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“Introduction to elementary particles”, Griffiths 
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Decaimiento β doble
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Detección del neutrino
• Cowan & Reines (1955) detectan por primera vez neutrinos provenientes de 

reactores nucleares. 

• Raymond Davis instala en 1955 el primer prototipo de un detector de 
neutrinos solares.  

- En 1966-67 inicia la búsqueda de neutrinos solares. 

- Davis et al. (1968, PRL) primeros límites; detección hacia 1971. 

• Detección de neutrinos µ con energías de GeV por Schwartz, Lederman & 
Steinberger (1962).
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σ entre 10−44 cm2 (MeV) y 10−37 cm2 (TeV) 
1/(σn) ~ 1 kpc en agua…

1 mb = 10−27 cm2 Resonancia 
de Glashow 
@ 6.3 PeV
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“Spaceship neutrino”, C. Sutton
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By Sarang - Own work, Public Domain, https://
commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=51118538 {1H, 2H, 3He, 4He, 7Li, 7Be, 8Be, 8B}



AAE @ INAOE - 2022

Ciclo del carbono
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- ¿el experimento está mal? 
- ¿el modelo estándar del Sol está mal? 
- ¿la física de neutrinos está mal?
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Super-Kamiokande
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Rangos espectrales

25
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Halzen @ ICRC 2019
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3. SN 1987A
• El 23 de febrero de 1987 explotó en la LMC la supernova más brillante 

observada en 383 años (+ otros 35…). Reportada visualmente el 23.44 Feb. 

• Líneas de Balmer en absorción con velocidades de 30,000 km/s (0.1c): SN 
tipo II, sub-luminosa. 

• Identificación previa de la progenitora de la supernova (siendo el segundo 
caso): Sk −69º202, tipo B3I, estrella azul de 20 M⦿. 

• La detección de neutrinos aportó la primera evidencia observacional de la 
formación de una estrella de neutrones por colapso estelar.
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Arnett, Bahcall, Kirshner, Woosley - ARAA 27, 629 (1989).
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Arnett, Bahcall, Kirshner, Woosley - ARAA 27, 629 (1989).
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SN 1987A

Núcleo estelar de He de 5 a 7 M⦿. 
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Arnett, Bahcall, Kirshner, Woosley - ARAA 27, 629 (1989).
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Explosión de SN 1987A
• Primera evidencia observacional de la formación de una estrella de neutrones 

por colapso estelar. 

• Eν ≃ 2.7 × 1053 erg ≃ 0.15 M⦿c2 
1% rebote (20 ms) y 99% enfriado térmico con temperatura T ≃ 4.2(+1.2 ,−0.8) MeV; 

enfriamiento exponencial con τ ≃ 4.5 (+1.7 , −2.0) s. 

• Al mes la curva de luz mostró comportamiento característico de 56Co. 
Evidencia posterior de 44Ti. 

• Límite a la masa del e-neutrino de alrededor de ~11 eV. 
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Arnett, Bahcall, Kirshner, Woosley - ARAA 27, 629 (1989).
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• Velocidad consistente con c a 10−8; 
propagación sobre la misma geodésica. 

• Sin evidencia de la estrella de neutrones 
arXiv 1805.04526 

• Evidencia de la estrella de neutrones!? 
Cygan et al. (2020)
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La detección de neutrinos 
astrofísicos requiere detectores 

con volúmenes de km3

Super-Kamiokande 
41.4 m altura × 39.3 m diámetro



35

Halzen @ ICRC 2019
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Coniglione @ ICRC 2019
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Halzen, ICRC 2019
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Halzen, ICRC 2019
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Halzen, ICRC 2019
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arXiv 1510.05223
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Halzen @ ICRC 2019
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Halzen @ ICRC 2019

NGC 1068
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Halzen @ ICRC 2019
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IceCube-170922A
Evento del 22 septiembre 2017 reconstruido por IceCube con Eν = 290 TeV 

   (Eν > 183 TeV, Prob 90%).
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Aartsen et al. (2018)  
Science & 1807.08816 
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Texas 0506+056
• IC-170922A coincide con 3FGL 

J0509.4+0541 (1FGL; EGR; 3FHL 
J0509.4+0542) asociado al BL Lac 
TXS 0506+056. 

• TXS 0506+056 activo en Fermi; 
MAGIC lo detecta en VHE.  

• GTC → z = 0.3365.
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Halzen @ ICRC 2019
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En la 
Galaxia 
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Halzen @ ICRC 2019
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Vieregg @ ICRC 2019
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Nature, 22 de noviembre 2017
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Resonancia 
de Glashow

 

Proceso resonante a   
Eν = 6.3 PeV
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arXiv 1407.3255
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arxiv 1106.6283
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Vieregg @ ICRC 2019
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Vieregg @ ICRC 2019
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Coniglione @ ICRC 2019
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