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y un poquito de neutrones



Temas para Hoy  

• Introducción histórica a la detección de neutrinos.  

• Principios básicos de la detección de neutrinos. 

• Técnicas de detección de neutrinos:  

• Calorimetría   

• Detectores Cherenkov  

• Centelladores líquidos y otras técnicas  

• Cámaras de proyección temporal  

• Retos y el futuro. 
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Esta clase esta basada en otras dadas en la International Neutrino Summer School, para saber mas:  
2019: https://indico.cern.ch/event/1011452/overview  
2021: https://indico.cern.ch/event/1011452/



Introducción Histórica



Detección de Neutrinos: Los primeros tiempos 

• Pauli propone el neutrino en 1930 como 
un “remedio desesperado” para salvar la 
ley de conservación de la energy en el 
decaimiento beta. 

• En 1953 Reines y Cowan proponen un 
experimento con neutrinos saliendo de un 
reactor nuclear para capturar neutrinos en 
la siguiente reacción:  
 
antineutrino + protón => neutrón + positrón  

• La señal que buscaban era la aniquilación 
del positron y la captura (retardada) del 
neutron al ritmo de 3 eventos cada hora! 

• En 1956 publicaron la primera detección 
directa de neutrinos. 

“Observamos pacientemente, 
esperando uno cada pocas horas. Y 

hubieron muchas horas en un día, en 
un mes, en un año.”  

Clyde Cowan

1995: Premio Nobel
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Por qué es tan difícil observar neutrinos? 



Detección de Neutrinos: El problema de los neutrinos solares 
• En la década siguiente Ray Davis y John 

Bahcall propusieron un detector para 
observar neutrinos solares.

• En 1968 Davis (Premio Nobel 2002) publica 
una observación de un deficit de 1/3 de los 
neutrinos solares. 
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




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






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 




Neutrinos Are Missing 











37

24



37


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Fig. 1.— Some of the principal events in the early development of the solar neutrino problem. The
experimental upper limit is indicated by the think black curve and the range of theoretical values by
the cross-hatched region. The units are captures per target atom per second (10�36 capture/target
atom/s = 1 SNU). (Viewgraph: R. Davis jr., circa 1971.)

that the principal neutrino absorption cross section on chlorine was twenty times larger than
previously calculated due to a super-allowed nuclear transition to an excited state of argon.

If you have a good idea today, it likely will require many committees, many years, and
many people in order to get the project from concept to observation. The situation was
very di3erent in 1964. Once the decision to go ahead was made, a very small team designed
and built the experiment; the entire team consisted of Ray, Don Harmer (on leave from
Georgia Tech), and John Galvin (a technician who worked part-time on the experiment).
Kenneth Ho3man, a (then) young engineer provided expert advice on technical questions.
The money came out of the chemistry budget at Brookhaven National Laboratory. Neither
of us remember a formal proposal ever being written to a funding agency. The total capital
expenditure to excavate the cavity in the Homestake Gold Mine in South Dakota, to build
the tank, and to purchase the liquid was 0.6 million dollars (in 1965 dollars).

During the period 1964-1967, Fred Reines and his group worked on three solar neutrino
experiments in which recoil electrons produced by neutrino interactions would be detected
by observing the associated light in an organic scintillator. Two of the experiments, which
exploited the elastic scattering of neutrinos by electrons, were actually performed and led
to a (higher-than-predicted) upper limit on the 8B solar neutrino flux. The third exper-

Ray Davis (1971)
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Detección de Neutrinos: El problema de los neutrinos solares 
• En la década siguiente Ray Davis y John 

Bahcall propusieron un detector para 
observar neutrinos solares.

• En 1989 el experimento Kamiokande 
confirma el deficit. En 1999 el experimento 
de SNO confirma el resultado.  
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Fig. 1.— Some of the principal events in the early development of the solar neutrino problem. The
experimental upper limit is indicated by the think black curve and the range of theoretical values by
the cross-hatched region. The units are captures per target atom per second (10�36 capture/target
atom/s = 1 SNU). (Viewgraph: R. Davis jr., circa 1971.)

that the principal neutrino absorption cross section on chlorine was twenty times larger than
previously calculated due to a super-allowed nuclear transition to an excited state of argon.

If you have a good idea today, it likely will require many committees, many years, and
many people in order to get the project from concept to observation. The situation was
very di3erent in 1964. Once the decision to go ahead was made, a very small team designed
and built the experiment; the entire team consisted of Ray, Don Harmer (on leave from
Georgia Tech), and John Galvin (a technician who worked part-time on the experiment).
Kenneth Ho3man, a (then) young engineer provided expert advice on technical questions.
The money came out of the chemistry budget at Brookhaven National Laboratory. Neither
of us remember a formal proposal ever being written to a funding agency. The total capital
expenditure to excavate the cavity in the Homestake Gold Mine in South Dakota, to build
the tank, and to purchase the liquid was 0.6 million dollars (in 1965 dollars).

