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Resumen

En el presente articulo se estudia y define la seccion transversal de dispersiéon, en particular las
publicaciones realizadas en MINERVA haciendo énfasis en los articulos que contienen informacion sobre
secciones transversales de dispersion. También se extractaron datos de experimentos que trabajan con
secciones transversales de dispersion tales como MiniBooNE, Micro Boone, k2k, y ArgoNeuT. MINERVA
es el primer experimento en el mundo en utilizar haces de neutrinos (antineutrinos) a alta intensidad para
estudiar las interacciones con 5 diferentes nucleos simultaneamente siendo el primero en hacer
comparaciones entre distintos elementos de manera auténoma (http://minerva.fnal.gov/), ademas esos
datos experimentales fueron extractados y graficados con el software ROOT CERN® y comparados, en
lo posible, con otros experimentos que involucran secciones transversales de dispersion de neutrinos,
concluyendo que los neutrinos interactian un mayor nimero de veces que los antineutrinos cuando estan
sometidos bajo las mismas condiciones experimentales.

Abstract

In this paper we start with the study and definition of scattering cross section, in particular the study of the
publication from MINERVA where we do emphasis in the articles which contain cross section data. We
obtain data from experiment working with cross sections, experiments like MiniBooNE, MicroBooNe, k2k,
y ArgoNeuT. MINERVA is the first experiment in the world that uses high intensity neutrino beams to study
the interaction with 5 different targets, simultaneously, being the first to make comparisons between
different elements autonomously as well (http://minerva.fnal.gov/), these experimental data were extract,
compared, when possible, and plotted using the software ROOT CERN®. We conclude that the neutrinos
interact with a greater number of times than antineutrinos when subjected under the same experimental
conditions.
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INTRODUCCION

El universo esta regido por 4 fuerzas fundamentales
mediante las cuales interaccionan las particulas, la
gravitatoria, la fuerza electromagnética, la fuerza
fuerte y la fuerza débil. Esta Ultima es de nuestro
interés ya que es la fuerza por la cual se dan las
interacciones de los neutrinos, de los cuales se
tienen 3 sabores, neutrino asociado al muon, al
electrén y al tao. [1]. Los neutrinos son por mucho
las particulas mas abundantes de nuestro universo.
Alrededor de 100 millones de millones de neutrinos
pasan a través de nuestro cuerpo sin interaccionar
con ninguna particula. Se piensa que los neutrinos
son un ingrediente vital en el proceso de
supernovas. Los neutrinos incluso proporcionan
una herramienta para estudiar la estructura de los
nucleones, para aprender cémo la materia
constituye desde simples particulas hasta sus
composiciones mas complejas, creando todo a
nuestro alrededor [2]. Es por eso que es de sumo
interés caracterizar las interacciones de los
neutrinos con la materia, en el caso de interés las
interacciones neutrino-nucleén, para entender esto
no hace falta mas que hacer estudio de un
experimento de las caracteristicas que MINERVA
(Main INjector ExpeRiment for v-A por sus siglas en
inglés) posee y que se concentra en las
interacciones de los neutrinos sabor muén y
electron. MINERVA es el experimento con mayor
precision en la medicion de las interacciones de los
neutrinos con varios nucleos, aportando asi datos
experimentales de alta importancia. Para
caracterizar las interacciones neutrino-nucleén es
necesario adquirir informacién sobre la seccion
transversal de dispersiébn en las interacciones
neutrino-nucleodn. Las colisiones entre neutrinos y
nucleones se obtienen incidiendo un haz de
neutrinos en nucleos de distintos materiales. Al
caracterizar las interacciones es posible darles
aplicacion a los neutrinos, tales como
comunicaciones (incluso inter-estelares), deteccion
de mantos acuiferos y petroleros.
Es por ello que se realizé el estudio del experimento
MINERVA y en especifico los datos sobre seccion
transversal de dispersién, y asi comparar los datos,
cuando sean comparables, en éste y otros
experimentos.

