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INTRODUCCION

Los experimentos destinados a observar oscilaciones entre familias de neutrinos se
pueden llevar a cabo de varias maneras:

1- Utilizando una fuente generadora de neutrinos, donde fuera posible calcular con
exactitud el flujo tedrico emitido. Un detector distante de la fuente que
evidenciara déficit en el flujo recibido podria indicar la existencia de oscilaciones
a lo largo del recorrido de las particulas.

2- Utilizando una fuente generadora de neutrinos de una sola familia, y colocar dos
detectores distantes situados en el haz de particulas, destinados a medir posibles
disminuciones de flujos durante el recorrido.

3- Utilizando una fuente generadora de neutrinos de varias familias a través de algun
proceso conocido que permita la prediccion teodrica de la relacion entre particulas
de cada familia. Una desviacion de esta relacion, si mostrara una dependencia de
la distancia recorrida por las particulas, podria delatar oscilaciones en alguna
especie de neutrino.

La dificultad para conocer flujos absolutos con exactitud sugiere la preparacion de
experimentos donde intervengan ratios entre familias de neutrinos. Algunos
experimentos tipo Long Baseline que se estan preparando en la actualidad pertenecen
a esta categoria: se producen haces de neutrinos a partir de las cascadas de particulas
generadas por protones de alta energia provenientes de aceleradores y se mide la
relacion entre familias en dos puntos alejados de la trayectoria.

También a esta categoria pertenecerian los experimentos que usan neutrinos
atmosféricos, como los llevados a cabo por Super-Kamiokande y que constituyeron
una de las primeras evidencias de oscilaciones. Los neutrinos atmosféricos son
creados a partir de la colision de los rayos cosmicos con los nucleos atomicos de las
capas altas de la atmodsfera. Las cascadas de particulas producidas por estas colisiones
de muy alta energia contienen piones que producen muones y neutrinos mudnicos.



Los muones decaen hacia electrones, anti-neutrinos muodnicos y neutrinos
electronicos. La relacion entre neutrinos muodnicos y electronicos producidos puede
ser calculada con precision en un amplio margen de energias.

El experimento con neutrinos atmosféricos consiste pues en la medida, lo mas
exacta posible, de la proporcion entre neutrinos muodnicos y electrénicos
recibidos en un detector. Una medida que indicara una disminucién de dicho
ratio respecto al esperado por las predicciones teoricas podria revelar la
existencia de oscilaciones entre las familias de neutrinos. La evidencia seria mas
fuerte si se demostrara una dependencia de esta disminucion del ratio en funciéon
de la distancia recorrida por las particulas.

Observaciones:

1- Las interacciones donde intervienen neutrinos tienen una seccion eficaz
extremadamente baja.

2- Desconocemos la direccion exacta de los neutrinos producidos por las cascadas
atmosféricas.

Por lo tanto, se necesita un gran “volumen detector” para intentar captar el mayor
numero de eventos posible.

La deteccion de los neutrinos se puede realizar de forma indirecta a través de los
productos de su interaccion con los ntcleos de una gran masa de agua. Es lo que se
conoce como detector tipo Cherenkov.

EL DETECTOR CHERENKOV

Un detector Cherenkov consiste en una cuba llena de agua rodeada de elementos
captadores, habitualmente tubos fotomultiplicadores (PMT’s). Los captadores
detectan los fotones de efecto Cherenkov producidos por las particulas cargadas
generadas en las colisiones con los neutrinos: a partir de una determinada energia
(0,77 MeV para los electrones y 158,7 MeV para los muones) estas particulas
cargadas se desplazan en el medio a una velocidad superior a la de la luz, que aqui es
inferior a ¢ en el vacio, pues se trata de un medio con indice de refraccion n y la
velocidad de la luz en él es ¢/n. Se emiten entonces fotones Cherenkof, dentro de un
cono de luz cuyo eje viene dado por la trayectoria de la particula y un angulo de
abertura cuyo coseno es inversamente proporcional a la velocidad de la particula. El
espectro de los fotones emitidos también es una funcion de la energia de la particula,
con el maximo alrededor de 400 nm (jla luz Cherenkov es azulada!). En cada
centimetro de avance una particula cargada produce algunos cientos de fotones.

Los fotones producidos deben llegar en la mayor proporcion posible a los PMT’s que
rodean la cuba. Una vez detectado el “anillo” de fotones es posible reconstruir la



trayectoria de la particula cargada e identificarla, pues electrones y muones producen
anillos diferentes (los anillos producidos por electrones son mas anchos y difusos que
aquellos producidos por muones).

ASPECTOS PRACTICOS

El mayor detector Cherenkov existente en la actualidad, utilizado para la deteccion de
neutrinos, es Super-Kamiokande en Japon. Se trata de una cuba de 50.000 Tm de
agua. Su complejidad sirve para ilustrar la multitud de aspectos que deben ser tenidos
en cuenta para construir un detector eficiente.

Para detectar neutrinos es deseable disponer de un detector lo mas aislado posible del
efecto de otras particulas. Las principales fuentes que contaminacion son:

1- los muones provenientes de las cascadas atmosféricas producidas por los rayos
cosmicos

2- los rayos gamma y los neutrones desprendidos por las rocas del contorno
3- las emisiones debidas al gas radon del ambiente
Para minimizar cada uno de estos problemas se toman las siguientes medidas:

1- Enterrar el detector. SK se encuentra a 1000 m de profundidad, consiguiendo asi
reducir en un factor de 100.000 los muones externos que consiguen llegar al
detector

2- Dividir el tanque detector en dos partes, una externa y una interna contenida en la
anterior. La zona exterior absorbe los rayos gamma y los neutrones emitidos por
las rocas del contorno y, si estd dotada de elementos captadores, permite
identificar muones provenientes del exterior

3- Depuracion del aire de la mina para disminuir la concentracion de radon.