During the period 1964-1967, Fred Reines and his group worked on three solar neutrino
experiments in which recoil electrons produced by neutrino interactions would be detected
by observing the associated light in an organic scintillator. Two of the experiments, which
exploited the elastic scattering of neutrinos by electrons, were actually performed and led
to a (higher-than-predicted) upper limit on the 8B solar neutrino flux. The third exper-
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Detección de Neutrinos: La anomalía de los neutrinos atmosféricos 

• El deficit de neutrinos atmosféricos fue observado 
por primera vez por Kamioka e IMB (detectores 
Cherenkov). Fue una década antes de que se 
observara con detectores calorimétricos. 

• En 1998 SuperKamiokande observa las 
oscilaciones de neutrinos explicando el deficit.  

8
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Detección de Neutrinos: Oscilaciones de Neutrinos

• Dado que los auto-estados de sabor son combinaciones lineales de los 
auto-estados de masa:  
 
 

• Hay una probabilidad (diferente de cero) de detectar un sabor de 
neutrino diferente que el que se produjo en la fuente: 
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Detección de Neutrinos: Hoy  
• En las ultimas décadas hemos obtenido datos de 

alta precisión indicando que los neutrinos oscilan 
con una verdad de tecnologías de detección y 
fuentes de neutrinos naturales y artificiales. 

• Sin embargo, nos quedan muchas cosas por 
descubrir y medir: 

• Hay violación de CP en el sector léptonico? 
• Es el orden de la jerarquia de la masa de los 

neutrinos normal o invertida? 
• Es maximo el angulo de mezcla de los 

neutrinos muonicos y taunicos? 
• Se comportan de la misma manera los 

neutrinos y los antineutrinos? 
• Cual es la masa de los neutrinos?
• Son los neutrinos partículas de tipo 

Majorana?
• Podemos detector neutrinos del fondo 

cósmico?
10
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El Reto de los Neutrinos

12

Nobs =
�⇤

F(E�)⇥(E� , ...)�(E� , ...)dE�d...

⇥
M

A mN
T

Nobs : number of neutrino events recorded
F : Flux of neutrinos (#/cm2/s)

⇥ : neutrino cross section per nucleon ⇥ 0.7
E�

[GeV]
� 10�38cm2

� : detection e⇥ciency
M : total detector mass
A : e�ective atomic number of detector

mN : nucleon mass
T : exposure time
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⇤
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⇤
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⇥

Nobs = 4� 10�6 E�
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�
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Facts of life for the neutrino experimenter...
Numerical example for typical accelerator-based experiment

work at high energies if you can

push this as high as you can

need detector masses of 106 kg = 1 kton to get in the game

typical “super-

beam” flux at 

1000 km

typical accelerator 

up time in one 

year

Challenge to the experimentalist: maximize 

efficiency and detector mass while 

minimizing cost
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Fuentes de Neutrinos y Rangos de Energia 
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Canales de Detección de Neutrinos 
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Charged-current Neutral-current

hadrons
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• In charged-current (CC) events outgoing 

lepton tags incoming neutrino flavor.

# In the case of !$, the presence of a $ must 

be deduced from the $ decay products

• In CC events nearly all the neutrino energy 

is deposited in the detector

• In neutral-current events, only hadrons are 

present and no information about the 

incident neutrino flavor is available

• CC rates are affected by oscillations

• NC rates are not affected by oscillations

# In only a few analyses are NC events 

considered to be signal. In most cases NC 

events are backgrounds to the CC 

processes

Neutrino detection channels

17%

17%
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• Los eventos de corriente cargada (CC) nos 
permiten observar el sabor del lepton saliente, 
revelando el sabor del neutrino. 

• En el caso de los leptones tau, siendo un 
partícula inestable, debemos deducir su 
existencia a partir de su interacción.

• Los eventos de corriente neutra (NC) el sabor 
del neutrino original no se conoce pues es un 
neutrino el lepton saliente. La energía 
depositada en el detector es de tipo hadronico. 

Cuál es el boson de intercambio en cada caso?
14



Canales de Detección de Neutrinos 

• En los eventos de corriente cargada (CC) casi toda la energía es depositada en el 
detector y por tanto esa es una buena medida de la energía del neutrino original. 

• Los eventos de corriente neutra (NC) depositan energía en el detector, pero el lepton 
saliente es el neutrino que se lleva algo de la energía. Por tanto la energía es igual o 
más pequeña que la del neutrino original. 

