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Neutrinos: ¢qué son?
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Neutrinos: ¢qué son?

Un atomo de 3H:

neutron
q = 0 N
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Neutrinos: ¢qué son?

Seis quarks, agrupados en tres familias:
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Neutrinos: ¢qué son?

- ’/—.———— T Tl
{ )
Seis quarks, agrupados en tres familias:
« @ @ | @
down strange bottom
+2/3 ‘ c t
up charm top

masa
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Neutrinos: ¢qué son?

El electrén es una particula fundamental,
i.e., indivisible.
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Neutrinos: ¢qué son?

electrén

neutrino-e

El electron y el neutrino son /leptones.
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Neutrinos: ¢qué son?

Los leptones estan agrupados también en tres familias:

p
electrén muén tau
0 Vg Uy v,
neutrino-e neutrino-p neutrino-t
.
masa ]
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Neutrinos: ¢qué son?

<1930: el decaimiento 3 se entendia como

n® —pt+e .

Se esperaba ver ... ... pero se encontré

numero de electrones
numero de electrones

energia del electrén energia del electrén

Bohr propuso restringir el principio de conservacion de energia.

1930: Pauli postula el neutrino para mantener la conservacion de
energia y momentum en el decaimiento :

n® 5 pt4+e +7e.
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1956: Cowan y Reines detectan el 7, a través de
e +pt - nltet

(1) et +e” = v+7 (2) N+ Nj — v+ N

La coincidencia de ambas emisiones revela que interactué un 7.
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1962: Lederman, Schwartz y Steinberger detectan el v,
1975: se descubre el T en el Stanford Linear Accelerator Center

2000: deteccion del v, por la colaboracion DONUT en Fermilab
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¢, De donde vienen?
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¢De dénde vienen?

Los neutrinos se generanen ...

energia
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¢ De dénde vienen?

Los neutrinos se generanen ...

» procesos nucleares en el Sol
» reactores nucleares
» supernovas
» aceleradores de particulas
» la alta atmésfera
» objetos extragalacticos
(e.g., nlcleos activos galacticos, gamma-ray bursts)

energia

v

Incluso en el cuerpo humano:
Potasio-40 es radioactivo, con 7y, = 1.25 x 10° afios

e” + 19K — 19Ar+ e (capturadee”)

L 11.2%
19K — 1Ar+ e’ 4 e 4+ (decaimiento 57) } °

19K — 39Ca+e” + e (decaimiento f3) } 88.8%
~ 4400 (ve + 77c) emitidos s~ por una persona de 70 kg
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¢De dénde vienen?

atmosféricos extragalacticos

r 7< -
10° 10 10'2 10"° 10

21
10
: : + ¢ ; = E[eV]
solares supernovas
reactores  aceleradores

1eV~16x1019

1eV/c?~ 1.7 x 1073 kg
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¢De dénde vienen?

atmosféricos extragalacticos
r 1 /\
6 1
10 10° 10 10'° 10
t t 1 1 t
solares supernovas

reactores  aceleradores
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» 0.5 MeV: masa del electrén
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1:0 P> £ [eV]
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¢De dénde vienen?

atmosféricos extragalacticos

r ’\

18
10° 10 10'2 10"° 10

1 1 L] L] 1
solares supernovas
reactores  aceleradores

1eVa16x1071°
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¢ De dénde vienen?

atmosféricos extragalacticos
r /\
10° 10° 102 10" 10'® 10"
. t t i ; = £ [eV]
solares supernovas
reactores  aceleradores

1eV~16x10719)
1eV/c?~ 1.7 x 1073 kg
egd.,
» 0.5 MeV: masa del electron
» 1 GeV: masa del protdn/neutrén
» 1 TeV: energia cinética de un mosquito volando

» ~ 624 EeV (6.24 x 10%° eV): energia necesaria para prender un foco
de 100 W durante 1 s
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¢De dénde vienen?

atmosféricos extragalacticos

T 12 N 18
10° 10° 10 10'° 10

solares supernovas
reactores  aceleradores

Entre mas alta la energia del neutrino,
mayor la probabilidad de detectarlo.

