Producciéon de Piones Neutros en MINERVA o céomo lidiar
con casos de identidad equivocada.

El pién neutro viene siendo como el personaje principal en una
novela sobre identidad equivocada (mistaken identity) digna de
Agatha Christie. Tenemos pues nuestro elenco de personajes:
neutrinos, las canteras del experimento MINERVA, son
particulas sutiles, dificiles de capturar. Vienen en tres tipos, dos
de los cuales desempefian un papel prominente en esta
historia: el neutrino electrénico y el neutrino mudnico. Dado
que los neutrinos son dificiles de capturar, los cientificos hacen
lo siguiente: estudiar las particulas que se producen de la
interaccion de un neutrino con un nucleo en el detector.
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Fig 1. Sefal: un neutrino entra desde la izquierda, interactuando con
un nucleo en el material del detector MINERVA. La interaccion resulta
en dos fotones, un mudn negativamente cargado que sale del extremo
del detector a la derecha y un proton. Este proceso puede dar una
importante pista a los experimentos de oscilacién de los neutrinos
como NOvVA en Fermilab y DUNE. Hay dos cosas fundamentales a
determinar sobre la huella que un neutrino dentro del detector: su sabor
y Su energia.

Una de estas particulas remanentes es el pion. Los piones
pueden ser eléctricamente neutros o no. En esta historia, nos
centramos en piones neutros y los cuales a menudo se
transforman en dos fotones, particulas de luz.

Luego esta el electrén, una particula que todos conocemos y
amamos asi como su primo el muén. Un neutrino electrénico
es un neutrino que cuando interacciona deja como remanentes
electrones, y un neutrino muénico el deja muones.

Finalmente, un giro: los neutrinos pueden cambiar identidades.
Un neutrino electronico puede voltearse(cambiar de direccion)
y convertirse en un neutrino mudnico y viceversa, a este
comportamiento se le llama oscilacién de neutrinos.

Los experimentos de oscilacién buscan neutrinos electronicos
(que dejan o producen electrones en a su paso) que
originalmente eran neutrinos mudnicos en su mayoria de
neutrinos (que dejan o producen principalmente muones a su
paso). Si ven un electrén, saben que su neutrino muénico ha
oscilado a un neutrino electrénico. Siven un muén, concluyen
que el neutrino mudnico no oscilé en el momento en que los
alcanzo.

En toda buena novela de misterio nos topamos pistas falsas y
en este caso de identidad equivocada, el culpable es el pion.
Los piones neutros pueden disfrazarse como electrones -el
signo revelador de que ha pasado un neutrino electronico- en
un detector de particulas. Asi que cuando los cientificos
piensan que han identificado electrones a lo mejor podrian
estar viendo piones realmente.

¢ Por qué pasa todo esto?. Los piones se descomponen en dos
fotones. Digamos que un fotdon escapa de ser detectado y el
otro, como sucede a menudo, se parece mucho a un electrén.
Esto puede enganar al experimento a la hora de contar lo que
realmente fue la llegada de dos fotones como un avistamiento
de electrones, por lo que se podria contar un evento como la
llegada de un neutrino electrénico cuando realmente es un
neutrino muonico. Asi que podria parecer que el neutrino ha
oscilado cuando realmente no lo ha hecho.

Para evitar esta mala identificacion, los cientificos de MINERVA
midieron la frecuencia con la que un neutrino deja un muén y
un pidn neutro en su paso. Esta medida nos da una ayuda
tremenda en la prediccion del numero de casos de identidad
equivocada que grandes experimentos de neutrinos como
NOvVA y DUNE veran.

Medir la produccion de piones neutros también puede
ayudarnos a entender la relacion entre la energia del neutrino y
las particulas resultantes que vemos en nuestros detectores.

Uno de los mayores problemas en los experimentos de
oscilacién ocurre cuando un neutrino de una energia se
disfraza de neutrino de otra energia. Esto ocurre con
frecuencia cuando algunas de las particulas se atascan dentro
del nucleo del material del detector o se transforman en otras
particulas. La medida produccién de neutrinos neutros de
MINERVA es sensible a este tipo de efectos y ayuda a los
fisicos tedricos a mejorar sus modelos nucleares.

La colaboracion MINERVA esta entusiasmada con estos
nuevos resultados. Los protones en nuestro detector también
se excitan - alcanzan niveles de energia muy altos - en muchos
de los eventos de neutrinos estudiados en este analisis.

Por primera vez, tenemos una medida en la que se observa
tanto un pién neutro como un protén. Estos eventos
pidn-protén nos informan sobre el comportamiento de una
especie de excitacion que se produce dentro del nucleo. Estas
mediciones también contienen informacion sobre la energia y
los angulos tanto del pién neutro como del muén que lo
acompafa.

Este nivel de detalle es importante tanto para los experimentos
de oscilacion como para mejorar nuestros modelos tedricos.

Recientemente la colaboracion MINERvVA ha enviado un
articulo para ser publicado (Arxiv link) . Dicho resultado fue
presentado en Fermilab el pasado 07 de Julio por el Dr. Ozgur
Altinok ( link ), dicha investigacion fue liderada por el Dr. Trung
Le y Dr. Ozgur Altinok ambos de la Universidad de Tufts.
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https://minerva-docdb.fnal.gov/cgi-bin/private/RetrieveFile?docid=14981&filename=oaltinok_tufts.pdf&version=3
https://arxiv.org/abs/1708.03723

