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Los neutrinos

| Los neutrinos son un £|po de partlcula subatomlca sin carga, capaz de /05 NEUTR/NOS, /a
. . atravesar cualqmer materia del universo. 2 ‘ o , ”
S . particula fantasma”.

| Son las particulas mas diminutas y segundas mas
abundantes en el universo.
- Son particulas elementales (en su interior no estan
conformadas por absolutamente ninguna otra particula)
por lo tanto, forman parte del Modelo Estandar de
Particulas

Modelo estandar de fisica de particulas
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Son particulas increiblemente elusivas, es decir, su tasa de interaccion es baja.

Esto los convierte en los mejores mensajeros del universo, incluso mejores que los
fotones, pues su naturaleza evasiva les permite transportar y mantener la informacion
de eventos astronomicos desde los lugares mas inalcanzables del Cosmos.

La tierra misma produce neutrinos, especificamente los isotopos radioactivos de la tierra



Naturaleza de los neutrinos
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Carga eléctrica

Masa inferior a 0,8
electronvoltios 0 1,6 x 10-36
kg

-- Poseen una masa muy
pequefiia, casi nula.

Ningun experimento ha logrado
medir directamente el valor
absoluto de la masa de cada
tipo de neutrino con alta
precision

Tiene una carga
eléctrica neutra
(neutrino: pequefio
neutrén), por lo que no
se ve afectado por
fuerzas
electromagnéticas.

Fuerza de interaccion

r »

Espin

neutrinos

(v

all neutrinos are
left-handed

3

no such thing as a
right-handed neutrino

anti-neutrinos

3~

all anti-neutrinos are
right-handed

HF)9—

no such thing as a
left-handed antineutrino

Los neutrinos solo
pueden interactuar por
fuerza débil, donde se
requieren particulas de
materia y de fuerza
(Bosones Zy W).

El espin para todos los
neutrinos es de %.

En 1958 se descubrié que el
espin de los neutrinos es
siempre contrario a su
movimiento, a lo que se le
denomina “neutrino
diestro”. Lo contrario para
los antineutrinos.



Oscilaciones de los neutrinos

Desde 1957 se predijo una curiosa Existen tres “sabores” de neutrinos: Neutrinos
propiedad de los neutrinos por electrénicos, muonicos y tauonicos.

Bruno Pontecorvo.
Predicha cuando solo se conocia solo un
sabor de neutrino.

Oscilacion de neutrinos

Para los neutrinos, existen dos estados:
de masa y de sabor.
e Ry La diferente masa de “los estados de masa”
| provoca que estos se muevan a diferentes
velocidades, se desfasen y que el neutrino
cambie de sabor.

Es la capacidad de los
neutrinos es que, al recorrer
cierta distancia en el espacio,
definido, todo neutrino es una su. sabor cambia a otro por si
_:I 1 combinacién/superposicion de los tres estados de mismo.

Ve 1% 1L 1/7_ masa al mismo tiempo.

*Los neutrinos no tienen un estado de masa

L.V

La siguiente formula representa la probabilidad de oscilacion de los neutrinos: i

Extraemos: Diferencia de masa
0.6

Distancia al detector lejano

P(V N ) = sin? (2 ) sin?( 1 27% (longitud del largo viaje del
I u e ' 4!% neutrino)

Probabilidad de que el Angulo de rotacién Energfa del flujo de

neutrino cambie de sabor neutrinos 0:0°077" 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
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Fuentes de neutrinos

Cross-Section (mb)

Atmospheric
SuperNova

Extra-Galactic

Galactic

Accelerator

Ocurren durante continuas reacciones de fusion
nuclear que convierten hidrogeno en helio,
liberando ingentes cantidades de energia
hydrogen *

- neutring
»

* deuterium
-

® fusion reaction
clektren @ pesitron
® proton ¥ meutring

5 neatron v ey Neutrmos solares

¢ Generan gran cantldad Frodlgmsa de
neutrinos, especificamente neutrinos
electroénicos (ve).

¢ Se estima que el Sol produce
aproximadamente 2x 10 neutrinos
electrénicos por segundo.

10 10?10 10" 10"
Neutrino Energy (eV)

Fuentes naturales

Son producidos por la desintegracion beta de
isotopos radiactivos de larga vida que estdn
presentes de forma natural en el interior de la
Tierra, distribuidos en la corteza y el manto.