CC νμ  Event 

μ-

NC Event 
ν 

NC Event νμ  CC Event 

X
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Canales de Detección de Neutrinos 

• La sección eficaz para nucleones dentro del núcleo desaparece por debajo de ~200 
MeV. A bajas energías debemos usar material con nucleones libres (ej. D2O) o usar 
dispersion elástica.

• Para esta interaction el radio de CC and NC es 1/6, el electron sale en la dirección 
hacia adelante y la energía del electron es entre 0 y la energía del neutrino original.  

Low energy detection channels

!e

!ee

e

W

!x !x

e e

Z

Elastic scattering
• %CC/%NC ~= 1/6

• Electron sent primarily in forward direction

• Energy of electron ~uniformly distributed between 0 and E!

Cross-sections for bound nucleons turn off below ~200 MeV. At low 

energies either use a target containing free nucleons (eg. D2O), or, more 

commonly, rely on neutrino-electron elastic scattering:

14Monday, July 6, 2009
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Fuentes de Neutrinos y Rangos de Energia 
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Considerando el 
umbral de producción 
de los leptones:

l = e me = 0.511 MeV Pthresh = 0.511 MeV
l = µ mµ = 106 MeV Pthresh = 112 MeV
l = � m� = 1.78 GeV Pthresh = 3.47 GeV

Production thresholds
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n

p

!

l
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Identificación de Neutrinos

• Los eventos de corriente cargada (CC) nos permiten observar el sabor del 
lepton saliente, revelando el sabor del neutrino. 
• Queremos poder identificar el lepton saliente: electron, muon o tau. 
• Todo lo aprendido hasta ahora sobre cómo detectar partículas 

cargadas es igualmente relevante para detector neutrinos. 

Como distinguimos entre un electron y un muon?
18

Muons

•Muons with momenta in the 

0.1-100 GeV lose their 

energy almost entirely 

through ionization

•Occasionally muons will 

produce large showers via

- Delta-rays aka “knock on” 

electrons 

- Radiative loses 

(bremsstrahlung) when E is 

above E"c~100 GeV

• Ionization loses are given by 

the Bethe-Bloch equation 

at right

•Typical value: 2 MeV cm2/g

W.-M. Yao et al., Journal of Physics G 33, 1 (2006)
available on the PDG WWW pages (URL: http://pdg.lbl.gov/)

!

µ

delta ray or “knock on”bremsstrahlung

!

µ µ

e

16Monday, July 6, 2009

dE

dt
= E0b

(bt)a�1e�bt

�(a)

tmax =
a� 1

b
= ln

E0

EC
+ Ci

Topology of electromagnetic showers: 

Longitudinal development

longitudinal depth

Shower maximum occurs at

where Ci=e = -0.5 for electron 

showers and Ci="  = +0.5 for 

gamma showers.

The parameter b has been 

tabulated for several materials:

X0

b
� ”the shower length”

W.-M. Yao et al., Journal of Physics G 33, 1 (2006)
available on the PDG WWW pages (URL: http://pdg.lbl.gov/)
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Identificación de Neutrinos

Puedes distinguir el sabor de cada neutrino en el experimento de MINOS? 

19

a) b)



Identificación de Neutrinos

Puedes distinguir el sabor de cada neutrino en el experimento de MINOS?  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MINOS es un detector calorimétrico hecho de acero y centelleador. Nota la 
diferencia de escala entre las dos interacciones. 

20
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νμ  CC Event 

e-
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Cómo sería un neutrino tau en este detector?



Identificación de Neutrinos

• Si la señal son neutrinos con interacciones de corriente cargada, el fondo 
(background) pueden ser una variedad de interacciones. 
• Los electrones son cascadas electromagnéticas que se pueden 

confundir con fotones o con piones neutrales (con uno de los fotones). 
• Los muones son trazas largas que se pueden confundir con largos 

piones. 
• En cada caso una interacción de corriente neutral se estaría haciendo 

pasar por una de corriente cargada. 

π0

ν 

21



Tipos de interacciones 

• Una ultima complicación, dependiendo de la energía los neutrinos 
interactuan de manera diferente con los nucleos/nucleones. 

•  Hay interacciones de tipo quasi-elastico, resonancia y inelastico 
profundo.  
 
 
 
 
 
 
 

• Los hadrones resultantes y la cinematica de la interacción son 
diferentes en cada caso. 

22
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En qué nos pueden impactar estas diferencias?



Tipos de Interacciones de Neutrinos

• Una ultima complicación, dependiendo de la energía los neutrinos 
interactúan de manera diferente con los nucleos/nucleones. 

