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Radiacion beta

- En 1886 Becquerel descubre que
algunas sustancias emiten radiacion de ~ numeroce
forma espontanea T

- Esta radiacion es de diferente Se esperaba una tnica
naturaleza. f linea bien definida

 En esta historia la radiacion beta es de
Interes, experimentalmente se
observaba que: ,

« Cambiaba la composicion quimica
de las sustancia que emitia
* Y estaba compuesta por electrones

- Segun la imagen del atomo de entonces
la reaccion nuclear que producia esta
radiacion se podia expresar como:

Energia (Unidades Arbitrarias)

(A Z) _> (A Z —|— ]_) —I— 6_ « Espectro esperado de energia de los electrones
? y

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



<>] Radiacion beta
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En 1930 Pauli propuso la
existencia de una particula neutra
emitida junto con el electron.
Pauli llamo a dicha particula
neutron

Segun Pauli debia tener una
masa similar a la del electron y
ser parte del nucleo.

En 1932 Chadwick descubrié una
particula neutra eléctricamente
pero la masa era mas cercana a
la del proton que a la del electron
Chadwick llamé a dicha particula
neutron y recibio el premio Nobel
en 1935

LA-CoNGA physics
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<> Hipotesis del neutrino

» Enrico Fermi (1934) uso la idea de
Pauli para proponer un nuevo modelo

de la radiacion beta. | - Fermi suppose que el par electron-

* El espectro continuo es debido a la neutrino se formaba en la
participacion de un segundo cuerpo transicion cuantica del neutron en
emitido junto con el electron. proton.

(A, Z) > (A, Z+1)+e +v n—pt+e +vU

- Fermi suponia que dicha particula
debes ser neutra y de una masa

pequeria. - La idea de Fermi fue muy popular.
 Por esa razon la llamo neutrino, que - Sin embargo, el neutrino tardo

significa neutron pequeno. mas de 20 anos en ser detectado
- Ademas, puso al neutron de Chadwick directamente.

como constituyente del nucleo

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



Confirmacion Experimental de la existencia del neutrino

- En 1953 Frederick Reines y Clyde
Cowan idearon un experimento para

Fotomultiplicador

@ é é Deteccion coincidente deteCtar neUtrInOS
AN retrasada de ¥ desde Cd
AN —
uerta ® . ¢ ° @ ) conparde ¥'sdesdela +
;::i%flw @ A aniqﬁilaciénﬁ*’—c‘ 124 + p _> € _l_ mn
s &Wﬂ W ® j,w, & - Para el experimento usaron centelladores
ujo de 109 ~ , . . .
newrnos @ € PR . organicos acoplados fotomultiplicadores.
0 fems Objativo de agus - Dos fotones eran esperados por la
con centelleador plus . . .’ i .
cdcl, i aniquilacion del positron con el medio.
- Posteriormente se agrego CdClz para
Esquema experimento Cowan and Reines absorber el neutron y esperar otro foton
(Hyperphysics: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/ demorado con respecto a IOS dOS
Particles/cowan.html ..
Iniciales
« En 1956 finalmente confirmaron la
n+108 Cd —10° Cd* —1%° Cd + ~ observacion de los neutrinos.

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



<> Nota 1: Bases de la deteccion de neutrinos

* El experimento de Reines y Cowan sentaron los elementos
basicos de los detectores de neutrinos

- Grandes volumes llenos de sustancias apropiadas para la
interaccion de neutrinos.

* El uso de materiales centelladores acoplados a detectores
de fotones.

- Necesidad de incrementar el flujo de neutrinos.
» Asi mismo, para los neutrones se usa la misma técnica de
absorcion por materiales que presentan una gran seccion
eficaz de interaccion con el neutron.