Viajan desde las
profundidades de
la Tierra hasta los
detectores en la
superficie sin
alteracion,
llevando consigo
informacion
directa sobre su
punto de origen.

: Geoneutrinos
* Principales isétopos:

Uranio-238, Uranio-235, Torio -232, Potasio-40

* Tiene implicaciones para la comprensidn de la tectdnica

de placas, la conveccién del manto y la evolucién de la
Tierra.

Existen varias fuentes que emiten neutrinos, tanto
naturales como artificiales, que emiten la particula con
diferentes valores de energia.

Las diferentes fuentes producen diferentes sabores
de neutrinos o antineutrinos (Tau, Mudn, Electron).

Q9@

electron
neutrino

tau
e ‘;*‘: 10 neutrino

Se originaron en las etapas mds tempranas del universo,
aproximadamente un sequndo después del Big Bang.

RELIC NEUTRINOS: NEUTRINO
PROPERTIES FROM COSMOLOGY

Neutrinos Rellc

* Se predice que permea todo eI universo, con una
densidad actual de 336 neutrinos por cm3y una
temperatura de aproximadamente 1.95 K (-271.2 °C)

¢ Sipudieran ser detectados directamente,
proporcionaria informacidn invaluable sobre las
condiciones del universo en su primer segundo de
existencia



Fuentes naturales

Producidas cuando se marca el final de la vida de estrellas masivas.
La gran mayoria de esta energia se emite en forma de una rafaga breve
pero potente de neutrinos y antineutrinos de todos los sabores.

> 8Mo Er -
M Al * Son sondas Unicas del

Fe,core
%\ interior de una estrella en
Neutrino sphere

colapso, regidn que es

Py~ X A0MgIm? R anee completamente opaca a
= sy la luz debido a la extrema
Neutron Star

densidad del material.

* Mientras que los fotones quedan atrapados en el denso material de la
supernova y tardan horas en difundirse hacia el exterior, los
neutrinos, debido a su débil interaccion, escapan del nucleo
colapsado casi instantaneamente, en cuestidon de segundos.

Un reactor nuclear tipico
puede producir del orden
de 1020 antineutrinos por
segundo.

PROCESO:

Fuentes de neutrinos

Fuente artificial (Mds comun)

- Nucleos pesados (uranio-235, plutonio-239) se
fisionan al absorber un neutrén, se dividen en dos
nucleos mas ligeros, llamados fragmentos de fision.

- Estos fragmentos de fisidn suelen ser ricos en
neutrones y son inestables.

- Para alcanzar la estabilidad, sufren una cadena de
desintegraciones beta, en las cuales un neutron se
convierte en un proton, emitiendo un electron y un
antineutrino electrénico.

Neutrinos / (MeV Fission)
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Primary Cosmic Rays

Cuando los rayos chocan con un nucleo
atmosférico, produce particulas
secundarias: piones (rt) y kaones (K).
Estas particulas inestables se desintegran
rdpidamente:

Concorde

Se generan en la atmdsfera
terrestre como resultado de la
interaccion de los rayos cosmicos
con los nucleos de los dtomos del
aire (nitrégeno y oxigeno)

-_Neutrinos de los rayos Cosmicos

* Los piones cargados, suelen desintegrarse en muones (p) y neutrinos
mudnicos (v o v )

¢ Los muones se desintegran en electrones (e- o e+), neutrinos electrdnicos (ve
o v_e ) y neutrinos mudnicos (VL o v').

Los experimentos disefiados para observarlos suelen construirse en lugares
subterraneos profundos, como minas o tluneles bajo montafias para reducir el
fondo de otras particulas de rayos césmicos

-8
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Detector

* Interés:
Uso de la deteccidon de antineutrinos para aplicaciones de
monitoreo de la no proliferacion nuclear.

e -—-elflujoy el espectro de los antineutrinos emitidos

por un reactor dependen de su potencia térmica y de
la composicidn de su combustible nuclear,

¢ midiendo los antineutrinos desde fuera del reactor, se
podria verificar si un reactor esta operando segun lo
declarado o si se ha desviado material fisible con fines
no pacificos.