•  Hay interacciones de tipo quasi-elastico, resonancia y inelastico 
profundo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Qué tipo de interacciones tenemos en el experimento de Soudan-2? 

a) b) c)

23



Técnicas de Detección



Tecnologías de detección de Neutrinos

• Los detectores de neutrinos 
tienen que ser grandes para 
maximizar el numero de 
interacciones. 

• Son también homogéneos. No 
hay un sitio donde las 
partículas deban interactuar 
(punto de entrada o de cruce). 

• El objetivo es que el neutrino 
tenga oportunidad de 
interactuar con el material y 
que las partículas salientes 
queden contenidas dentro del 
detector. 

The Soudan 2 detector:
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Tecnologías de detección de Neutrinos

• Hay dos configuraciones:
• Segmentada. El volumen del 

detector esta instrumentado en 
pequeñas secciones. El 
material de interacción puede 
ser o no ser el elemento activo 
del detector. 

• No-segmentada. El volumen del 
detector esta instrumentado 
como un todo y el material de 
interacción es el mismo que 
elemento activo del detector. 

• La segmentación ayuda a distinguir 
actividad de más de una fuente. 

The Soudan 2 detector:
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Tecnologías de detección de Neutrinos

• Calorímetros - segmentados: 
• MINOS, MINERvA, NOvA, OPERA, 

SciBooNE, T2K Near, INO, MIND, 
etc.

• Cherenkov - no-segmentados: 
• IMB, Kamiokande, Super-

Kamiokande, SNO, IceCube, 
ANNIE, etc.

• Liquid scintillator - no-segmentados: 
• Poltergeist, KamLAND, MiniBOONE, 

Double Chooz, Daya Bay, JUNO, 
Theia, etc. 

• Camaras de proyección temporal: 
• Icarus, ArgoNeut, MicroBOONE, 

DUNE

The Soudan 2 detector:
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Tecnologías de detección de Neutrinos

• La fuente de los neutrinos y 
configuración del detector 
determina la necesidad de 
blindaje. 

• Rayos cósmicos inciden a una 
rata de ~200 Hz/m2 en la 
superficie. 

• Para una fuente de pulso o un 
detector segmentado esto 
puede estar bien. 

• Para el caso opuesto es mejor 
estar a una cierta profundidad 
bajo tierra. 

The Soudan 2 detector:
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Calorímetros de trazado 

• Los calorímetros han sido muy exitosos en hacer mediciones precisas de los 
parámetros de oscilaciones de neutrinos. 
• En particular MINOS (~5kt) y NOvA (14kt) que usan el haz de neutrinos 

NuMI producido en Fermilab. 
• Se han usado para ver neutrinos tau en OPERA. 

• También se han usado para observar altas intensidades de interacciones de 
neutrinos. 
• MINERvA en Fermilab y el detector cercano de T2K en Japón usan este 

método. Notese que estos detectores no son completamente 
homogéneos.    

• Históricamente también se han usado para detectar neutrinos atmosféricos. 
• Soudan-2 (~1kt) es un ejemplo de esto. En el futuro se podría construir un 

calorímetro de 50kt en la India. 
• Estos detectores se pueden magnetizar para distinguir particular cargadas. 

29



Calorímetros de trazado: MINOS 

• MINOS fue diseñado para observar la 
desaparición de neutrinos muonicos. 

• Calorímetro “sandwich”: planos de 
acero de 2.5 cm y planos de 
centelleador solido en barras. Cada 
barra es extruida y una fibra optica 
lleva la luz a fotomultiplicadores de 
multiples anodos. 

• Los planos de centellado alternan a 90 
grados para localizar las trazas. 

• La masa es de 5.4 kilotones, con 
medidas de 8 x 8 x 30 m. 

• El detector es magnetizado con un 
campo de 1.2 T con una corriente de 
15.2 kA. 

30
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Extruded 
PS scint. 
4.1 x 1 cm

WLS fiber

Clear 
Fiber cables

2.54 cm Fe

U V planes 
+/- 450



Calorímetros de trazado: MINOS 

• Para que magnetizar?
• Contener las partículas previniendo 

que los muones se salgan por los 
lados del detector. 

• Hacer medidas de momento para 
partículas que salen del detector 
e incluso puede ser más preciso 
que la medida de la distancia que 
recorre la partícula. 

• Medir el signo de la carga de las 
partículas, logrando separar dos 
tipos de señal neutrinos y anti-
neutrinos, y eliminando la 
contaminación de uno al otro. 
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Multi-anode PMT

Extruded 
PS scint. 
4.1 x 1 cm

WLS fiber

Clear 
Fiber cables

2.54 cm Fe

U V planes 
+/- 450

MINOS logra una resolución de 10% 



Calorímetros de trazado: NOvA 

• NOvA fue diseñado para ver aparición de 
neutrino electrónicos y desaparición de 
neutrinos muonicos. 

