Colandose en la fiesta: neutrinos y nicleos

Los neutrinos son particulas dificiles de estudiar: por cada 50 billones
de neutrinos que pasan a travéz del detector MINERVA en Fermilab,
aproximadamente sé6lo uno de ellos va a interactuar produciendo
particulas que podremos observar directamente.

A pesar de ésto, estamos comenzando a usar neutrinos para aprender
mas acerca de protones y neutrones, y de como se comportan dentro
de un nucleo atémico. Actualmente entendemos muchos detalles
acerca de los nucleos; sabemos que estan formados por protones y
neutrones y conocemos el nimero de éstos en el niicleo de cada
elemento quimico. Sin embargo, existen algunos aspectos que todavia
no entendemos completamente, en especial, acerca de lo que estan
haciendo protones y neutrones dentro del nicleo.

Podemos estudiar el comportamiento de los protones y neutrones
dentro del nticleo de la misma manera que podemos estudiar el
comportamiento de las personas en una fiesta ¢Los asistentes a la
fiesta se mezclan de acuerdo al espiritu general de la fiesta o se
separan formando pares? Podriamos abordar el problema enviando
personas muy timidas y observar cuan rapido salen de la fiesta o si
usan para salir la misma puerta que usaron para entrar.

¢Cada protén y neutrén en un nicleo reacciona al efecto promedio
generado por los demas, o se juntan ocasionalmente formando pares?
Una manera de responder a esta pregunta es dispararar neutrinos con
direccién a los nicleos de los atomos en nuestro detector y medir las
particulas producidas cuando los neutrinos interactiian con alguno de
los nucleos. Estudiando estds particulas podemos tratar de inferir el
comportamiento de los protones y neutrones involucrados en la
interaccion.

Para hacer estd, la colaboracion MINERVA ha estudiado uno de los
tipos mas simples de interacciéon de neutrinos: dispersion cuasi
elastica, en la cudl un neutrino se transforma en un muén (un "primo"
mas masivo del electrén) expulsando algunos protones y neutrones
fuera del nticleo. Hemos observado interacciones cuasi eldsticas tanto
de neutrinos como de antineutrinos y las estudiamos de dos formas:
En primer lugar, examinamos la direccién y energia de los muones
producidos en estas interacciones y encontramos que los datos
concuerdan en mayor medida con predicciones teéricas en donde los
protones y neutrones pasan parte de su tiempo formando pares dentro
del nicleo. En este caso, esperariamos que ambas particulas sean
expulsadas. En segundo lugar, buscamos directamente estas particulas
expulsadas y encontramos una cantidad de energia consistente con dos
particulas emitidas desde el niicleo.

Estos resultados favorecen el modelo mas complejo del nticleo, con
pares de protones y neutrones juntandose y separandose
continuamente, y abren la puerta a futuros estudios del
comportamiento nuclear usando neutrinos.

— Phillip Rodrigues (tranduccién por Arturo Fiorentini)
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La figura superior muestra la probabilidad de que un
neutrino experimente una interaccién cuasi eldastica,
para diferentes valores del momento transferido al
protén o neutrén (Q?), comparado con varios modelos
tedricos. Los datos concuerdan en mayor medida con
un modelo en donde el neutrino puede interactuar con
multiples protones y neutrones al mismo tiempo.
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La energia cercana al punto de interacciéon para
interacciones cuasi elasticas de neutrinos. Los datos,
en negro, corresponden a una energia promedio mas
alta que la predicha teéricamente, en rojo; sugiriendo
que los neutrinos estan realmente interactuando con
multiples protones y neutrones, los cuales son
expulsados fuera del nticleo.

Este analisis fue liderado por estos fisicos. Fila
superior, de izquierda a derecha: Arturo Fiorentini,
CBPF; David Schmitz, U. Chicago. Fila inferior, de
izquierda a derecha: Laura Fields, Northwestern;
Phillip Rodrigues, U. Rochester.