 Por ejemplo, barras moderadoras de neutrones en centrales
nucleares



Neutrinos Solares

E. p*—2Htety, }ﬂ@% 028% | .. ”,4_);”!?!
10° %
‘H+p*—>°He+y [PHet+pt— *He +e*+v,
115,08 % ep
. ‘He+*He—"Be+ v
’Be l 99.9 % 01%
"Bete— Litv, "Be+p*—5B+ v
84,92% |
‘lic*‘Hca"l{ﬁ liqf—)‘Hﬁ‘éﬁ SB—>3Be*+et+v,
|
$Be*—*‘He+'He

Modelo de generacion de energia en el Sol

« En 1965 Ray Davis y John Bahcall

idearon una reaccion para detectar
neutrinos solares.

 En la mina de oro Homestake 615

toneladas de liquido limpiador
(perclorato de de etileno)

STCl+ v, =3" Ar + e~

 Los tanques con el liquido se filtraban

cada 60 dias y se esperaba la
deteccion del decaimiento del Argon
emitiendo un foton de rayos Xs

STAr 53T Cl+ e~ + 1,

LA-CoNGA physics
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Total Rates: Standard Model vs. Experiment

Bahcall-Pinsonneault 2000

7.7+13 :
4 N+0.20
i 7 | Vois

0.47+£0.02

A - -
2.56+£0.23

¢l H,O

B W CNO

o

Experiments pmm

<>] Problema de los neutrinos solares

N
2% 7528} 747
X ' | - ——
0.54+0.08
SuperK Kamioka SAGE GALLEX + GNO
Ga

Em 1968 se publican los
resultados de Homestake:
2.56+/- 0.23 SNU

La prediccion tedrica era:
8.1+/- 0.25 SNU

Por lo tanto, un deficit de aprox.
1/3

Otros experimentos solares
confirman el deficit

Esto se conoce como el
problema de los neutrinos
solares.

1 SNU = 10/{-36} interacciones por atomo
blanco por segundo

LA-CoNGA physics
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Nota 2: Deteccion Radioguimica

 Su principio es el proceso beta inverso.
(A, Z) = (A, Z+1)+e +v

- El ndcleo hijo es inestable y decae con una razonable vida media
* En estos experimentos usualmente se detectan los decaimientos

radiactivos del nucleo hijo.

 Los nucleos hijos se dejan acumular y periodicamente se filtra el

tanque.

- Los productos del decaimiento del radionucleo son detectados
* Se puede estimar el numero de electron neutrinos en un tiempo

determinado mas no energia, direccion del neutrino, tiempo de
interaccion.

 Otros experimentos usando esta técnica son SAGE, Galeny GNO

TGa+v,.="Ge+e



 El deficit de neutrinos atmosféricos
fue observado por Kamiokande e
IMB.

« Era necesario observar neutrinos
electronicos y neutrinos muonicos.

- Para esto se usaron tanques de
agua con detectores Cerenkov

« La razon del numero de eventos
del tipo muon al numero de
eventos de electron era diferente al
esperado.

« A esto se le llam6 anomalia de los
neutrinos atmosféricos.

J>] Anomalia de los neutrinos atmosféricos

e ()

€/ sim
Experiment Type of experiment R
Super-Kamiokande Water Cerenkov 0.675 £ 0.085
Soudan?2 Iron Tracking Calorimeter  0.69 £ 0.13
IMB Water Cerenkov 0.54 4+ 0.12
Kamiokande Water Cerenkov 0.60 &+ 0.07
Frejus Iron Tracking Calorimeter 1.0+ 0.15

LA-CoNGA physics
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<> Nota 3: Detectores de Cerenkov

- Cuando una particula cargada viaja mas rapido que las luz en
ese medio emite radiacion llamada Cerenkov
» En este tipo de experimentos se usan detectores de luz que
detectaran un cono de luz alineado con la direccion de la
particula incidente.
» |dentificacion de particulas es mas dificil, ejemplo muon de pion.
» Electron-muon separacion es posible.
» Ejemplos de este tipo de detectores:
- Kamiokande
» Super-Kamiokande
* SNO
» Estos consisten de enormes tangques de agua hiperpura
rodeada de fotomultiplicadores.(SNO usa agua pesada en lugar
de agua ligera)