• Es un detector localizado en la superficie.  
• Es un detector segmentado con un 70% 

de la masa del detector es elemento 
activo de detección. 

• Consiste de planos de plastico con 
celdas llenas de aceite mineral 
mezclado con material centelleador.
•  
• Dimensiones 15.6 x 15.6 m x 68 m. 
• Una fibra en cada celda lleva la luz 

hasta un fotodiodo de avalancha.  
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Calorímetros de trazado: NOvA 

• La identificación de interacciones 
de neutrinos en NOvA tiene 
menor fondo que en un 
experimento como MINOS. 
• Cada plano es solo 0.15 X0 

(longitud de radiación) 
comparado con MINOS que 
era 1.44.

• Cascadas electromagnéticas y 
hadronicas son más fáciles de 
distinguir. 

• A pesar de estas ventajas de 
identificación a simple vista, 
algoritmos de identificación 
compleja (tipo deep learning) 
obtienen ganancias de hasta 
30% sobre algoritmos más 
simples. 
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Calorímetros de trazado: NOvA 

• Para calibrar la energia depositada NOvA usa 
como estándar los muones que se detienen 
en el detector. 

• Luego verifica la calibración de energía 
absoluta usando otras selecciones de 
datos: 

• muones de rayos cósmicos 
• muones del haz de neutrinos
• electrones Michel 
• masa de piones neutrales 
• la energia por pixel de las cascadas 

hadronicas. 
• Todos estas selecciones están dentro del 5%.
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Data 
MC 𝜋0 

Data 𝜇: 134.2 ± 
2.9 MeV 
Data 𝜎:   50.9 ± 



Calorímetros de trazado: NOvA 

• La estimación de la energía es importante 
porque el fenómeno que queremos 
estudiar tiene una dependencia de la 
energía. 

• En el caso de los desaparición de neutrinos 
muonicos, queremos identificar la posición 
del máximo deficit de neutrinos. 

• En el caso de la aparición de neutrinos 
electrónicos la baja estadística limita el uso 
de la energía. 

• Los gráficos muestran el alto radio señal/
fondo que se logran con esta tecnológica a 
pesar de estar en la superficie. 
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Rechazando Rayos Cósmicos y Otras Fuentes de Neutrinos

Un experimento como NOvA esta expuesto a rayos cósmicos, neutrinos solares, 
neutrinos atmosféricos, geo-neutrinos, etc. Qué técnicas puede usar NOvA 
(un detector segmentado) para rechazar neutrinos y rayos cósmicos que no 
vienen del acelerador localizado en Fermilab a 810 km de distancia? 

1. Piedras 
2. La dirección de las trazas/cascadas 
3. El tiempo de vuelo entre detectores 
4. La coincidencia temporal con el pulso del haz
5. La energia depositada en el detector
6. Identificación del tipo de partícula 
7. La carga eléctrica de la partícula  
8. La posición de la partícula en el detector 

Marca todos los que te parezcan validos 
36



Calorímetros de trazado: MINERvA 
• La longitud de radiación es mas corta 

que la longitud de interacción, por 
tanto queremos hacer medidas 
electromagnéticas primero y 
hadronicas despues. 
• En experimentos con alta 

intensidad de neutrinos esto es 
posible. 

• MINERvA, otro experimento basado en 
NuMI, fue diseñado para medir la 
sección eficaz de los neutrinos 
usando diferentes materiales. 

• Colocado en frente de MINOS, usa a 
MINOS como un gran espectrómetro 
de muones, concentrando el estudio 
del vertice de la interacción en la 
parte mas central del detector.  

• Tiene mejor resolución de trazado 
usando barras triangulares de 
centelleador y usa 3 direcciones de 
las barras para mayor precisión. 
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Calorímetros de trazado: OPERA
• Observar neutrinos tau no es fácil. Son difíciles de 

producir (solo decaimiento de partículas inestables 
u oscilaciones), son difíciles de hacer interactuar 
(alto umbral de detección) y son difíciles de 
detectar (tiempo media de vida es 291 fs). 

• El experimento de OPERA fue diseñado para 
hacerlo. Observaron aparición de neutrinos tau con 
5.1 sigma. 

Method and Schematic

28

OPERA 
τ-® h- ντ

Qué experimento observo neutrinos tau por primera vez?



Detectores Cherenkov

• La técnica de detectores Cherenkov ha sido muy exitosa en permitirnos 
estudiar física de neutrinos desde muy bajas energías (10s de MeVs) 
hasta muy altas energías (incluso TeV) y todo lo del medio. 

