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Modelo Estandar

I | | .
® De acuerdo con el Modelo Estandar de Fll'sica de Particulas, los
ladrillos fundamentales son los quarks (de los que estan hechos KRV m,
| los protones, los neutrones y otros hadrones) y los leptones. ! 1Tev~103m

. ® Hay otras cinco particulas fundamentales llamadas bosones, las [EE-FSVISETFe
responsables de |a interacciones entre ellos y el boson de Higgs.
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Los neutrinos

e Los neutrinos fueron propuestos por W. Pauli en 1930
como una “solucion desesperada al problema de la no |
conservacion de la energia en las desintegraciones beta

e El nombre de “neutrino” fue propuesto por E. Fermi (el
pequeno neutro) |

¢ Fueron detectados por primera vez en 1956 por C. Cowan
y F. Reines junto a un reactor nuclear |

e E| flujo de neutrinos en la Tierra (basicamente producidos
en el Sol) es de ~6x107° cm? s (1)

e Un neutrino solar tipico (E 0.3 MeV) podria cruzando un
bloque de plomo de 5 anos-luz tendria una probabllldad del
50% de sallir sin interaccionar. | ||

|




Fuentes de neutrinos

AGNs/GRBs/otras?
E2® Farh ~108 v GeV/ cm?s sr
E ~100 TeV — PeV

El Sol

Ve

O Tierra = 6 x 109/ em?s

E~0.1 - 20MeV

rno Humano

El Big Bang
pv=330/cm’

E =0.0004 eV

(1 MeV =1.6 x 10-13)) .

SN1987
E ~MeV

Neutrinos atmosférico

Vo Vip Vo V),

® ~1v/cm?s
E ~0.1- 100 GeV,

=340 x 10%v/dia
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Astronomia de neutrinos

Los fotones y los rayos éosmlcos han sido tradlaonalmente las fuentes de
mformauor‘] sobre el universo.

Los telescopios de neutrinos supanen una herramienta nuevay Unica pard
estudiar el cosmos: | -

Ventajas de los neutrinos:
No son absorbidos por la materia'y la radiacion en su camino hasta la Tierra (al |

|
contrario que los fotones y los rayos codsmicos)

No son desviados por campos magnéticos (al contrario qllje los rayos césmicos)

Son estables: no se desintegran (al contrario que los neutrones)

Desventaja: se necesitan detectores enormes (imil millones de toneladas!)
para observarlos




Rayos cosmicos

DO | En 1912, Victor Hess observo que la
ionizacion espontanea del aire no|
disminuye con la altura'sino que
aumenta. |
Por tanto, demostro que el origen de
esa ionizacién no eran los elementos
radiactivos|en la corteza terrestresino
que era de origen cosmico.

O Actualmente sabemos que se debe a
cascadas de particulas producidas en

la atmdsfera ‘por los “rayos cosmicos!”:
O protones (90%)
O nucleos de helio (9%)
O electrones (1%) |

O Después de mas de un siglo, aun M)
. sabemos su origen...

Mont Blanc
(4807 m)

This cosmic ray imagesisamodified versioh of a pro&uced by CERN ', |
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Rayos cosmicos
o A’Ibajas{energiéu:s, flujos grandes: satelites,
. globos... il
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Rayos gamma

Mluchas fuentes astrofisicas emiten fotones de alta energia, pero en muchos
casos no esta claro cual es el mecanismo

-fenédmenos Ieptonlcos (Compton inverso, radiacion de frenado) 0
-fendmenos hadronlcos (decalmlento de piones neutros) =2 itambién habrla
neutrinos!

Imagen del remanente de
supernova RXJ1713-3946
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Rayos gamma

. | i
A bajas e!nergl'as, f|UJlOIS grandes =2 'satélites
A altas energias, fllujos: pequefios = telescopios en sUperficie|
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¢ Como se producen los neutrinos?

. Los neutrinos cosmicos han de produurse
en la interacciones|de los rayos/césmicos
con materia'o radiacion:

Rayos cosmicos
e +1,(1)+V,(v,)

e Ademas, en estas interacciones también
se producen rayos gamma:

Rayos gamma
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Remanentes de supernovas

|

Se forman tras |3 explosion de
una'supernova por el material

. que|colisiona con el medio
interestelar

— Pulsar Wind Nebulae (o plerions), que
tienen un pulsarjen su centro

— Shell-type SNRs

17h15m 17h10m
I a |




Magnetares

. [ | |
| 4
e Estrellaside neutrinos con
| camp?s mz(ajgeqetlcos gn la  Magnetar burst sequence
superficie de unos 10 G . -
Ayl | ANICHER 3 A JK.
“mucho mayor que los
' pulsares ordinarios

e La actividad sismica en la
superficie puede inducir
aceleracion de particulas
en la magnetosfera




Micro-cuasares

e Micro+cuasar: objeto compacto (agujero negro o
estrella de neutrones) hacia el que una estrella
companera esta acretando materia

(radio - ?)

