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Material para hoy

Resumen de la presentacion anterior

Deteccidon de neutrinos en IceCube

lceCube

Seflales y ruido en IceCube

Observacion de neutrinos astrofisicos con IceCube

Busqueda de fuentes puntuales de neutrinos

El blazar TXS 0506+056: primer candidato de fuente de neutrinos

El futuro: IceCube-Gen?2



Telescopios de neutrinos

MeV GeV TeV PeV Energy
Instrumentos

IceCube Operando desde 2010 0.85 km3

ANTARES Operando desde 2007 0.01 km3

KM3Net-ARCA En construccion
Baikal-GVD En construccion
P-ONE Propuesto
lceCube-Gen2 Propuesto
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Objetivo: 1 km3
Objetivo: 0.4 km3
Objetivo: 1 km3
Objetivo: 8 km3



Seccion eficaz neutrinos-materia
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Formaggio J.A., Zeller G.P.
Rev. Mod. Phys. 84, 1307 (2012)
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TLZNAAp

En la Tierra, el flujo de neutrinos

solares es:
1010 cm-2s1

Tomemos 10° eV como la energia

tipica. La seccion eficaz es
2x1018 mb = 2x10%°> cm?

Para el plomo:
A=82;p=11.34gr/cm3

El camino libre medio en plomo es:

9%x1017 cm =1 ano-luz

La deteccion de neutrinos require instrumentos enormes
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El Universo es opaco a Altas Energias

radio/microwave infrared/optical neutrinos cosmic-rays

. . Photon horizon
cosmological max of star formation
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Interacciones de neutrinos con la materia (incompleto)

U
Ri% Todas las demas particulas
/@\ (electrones, piones, etc.)
0 X interactuan en ~40 cm (en agua)
roducen 2 o mas particulas
v, +n—pu +X yP P
Trazas de muones Cascadas

Solo los muones, viajan por >1 km
en roca/hielo
* Hay excepciones, pero ignoremos esto hoy.

~10m



Operacion de telescopios de neutrinos

O €e—>D D

Sensor

Aoro .
Prop @/ Optico

Trazas de muones
Buena resolucidon angular -> Astronomia

Pobre correlacion entre energia
observada y energia del neutrino
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cascadas

Pobre resolucion angular
Buena correlacion entre energia
observada y energia del neutrino



lceCube

IceCube Lab

IceTo

81 Stations, each with

2 IceTop Cherenkov detector tanks
2 optical sensors per tank

324 optical sensors

50m

IceCube Array

86 strings including 8 DeepCore strings
60 optical sensors on each string

5160 optical sensors

December, 2010: Project completed, 86 strings

1450 m

DeepCore
/8 strings-spacing optimized for lower energies
ot 48

0 optical sensors

Eiffel Tower
324 m

2450 m
2820 m
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Senales de neutrinos

Trazas
Resolucién angular =0.5°
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Cascadas
Resoluciéon angular=5-10°
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Sefiales y ruido

~1011 muones / afio

Encontrar neutrinos: ~10° neutrinos atmosféricos / afio
Un problema estadistico con cantidad

. ~103 neutrinos astrofisicos / afo
masiva de datos

12 estrategia: usar el planeta como filtro.

Atmosfera

Rayo Césmico




Sistema de Coordenadas en IceCube
0 =-90° | & =90°

—
- -—

’ \ . 7 .
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Observacion de v, astrofisicos (trazas)

—
-

Utilizar trazas aumenta el tamano efectivo del detector.
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Observacion de v, astrofisicos (trazas)

107
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a3 . . .
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Las distribuciones de neutrinos en direccion zenital y en energia son distintas.
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Observacion de v, astrofisicos (trazas)

o _ B\
dE ~ T\ 100 TeV

La expectativa de espectro
debido a aceleracidén de
Fermi es una ley de

potencias con o ~ 2 a 3.

@ s/ 10°18GeV 1em 25 Lsr!

2.0 21 2.2 2.5 24 2.9
Spectral Index y
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Observacion de neutrinos astrofisicos con cascadas

B astro. Ve + V.
m— 3StrO. Vy,

El mayor componente de
ruido son v, de origen
atmosférico.

B mcsum
atm. U
EEENN cONnvV. V,

CONV. Ve
s prompt Y v

Principalemente sensible
'_|'_' 3::7;’UL a cascadas astrofisicas
debidoa v,y v,

| Illl
gy

Este método permite
extender las
observaciones a energias
mas bajas que con trazas.

I"I o

TTTTT T lllllli 1 lllllli =1 TTIT| T TTTT (Pero es limitado en la
103 10% 10° 108 107 otra direccidn)
EreCO [GeV]

ouio U1 o
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Observacion de neutrinos astrofisicos con cascadas
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Comparacion de métodos

.
+ 5 %  HESE (7.5yr, Yv, pp, >60TeV)
5 ® WM MESE (2yr, Xv, pp, >25TeV)
© ® Tracks (9.5yr, v,, >40TeV)
M
3 - A Cascades (6yr, ve+ vy, pp, > 16TeV) |

Cascades (6yr, Ve + vy, Py, > 16TeV)

1 ~| ==== Cascades, South B
==== Cascades, North (¢prompt =0)

------- Cascades, North

| | | — |
2.2 2.4 2.6 2.8 3.0
Yastro

Aparente inconsistencia en el espectro reconstruido.
La medicion “HESE”, a pesar de ser el primer método, es el peor método

para medir el espectro.
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Tasa de flujos de neutrinos astrofisicos

