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ASTRONOMIA DE
NEUTRINOS




ASTRONOMIA DE NEUTRINOS

Radio Continunm (408 MHz) Bonn, Jodrell Bank, Optical A. Meliinger Photomosaic
and Parkes

Rayos X y gamm

N

n:I- Ultra Viclet X-rays Gamma

name of Radio waves Microwaves Infrared -
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Fuentes de n

El Big Bang
ov=2330/cm?

E, = 0.0004 eV O
(1 MeV = 1.6 x 10-'3])

£l Sol SN1987
v E~MeV

o Tierr(f: 6Xx 1010 v
v
E~0.1 -20 Mg Neutrinos atmosférico®
V..V,
® ~1v/cm?s
Cuerpo Humano ;1100 GeVv

® = 340 x 10%v/dia

|
|

Reactores Nucleares
E,~ pocos MeV

# Fermilab

Radioactividad terrestre

® ~ 6 x 10%v/cm?s T
Aceleradores l\l*I\
E, 03-30GeV




MENSAJEROS COSMICOS

Otras astronomias

O Rayos cosmicos.- Son desviados por los campos
magnéticos en su recorrido hacia la Tierrra y ademas, a
muy alta energia, sin embargo el fondo de micro-ondas los
absorbe.

‘0‘3 h‘u’!

Iogm[istance (Mpc)]

O Neutrones.- Otras particulas viven muy poco tiempo... ';’"2‘?

- N
T 1

0 Rayos gamma.- Los “fotones” de muy alta energia son  Local — o
i group i
absorbidos. i

GC —
O Los neutrinos apenas interactian y no son desviados. Tz o1 16 18 2

Protons-

20 22 24
log, {E (eV)]



RAYOS COSMICOS

Primary cosmic rays

hadron
cascade

Mont Blanc
(4807 m)

Descubiertos hace 100 afos (Hess, 1912)

Atraviesan constantemente el espacio y vienen
de todas direcciones

Sabemos que son:
— Protones (90%)
— Nucleos de He (9%)
— Electrones (1%)

Producen lluvias de particulas al chocar con la
atmosfera.

Sin embargo, su origen sigue siendo un misterio.



RAYOS COSMICOS

Espectro de energias

1 particula por m?
por segundo

1 particula por
m? por afio

rodilla

tobillo

1 particula por
km? por ano.

El problema del origen de los rayos
cosmicos sigue sin estar resuelto:

O E<10'° eV: SNRs?
O E~10"-5x10'8 eV: pulsares?
O E>5x10"® eV: AGNs?, GRBs?

Por encima de ~6x10'9 eV, el flujo
disminuye drasticamente por la

interaccion de los protones con el
fondo de radiaciéon de microondas

Los neutrinos pueden ser la clave
para entender el origen de los
rayos cosmicos



RAYOS GAMMA

» Son los cuantos de luz mas energéticos del espectro
electromagnético.

» Los mas energéticos también producen lluvias de
particulas en la atmdésfera.

« Durante los ultimos anos, se han observados varias
fuentes que emiten rayos gamma de energias por
encima del TeV (1 TeV=10"2 eV).

H.E.S.S. RX J1713-3946

» Para explicar este fenbmeno, se han propuesto
dos mecanismos diferentes:

— procesos lepténicos (Compton inverso,
radiacion de frenado)

— la desintegracion de piones neutros
producidos en interacciones hadronicas).
En este ultimo caso se producirian

§ también neutrinos.

17h|15m 1 7h;IOm




ASTRONOMIA DE NEUTRINOS

Conexion con los rayos cosmicos
Los neutrinos se pueden producir en Ias interacciones de

nucleones de alta energia con rad|

pp,py = (K*..)+Y — /f

l-nﬁe

iDonde quiera que haya protones ace erados

O con materia

tiene que haber neutrinos!

ambient

light /' "

Neutrino telescope:

— origin of cosmic rays

— creation & composition of relativistic jets
— mechanism of cosmic acceleration

rotating

black hole
matter

Conexion con los
rayos gamma

pp,py%ﬂ”Y@Y

A su vez, los rayos gamma se pueden producir
en las desintegraciones de los piones neutros

t WVu

€VeVp

iDichos neutrinos vienen con gammas!