MATERIALES Y METODOS

Para la realizar la investigacion sobre la fisica de
neutrinos en el experimento MINERVA los pasos
fueron los siguientes:

e Revisién de
interacciones
comenzando con el
Rutherford.

la fenomenologia de las
neutrino-nucleén
experimento de

e Estudio de la teoria de dispersién cuantica.

e Revision de las publicaciones realizadas
por MINERVA.

e Extraccion de datos sobre seccion
transversal de dispersion de las
publicaciones de MINERVA.

e Extraccion de datos, en forma de tablas
sobre seccion transversal de dispersion de

las publicaciones de MiniBooNE,
MicroBooNE, etc.
e Elaboraciéon de gréaficas con los datos

extractados de las publicaciones usando
ROOT CERN®

e Comparacion de graficas, cuando los datos
permitian una comparacion directa.

El método para obtener mediciones en MINERVA es
el siguiente: MINERVA es un experimento que
utiliza un haz de neutrinos (0 antineutrinos) que
colisiona con blancos de distintos materiales (C, Fe,
Pb, H20 Y CH) con objetivo de realizar mediciones
de seccién transversal.

En el detector de MINERVA; para crear un haz de
neutrinos y realizar mediciones, se hace colisionar
en primera instancia un haz de protones a 120 GeV
de energia, proveniente de Nucleon Main Injector
(NuMl), con blancos de carbono para que estas
colisiones produzcan particulas cargadas (piones,
muones etc.) que posteriormente seran enfocadas
con un horno magnético hacia un tubo de
decaimiento lleno de Helio, cuya longitud es de 675
m, donde las particulas alcanzaran su vida media 'y
decaeran, éstas colisionaran con un muro de roca
soélida de 240 m de espesor que detendra todas las
particulas cargadas en el haz, éste seguira su
camino pero soélo los neutrinos continuaran en él,
obteniendo asi un haz de neutrinos. Lo siguiente
son las colisiones entre neutrinos y los distintos
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blancos, que al colisionar producirdn particulas
capaces de ser detectadas tanto por los plasticos
centelladores como por los calorimetros (hadrénico
y electromagnético), en los cuales encuentra el area
de “tracker” donde la trayectoria de las particulas es
reconstruida, asi como su energia. La energia se
mide en 2 regiones espaciales: la primera es el “el
vértice de energia” que es una esfera alrededor del
vértice de interaccion donde se mide la energia de
la misma vy la region de “energia de retroceso” que
es donde se mide la energia depositada por las
particulas creadas en dichas interacciones. El
detector por centelleo de MINERVA contiene 200
planos hechos de centelladores triangulares
paralelos y estan orientados unos de otros a 60
grados, etiquetados en los ejes X, U y V
dependiendo de su orientacion. Al pasar una
particula cargada por el centellador ésta producira
un centelleo de luz con una energia proporcional a
la de la particula incidente. Cuando la luz pasa a
través del plastico centellador, los dopantes en éste
cambian la longitud de onda por una nueva
correspondiente al verde, dicha luz viaja a través de
fibras dpticas hacia fotomultiplicadores que estan
localizados encima del detector. Los datos
recabados son usados para reconstruir la
trayectoria de las particulas combinando las
orientaciones X, Uy V, donde las trayectorias de las
particulas corresponden al estado final de las
interacciones neutrino-nucledn. MINERVA cuenta
con 32,000 pléasticos centelladores y cada uno de
ellos es un canal de deteccion [3]. Este fendmeno
se describe en la Figura 1.

Detectores de mucnes

Figura 1: Disefio del haz de linea de NuMI usado como
fuente de neutrinos y el detector MINERVA.

Para entender los datos de seccion transversal, es
definida lo que es una seccion transversal de

dispersion y se describen los productos de las
interacciones neutrino-nucleoén [4].

Comenzando con las interacciones, éstas se dan de
la siguiente manera:

vp — LTy
vp — {7

Interaccion 1.
Interaccion 2.

La Interaccion 1 consta de un antineutrino con un
protbn dando como producto una particula

leptonica(#*) y un neutrén(n). En la interaccion 2, a
partir de un neutrino con un protén se obtiene una
anti-particula leptonica y un neutrén.

UN — (Tx
vN — (7x

Interaccion 3.
Interaccion 4.