• Son detectores de un solo volumen que permiten instrumentar solo la 
superficie interna del volumen (en vez de tener que instrumentar todo 
el volumen como en el caso de los detectores segmentados). 

• Sin embargo el costo de cubrir la superficie con fotodetectores de alta 
eficiencia se ha convertido en la limitante para el tamaño de estos 
detectores. 

• Un numero de técnicas para aumentar la eficiencia de la detección de la 
luz se han ido estudiando: mayor eficiencia cuantica, conos de 
Winston, cambio o variación de longitud de onda.  
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Detectores Cherenkov: Super-Kamiokande

• Super-Kamiokande basado en 
Japon no solo ha tomado datos de 
neutrino atmosféricos desde 1996. 
Con la construcción de un haz de 
neutrinos se ha convertido en un 
experimento de precision de 
oscilaciones de neutrinos. 

• Con una masa total de 50 kt y mas 
de 10,000 fotomultiplicadores ha 
hecho medidas no solo de 
neutrinos del haz y atmosféricos 
pero también de neutrinos solares, 
de supernova y continua teniendo 
los mejores limites de decaimiento 
del proton. 
Alguien sabe porque por un tiempo tuvo solo ~5000 fotomultiplicadores? 

Super-Kamiokande

Kamioka-Mozumi zinc mine
Mozumi, Japan
1 km rock overburden 
(2.7 km water equivalent)
50 kt total mass 50 kt
22.5 kt fiducial mass: 22.5 kt
Inner detector: 11,146 50 cm PMTs
Outer detector: 1800 20 cm PMT’s

4
0

 m

40 m
Tuesday, July 7, 2009
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Detectores Cherenkov: Super-Kamiokande

• La reconstruction de la energía en Super-Kamiokande no es basada en la 
deposición de energía sino en una reconstrucción cinemática de la interacción. 

Quasi-elastic reconstruction

From 2 body kinematics

non-QE 
background

�µ + n� µ� + p

Tuesday, July 7, 2009

• Muchas de las partículas hadronicas esta bajo el umbral de detección en un 
detector de Cherenkov. Funciona mucho mejor para bajas energías (< 1 GeV) 
que a energías donde pueda haber un componente hadronic alto. 41



Detectores Cherenkov: Super-Kamiokande

• A bajo momento de la 
partícula uno puede 
correlacionar la energía 
visible con el ángulo 
Cherenkov. Los muones 
tienen anillos colapsos y 
los electrones tienen 
siempre los 42 grados. 

• A momentos mas altos, la 
distribución alrededor del 
ángulo de Cherenkov da 
la identificación de la 
partícula. Los muones 
son nítidos y los 
electrones son difusos. 
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Water Cherenkov:
e/! identification

• At low momenta 
one can correlate 
the particle visible 
energy with the 
Cherenkov angle. 
Muons will have 
“collapsed” rings 
while electrons are 

~always at 42o.

• At higher 
momenta, look at 
the distribution of 
light around 
Cherenkov angle. 
Muons are “crisp”, 
electron showers 
are “fuzzy”. See 
plots and figures 
at the right.

Figures from M. Earl’s PhD Thesis
Figures from
 http://hep.bu.edu/~superk/atmnu/

Tuesday, July 7, 2009

Water Cherenkov: 
e/μ identification

• At low momenta 
one can correlate 
the particle visible 
energy with the 
Cherenkov angle. 
Muons will have 
“collapsed” rings 
while electrons are 
~always at 42o. 

• At higher momenta, 
look at the 
distribution of light 
around Cherenkov 
angle. Muons are 
“crisp”, electron 
showers are “fuzzy”. 
See plots and 
figures at the right.

Figures from M. Earl’s PhD Thesis Figures from
 http://hep.bu.edu/~superk/atmnu/

Useful trick: Count decay 
electrons from π→μ→e 

decay. Good way to count 
π’s and μ’s that are below 

threshold

Alguien ve el segundo anillo?



Detectores Cherenkov: IceCube

IceCube / DeepCore
� 5320 optical modules, 86 strings, volume: ~1km3

(expected in 2011)
� Threshold: 10 GeV, Angular resolution: 0.4~1 degree
� Largest  neutrino telescope

36

http://icecube.wisc.edu/

(2005-)

Digital Optical Module (DOM)

• IceCube fue diseñado para 
detectar neutrinos de 
ultra alta energía. A 
diferencia de Super-
Kamiokande busca 
instrumentar el volumen 
con cuerdas de 
fotodetectores. 