Seccidn de choque v—p (elastica):

- E \’
pr_)yp (E) ~ 6 x 10 46 (m) sz

probabilidad de deteccion o o

21
1:0 P> £ [eV]
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¢De de vienen?
atmosféricos extragalacticos
T 18
§ 9 12 15 21
10 10 10 10 10 10
2 2 L L 2 2
T T T T T T )IP>EE[G\4
solares supernovas
reactores  aceleradores
p+po’H+e +v. (PP) p+p+e - H+v. (pep
99.75% ‘ 0.25%
) N 0.00005 % 5 B .
H+p->"He+y ———— He +p- “He +e" + v,
(hep)
86 % ‘ 14%
He + °He -» *He + 2 p 3He + “He > "Be + v
99.89 % ‘ 0.11%
‘Be+e *?/L\‘F\’E 7Be+pasB+y
"Li+p—2“He 88 - %Be’ + e + v,

8Be” - 2 *He
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atmosféricos extragalacticos
r /\ 18
6 9 12 15 21
10 10 10 10 10 10
L ) 2 2 N L
T T T T T T > E [eV]
solares supernovas
reactores  aceleradores
p+p-H+e +v, (PP) p+p+e —°H+v (pep)
99.75% ‘ 0.25%
) 3 0.00005 % B B .
H+p->°"He+y ——mF—F— He +p-"He+e" + v
(hep)
86 % ‘ 14%
%He + *He » *He + 2 p 3He + “He > 'Be + v
99.89 % ‘ 0.11%
Be+e - Li+ve "Be+p-°B+y

TLi+p-2°He 8B 5 ®Be’ +e* + v,

8Be” - 2 "He

9/22



¢De de vienen?

atmosféricos extragalacticos
r /\
10° 10° 102 10" 10'® 10"
: : + + : = £ [eV]

solares supernovas
reactores  aceleradores
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¢ De dénde vienen?

atmosféricos extragalacticos
r 1 /\
6 9 15
10 10 10 10
i i 1 1
solares supernovas

reactores  aceleradores

Sudbury Neutrino Observatory (SNO):

» en Sudbury, Canada

» ~ 1.5 km bajo tierra

» esfera de 8.5 m de radio

» interior recubierto con 9 600 PMTs
» 1 000 ton de agua pesada (D,0)
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¢De dénde vienen?

atmosféricos extragalacticos
6 4 12 ~ 18
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Método de deteccion: radiacion Cerenkov
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¢ De dénde vienen?

atmosféricos extragalacticos

4 12 N 18
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¢De dénde vienen?

atmosféricos extragalacticos

T 12 N 18
10° 10° 10 10'° 10

solares supernovas
reactores  aceleradores

) _ K ; s..mm'.,.‘
Los reactores emiten g
2 Russia
KamLAND: >
» en el Observatorio Kamioka e
» rodeado de 53 reactores :" L .
> <L> =180 km o o gt i D )
= ’
f "
=
! o o s |
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¢ De dénde vienen?

atmosféricos extragalacticos
r 1 /\
6 9
10 10 10
i i 1
solares supernovas

reactores  aceleradores

Son emitidos en supernovas
tipo Ib, Ic y II;

(1) Cuando la densidad del nucleo es
muy alta (~ 10*” kg cm~2), ocurre
p+e—n+uve

(2) La energia térmica (10! K) del
nucleo de n se disipa en forma
de pares v—o.

1987: se detectan 24 neutrinos provenientes de la supernova 1987A
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¢De dénde vienen?

atmosféricos extragalacticos

18
10° 10 10 10'° 10

solares supernovas
reactores  aceleradores

=

=

|
MINOS Near Detector,

Target
%— Enclosure

\
Fermilab

‘GFERMILAB #98-1321D
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¢De dénde vienen?

atmosféricos extragalacticos

T 12 n 18
10° 10° 10 10'° 10

N 21
10
: : + ¢ ; = E[eV]
solares supernovas
reactores  aceleradores

Los v's se crean por interaccion de los rayos césmicos (protones, etc.)
con las moléculas de la alta atmésfera:

flujo de rayos cosmicos flujo de neutrinos

\ / p+p—>27r + . .—>2y, +2v, +

B——

/T\

-~
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atmosféricos

extragalacticos

4 18
12 15
10° 10° 10 10 10
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solares supernovas
reactores  aceleradores
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¢De dénde vienen?

extragalacticos

atmosféricos
7 12 N
6
10 10° 10
t t }
solares supernovas

reactores  aceleradores

Los mas energéticos del Universo.