Produccion de geoneutrinos

La forma de desintegracidon de elementos
radioactivos mas comun es el “decaimiento beta”.
Un proceso motivado por el desbalance de
protones y neutrones en un nucleo atémico.

v
®

Tomando en cuenta el decaimiento beta menos.
La particula de exceso es el neutrdn. Su
composicién de quarks es “UDD” ( Un quark up y
dos Down ), mientras que para el protdn es uad

“UUD”. El cambio de quark down a up permite el ! - P

cambio de particula. s Rty

La interaccion se da por la fuerza débil. La
emision de un bosén W ( + o — dependiendo del

Beta-minus Decay tipo de decaimiento ) es propia de este tipo de

Carbon-14 Nitrogen-14 fuerza. Este boson se desintegrara en un
i S Entinsuiving Hoctron antineutrino electrénico y un electrén ( esto
- + @ + o para Decaimiento Beta- ), otro elemento también
es producto del decaimiento, véase las figuras.
6 protons 7 protons
8 neutrons 7 neutrons

Beta-plus Decay
Existe Decaimiento beta + vy -. Se

Boron-10 _ _ definen por la particula de exceso que
Neutrino Positron presentan. Se diferencian por sus
+ + w + 2 productos.
6 protons 5 protons

4 neutrons S neutrons



Is6topos radioactivos
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Los isotopos radioactivos que esperamos estudiar son:
Uranio 238, Torio 232, Uranio 235 y Potasio 40.

La cadena de decaimiento del $*{238}$U tiene 6 pasos de desintegracion beta, y cada uno emite un antineutrino:

1. “MTh " Pa + e~ + i, (Energia maxima ~0.27 MeV)

2. Bimpa LM 4 e + I, (Energia maxima ~2.27 MeV)

3. Mph 52" Bi+ e + 7, (Energia maxima ~1.02 MeV) Estos elementos tienen series, es deci
: se desintegran en mas de un moment

4. “"Bi +*"* Po + e + i, (Energia maxima ~3.27 MeV)

5. pb 2 Bite 4 (Energia maxima ~0.06 MeV)

6. “1'Bi =*!" Po + e~ + i, (Energia maxima ~1.16 MeV)



Inverse Beta Decay

El decaimiento beta inverso es |la Decaimiento Beta Inverso
Ve eT_ técnica mas sensible a : )
antineutrinos electrdénicos. e sttt

f"& t P - A -€.+
Como la interaccién se da por fuerza
L . . Ve
débil, se debe intercambiar una 7 d
P

particula de fuerza, es decir, -5 W+
un bosén W. T
4 Electron
Q neutron Ocurre cuando un e
® —_protor - antineutrino electrénico ’;,/Fositmn* Y
v g choca con un protony 0—)—.
Antineutrino ProtoN\

- @
\ emite un neutron y un

positron.
Neutron
E+

-
En el detector, los dos productos

inverse beta decay ~
generan dos seiales detectables.
Una sefnal rdpida y una tardia:

'

* El positron se aniquilaal ¢ El neutrén es capturado,
llegar con un electron tras microsegundos, por
(Senal rapida). un nucleo de hidrdégeno

(Seial tardia).




Inverse Beta Decay
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Para poder ser detectados por el método IBD, se
requiere que el neutrino tenga un minimo de

energia de 1.806MeV.
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El Potasio-40

Inverse beta-deay

CEVNS (Ge) 1
| | | 1 L L 1

0.5

1
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E. [MeV]

Su seccién eficaz es de 1043cm?2

este minimo.
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Identificacion de la fuente: U238

Mediante Inverse Beta Decay,
se es posible identificar antineutrinos
electronicos del Uranio 238 y Torio 232.

"Ventana Exclusiva de Uranio":

Esta diferencia de energia maxima es la herramienta
mas poderosa que tienen los cientificos.

Cualqguier antineutrino que se detecte con una
energia entre 2.25 MeV y 3.27 MeV tiene que ser,
obligatoriamente, de la cadena del Uranio-238.

La cadena del Torio simplemente no tiene la energia
para producirlo

eHerramienta: Espectros de energia diferente entre los elementos:
Cada cadena de decaimiento tiene un limite de energia
- Uranio-238: Produce antineutrinos con una energia maxima de ~3.27 MeV
- Torio-232: Su energia maxima de solo ~2.25 MeV.