• Tiene 5320 modelos 
ópticos, en un volume de 
1km3 , con una resolución 
angular de 0.4-1 grados 
es el telescopio de 
neutrinos mas grande 
que existe. 
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Detectores Cherenkov: IceCube

• IceCube fue diseñado para 
detectar neutrinos de 
ultra alta energía. A 
diferencia de Super-
Kamiokande busca 
instrumentar el volumen 
con cuerdas de 
fotodetectores. 

• Tiene 5320 modelos 
ópticos, en un volume de 
1km3 , con una resolución 
angular de 0.4-1 grados 
es el telescopio de 
neutrinos mas grande 
que existe. 
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Particle ID in Ice Cube

10 TeV muon neutrino 
induced upward muon

375 TeV electron neutrino

Particle ID in Ice Cube

10 TeV muon neutrino 
induced upward muon

375 TeV electron neutrino

Neutrino muonico de 10 TeV (hacia arriba)

Neutrino electrónico de 375 TeV



Centelleadores Liquidos (no segmentados) y otras Técnicas

• La técnica de centelleares liquidos es similar a la de Cherenkov. Un solo 
volumen instrumentado con fotomultiplicadores en la superficie interna 
del volumen.   

• Pueden detectar anti-neutrinos electrónicos de rectores a 3.5 MeV, y 
neutrinos del sol usando dispersion elástica a 0.7 MeV. 

• Tienen mayor emisión de luz que el agua. 
• Esta técnica ha sido usada en una variedad de experimentos de anti-

neutrinos usando reactores nucleares (CHOOZ, KamLAND, Double 
CHOOZ, Daya Bay, RENO) como fuente y neutrinos del sol (Borexino). 

•  El reto de estos detectores es que para detectar estas energías tan bajas, 
tienen que trabajar duro en reducir el fondo de toda las fuentes de 
radiación natural. 

• Esta es la tecnica del primer experimento en detectar neutrinos: 
Poltergeist. 
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Centelleadores Liquidos: KamLAND

• Estos detectores de neutrinos de baja energía 
construyen capas y zonas de barrera y tienen un 
control estricto de lo que va en el centro del 
detector evitando cualquier fuente de radiación 
natural. 

• Componentes “sucios” como el vidrio que contiene 
mucho U y Th se mantienen fuera del centro. 

• KamLAND se diseño para detectar neutrinos de 
multiples reactores en Japón. 

46

 sitio de Kamioka 
1 kton centelleador liquido

30% photocathode coverage

• For these low energy 

detectors it is common 

to build the detector in 

layers of buffer zones 

with careful control of 

components that go 

into the central most 

zones

• “Dirty” components, for 

example PMT glass 

which contains lots of U 

and Th, are kept away 

from the central regions.

Building for low background: Buffer zones

KamLAND

Thursday, July 9, 2009



Centelleadores Liquidos: Poltergeist

• Reines y Cowan tuvieron un primer experimento que fallo en 1953. Eso 
solo el segundo experimento que pusieron en Savannah (Carolina del 
Sur) que tienen exito. 
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• For reactor neutrino experiment 

the detection channel is:

• Positron deposits its kinetic 

energy and annihilates promptly

• Neutron wanders around for ~5 

ms and is captured about 5 cm 

away from interaction vertex (on 

Gd or Cd dissolved in scintillator) 

releasing 2.2 MeV in gamma rays 

(in case of KamLAND shown 

here)

• This energy-time double 

coincidence signal dramatically 

beats the background down

Ee+ = E�̄e � (Mn �Mp) + me

Background rejection: Coincidence

�̄e + p� e+ + n

KamLAND

Thursday, July 9, 2009

• La técnica usa el hecho que el positron deposita su energía cinética 
inmediatamente, mientras que el neutron tienen que pasear un poco para ser 
capturado 5 cm/20 μsec de la interacción inicial y suelta rayos gamma. 

• Esta técnica que usa una doble coincidencia elimina el fondo dramaticamente. 



Cherenkov con Gadolinium: ANNIE 
• ANNIE es un experimento en el otro haz 

de neutrinos en Fermilab. 
• Busca medir la producción de neutrones 

que salen de interacciones de neutrinos. 
• Usa la técnica de doble coincidencia con 

la captura del neutron usando 
Gadolinium. 

• Super-Kamiokande ha añadido Gd. 



Cámaras de Proyección Temporal

• La técnica de cámaras de proyeccion 
temporal de gas (TPC en ingles) ha sido 
usada ampliamente en una variedad de 
experimentos de altas energías y nucleares. 

• Tienen una resolución de trazado de ~mm y 
la identificación de partículas por debajo de 
1 GeV es posible usando dE/dx. 

• Se puede usar una mezcla dde gas común 
Argon y Metano, donde el primero permite 
que el electron viaje largas distancias y el 
metano ayuda a dar una mayor ionizacion. 

