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Por cada proton/neutron/electron el 
Universo contiene diez mil millones 

de neutrinos del Big Bang



99% de la energía producida en 
la explosión de una supernova 

se la llevan los neutrinos



1038 neutrinos por segundo 
producidos por el sol

 
(con un flujo de ~1011/cm2/sec en la Tierra) 



Un neutrino de  290 TeV  originado por un  
flaring blazar (agujero negro en el centro de 

la galaxia)  detectado por IceCube



Neutrinos también se 
producen en la atmósfera













Las oscilaciones de neutrinos fueron descubiertas en 1998

Cambio de sabor en vuelo



1998



+
1973 1998

Unica prueba de Física más allá del Modelo Stándard
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Los neutrinos podrían tener la respuesta:  violación de CP
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cantidades de materia y antimateria
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¿ Hay mas de tres neutrinos ?  
neutrinos estériles

¿ Violan los neutrinos la simetría CP ?

in the near detector

¿ Es el neutrino su propia antipartícula ? 
Dirac o Majorana



Para responder a estas preguntas 
es fundamental conocer en detalle 

“como y cuanto”  
interaccionan los neutrinos

?



Detectar neutrinos no es fácil



Electro-
magnetismo

Fuerza nuclear 
débil

Fuerza 
nuclear fuerte

Gravedad



La timidez de los neutrinos
•Los neutrinos son muy tímidos y no interaccionan 

con nada ni con nadie 

•Un neutrino solar tiene que cruzarse con 
10,000,000,000,000,000,000 personas antes de 
interaccionar 

•Por ello no fueron descubiertos hasta 1956, pese 
a ser las partículas más abundantes después del 
fotón (las partículas de luz)



Por eso los detectores de 
neutrinos son enormes



NOvA (US)



SNO (Canada)



Super-Kamiokande
(Japón)



Pero hay un problema añadido



Los rayos cósmicos producen
> 100 muones/seg/m2



A no ser que el flujo de neutrinos 
sea muy superior al de muones 

cósmicos, buscar neutrinos será 
como buscar una aguja en un pajar



La mayoría de detectores de neutrinos se sitúan a gran 
profundidad bajo tierra para  evitar los rayós cósmicos 

reducción de 10-6 para DUNE, 1.5 km bajo tierra



> 100 m2/seg
 

~1013/m2/sec 

muones cósmicos
neutrinos del sol

1.5 km



Es tan brutal el flujo de neutrinos proveniente del 
sol, o de la atmósfera, que no nos importa la 
cantidad de materia que los separe del detector



Pero si no les importa cuanta materia pongamos 
delante, ¿ como es posible detectarlos ?



El flujo de neutrinos es tan grande, 

que aunque solo interaccione uno de cada


 1.000.000.000.000.000.000.000

será suficiente para intentar entenderlos  
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La desintegración del pión

pión positivo
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Fermilab

Anselmo Cervera Villanueva, IFIC-Valencia 42 Oposición a Investigador Científico, 2019



http://neutrinophysics.fnal.gov/experiments/
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•En la naturaleza y en el laboratorio un neutrino 
siempre es producido junto a su compañero 
cargado

46 IFIC Summer School 2024

leptones

La sagrada familia
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Endogamia en los leptones
•cuando un neutrino interacciona con un átomo 

de un detector produce un leptón de su misma 
familia 

•Distinguimos un neutrino de otro por el leptón 
cargado que produce

47 IFIC Summer School 2024
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Como depende la probabilidad de interacción: 

• del blanco (He, C, Pb, H2O, CH) 

• del canal (quasi-elastico, inelástico, profundamente inelástico) 



Esto es muy relevante para entender las oscilaciones



Por lo general un detector de partículas es 
capaz de convertir el paso de una partícula 
cargada en una serie de pulsos eléctricos que 
finalmente dan lugar a una imagen 3D de la 
trayectoria de la partícula 
En realidad no es muy diferente a una cámara 
de fotos
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El acelerador de Fermilab envía un chorro de 6×1013  
protones cada segundo. El chorro dura solamente 10 μs 

Esos protones generan finalmente neutrinos 

1 segundo

10 μs

1 segundo

El detector solamente toma una foto durante esos 10 μs



1 segundo 1 segundo

muones cósmicos

Con una foto de exposición rápida conseguimos deshacernos de la 
mayoría de muones cósmicos y por tanto la imagen será más nítida 



Este histograma muestra la distribución de pulsos eléctricos  
recogidos por Minerva en uno de esos chorros de 10 μs

2088 pulsos

10 μs



En esos 10 μs se producen varias interacciones, algunas de ellas 
generadas por neutrinos del haz, otras por muones cósmicos, …

La foto de los 10 μs

Esta es una imagen en 2D de lo que ocurre en el detector

Cada punto es uno de los 2088 pulsos eléctricos



Un software de asociación de pulsos y reconocimiento de 
patrones es capaz de agrupar los pulsos para formar trazas. 
También estima la energía de cada partícula

La foto de los 10 μs

Esta es una imagen en 2D de lo que ocurre en el detector

Cada punto es uno de los 2088 pulsos eléctricos
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En definitiva, MINERvA ayudará a experimentos 
como DUNE a entender mejor lo que observan: 

Para entender efectos sutiles como la oscilación 
de neutrinos debemos entender primero como  
estos interaccionan con la materia



backup

67
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Detector lejano
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Cuatro TPCs de Argón Líquido de 
 10 Kton útiles  (17 Kton total) cada una

Primer módulo

Segundo módulo
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Los criostatos de DUNE

69 Oposición a Investigador Científico, 2019

66 m

19 m

19
 m

Deben ser capaces de mantener el LAr a 87 K, con pérdidas mínimas



Instrumentación  
criogénica 
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El criostato

71 Oposición a Investigador Científico, 2019

66 m

19 m

19
 m

Mantener 17 Kilotoneladas de Argón a 87 K,  
con pérdidas mínimas, y con altísima pureza 





Proton Supernova 
&   

neutrino 

neutrino 

Beyond  
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Desintegración del protón

73 Oposición a Investigador Científico, 2019

Michel Sorel aporta experiencia al grupo

Por el momento estamos llevando a cabo estudios de 
identificación de kaones en ProtoDUNE
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Explosiones de supernovas

74 Oposición a Investigador Científico, 2019

Sensibilidad a la jerarquía de masas y al 
modelo de explosión de las supernovas 

Esperamos 2-3 explosiones de supernovas pos siglo en nuestra galaxia

~ 3000 neutrinos

99% of the energy in a 
supernova explosion is 

carried away by neutrinos

Michel Sorel aporta experiencia al grupo
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Neutrino oscillations
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Cuando una partícula cargada llega o se 
produce en Minerva una barra centelleadora 
absorbe su energía, que es emitida en forma de 
luz visible. 
Esta luz se transmite a través de fibras ópticas 
hasta unos detectores de luz llamados 
fotomultiplicadores, que mediante el efecto 
fotoeléctrico convierten  la luz que reciben en 
pulsos eléctricos 

El tiempo y la intensidad de estos pulsos son 
registrados 