La interaccion 3 generaliza la interaccién de un
antineutrino con un nucle6n (protén o neutrén) y
originando como producto una particula leptonica y
algo mas. Posteriormente la interaccion 4
representa la interaccién entre un neutrino y un
nucleén dando como producto una antiparticula
lepténica y algo mas. Ahora los leptones son
particulas cargadas negativamente v.g. electrén,
muoén y tau. Las antiparticulas lepténicas son las
particulas cargadas positivamente positron, anti-
muon y anti tau.

Este tipo de productos son los dispersados en las
secciones transversales. La definicién de seccién

NdQ = 4o (1)

Ec. 1: Diferencial de seccion transversal de dispersion
medida con respecto al angulo sélido. Donde N es el
nUmero de particulas y tiene unidades de cm?.

transversal de dispersion esté descrita en la Ec. 1,

la cual representa el numero de particulas
dispersadas por unidad de area por unidad de
tiempo [5].

La seccion transversal de dispersion puede ser
medida con respecto a distintas variables, entre
ellas se encuentra la energia del haz de neutrino (o
antineutrinos) “Ev", el angulo de dispersién de
alguna particula producida en la interaccion,
denominada “6", el cuadrado del cuadrimomento
transferido “Q?”, el momento “p” de alguna particula
producida en la en la interaccion.
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Con las bases previas; fue posible la extraccion de
datos de seccién transversal a manera de tablas,
distinguiéndolos asi por la variable con respecto a
la que eran medidas. De esta manera fueron
elaboradas 27 tablas con su respectiva grafica, las
cuales fueron hechas en el software de libre uso
ROOT CERN®. Para cada grafica se hizo un codigo
en lenguaje de C++. Al final se lograron comparar
directamente 8 tablas de datos extraidos del mismo
experimento, es decir, los datos comparables
directamente fueron aquellos que se obtuvieron por
el mismo detector.

RESULTADOS Y DISCUSION

Como parte de los resultados se muestran graficas
por parte de MINERVA, MiniBooNE y ArgoNeuT que
pudieron compararse directamente. La Figura 2
muestra una comparaciéon entre la seccion
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Figura 2: Comparacion entre datos de seccion transversal
con respecto a Q%e obtenidos por MINERVA utilizando un
blanco de hidrocarburo. Las barras de error corresponden
al error estadistico y sistematico.

transversal medida con respecto al cuadrado del
cuadrimomento transferido, producto de la colision
de un haz de neutrinos y antineutrinos con una
energia de ~3.5 GeV con un blanco de Hidrocarburo
[7-8].

La Figura 3 muestra la comparacion entre la
seccion transversal medida con respecto al angulo
del pidn obtenidas al colisionar un haz de neutrinos
y antineutrinos con Argén como blanco resultando
valores del angulo 0<6-<70 [6].
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Figura 3: Comparacion entre datos de seccion transversal
con respecto a 8z obtenidos por ArgoNeuT utilizando un
blanco de Argén. Las barras de error corresponden al error
estadistico y sistematico.

En la Figura 4 se muestra la comparacion entre la
seccion transversal medida con respecto al
momento del muén obtenidas al colisionar un haz
de neutrinos y antineutrinos y Argén como blanco
obteniendo valores del momento 0<p,<25 [9].
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Figura 4: Comparacion entre datos de seccion transversal con
respecto a ptr obtenidos por ArgoNeuT utilizando un blanco de
Argon. Las barras de error corresponden al error estadistico y
sistematico.

En la Figura 5 se muestra la comparacion entre la
seccion transversal de dispersion medidas con
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respecto al angulo del muén al colisionar un haz de
neutrinos y antineutrinos con Argébn como blanco
obteniendo 0<6,<40.
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Figura 5: Comparacion entre datos de seccion
transversal con respecto a 6m obtenidos por
ArgoNeuT utilizando un blanco de Argén. Las barras
de error corresponden al error estadistico y
sistematico.

CONCLUSIONES

Las interacciones neutrino-nucleén se dan en un
mayor nuamero cuando el haz incidente es de
neutrinos. Es decir que los neutrinos interaccionan
con mayor frecuencia que su antiparticula. Esto se
observa tanto en el angulo de dispersion, asi como
el momento de las particulas (piones o muones) y
en el cuadrado del cuadrimomento transferido. Si lo
que se busca es darles alguna aplicacién antes
mencionada es una mejor opcidn trabajar con
neutrinos.
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