• Los campos eléctricos requeridos son de 200 
V/cm. La posición de los electrones en los 
pads o cables dan 2 dimensiones y la 
tercera se obtiene por el tiempo de llegada.
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Time projection chambers (TPCs)

• Gas TPC’s have been widely used by a number of 
high energy and nuclear experiments

• Provide 3D tracking with ~mm resolution.

• Particle ID possible below 1 GeV using <dE/dx>

• A very common gas Argon-Methane gas mixture. 
Nobel gas allows for long electron drifts and 
methane boosts ionization yield.

• Electric fields typically 200 V/cm

• Electron clouds reach terminal velocity at about 5 
cm/usec.

• Pads or wire chambers provide 2-D track 
projection. Arrival times provide 3rd dimension.

E

Thursday, July 9, 2009



Cámaras de Proyección Temporal: ArgoNeuT

• Para aplicarlo a experimentos 
de neutrinos se necesita 
una densidad mas alta. El 
argon liquido en vez de gas 
ofrece el potencial de llegar 
a una masa de detección 
alta con excelente 
resolución. 

• Dado que los TPCs ofrecen 
un muestreo alto por cada 
longitud de radiación, llegan 
a permitir la identificación 
de electrones y fotones 
partiendo del dE/dx al 
principio de la cascada.
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Pueden identificar algunas partículas 
en estos dos gráficos? 



Cámaras de Proyección Temporal: DUNE

• DUNE es la siguiente fase de 
experimentos para estudiar 
oscilaciones de neutrinos. 

• El plan es desarrollar 4 módulos de 
10kt cada uno usando esta 
tecnología. 

• El sistema también incluyendo un 
sistema de fotodetección que ayuda a 
determinar el tiempo inicial de la 
interacción. 
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DUNE Module

• 10 kT LqAr 
• Active TPC volume 12 

m x 14.5 m x 58 m 

• Readout in 3 wire 
planes with 5 mm pitch 
in “UVX” arrangement 

• 3.6 m drift distance 
• 1.8 ms drift time

Liquid Argon TPC: Concept

used to trigger and set t0

To be applicable to neutrino experiments higher density is required. Use liquid Ar instead 
of gas. Has potential to reach very large masses (100 kt) with ~mm granularity. 
- Boiling point: 87 K (compare to N2 77 K) 
- Density 1.4 g/cc 
- Interaction length: 114 cm 
- Radiation length: 14 cm 
- Moliere radius: 7 cm



Retos y el Futuro



Retos y el Futuro

• El estudio de neutrinos requiere detectores de grande masa pero con 
capacidades de alta resolución e identificación de partículas. 

• El primer reto es vencer los costos de instrumentar amplias areas de 
fotodeteccion (para volumenes no segmentados) y/o alto numero de canales 
(para volúmenes segmentados).
• Los detectores de argon liquido prometen poder hacer los dos pero aun hay 

muchos retos en el camino para implementar esta tecnología a gran 
escala.

• Otras técnicas que permitirían saltos hacia adelante es la combinación de 
tecnologías de rápida fotodeteccion con centelleadores que permitan usar 
también la luz Cherenkov. 

• Experimentos como Super-Kamiokande ha demostrado las ventajas de diseñar 
detectores con multiples capacidades para permitir un programa amplio de 
mediciones.  



Referencias

https://pdg.lbl.gov/2020/reviews/rpp2020-rev-neutrino-mixing.pdf
https://pdg.lbl.gov/2020/reviews/rpp2020-rev-nu-cross-sections.pdf
https://pdg.lbl.gov/2018/reviews/rpp2018-rev-neutrino-mixing.pdf

54

https://pdg.lbl.gov/2020/reviews/rpp2020-rev-neutrino-mixing.pdf
https://pdg.lbl.gov/2020/reviews/rpp2020-rev-nu-cross-sections.pdf
https://pdg.lbl.gov/2018/reviews/rpp2018-rev-neutrino-mixing.pdf
https://pdg.lbl.gov/2020/reviews/rpp2020-rev-neutrino-mixing.pdf
https://pdg.lbl.gov/2020/reviews/rpp2020-rev-nu-cross-sections.pdf
https://pdg.lbl.gov/2018/reviews/rpp2018-rev-neutrino-mixing.pdf


http://laconga.redclara.net

contacto@laconga.redclara.net

lacongaphysics

El apoyo de la Comisión Europea para la producción de esta publicación no constituye una aprobación 
del contenido, el cual refleja únicamente las opiniones de los autores, y la Comisión no se hace 

responsable del uso que pueda hacerse de la información contenida en la misma.


