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El problema que llevé al neutrino

210 . 210 - -~

Dos cuerpos — energia discreta Decaimiento B — espectro contlnu;.e—
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EREEERCS El electron comparte Q con el antineutrino y el retroceso
Una transicién dada produce un pico bien definido. nuclear.

La “energia faltante” no desaparece: el neutrino permite conservar simultdneamente energia y momento en el
decaimiento 3.

Espectros: Po-209/210 a; 2°Bi . Fuentes: Beyermann & Biinger (2009); Alekseev et al., Phys. Rev. C 102, 064329 (2020).



¢ Qué no sabemos aun sobre los neutrinos?

Las oscilaciones estan establecidas. Precisamente por eso, el sector de neutrinos apunta mas alld del Modelo
Estandar minimo.

m1; mZ; ms
Escala absoluta y ordenamiento

Las oscilaciones miden Am?, no las masas absolutas. El
orden normal esta favorecido, pero todavia no
establecido de forma definitiva.

vV ?2=V
éDirac o Majorana?

No sabemos si neutrino y antineutrino son particulas
distintas. El doble beta sin neutrinos seria una sefal
clasica de naturaleza Majorana.

Estado experimental: PDG 2026 - T2K 2026 - JUNO 2026. Detalles y matices en las notas.

oCP

éExiste violacion CP leptonica?
éNeutrinos y antineutrinos oscilan de manera

diferente? Hay preferencias experimentales, pero no
una observacién concluyente de CPV.

mvV : ¢de donde viene?
¢Como adquieren masa?

El Modelo Estdndar minimo no explica sus masas.
¢Yukawa de Dirac extremadamente pequeio, masa de
Majorana, mecanismo seesaw u otra fisica?



De un neutrino a una senal eléctrica

Interaccion de corriente cargada Emisidon Cherenkov

_ 1
Vi +N—=p +X cos O ¢ —

Los secundarios cargados
producen luz Cherenkov. B=v/c nB>1
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Esquemas: |. Taboada, LA-CoNGA, diap. 7.

IceCube | Rafael



Kamiokande y AMANDA: antes de IceCube

Kamiokande

Agua en Japon, inicio en 1983

3000 t de agua y fotomultiplicadores.
1987: neutrinos de SN 1987A

Hielo del Polo Sur, 2000—-2009
Depth
—— 1000m
200 mj 20m
—— 1150 m o
o Optical
Module
— 1500m
1 - HV divider
I main cable
u@ﬁ N pressure
F=) X =+ housing
ﬁ” W PMT silicon gel
—— 2000 m
s light diffuser ball
.
—— 2350 § S Inner 10 strings: zoomedin‘onione
[AMANDA-TI]  [AMANDA-B10 | optical module (OM)

677 modulos épticos en 19 cuerdas.

Precursor directo de IceCube

Ambos detectan luz Cherenkov de las particulas secundarias.
. Koshiba, Nobel Lecture (2002), fig. 1. J. M. Santander, tesis UW—Madison (2013), fig. 2.13.



Neutrinos como mensajeros

Rayos cosmicos

Los campos magnéticos desvian
protones y nucleos.

Fotones

Permiten hacer imagenes, pero pueden
absorberse en materia y radiacion.

Neutrinos

Sin carga y con interaccion débil.
Transportan informacion desde
aceleradores cosmicos.

llustracion: NASA/Fermi - A. Simonnet, Sonoma State University



Un kildmetro cubico de hielo instrumentado
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Amundsen—Scott South
Pole Station, A

A National Science Fou
managed research facilit

C 60 DOMs
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apart

86 strings of DOMs,
set 125 meters apart

86 cuerdas
5160 maddulos opticos

IceCube Laboratory

Data is collected here and
sent by satellite to the data
warehouse at UW-Madison

1450 m

Digital Optical
Module (DOM) 2450 m

5,160 DOMs
deployed in the ice

Operacidon completa desde 2011
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Antarctic bedrock



How does IceCube work?

When a neutrino interacts with the Antarctic ice, it creates other particles. In
this event graphic, a muon was created that traveled through the detector
almost at the speed of light. The pattern and the amount of light recorded
by the IceCube sensors indicate the particle’s direction and energy.
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El problema de los fondos

Atmosfera

Rayo Césmico

Seleccion de eventos Separacion estadistica

La Tierra suprime muones. Energia y direccion permiten estimar
El veto selecciona eventos contenidos. el fondo de neutrinos atmosféricos.



Events per 662 Days

La evidencia de 2013
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IceCube, Science 342, 1242856 (2013), fig. 4.

28 eventos
en 662 dias

30-1200 TeV
de energia depositada
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Evidencia de una
componente astrofisica
en la muestra.



Una fuente candidata: TXS 0506+056

22 de septiembre de 2017

original GCN Notice Fri 22 Sep 17 20:55:13 UT
refined best-fit direction IC170922A

—
o

6.6°
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Mapa Fermi-LAT: 9,5 afios. IceCube, Fermi-LAT, MAGIC et al., Science 361, eaat1378 (2018), fig. 2A.



El Nobel de Fisica de 2026
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Foto: Althea Dotzour / UW—Madison (2024).

Francis Halzen

Investigador principal de IceCube

Contribuciones decisivas a IceCube
y al descubrimiento de neutrinos
astrofisicos de alta energia.

Las mediciones son fruto del
trabajo de la colaboracién IceCube.