- Potasio-40: Energia Maxima: ~1.31 MeV
(Todos los antineutrinos del Potasio-40 son completamente invisibles para los detectores que usan la

desintegracion beta inversa por su energia demasiado baja, entonces no contribuyen al ruido de fondo medible)



Identificacion de la fuente: U238

Estimacion de la
masa de la fuente
a partir del
numero de
Antineutrinos

Deteccion de los A partir de I'ﬁﬂf:ﬂs d:aﬁsﬁ nuclear y I,/ Cantidad de Masa de Uranio
— 5 antineutrinos del canoclendo el flujo de antineutrinos T———"— X, ", .3 (/348 do Ia fuente
Uranio (U-238) cbservados, se puede deferminar ia
cantidad de Uranio 238 de la fuente l
Antineutrino gue se delecte con una o .
energia entre 2.25 MeV y 3.27 MeV Problema de decaimiento beta inverso:
es obligatoriamente, de |a cadena No pemite ummh!dlmuﬁmqam
dal Uranio-238 viene el antineulrino (la triangulizacion no es
posible con este mecanismo de deteccion)
Si el detector es méwil,
sspectro de energia diferente - Indeteccidn de Potasio-40 el blindaje no sera muy eficiente
erilfe ok das elementos
Tedos sus antineutrinos son completamente
T invisibles para los detectores que usan la
desintegracion beta inversa.
Distinguir antineutrinos del 5u energia es demasiado baja,
U-238 del Th232 No contribuyen al ruido de fondo medible.
- T E E
| 234Th [0 2T MeV) — Indelectable
$dm Pa [-2.27 MeV) — Detectable
Para que sea posible tal ‘L
reaccion, es esencial que el 211Fb {~1.02 MeV) - Indetectabls
neutring cumpla con un *

minimo de Energia del 1,804 MeV

Delecoitn de antineylrings
ELencialmente WI'III.I.‘H'"'IEI!..
provenientes de 3 fuentes

214B8i [~3.27 MeV) « Detectable
QZI/I\\' Desintegracion Beta Inversa | . 210P {~0.08 MeV1 - Indetectable

Uranio (17, Torio (Th) o Postasio (K) *
!

210 Ba (=1 16 MV — Indetectabl



Ruido de fondo

La deteccion de sefiales puede dificultarse por particulas o eventos que simulan o
bloquean la senal esperada. Esto es el ruido de fondo.

'

Antineutrinos de Reactores
Nucleares

™ - Son idénticos a los geoneutrinos
- Se superponen a la sefial.
Deben modelar con mucha precision la contribucion de

J todos los reactores cercanos y restaria de sus dafos

Ruidos de fondo

Rayos cosmicos

- Particulas de alta energia provenientes del espacio
{principalmente muones) logran llegar al detector y
provocar:

«Meufrones rapides, «lsofopos inestables (Litio-9)

Coincidencias
Accidentales

o - Tiene una radiactividad natural muy baja

- Dos eventos radiactivos aleatorios y no relacionados
ocurren dentro del tiempo de deteccidn (centésimas de
’ segundo), simulando la sefial de un antineutrino

Es importante conocer nuestros alrededores en
busca de reactores que puedan contaminar
nuestro detector con un flujo de antineutrinos.
Reconocer la direccion, energia y numero de
antineutrinos de este flujo es importante para
reconocerlo.

El método IBD es facil de diferenciar por su doble
sefal, pero CEVNS y Dispersion Elastica deben
tener en cuenta la actividad térmica (Vibraciones
de particulas) pues bloquean la pequefa sefial
que se produce. Por esto, se utilizan criostato en
detectores dedicados a estos métodos.

Los muones tienen la posibilidad de atravesar la
roca y llegar al detector. Un veto de muones
podra detectar la llegada de esta particula,
alertara al sistema e ignorara toda seinal que le
siga.



Mitigacion de ruido de fondo

Destello Rapido (PromptSignal):
El positron (e+) se aniquila casi
inmediatamente con un electron

del material,

Destello Tardio (Delayed Signal):

El neutrén (n) es capturado por un
nucleo de hidrogeno, emitiendo
segundo destello (~2.2 MeV).