Accretion
et ey -
— disc

N —— (optical -
donating companion soft X-rays)
star (TIR-optical)

Accreting

‘Corona’
neutron star °

or black (hard X-rays)

hole




Galaxias de Nucleo Activo (AGNs)

| |

Incluye varios tipos de

objetos, segun el angulo )

de observacion: Seyferts, e
/ Narr_ow Line

cuasares, radio-galaxias o e

roqd Line
and blazars. Obscuring AEEIOSREZ "

Torus — 9@

Modelo canonico: un Aceretion
agujero negro o
supermasivo (10°-10° M)

hagia el que se acreta gran

cantidad dematerial




Gamma Ray Bursts

| | |

| e los EStai||IdOS de Rayos Gamma'olGamma Ray Bursts (GRBs) son
breves epr05|ones en rayos-X are brief explosions ofy rays (a (
menudo acomplanadas de'X-ray, opticoy radio).

e El progenitor puede ser una estrella supermasiva (GRBs cortos,
0.5 s) o la fusidon de dos objetos compactos (GRBs largos, 30/s)

GRB FIREBALL MODEL‘
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Materia oscura

Solo una cuarta parte de |lajmateria del Universo esta hecha de particulas del Modelo

Estdndar .‘ | I
Las otras tres cuartas partes no sabemos lo que son,aungue tenemos|diversas teorias

Una familia de modelos!son los WIMPs (Weakly Interacting Massive Particles)

Estas se acumularian en objetos astrofisicos como el Sol, el Centro Galactico, etc. y al
aniquilarse acabarian dando lugar a neutrinos de alta energia, que podemos detectar

WIMP .
Tierra

Detectorl




Objetivos cientificos

O Origen de los rayos cosmicos % |
Tamanojdel detector

'O, Escenarios hadronicos vs leptonicos

O, Materia oscura

Supernovas |
[ |
Limitacion a altas

i ! ; | Materia oscura (neutralinos, KK) energias:
| Limitatacion a energias bajas: s | Rdpida caida del

| Neutrinos astrofisicos _

Rango dgl‘rjwuon corto flujo E2, E-3
-Poca emision de luz

-40K (en agua)

!
MeV

[
Densidad del detector |

I 1 i| H 4 b |
Otra fisica: monopolos, nuclearites, invarianza Lorentz|...




Técnicas de deteccidon de neutrinos

— En hielo: AI\/IANDAI lceCube
— En agua: Baikal, ANTARES NEMO, Nestor, KM3NeT

. Cascaqlas atmosféricas:

— Desde la superficie: Auger
- Desde e| espacio: EUSO

| Radio:
+~ Desde la superficie: RICE, ARIANNA, ARA
— Globos: ANITA

e AcuUsticat
| |AMADEUS, SPATS




5. Fontecorvo

‘ta
M. Markov: “We propose to install detectors deep in a lake or in the sea and

to determine the direction of charged particles with the help of Cherenkov
radiation.” (1960, Rochester Conference)




Principio de deteccidn

¢Donde poner el detector? |

1) En un medio transparente

) Los neutrinos interaccilonaﬁ pOCo -)
- Necesitamos mucho volumen =2

'| > Tiene que ser barato > Medio natural

2 Oceanos (o lagos) o hielo antartico

detectores del luz
(fotomultiplicadores)




Principio de deteccidén

| | |
O La posicion y los tiempos de
los fotones detectados ||
permiten medir con buena
precision la direccion del
neutrino: jes un telescopio!

‘!

Muon atravesafndo ANTARES
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Fondo

Hcy dbs ’rlpos de fondo producidos por los rayos
cdsmicos interad¢cionandol en la atmésfera:

-Muones atmaosféricos (— de’rec’ror a gran
profundidad y sucesos|hacia arribg).

-Atmospheric neutrinos (— seleccion de alta energia

atmdsphericéneutrinés

v{.iB limit




Telescopios de neutrinos en el mundo

Hay vari(?s proyectos de telescopios de neutrinos funcionando o
en construccion:




Visibilidad

IceCube (Polo Sur) ANTARES (43° Norte)
(ang. res.: 0.6°) (ang. res.: ~0.3°)

+Mkn 421

 Mkxf501
ol
\ SS433 ysando vetos se puede A SS433 : Gx339-4 VELAM’

extender (pero con : s Galactic
menor V. ) Centre




lceCube




runway

South Pole
AMANDA-II

lceCube




/'

|C86:
~ 5x101% muones/afio

80 pares de tanques
Cherenkov
Umbral ~ 300 GeV

Deep Core

~ 20,000 neutrinos/afio

lceCube + Deep Core = 5160 OMs

324m



planta energetica de 5 MW
~ 10° kg"de equipamiento de
perforacion




Instalacion de las lineas

la perforacion de
2.5 km se realiza




Instalacion de las
IMEER
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Eventos HESE

WESE (ngh Energy Starting Events): Sucesos de alta energla que emplezan dentro
del detector

Esta estrategia permite reducir el fondo debido a los muones atmosfericos,
porque habrian dejado sefiallen la parte externa del detector (veto)
También ayuda a filtrar I(ps neutrinos atmosferlcos pues suelen ir

acompanados de muones |
Desventaja: se reduce el volumen efecrtlvo (is6lo sucesos contenldcbsl)
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Fr Hnl.rambcr 2013 | s

|
e 28 sucesos/en total

(inclyendo a Epi y Blas)

. Fondo esperado:
— 6.0+£3.4 muones atm.
— 4.6%1.5 neutrinos atm.
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 Significancia: 4.90

Discovery!

||
Con cuatro anos ya se ha pasado a
54 sucesos, con un fondo de 2016

(significancia: ~/io)
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Mapa de sucesos HESE

X tracks
+ showers

cascade events only
p-value = 18 %

1

Galactic
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écord en energia!

» Energia depositada: 2.6+
0.3 PeV (neutrinoimas
energetico jamas |
observado)

* |La energia total ha de ser
mayor (sélo vemos la que
parte de traza que cruzalel
detector




