mina Homestake (South Dakota)

Tanque de 375 m3 de C2Cl4

𝝼e + 37Cl → 37Ar + e−

γ

γ
νe νe

☀ 
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● Con el flujo de γ se puede estimar el de νe (1 γ ~ 1 νe) → J. Bahcal predijo 1 átomo de 37Ar por día
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https://www.science.org/doi/10.1126/science.191.4224.264

Neutrinos  solares

Problema: Los experimentos de los 
años 60-90 solo detectaban de ~½ a 
~⅓ de los esperados (R. Davis)

Mina Homestake (South Dakota)

¡ DISCREPANCIA durante 
30 años SIN respuesta !

Tanque de 375 m3 de C2Cl4

𝝼e + 37Cl → 37Ar + e−

γ

γ
νe νe

☀ 
Davis

Koshiba 
(2002)
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● Los neutrinos se producen en la atmósfera a partir de rayos cósmicos. Los muones de menor 

energía tienen tiempo de desintegrarse.

20

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii
/S0370269397001056?via%3DihubNeutrinos  atmosféricos
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● Los neutrinos se producen en la atmósfera a partir de rayos cósmicos. Los muones de menor 

energía tienen tiempo de desintegrarse.

21

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii
/S0370269397001056?via%3DihubNeutrinos  atmosféricos

Problema: Se esperaban 2 
νμ por cada νe. Pero el ratio 
que se medía era ~1 !

π → μ + νμ 

μ → e + νe + νμ

Kamiokande e IMB detectan los neutrinos atmosféricos en los 80´s

https://neutrinos.fnal.gov/sources/atmospheric-neutrinos/
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● Pontecorvo propuso la hipótesis en 1967

22

http://www.jetp.ras.ru/cgi-bin/e/index/e/26/5/p9
84?a=listSolución: Oscilaciones

Una única solución para ambos problemas → los neutrinos “oscilan” cuando se propagan desde su 
fuente hasta llegar al detector por lo que cambian de sabor.
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● Pontecorvo propuso la hipótesis en 1967

● En 1998 Super-Kamiokande midió el ángulo con el que 

los neutrinos atmosféricos llegaban a su detector:

○  Los νμ que atravesaban la tierra para llegar al detector 

eran menos de los esperados.

○ Las oscilaciones podían explicar esto si los νμ se 

estaban “convirtiendo” a ν𝜏  mientras se propagan a 

través de la materia.

23

http://www.jetp.ras.ru/cgi-bin/e/index/e/26/5/p9
84?a=listSolución: Oscilaciones

Una única solución para ambos problemas → los neutrinos “oscilan” cuando se propagan desde su 
fuente hasta llegar al detector por lo que cambian de sabor.

https://fisquiweb.es/PNob/PNobF15.htm


L. Pérez Molina Spanish Teacher Programme 27/06/2023 24

Solución: Oscilaciones
Una única solución para ambos problemas → los neutrinos “oscilan” cuando se propagan desde su 
fuente hasta llegar al detector por lo que cambian de sabor.

https://sno.phy.queensu.ca/sno2.html

Sudbury Neutrino Observatory: capaz de medir el 

flujo de νe y del resto de sabores νx de manera que si 

los flujos no coincidían (ɸe≠ɸx) se demostraban las 

oscilaciones.
● 1 kton de D2O en 12 m de vasija acrílica + 9456 20 cm PMTs
● 55% cobertura
● 7 kton H2O de blindaje con 91 PMTs
● 3 fases:

○ D2O pura
○ Sal
○ 40 detectores verticales de corrientes neutras

[CC] νe + d → p + p + e−

[NC] να + d → p + n + να
[ES] να + e− → να + e− McDonald 

Kajita 
(2015)

“for the discovery of neutrino oscillations, 
which shows that neutrinos have mass”

https://fisquiweb.es/PNob/PNobF15.htm
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2. ¿QUÉ SABEMOS? ¿Y QUÉ NO?
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1. Generados: estados de SABOR (να ) 

2. Propagación: estados de MASA (νi ) 

3. Detectados: estados de SABOR (νβ ) 

DETECTOR

νµ
νe

FUENTE

PROPAGACIÓN

ν3

ν2
ν1

https://warwick.ac.uk/fac/sci/physics/staff/academi
c/boyd/stuff/neutrinolectures/lec_oscillations.pdfOscilaciones de Neutrinos
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FUENTE