* Profundidad Extrema: lo ideal es tener
detector en lugar bajo tierra
= Veto de Muones: Los detectores tienen
una capa extemna (un "veto") que detecta los
pocos muones que logran atravesar la roca.

Ubicacion y Blindaje
{Contra los rayos
COSIMICos)

s il Minimizar el ruido
Destello” (Contra -«

Coincidencias de fondo
Accidentales

Modelado y Sustraccion
{(Contra el Ruido de
Reactores

I

-

- Registro detalladeo de la potencia y ubicacion
de todas las centrales nucleares del mundo.
= Calculo de cuantos antineutrinos de los
reactores deberian llegar al detector y con qué
espectro de energia.
» Restan estadisticamente este "ruido de
fondo de reactores” de la sefal total )



Dispersion Elastica

Cuando un neutrino choca con un Su deteccion es complicada, la energia con la

electron, es capaz de hacerlo que retrocede el electréon es baja. Por

retroceder en direccién a la trayectoria ejemplo, un neutrino de 1MeV hace

del neutrino. retroceder al electrén con energia de
0.797MeV.

“Elastico” se refiere a que en una
interaccion las particulas que
interactuan no sufren cambios.

Esta interaccidon no requiere de un
minimo de energia para llevarse a
cabo, pero no se es capaz de
detectar energias infinitamente
bajas. Por ejemplo, Borexino ha
sido capaz de detectar energias de
hasta 200KeV.

Su seccion eficaz es de 10-44cm?2.

La interaccidon se da por fuerza débil, por lo
que un bosdn se emite. En este caso, un boson
Z. Como el bosdn Z es neutro, todo tipo de
neutrino puede accionar esta reaccion.




CEvVNS

Coherent Elastic Neutrino-Nucleus Scattering =1

“Coherente” se refiere a que el neutrino interactua bozor\| Nuclear
p recoil

con el nucleo como un todo e @
Imaginese al neutrino como un grano de arenay Esta interaccién se asimila a la anterior. El
al nucleo como una bola de boliche. neutrino choca con un nidcleo atémico e
. _ igualmente lo hace retroceder en direccion de la
La coherencia se mantiene hasta trayectoria del neutrino, pero con muy poca

energias de 50MeV. energia.

Un neutrino de 30MeV, con un blanco de Germanio,
le energia de rebote seria de aproximadamente

0 scattered 25KeV.

neutrino
77 Como su energia es tan baja, su deteccion es

’ complicada.

boﬁon ”r‘écc"oeif“ La interaccién se da por fuerza débil, por lo  '~_ >V
\o que un boson se emite. En este caso, un boson
P _ @ Z. Como el bosén Z es neutro, todo tipo de
‘.@ q //J neutrino puede accionar esta reaccion. Zo
,\// Secgondary Su seccidn eficaz es de 10-39cm2.
scintillation ol @ Jusleus g



Direccionalidad de los neutrinos

Localizar la fuente de los antineutrinos: La posibilidad de determinar la direccion de los
el detector tiene que ser capaz de _ antineutrinos depende mucho de como se detecta.
determinar la direccion de donde vienen los
antineutrinos detectados.

En una deteccién basada en IBD, la sefal:

- Esisotropica

- Tiene una pequefa anisotropia

- Individualmente no se puede distinguir
del ruido térmico.

La Unica manera para determinar |la

direccion de los antineutrinos es eliminando metodologi Direccionalidad estadistica
este ruido isotropico de la sefial mediante la (se uso en el experimento PROSPECTS.)
observacion de muchos eventos.

En el caso de ES o CEvNs

Existe mayor facilidad para determinar la
direccion de los antineutrinos.

Aplicando la conservacion de la energia y
momento de las particulas involucradas en la
interaccion;

lo cual permite determinar la direccién del

recoil
o @ antineutrino con una gran precision.
N\ CEVNS

nuclear ‘ =



Localizacion de la fuente de neutrinos

2. Alternativa usando oscilaciones de

neutrino:
o Detector dual: detector IBD y ES
(o CEVNS):
uno para detectar el flujo de neutrinos
electronicos y otro por determinar el flujo
total de antineutrinos emitidos por la fuente.