Predichos, pero aun no detectados.

21
1:0 P> £ [eV]
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¢ De dénde vienen?

atmosféricos extragalacticos

T 12 ~ 18
10° 10° 10 10"° 10

21
10
: : t ¢ : = E [eV]
solares supernovas
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Los mas energéticos del Universo.
Predichos, pero aun no detectados.
Se espera que provengan de:

» gamma-ray bursts (GRBs)

GRB 031203 en rayos X
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¢ De dénde vienen?

atmosféricos

extragalacticos

6 Qf 12 ~ 15 18 21
10 10 10 10 10 10
: : t t : = £ [eV]
solares supernovas
reactores  aceleradores
Los mas energéticos del Universo.
agujero negro supermasivo
Predichos, pero aln no detectados.
jets
Se espera que provengan de: ==>
» gamma-ray bursts (GRBS) /
, . L. disco de acrecion
» nucleos activos galacticos (AGN)
==
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¢ De dénde vienen?

atmosféricos extragalacticos
12
6 9
10 10 10
i i 1
solares supernovas

reactores  aceleradores

Los mas energéticos del Universo.
Predichos, pero aln no detectados.
Se espera que provengan de:

» gamma-ray bursts (GRBs)

» nucleos activos galacticos (AGN)

Jet de 5000 afios luz de M87 (Hubble)
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¢ De dénde vienen?

atmosféricos extragalacticos
7 1 N
6 1
10 10° 10 10'° 10
t t 1 1 t
solares supernovas

reactores  aceleradores

21
1:0 P> £ [cV]

La energia es alta, pero la distancia a las GRBs 0 AGN es muy grande:

d = 750 millones — 24 billones de afios luz (redshift 0.001 < z < 6.5).

El flujo baja como 1/d?, asi que llegan sélo ~ 0.4 neutrinos m~2.

Son necesarios detectores mas grandes:

2

reemplazamos los tanques con agua por el hielo puro de la Antartida.
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Neutrinos en el Polo Sur

IceCube

» 1 km? de hielo puro

» ubicado en la base EE.UU.
Amundsen-Scott, en el Polo

» 86 cadenas
entre 1 450y 2 450 m

» 60 sensores por cadena
» taladro de agua caliente (88°C)

» 36 instituciones
252 colaboradores
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Neutrinos en el Polo Sur

Objetivo principal de IceCube:

detectar el flujo de neutrinos cosmoldgicos de ultra-alta energia
(PeV-TeV)
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¢,Qué se puede hacer con IceCube?
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¢Qué se puede hacer con IceCube?

Mejor medicion del espectro de v,’s atmosféricos:

‘¢1o4;
E b : :
< "E IceCube Collaboration, [arXiv:1010.3980]
5 F
o 10°F
> F F ]
& 107E ik T
= F : T
ol - 1000F = ot 5
8 _F . fFFT T T L
! £ af :
2 25 3 35 45 5 55 & [ ]
Logm(EleeV) _c_:n 600 =
o 5 3
@ 400f .
N |—Simuiaticn 1
200F — Data B
T R T R R K

Cos(8,)
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¢Qué se puede hacer con IceCube?

Objetivo principal de IceCube:
detectar el flujo de neutrinos cosmolégicos de ultra-alta energia (PeV-TeV)

Si no se observa una sefial, es posible poner una cota superior al flujo:

107

1072 E

107%F E
T 1074 1C40(prel) ico2 AUger  ANITA-II
‘

AMANDA - I

1C80 (3yr)

10713 L 4

-14
1075 3 7 8 g 10 11 12

log(E, [GeV])

Actualmente, la cota mas restrictiva la ha puesto IceCube-40.
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¢Qué se puede hacer con IceCube?