Fraction of v,

= HESE with ternary topology ID v, : v, : v; at source — on Earth:

% Best fit: 0.20 : 0.39 : 0.42 m 0:1:0 - 0.17: 0.45: 0.37
Global Fit (IceCube, APJ 2015) e 1:20—030:036: 0.34
Inelasticity (IceCube, PRD 2019) A 1:0:0 - 0.55: 0.17: 0.28

=+ 3y-mixing 30 allowed region ¢ 1:1:0—-0.36:0.31: 0.33

LaCoNGA | Ignacio Taboada
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Observacion de neutrinos astrofisicos

Consistentes con isotropia en direccion -> Origen extragalactico
Consistentescon @, 45, : Py, 45, Py 1y, =1 : 1 : 1

La observacién se ha hecho con varios métodos, incluyendo: trazas, cascadas y
eventos de todo tipo que se inician dentro del detector.

Aparente incompatibilidad entre mediciones con varios métodos:
* El método HESE es menos confinable

* El espectro no es una ley de potencias y cada método tiene cobertura de energia
distinta.



Fuentes puntuales de neutrinos

Background+Signal

36 A

34 4
Esta region del cielo incluye una

simulacion de 9 anos de observacion de
30 - ruido (neutrinos atmos.) y senal puntual
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Fuentes puntuales de neutrinos

36

Background

=]
o
T

Esta region del cielo incluye una
simulacion de 9 ainos de observacion de
ruido (neutrinos atmos.) y senal puntual.

Claramente la senal no es obvia!
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Fuentes puntuales de neutrinos

Usar un método estadistico para

encontrar neutrinos provenientes de
la misma direccion y que tengan un

espectro mas duro que el ruido.

Number of Events per Bin
-
=)
Sw]
|

e Total

4 Data

m=ms A strophysical

== (onventional Atm.

101 T
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Fuentes puntuales de neutrinos

= Lugar mas significativo
B p-value 9.9x10 (Norte)

Resultados de 10 anos de datos

— lOglO(placul)

Phys. Rev. Lett. 124 (2020) 051103
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Fuentes Puntuales de Neutrinos

] ——- ANTARES E-2 Sensit.
{ === ANTARES E-3 Sensit.

90% Sensit. E~3

50 Disc. Pot. E=3
90% Sensit. E—2

50 Disc. Pot. E~2
90% Upper Limits E~2
90% Upper Limits E~3

e
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Fuentes puntuales de neutrinos

En una lista de 110 objetos que posiblemente
emiten neutrinos, la fuente mas significative es:

NGC 1068 (Messier 77) ................................................................................... | ...........................................
Significancia: 2.9 ¢ -

A 0.30 del punto ma,s Significativo 1[0 ........................................... NGC1068 .................................
en el hemisferio norte. o o

-0.30°
NCG 1068: Galaxia con rapida creacion de

nuevas estrellas y una de las galaxias con
nucleo activo mas cercana a la Tierra.

Declination

2230° |dnn

.......................................................................................... Equatorial

4287°  4087° 3887
Right Ascension

LaCoNGA | Ignacio Taboada 26



Alertas de neutrinos

Ya sabemos que neutrinos de mas de ~100 TeV son
probablemente astrofisicos.
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Utilizar métodos estadisticos para identificar rapido

(~¥2 minutos) neutrinos de probable origen
astrofisico

3 200000000880
ETTTEI T L B i
. i .

Primera alerta publica: IceCube-160427

Alertas Oro: 10 / afho.

50% de probabilidad de origen astrofisico

Alertas Bronce: 30 / afio
30% de probabilidad de origen astrofisico
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El Blazar TXS 0506+056 y IceCube-170922A

original GCN Notice Fri 22 Sep 17 20:55:13 UT
refined best-fit direction IC170922A
= |C170922A 50% - area: 0.15 square degrees 7
w—— |C170922A 90% - area: 0.97 square degrees

|
o

6.6°

6.2°

on
Q

B

TXS 05064056

Declination

TXS 0506+056
en Fermi

o
®
N WA 1O N O ©
Fermi-LAT Counts/Pixel

5.0°

PKS 0502+04§

4.6°
78.4° 78.0° 77.6° 1127 76.8° 76.4°

Right Ascension

Science 361 (2018) eaat1378

IceCube-170922: una alerta de IceCube
Fermi y MAGIC identificaron que el blazar TXS 0506+056 emitia rayos gamma al mismo tiempo.

Significancia de la correlacion: 3 ©



Datos de archive de IceCube en la direccion de TXS 0506+056
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Significancia: 3.5 o
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El futuro de astronomia de neutrinos: lceCube-Gen2

10 veces el volumen de IceCube

5 veces major sensitividad a fuentes
putuales

Simulaciones indican que Gen2 puede
detectar fuentes puntuales para todos
los escenarios predecidos del origen de
los neutrinos astrofisicos.

Artist conception
Here: 120 strings at 300 m spacing
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Conclusiones

IceCube ha detectado neutrinos astrofisicos, probablemente de origen
extragalactico.

El Blazar TXS 0506+056 es |la primera fuente candidata identificada.

No hay identificacion clara de fuentes puntuales de neutrinos — utilizando solo
neutrinos. Muchas fuentes contribuyen al flujo astrofisico

lceCube-Gen2 incrementara significativamente las capacidades para detectar
fuentes puntuales de neutrinos.