Otro aspecto a tener en cuanta durante la construccion del detector es la pureza del
agua. El liquido debe tener la maxima transparencia para que los fotones Cherenkov
lleguen a los PMT’s. Conseguir 50.000 Tm de agua ultra-pura no es una tarea
sencilla.

Como elementos captadores se utilizan PMT’s con el fotocatodo de bialkali, que tiene
la maxima eficiencia cudntica (alrededor de 0,22) alrededor de los 400 nm,
coincidiendo asi con la maxima emision de luz Cherenkov. El tamaiio del fotocatodo
debe ser lo mayor posible (en SK la zona sensible de cada PMT es de 460 mm de
diametro) pero teniendo en cuenta que el uso de PMT de gran tamafio incrementa el
tiempo de transito de los fotoelectrones y también aumenta su dispersion. La
amplificacion conseguida por cada tubo debe ser calibrada individualmente y ajustada



a través de la fuente de alto voltaje que alimenta la cadena de diodos, en especial
teniendo en cuenta que se trata de experimentos de larga duracion. Para conseguir una
respuesta uniforme de los PMT debe eliminarse el efecto del campo magnético
terrestre. Ello se consigue utilizando bobinas activas que compensan en campo
magnético externo en toda la cuba.

SK dispone de 11.146 PMT’s de 20 pulgadas en la parte interior del detector, que
cubren el 40% de la superficie del mismo, y 1.885 PMT’s de 8 pulgadas en la parte
exterior.

A partir de la sefial de los PMT’s se debe ajustar el disparo de la electronica asociada
para la deteccion de un evento real. En el experimento de SK la condicion de disparo
se determind en la coincidencia de mas de 30 PMT’s en una ventana de 200 ns,
graduados individualmente a 4 de la sefial tipica producida por un fotoelectron.

Esta condicion de disparo produce una gran cantidad de eventos que deben ser
registrados y estudiados posteriormente para discriminar los provenientes
exclusivamente de la interaccion con neutrinos. Se produce una reduccion drastica de
eventos utiles utilizando criterios como los siguientes: aceptar solamente eventos sin
actividad en el detector exterior, imponer un limite inferior de fotones recogidos por
todos los detectores, evitar los eventos con una concentracion excesiva de
fotoelectrones en un solo PMT o eliminar eventos con un intervalo de tiempo
demasiado corto entre ellos. Con condiciones como las anteriores, en el experimento
de SK se redujo el numero de eventos utiles de 400 millones a 12.000 candidatos.

Gracias al conocimiento del instante de disparo de cada uno de los PMT que
intervienen en un evento y de la intensidad de los disparos es posible reconstruir tanto
la trayectoria como el vértice del cono de luz Cherenkov.

DETECCION DE LAS OSCILACIONES

A partir de esta informacion recogida por el detector Cherenkov es posible calcular el
ratio de anillos muoénicos y electronicos, que indica la proporcion entre neutrinos de
ambas familias. Debido al desconocimiento del flujo real de neutrinos y de la seccion
eficaz exacta de las interacciones, se construye un nuevo ratio a partir del anterior y
una simulacion teodrica tipo Monte Carlo para cancelar estas fuentes de error
sistematico, llamado R.

Valores de R inferiores al esperado indican una deficiencia de neutrinos muoénicos
que es atribuible a una oscilacion de estos hacia neutrinos taudnicos, no detectados
por el sistema. Ademas, el detector Cherenkof proporciona informaciéon sobre la
direccion y sentido de los neutrinos captados, que permiten observar variaciones de



R en funcion de si los neutrinos provienen de la atmosfera sobre el detector o de la
del lado contrario de la Tierra, asi como dependencias de la inclinacion de los rayos.

Este tipo de experimento fue realizado utilizando el detector Super-Kamiokande
expuesto durante 535 dias. Durante este tiempo recogio 4.353 eventos totalmente
contabilizados cuyo estudio revela deficiencias de neutrinos mudnicos atmosféricos y
dependencias del angulo azimutal que son consistentes con la hipdtesis de
oscilaciones de neutrinos mudnicos a taudnicos, pero no a electrénicos ni a otros
posibles neutrinos estériles.

REFERENCIAS UTILES

Abundante informacion sobre los detalles del detector Super-Kamiokande y los
experimentos que alli se realizan esta disponible en http://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp

Como curiosidad para estudiantes habilidosos y aventureros, en la siguiente pagina
web  http://students.washington.edu/roneill/Physics/cherenkov.htm se describe la
construccion de un detector Cherenkov “doméstico.

Abundantes datos sobre radiacion Cherenkov y neutrinos atmosféricos estan
disponibles en la web del CERN.

Una descripcion detallada de los experimentos de medida del ratio entre neutrinos
muonicos y electronicos atmosféricos realizados Super-Kamiokande se puede
encontrar en hep-ex/9803006 y hep-ex/9805006.

La interpretacion de los resultados de este importante experimento, donde se
relacionan con la hipotesis de oscilaciones de neutrinos muodnicos a tauodnicos, se
puede encontrar en hep-ex/9807003.