PROPAGACIÓN

ν3
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https://warwick.ac.uk/fac/sci/physics/staff/academi
c/boyd/stuff/neutrinolectures/lec_oscillations.pdfOscilaciones de Neutrinos

 

AMPLITUD LONGITUD DE ONDA



L. Pérez Molina Spanish Teacher Programme 27/06/2023 28

https://warwick.ac.uk/fac/sci/physics/staff/academi
c/boyd/stuff/neutrinolectures/lec_oscillations.pdfAproximación 2 familias

 AMPLITUD

LONGITUD DE ONDA

(E = 1 GeV)
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https://warwick.ac.uk/fac/sci/physics/staff/academi
c/boyd/stuff/neutrinolectures/lec_oscillations.pdfAproximación 2 familias

 AMPLITUD

LONGITUD DE ONDA
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https://warwick.ac.uk/fac/sci/physics/staff/academi
c/boyd/stuff/neutrinolectures/lec_oscillations.pdfCaso 3 familias

1. Generados: estados de SABOR (να ) 

2. Propagación: estados de MASA (νi ) 

3. Detectados: estados de SABOR (νβ ) 

DETECTOR

νµ
νe

FUENTE

PROPAGACIÓN

ν3

ν2
ν1
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https://warwick.ac.uk/fac/sci/physics/staff/academi
c/boyd/stuff/neutrinolectures/lec_oscillations.pdfCaso 3 familias

1. Generados: estados de SABOR (να ) 

2. Propagación: estados de MASA (νi ) 

3. Detectados: estados de SABOR (νβ ) 

DETECTOR

νµ
νe

FUENTE

PROPAGACIÓN

ν3

ν2
ν1
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https://warwick.ac.uk/fac/sci/physics/staff/academi
c/boyd/stuff/neutrinolectures/lec_oscillations.pdfCaso 3 familias

1. Generados: estados de SABOR (να ) 

2. Propagación: estados de MASA (νi ) 

3. Detectados: estados de SABOR (νβ ) 

DETECTOR

νµ
νe

FUENTE

PROPAGACIÓN

ν3

ν2
ν1

 

 

 

 

6 parámetros que podemos medir:

● 3 𝜟m2 → longitudes de onda (frecuencia)
● 3 𝞱  (ángulos mezcla) →  amplitudes
● 1 𝜹CP → diferencias entre neutrinos y antineutrinos 

Sólo si tienen masa podemos medir las oscilaciones  



L. Pérez Molina Spanish Teacher Programme 27/06/2023 33

KamLAND

Solar

Atmospheric SBL Reactors

LBL Accelerators

Medidas experimentales

https://cds.cern.ch/record/2008969/plots
https://www.mdpi.com/2218-1997/7/7/231
https://neutrino-history.in2p3.fr/historical-plots/
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6633/aae881
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6633/aae881
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KamLAND

Solar

Atmospheric SBL Reactors

LBL Accelerators

Medidas experimentales

¡¡ LOS NEUTRINOS TIENEN MASA !!

McDonald 
Kajita 
(2015)

Medidas experimentales

https://cds.cern.ch/record/2008969/plots
https://www.mdpi.com/2218-1997/7/7/231
https://neutrino-history.in2p3.fr/historical-plots/
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6633/aae881
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6633/aae881
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𝜽12 ~ 33.8º
SOLAR Reactors at L=180 km (KamLAND+SNO) 

𝜟m2
21 ~ 7.4 10-5 eV2

𝜽13 ~ 8.6º Reactors at L=1 km
(Daya Bay, RENO, Double Chooz) Long-baseline 

experiments
𝜟m2

31 ~ 2.5 10-3 eV2 Atmospheric 
neutrinos𝜽23 ~ 48º (Super-K, DeepCore)

𝛅CP

http://www.nu-fit.org/?q=node/211

1. Generados: estados de SABOR (να ) 

2. Propagación: estados de MASA (νi ) 

3. Detectados: estados de SABOR (νβ ) 

DETECTOR

νµ
νe

FUENTE

PROPAGACIÓN

ν3

ν2
ν1

Medidas experimentales
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Modelo Estándar
https://cds.cern.ch/record/2759492/files/Standar
d%20Model%20-%20ATLAS%20Physics%20
Cheat%20Sheet.pdf

36

https://www.researchgate.net/figure/Tabla-periodica-de-las-particulas-fundamentales-segun-el-Modelo-estandar-La-carga_fig1_365805685
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Modelo Estándar
https://cds.cern.ch/record/2759492/files/Standar
d%20Model%20-%20ATLAS%20Physics%20
Cheat%20Sheet.pdf

● Son partículas fundamentales.
● Hay 3 sabores, uno por cada familia. 
● Los compañeros dextrógiros de los

neutrinos (νR) no existen
● Partículas neutras (no carga eléctrica)
● Spin 1/2, como los otros fermions.
● Sólo interaccionan a través de la 

interacción débil.
● Masas muy pequeñas (al menos 106 

menos que el electrón).
● La partícula más abundante del 

Universo!