1. Triangulacion (satélites GPS)

formula de oscillaciones

Am*L
4F

¥

Triangulacién

P(v, = v, ) =sin"(28)sin’(1.27

)

Satélite

o Con esos datos, se podra determinar la
cuantidad de antineutrinos electronicos que se
transformaron en otros sabores (que oscilaron)
= y usando la formula de oscillaciones de
'i neutrinos, se podra determinar la distancia a la

cual se encuentra la fuente.




Progreso hasta la actualidad

Coherent scattering of neutrinos on atomic nuclei

Proposito:
. Este detector es el andlisis e investigacion del método
| CEVNS (Coherent Elastic neutrino-nucleus Scattering).

Caracteristicas

. . - Lareaccion requiere de materiales
Propiedades sensibles y una fuente potente de
- Acero inoxidable; salvaguardar la integridad neutrinos.

_d(?l 2 GHEEIED _ _ " - El experimento esta a solo 21 metros de la
objetivo de reducir el ruido de fondo: . . :
: fuente del flujo de antineutrinos (reactor
- Capas de plomo: reducen el impacto de ) ) ]
radiacién gamma externa nuclef:\r emlte'un flujo dfe 14 trillones de
neutrinos hacia el experimento).

- Poliestireno y Poliestireno: estimulado con
Boro moderaran la captura de neutrones - Detectores de Germanio ultrapuro son
usados para recibir la senal.

emitidos por el reactor.
- Placas de plastico centellante equipado con Los nucleos atémicos cargados de electrones
:°t‘(’j'm”'t'dpl'c_3d°r95: eliminan ?' ”f'do de del Germanio permiten captar la reaccién y
ondo producido por muones cdsmicos e
oPp por muo ey aumentan la probabilidad de que suceda (la
- Refrigeradores: para eliminar las vibraciones : . :
pureza del material evita cualquier

provocadas por la actividad térmica . S ) _ _
coincidencia accidental que pueda ocurrir.




Progreso hasta la actualidad

PIQOSPECTS * El método IBD, no es sencillo, es un medio para

definir la direccion de un flujo definido de
[1 - neutrinos mediante la graficacion,
RERRMENT TH - experimentacion y observacion.
: PRSSPEC'K- Tras 96 dias reactor-on se obtuvieron
R aproximadamente 48000 eventos de IBD lo
que permitid llegar a unas coordenadas polares
precisas (Precision del orden del 10%).

* Ubicado en el reactor HFIR, Prospect ha
utilizado los neutrinos como un medio para

el monitoreo de reactores nucleares. * El método IBD es mas sencillo de detectar con

Este detector se centra en reacciones IBD. una seccion eficaz probable, pero la forma en
gue se concluye la direccion es tardia,

Propiedades complicada y tedrica, por lo que, aunque es

* Compuesto por 154 celdas segmentadas viable no es el mejor método en funcion de la
(14.5cmx14.5cmx117.6cm ) direccionalidad.

* Organizado en una matriz de 14 filasy 11 'y 0.511 MeV
columnas, cada celda equipada con 2 foto
Ir::eltgcl:i:?;e; que reciben la seial de B e4>\y G541 NiaV

: SRR QERSLETTN

* Se usa centellador liquido, para captar la PRI

sefial, dopado con litio-6 para la deteccidn Inverse Beta Decay (CC) n'"'.‘..\

eficiente del neutrdn producido por la

= 1
interaccion. Vg T P — e.._ + _n ) Y -



- Conclusion -

Objetivo: Estudio de la posibilidad de usar detectores de
neutrinos para localizar

fuentes radioactivas presente en el suelo.

Hipotesis: supondremos que la principal fuente de
radioactividad natural de nuestra fuente es el Uranio-238

Resultados:
* Sereviso la estrategia para distinguir los antineutrinos producidos por la cadena de
decaimiento del Uranio-238 de las otros fuentes de antineutrinos.

* Sereviso los principales experimentos dedicadas al monitoreo de reactores nucleares como
PROSPECT y CONUS.

* Se propone de usar un detector de antineutrinos que llamamos DUAL y que combina la
deteccion via decaimiento beta inverso y la deteccion de corriente neutral como dispersion
elastica o dispersion elastica coherente de los neutrinos sobre Nucleos y usar la propiedad de
oscilaciones de los neutrinos para localizar la fuente.
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