Los limites restringen los modelos de produccion de neutrinos en AGN:

107t

1072¢
1073F
104 IC40 (prel.)
107°
1078
1077
1078
107°

sr'l]

¢(E,) [GeV cm?s?t

RICE

1C22

Auger ANITA -1

AMANDA - I

1C80(3yr)

8 9 10 11 12
log(E, [GeV])

C.A. Arglielles, M.B., A.M. Gago [arXiv:1008.1396]
C.A. Arglielles, M.B., A.M. Gago, En preparacion
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¢Qué se puede hacer con IceCube?

Los limites restringen los modelos de produccion de neutrinos en AGN:

(a) (b) (c)
20 . . . . 20 . . . . 20— . . .
-0 7 i =001 2 =003
15 15¢7 1567, 1
s — 10 / //
- 100 A ).
S 10} T 300 106 ] 10—/‘//,'-‘ 1
M -+ 500 % %//
5 g 5P %/ 5 g sb / 1
, %
2. 2. 30 20 22 3.0
_16F 16 — . . 1 e . . . 1
-18f -18 / Lo/Ton=101 " _, g7 Lo /Ten=20
— -20f —20 1 —20f 1
f= | 2 i [ i
55 -22 —2.2/ -2.2
D —2af 2.4 1 -24f 1
o
2.6 —2.6/ —2.6F 4
—2.8F 2.8} 1 -2.8p 4
-39 30 %0 22 24 26 28 30 %0 22 24 26 28 30

a @

C.A. Arglielles, M.B., A.M. Gago [arXiv:1008.1396]
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¢Qué se puede hacer con IceCube?

También se puede probar fisica fundamental nueva:

» rompimiento de la simetria CPT

> M.B., A.M. Gago, C. Pefa-Garay, JHEP 1004, 066 (2010) [arXiv:1001.4878]

> J.L. Bazo, M.B., A.M. Gago, O.G. Miranda, Int. J. Mod. Phys. A 24, 5819 (2009)
[arXiv:0907.1979]

» contribuciones supersimétricas a las oscilaciones de neutrinos
> M.B., A.M. Gago, J. Jones, En preparacion

» decoherencia

» decaimiento de neutrinos

» violacién del principio de equivalencia
» dimensiones extra

» monopolos magnéticos

» etc.
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¢Qué se puede hacer con IceCube?

Setiembre 2002: temperatura de estratésfera antartica aumento
de 40 a 60 K en una semana

El agujero de la capa de ozono
se dividi6 en dos:

TOTAL OZONE (DOBSON UNITS)
10 220 330 4do 550

Cambio de temperatura correlacionado
al numero de muones profundos
en AMANDA »

3

Rate [Hz]

250

240

230 -~

220
210
200
190
180

64

IceCube Collaboration [arXiv:1001.0776]

P

/

)

8
MM <”W/
66

09/09 23/09

g mW/W

07/10 21110

Date
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¢Qué se puede hacer con IceCube?

IceCube también puede restringir el espacio de parametros
de modelos de materia oscura:

0.05<Qh*<0.20

=

o
@
@

— — CDMS (2008) o, <™ CDMS(2008)+XENON10(2007)
— - COUPP (2008)

KIMS (2007) ]
“ SUPER-K 1996-2001 —
IceCube-22 2007 (soft) —
IceCube-22 2007 (hard)

=

o
[
L

Neutralino-proton SD cross-section (cm?)
[
o
8

10 ’ ,
10 10? 10° 10°*
Neutralino mass (GeV)
IceCube Collaboration, Phys. Rev. Lett. 102, 201302 (2009) [arXiv:1001.0776]
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Conclusiones
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Conclusiones
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> base tedrica sdlida, mas no exhaustiva (se aprende al hacer)

> acceso a bibliografia (repositorios publicos)

> curiosidad

> financiamiento para dedicacion a tiempo completo

» Posibilidad de formar parte de algunas de las colaboraciones
de neutrinos en la Antartida.
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