37

https://www.researchgate.net/figure/Tabla-periodica-de-las-particulas-fundamentales-segun-el-Modelo-estandar-La-carga_fig1_365805685
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Preguntas sin respuesta
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Preguntas sin respuesta
¿ Cuál es su MASA ?

● ¿Por qué sus masas son tan 
pequeñas?

● ¿Cómo están ordenados por 
masa? (DUNE, HyperK)

● KATRIN ha determinado un 
límite superior de 0.8 eV para la 
masa media de los neutrinos.

● Además tenemos límites dados 
por la cosmología
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Preguntas sin respuesta
¿ Cuál es su MASA ?

¿ Son sus propias 
ANTIPARTÍCULAS ?

● GERDA, MAJORANA Demonstrator and NEXT intentan medir 
(neutrinoless double beta decay) un proceso que solo se daría 
si los neutrinos son su propia antipartícula
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Preguntas sin respuesta
¿ Cuál es su MASA ?

¿ Qué MECANISMO 
les da masa ?

¿ Son sus propias 
ANTIPARTÍCULAS ?
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¿ Más de 3 
neutrinos ?

Preguntas sin respuesta
¿ Cuál es su MASA ?

¿ Qué MECANISMO 
les da masa ?

¿ Son sus propias 
ANTIPARTÍCULAS ?
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3. ¿CÓMO LOS DETECTAMOS?
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Interacciones de Neutrinos
● No se pueden detectar DIRECTAMENTE (con los detectores actuales)

● Pueden interaccionar y producir nuevas partículas que sí sean sensibles a E ó B
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νl l

q, l q, l

W Z

νl νl

q, l q, l

Corriente Cargada (CC) Corriente Neutra (NC)

Fermión saliente es  
INDEPENDIENTE 
del ν entrante. No 
podemos saber el 
sabor del ν.

Interacciones de Neutrinos

Lepton saliente (l) 
tiene el mismo 
SABOR que el ν 
entrante 

 

● No se pueden detectar DIRECTAMENTE (con los detectores actuales)

● Pueden interaccionar y producir nuevas partículas que sí sean sensibles a E ó B
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arXiv: 1207.4952

Fuentes de Neutrinos
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✦ SIN EMBARGO su sección eficaz es MUY pequeña 

Detección de Neutrinos
http://dx.doi.org/10.1103/RevModPhys.84.1307
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✦ SIN EMBARGO su sección eficaz es MUY pequeña 

e+e- processes

(1 
m

b 
= 

10
-2

1  c
m

2 )

Detección de Neutrinos
http://dx.doi.org/10.1103/RevModPhys.84.1307
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✦ SIN EMBARGO su cross-section es MUY pequeña 

e+e- processes

(1 
m

b 
= 

10
-2

1  c
m

2 )

Detección de Neutrinos
http://dx.doi.org/10.1103/RevModPhys.84.1307

Detección de Neutrinos

SNO

NECESITAMOS DETECTORES MASIVOS 

IceCube

Super Kamiokande
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Detectores de Neutrinos: KATRIN

https://phys.org/news/2018-06-katrin-neutrino-mass.html
https://www.symmetrymagazine.org/article/march-2007/deconstruction-katrin?language_content_entity=und
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Detectores de Neutrinos: ICARUS

https://news.fnal.gov/2017/06/follow-fantastic-voyage-icarus-neutrino-detector/
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● Primer suceso candidato a 
corrientes neutras leptónicas del 
experimento Gargamelle del CERN 
(cámara de burbujas)

● Gran avance en la comprensión de 
la fuerza electrodébil y de la 
estructura del Modelo Estándar

Eventos con Neutrinos

https://cds.cern.ch/record/2865472
http://cds.cern.ch/record/43894
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Cascada

Traza

Doble detección

ντ

νμ

νe

https://www.ph.nat.tum.de/fileadmin/w00bya/cosm
ic-particles/_my_direct_uploads/BachelorThesis_M
ocker_final_compressed.pdf

Neutrinos de muy alta energía !