POSIBLES FUENTES DE NEUTRINOS
COSMICOS Magnetars

Remanentes de Microguésares

supernovas 3
Chandra 12y Observatory . ‘ Pl’l Isares :

S upernova Portrait gaﬂ’er’y

.~ \ -
» L)
http://ichandra.harvard.edu

Centro Galactico

Diferentes remanentes de supernovas
observados con el telescopio Chandra




Nucleos de Galaxias Activas

Los Nucleos de Galaxias Activas (AGNSs)
incluyen varios tipos de objetos: Seyferts |y aAgujero ne
ll, quasars, radio-galaxias y blazars. supermasi

isco de acrecion

El modelo estandar de AGNs sugiere que
son el mismo objeto observado desde

distintos angulos

Se cree que consisten en un agujero

. e '
B negro supermasivo (10°-10° M,) hacia
cascade el que grandes cantidades de materia
son acretadas.

Si hay aceleracion de protones en los
jets, también debe haber neutrinos de
alta energia.



EXPLOSIONES DE RAYOS GAMMA

(Gamma Ray Bursts) GAMMA RAY BURST
1 Son explosiones intensas y breves de rayos gamma,
seguidas de emision de rayos X, luz visible y radio. ‘
% Se piensa que se originan por el colapso de una estrella
Super-maSiva Gamma Ray Visible and UV

% Enlos choques entre sucesivas ondas expansivas y con
el medio circundante se pueden producir neutrinos ~ External Shock

The Flow decelerating into
Internal Shock the surrounding medium

Collisions betw. diff. 1
parts of the flow

&

Neutrinos (MeV)
en el colapso

Neutrinos (TeV) del Neutrinos (PeV) Neutrinos (EeV)
interior de la estrella de shocks internos Neutrinos de shocks externos
de “flares”



MATERIA OSCURA

0 La materia oscura podria estar formada por neutralinos, que se
acumularian en objetos masivos como el Sol o el Centro Galactico

U Los productos de su auto-aniquilacion darian lugar a neutrinos, que
podrian ser detectados por los telescopios de neutrinos

v (kmjs)

observed

100

; : expected
D from
e luminous disk

Ji L0 R(kpo) *

M33 rotation curve




PRINCIPIO DE
DETECCION




PRINC PIO DE DETECCION

! :, -;}-,*‘ i e 1 De vez en cuando un neutrino choc
1 4 ‘ contra un atomo y produce una
reaccion nuclear produciendo un muor

s

e 2 El muon puede viajar kilometros
a través de la materia circundante

reaccion
huclear

neutrino

* 3 El muon produce luz al atravesar un
medio transparente: agua o hielo

* 4 La luz es capturada por sensores especiales



N

j )

. 3D PMT array

Luz Cherenkov
inducida por el u 'Y

|
£ i

WLy 1
TM Y . profundidad },3”/




Fuente estacionaria Ve = Vonda Viuente ~ Yonda Vfuente = Vonda
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Luz azulada emitida por 1as particulas producidas en un
reactor nuclear




PRINCIPIO DE DETECCION

Muon de energia
1.2 TeV cruzando

el detector




@® 2005 A. Kappes, Physics Institute University Erlangen



FO N DO FiS I CO iTenemos un problema, o dos!

Rayos
Los rayos coOsmicos e, cosmicos
.....

interaccionan con la atmosfera
produciendo muones y
heutrinos atmosféricos



FON DO FiSlco iTenemos un problema, o dos!

Los muones y neutrinos son p

muy penetrantes pudiendo - Tt
T

llegar hasta nuestro detector




FONDO FiSICO

MIRANDO EN DIRECCION CONTRARIA

1.- Los neutrinos cosmicos interaccionan
en La Tierra y producen un muon

2.- Pero los muones atmosféricos también
pueden inducir una sefal en el detector

3.- Asi como los neutrinos atmosféricos
indistinguibles de los neutrinos cdsmicos

10.16; Vv induced ;

10.17]_‘“.‘..........‘l clee e ]
-1 -0.8-0.6-04-0.2 -C 0.2 04 06 0.8 1
cos 0,

Solucion: buscar siempre sucesos ascendentes y acumulaciones en

direcciones concretas o energia para descartar que sean neutrinos atmosféricos




EL TELESCOPIO DE
NEUTRINOS
ANTARES




La colaboracion ANTARES

I

NIKHEF Amsterdam
KVI Groningen
NIOZ Texel

University of Erlangen
Bamberg Observatory
Univ. of Wurzeburg

APC Paris

IFREMER, Brest

IRFU, Saclay

GRPHE Mulhouse

IReS, Strasbourg

CPPM Marseille Brest ®
IFREMER, Toulon

COM, Marseille

OCA, Nice

Texelgy, .Groningen
Amsterdam®

e Bamberg

@ Paris @ Erlangen

Saclay
Clermont-Ferrand. .Mulhouse

Marseille

Moscow
@ 7eP MSU)