<>] Oscilacion de neutrinos

weak Hamiltonian free Hamiltonian
(mass eigenstates)

E, s Vi =

L

| g
3 . N

2-tamity approx. for Blustration purposes

weak Hamiltonian

\'_u e
V., : “,p*‘

-
Q0 =

P(vy~ v)

o O
©C v = O
Tn1T N '[ T

_—
—

la fuente

 Los autoestados de sabor son
combinaciones lineales de
autoestados de masa

- Hay una probabilidad de
detectar un sabor de neutrino
diferente que el producido en

P(a — B) = sin® 2;; sin (

1.27Am3(eV)L(Km)
E,(GeV) )

LA-CoNGA physics
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@ Tipos de interaccion de neutrinos
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<> Experimentos de neutrinos: Super-Kamiokande

« Ubicado en la mina Karaoke en Japon, este
experimento consiste de un tanque cilindrico
lleno con 50000 toneladas de agua ultrapura.

 Originalmente concebido para detectar el
decaimiento de protones, este experimento
es adicionalmente iluminado por un haz de
neutrinos procedentes del acelerador JPARC.

» Esta formado por dos cilindros concéntricos.

 El exterior tiene una altura de 42 metros y un
diametro de 40 metros.

 La superficie interior de este cilindro esta
tapizada de 11147 tubos fotomultiplicadores,
cada uno de los cuales esta en la capacidad
de detectar un solo foton individual emitido en
el proceso Cherenkov.




<>] Experimentos de neutrinos: ICECUBE

« Usando el mismo principio de deteccion
e e Cherenkov, ICECUBE usa agua como

lceCube Lab

50m —— o '-—__—__‘_-"__—"_—___‘ = 324 optical sensors

medio de interaccion con el agua pero

St ks oo o esta vez en su estado sélido.
/ « Este experimento se encuentra alojado en
|. el Polo Sur, donde mas de 10000

I DeepCo e

|| — wnmye= gensores de Cherenkov han sido

1450 m

ﬂﬁé‘a'i ubicados bajo la capa polar en un
volumen de un metro cubico de hielo.




e Experimentos de neutrinos: DUNE

*DUNE es un experimento del tipo
Why Argon? TPC
* El material usado para la interaccion
es Argon liquido.

* |nert —since need to avoid anything electronegative
* In pure argon, ionization electrons can drift long distances (metres

Good dielectric properties, supports high-voltages/fields: 500 V/cm *LoS productos de la ionizacion son
An excellent scintillator (128 nm) and transparent at this wavelength recogidos por alambres

Argon is cheap and readily available (1% of atmosphere) « Fotones producidos por la ionizacion

v / del argon son recogidos por
- l/\ \ﬂ fotomultiplicadores de silicio (SiPM)
mme | 3 | o | w0 [ws | mo | w0

] o1 | 72 | w0 | e | o5 | 3
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e DUNE: Deep Underground Neutrino Experiment

Sanford Underground
Research Facility

Fermilab

------------
--------

- 60-120GeV protones seran producidos en Fermilab
- Sera el haz de neutrinos mas potente del mundo



e DUNE: Deep Underground Neutrino Experiment

Sanford Underground
Research Facility

Fermilab

-------------
-~

- Un detector cercano completamente instrumentalizado mediara el flujo inicial



e DUNE: Deep Underground Neutrino Experiment

Sanford Underground
Research Facility

Fermilab

---------
- -
______

- Detector lejano: 70000 toneladas de Argon liquido distribuidos en 4 volumenes de
deteccion.



@ DUNE: Deep Underground Neutrino Experiment

ANODE

Sanford Underground
Research Facility ;
CATHODE ANODE  CATHODE ANODE i > ——— Fermilab
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