Detector en hielo: IceCube



L. Pérez Molina Spanish Teacher Programme 27/06/2023 54
pμ = 603 MeV pe = 492 MeV

https://www.researchgate.net/figure/Rings-ofCeren
kovof-ofCerenkov-light-detected-in-1998-by-Supe
r-K-reconstructed-as-a_fig13_324717828Cherenkov en T2K FD
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Trazas de las partículas cargadas producidas por la interacción de un neutrino en el 
detector cercano de T2K

Evento en T2K ND

https://www.ifae.es/instrumentation/nd280/
https://www.ifae.es/instrumentation/nd280/
https://www.ifae.es/instrumentation/nd280/
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ArgoNeuT

Detectores de Argón Líquido  (I)

https://news.fnal.gov/2020/07/argoneut-sheds-light-on-electron-neutrino-interactions/
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MicroBoone

Detectores de Argón Líquido  (II)

https://news.fnal.gov/2019/12/high-resolution-microboone-detector-provides-new-details-in-neutrino-argon-interaction-measurement/
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ProtoDUNE

Detectores de Argón Líquido  (III)

https://indico.cern.ch/event/1216905/contributions/5456602/attachments/2700326/4686850/ProtoDUNE_status_wide_final.pdf
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4. PLATAFORMA DE NEUTRINOS 
EN EL CERN

https://www.jinr.ru/posts/32015/
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ProtoDUNE-VD
(770 ton LAr)

ProtoDUNE-HD
(770 ton LAr)

Construir y probar las 
tecnologías para los 
detectores de neutrinos 
actuales y del futuro!

https://www.jinr.ru/posts/32015/
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CIEMAT + IFIC + UGR 
South America

AsiaEE.UU

Europe

● 1400 colaboradores

● 200 instituciones

● 30 países + CERN

https://www.dunescience.org/ 

Colaboración DUNE
Deep Underground Neutrino Experiment es un experimento de ν (long baseline) que comenzará a operar en 2029

https://www.dunescience.org/
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Mediciones de precisión de parámetros de 
oscilación: 𝝳CP, jerarquía de masas y los ángulos 
de mezcla. Además realizará medidas para buscar 
física más allá del modelo estándar y estudios 
sobre los neutrinos de las supernovas.

● 4 x 17 kt módulos con LArTPC

● Situado en SURF 1.5 km BAJO TIERRA

62LBN/DUNE EXCAVATION

FAR DETECTOR
(40 ktons LAr)

ν 
BEAM NEAR 

DETECTOR
1300 km

100% completadoObjetivos de DUNE
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DUNE Collaboration, DUNE Far
Detector Technical Design Report,
JINST 15 T08008 (2020).

Detector Lejano de DUNE

https://neutrinos.portales.ciemat.es/es/dune-es
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64

ProtoDUNE-HD
(770 ton LAr) 

64

PROTODUNE-HD

6m

6m6m

1a toma de datos: 2018-2020
2a toma de datos: Jun-Sep 2024

Dentro de los ProtoDUNEs  (I)

64

64
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https://home.cern/news/news/physics/cerns-neutrino-success-story
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Mayo 2024 – 100% LAr

Dentro de los ProtoDUNEs  (II)

66

https://www.researchgate.net/figure/Left-ProtoDUNE-SP-cryostat-consisting-of-6-anode-plane-assemblies-and-horizontal_fig1_335862382
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ToF @CERN

La mejora para el  Time-of-Flight  del 
detector cercano de T2K se mandó 
desde la plataforma a Japón!

ICARUS (ahora en FermiLab) fue 
enteramente renovado y mejorado en la 

Plataforma de Neutrinos en 2016

Otros experimentos

67

https://ep-news.web.cern.ch/content/gearing-preparations-t2k-ii-phase
https://ep-news.web.cern.ch/content/gearing-preparations-t2k-ii-phase
https://cds.cern.ch/journal/CERNBulletin/2014/51/News%20Articles/1975980
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SON MENSAJEROS…
➔ Transportan información del Big Bang, de supernovas y de otros procesos 

astrofísicos.
➔ Podrían ayudar a explicar el exceso de materia sobre antimateria en el universo

Conclusiones
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 ¡¡ GRACIAS !!