8 paises
31 Institutos
~150 cientificos + ingenieros

1B

(CPPM._LAM, COM) enova
e ®Bologna . . @ Bucharest
I Barcelona g TOUlOH.I .Pisa
Valkicl @ Roma Univ/INFN of Bari
« IFIC, Valencla encld @ Villefranche-sur-Mer @ Bari Univ/INFN of Bologna
= UPV, Valencia ANTARES site Univ/INFN of Catania
« UPC, Barcelona .
: LNS — Catania
@ Catania . .
(Univ., LNS) Univ/INFN of Pisa

Univ/INFN of Rome
Univ/INFN of Genova



Los telescopios de neutrinos “miran
hacia abajo”. ANTARES al estar en
el Hemisferio Norte, puede
observar el Centro Galactico.

Galactic coordinates

_________

RX J1713.7-3946 MSH 15-52

Mediterraneo (42°50’N, 6°10°E) a 2500 m de
profundidad, cerca de la costa de Touldn (Fra

B
—_~_NJ2200m

—

)

Estacion de
control en el oy
Instituto M. e
Pacha s ¥
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Estructura soporte de titanio

Optical Beacon
con LEDs azules
Calibracion temporal

Médulo Optico:
10” Hamamatsu PMT in
17" esfera de vidrio
Deteccion de fotones

Mddulo de Control Local (Ti):
Electronica, ASIC, DAQ/SC,
DWDM,

Reloj, brdjulas, inclinometros,

alta tension,... e

Posicionamiento
acustico
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SUBMARINOS

Nautile (tripulado)
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IMAGENES DESDE EL

FONDO MARINO




Medidas cada dos
minutos:

Distancia entre el suelo
y 5 pisos en cada linea

También brdjulas e
inclindmetros

Storey 1
Storey 8
Storey 14
Storey 20
Storey 25

TTT IIIII

TTTTTTT T [ TT T[T T T[T T TTT

Precision ~ varios cms Xrel (m)




Run 12892 MILOM (SumsSlice,arsth=0.5pe,MinimumBias)

Rate (kHz)
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Ejemplo de neutrino detectado

Altura Seial en cada una de las 12 Ejemplo de un neutrino

‘ ascendente: El muon
PMT llizee e ehEser producido cruza el detector

- - - -
o £ hacia arriba e ilumina (luz
250 1 Bs0F Run 34927 Frame 7155
= ; -3 Wed Jun 18 00:08:10 2008 Ch k g I o
350 E 3s0F + .
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N 300 E 300 N N . |
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A

Ejemplo de muon atmosferico

Senal en cada una de las 12
lineas del detector
Altura

PMT

Zenith: 144.3
Fiton 11 line(s)

Run 34437 Frame 40952
MonJun 2 03:30:15 2008
Trigger bits 80002020

Line 1 -12 Physics Trigger (tl

u PO

123456 photons
L 5]

Tiempo del hi?

Ejemplo de muon descendente:
El muon cruza el detector hacia
abajo e ilumina (luz Cherenkov)
todas las lineas.
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centelleadoras

(0.8 m? cada)

180m

Traza
reconstruida

s50m [ DL+ T

100mh -

Results from1st campaign: 17-23 Oct 11

3% - Constraints:
> 280} i .

2 280f ® Zenith:

E 260 —I_ + ----- —-]— —-]-— ————————— _l_—l_ ————————————— 3 6_— -0.5%0 5°
S 240/ + ,,,,, . + e SR o 5+0.

D 20| | | —I_ t | .

i o [ , Azimuth:
200f-1 5 4 .
180| = i | L \ 0.9%2.2
160[- 8 2-_ | Sigma 10.28+2.33 |
140] 2 T

- s L N
120k oo o 1 0 o L by b b O |

o 0-5 ! 18 %Iloonc:i!i-sstance?deg) OW.J_J.’K,/....I.l.‘l.,.ll‘...l.,.ﬂi
; L. 40 -30 20 10 0 10 20 30 40
2.7 sigma significance (expected 2.1+0.8) Phi from boat position (>400m) - ANTARES Phi

Around 4 ¢ expected at end of data taking 2"d campaign (2012) being analyzed



BUSQUEDA DE NEUTRINOS COSMICOS

ANTARES puede “observar” gran parte del cielo

° Sucesos seleccionados (3058)
* Posibles candidatos

Para ello, buscamos un sob- —1
exceso de neutrinos: - —0.9
60—
” —0.8
" ~ d 40— o7
cDonde? W |
20— /. —0.6
*  Globalmente T LA 1
200 oo\ e ke B e £ 04
 Endireccién de b e 03
fuentes interesantes - _lo2
-60 — '
- —0.1
-80 — e
0| | | I \ \ | o
150 100 50 0 50 100 150



BUSQUEDA DE NEUTRINOS COSMICOS

., Como saber si se trata de neutrinos cosmicos?

¢ Cual es la probabilidad de obtener ese valor?

Hipdtesis: todos los neutrinos son atmosféricos

si el resultado es:

A
Probablemente todos

los sucesos son
neutrinos atmosféricos

10

Estadistico 0



BUSQUEDA DE NEUTRINOS COSMICOS

., Como saber si se trata de neutrinos cosmicos?

¢ Cual es la probabilidad de obtener ese valor?

Pero si hay neutrinos cosmicos @

y el resultado es:

A u
i Neutrinos

3 6ol cosmicos !
- >

Estadistico 0



ANTARES 2007-2010 MC, full sky search (& = -70°), preliminary

30 i50 —— background only

1 i —— 3 signal events
10 §_ ; —— 6 signal events
£ —— 9 signal events

2 L H
1% ] il 1l
104
5L W

visibilidad

probability (au)
[

2007-2010 (813 days)

L . . | L
40 60
likelihood ratio Q

b=-90

Cluster mas significativo en:

RA= —46.5’, Ngjg=5 Q=13.02 \ A
8= —65.0° Significance=2.2 ¢ i« dogroee)




BUSQUEDAS EN COINCIDENCIA

Flux(E>100MeV) [x10° cm? &)

g 8

8

- o

8

é‘ s anl 1

0 0
54720 54740 54760 54780 54800 54820 54840
MJD

Rayos cosmicos
de muy alta
energia

(Programa Multi-mes

HEN detectados en
ANTARES disparan
las alertas en los
telescopios oOpticos
en menos de 15 s

senger)

Gravitational Waves

Se buscan ondas
gravitacionales en
coincidencia con neutrinos
de alta energia

Trigger: multiple / HE single
Reconstruction “on-line”
Alerimessage

Neutrino
telescope

Telescope
Real time TAROT
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1A Pl (102 eV?)

''''' SIMPLE 2004-2011
—— * COUPP 2010-2011

s Ao
10 102

— MINOS, 2012 90%
Super-K, 2012, 90%

susssssnsns - ANTARES, 68%
ANTARES, 90%
IceCube-79, 68%
IceCube-79, 90% ®  best fit MINOS

©  best fit ANTARES

% bestfit IceCube

ANTARES
2007-2012

10° 10*
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GEOLOGIA Y CIENCIAS MARINAS

:La webcam més profunda delmundo?  Biologia marina 'y
ciencias del mar

Hang on, that's not a neutrino The
Dec 1t 2010, 16:10 by 1 W Economist

hydrophones L@" CT

14.5m :
Camera % ADCP
Sismografia

80m

e
¥ [or

Japan earthquake 2011 March 11
at Antares site

g Ao Vertic al
=
=
1 4 5m QE) "*’*‘W‘”‘W"’M‘W e ZonE NS PHYSICISTS are often accused by the public and other scientists of spending inordinate
§ sums on fancy kit that does little apart from merely satisfying human curiosity. Besides
é. Horizon tal EW stressing that there is nothing mere about knowledge, the boffins will typically respond
a by trotting out a long list of blue-sky projects that yielded serendipitous results, from
hyd rophones - 400 800 1200 microwave ovens to the internet. They can also offer plenty of examples of how their
Time in minutes (from 00:00) own research has aided colleagues in other fields, from climate science to, somewhat
more improbably, marine biology.

14.5m

nyaroptones 'R ANTARES = Observatorio Multi-disciplinar

hydrophones L@J

80m 0
Camera ép _—

38.40  Salinity

KM3NeT DOM ADCP 847 | PRI Dbt mmwwm.:»j (N "“?’mewpwf b

hydrophone 98m 12.04 | Temperature (°C) : : :
LB i ke i U

12.88 ~

40 ' Sea current speed (cm/s)
ol Mvamiida  aamdviolg mWwwﬂMMM
Linea de instru mentaCién 12-2007 06-2008 12-2008 06-2009 12-2009 06-2010




OTROS
TELESCOPIOS DE
NEUTRINOS




"5
KM3NeT:

Un telescopio de neutrinos multi-km?3
distribuido en el Mar Mediterraneo

| 2
AMANDA, IceCube S
(Polo Sur)

s

DUMAND







a’lceCube

lceCube

e \/olumen instrumentado: ~1 km3

e ~5160 fotomultiplicadores en 86 N ;_j._;-L
lineas it Ll

e Longitud de cada linea: ~1000 m

e Instalado a 1450-2500 m bajo la !
superficie de la Antartida

e Completado en diciembre de 2010

1C86: it
~ 5X10'° muons/year |

324m

~ 20,000 neutrinos/ | i B o
year




INSTAL}ACION DE UNA LINEA

La instalacion de la lineas de IceCube se
hace mediante una manguera de agua
caliente que funde el hielo y hace un agujero
de 2.5 kilémetros

on: 16 horas




Primeros neutrinos cosmlcos

Buscando sucesos extremadamente energéticos (EHE),
IceCube detecta dos sucesos de muy alta energia

- Suceso 1:

- 8 agosto, 2011
- Energia: 7.0 x 104 pe.
(1.04 £ 0.16 PeV)

~1.0 PeV “Bert”

http://www.youtube.com/watch?v=8AAEKOKLpaY

- Suceso 2:

- 3 enero, 2012
- Energia: 9.6 x 104 pe.
(1.14 £ 0.17 PeV)

~1.1 PeV “Erni”

http://www.youtube.com/watch?v=10Uv-gIXJrc

Fondo atmosférico esperado 0.082 - Significancia de 2.8 o



Primeros neutrinos cosmicos

Se realiza una busqueda mas exhaustiva a energias mas
pequenas durante el mismo periodo (IC79/IC86)

i28 sucesos observados!

(26 mas ademas de los dos sucesos de 1 PeV)
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Fondo esperado: 12.1 3.4 Significancia: 410! §g °



Primeros neutrinos cosmicos

Algunos ejemplos
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Primeros neutrinos cosmicos

Primer mapa del cielo en neutrinos de alta energia
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Todavia no hay una acumulacion significativa de sucesos



KM3NeT

Proyecto para la construccion de un telescopio de neutrinos distribuido de varios
kilbmetros cubicos en el mar Mediterraneo.

Contribuciones paralelas para proyectos de biologia marina, geofisica,
oceanografia, etc.

e 30 Institutos de Fisica de

Particulas y Astro-particulas Toulon Capo Passero Pylos
* 7 Institutos de Ciencias y

tecnologias marinas
* 10 paises europeos France Italy Greece

ANTARES NEMO NESTOR



Multi-PMT OM:

Fotomultiplicadores de 3”
(31 en cada mdédulo)
Esferas de 17 “

Mayor superficie de
deteccion

Lineas de deteccion:

» Dos cuerdas de dyneema
flexibles

= 18 pisos separados 36 m

= Primer piso a 100 m del

,‘ fondo marino

- = Cable electro-6ptico




KM3NeT

Nueva estrategia de despliegue:
» Estructuras compactas auto-desplegables
= Primeras pruebas realizados con éxito.

=  Posibilidad de instalar varias lineas simultaneamente.

Status:

= Primera fase (2015):
primeros prototipos y
construccion

= Objetivo final: 6 bloques
de 115 lineas




Conclusiones

e ANTARES: &

@

\«. » > Mayor telescopio'd"é neutrinos del Hemisferio Norte.

/ > Funcionando desde 2008 de acuerdo a las I

especificaciones.

[y

ll i
« Sl

> Es posible un telescopio de neutrinos
mar - KM3NeT. o

> Primer laboratorio multidisciplina
L= L
IceCube:

» 28 sucesos con E > 50 TeV ¢
toma de datos.

Gracias por su atencién



