Jugando Billar con Neutrinos
Es dificil imaginar que alguien pueda jugar billar con neutrinos, pero
los eventos de corrientes cargadas cuasi eldsticos estan mas cerca del
juego de billar de lo que piensas.

En estas interacciones de particulas, llamadas interacciones CCQE, un
neutrino choca con una particula estacionaria (un protéon o un
neutrén) dentro del nucleo de un dtomo. Dos particulas emergen de
las colisiones. Una es un muon, un pariente mas pesado del electron.
La otra particula es, ya sea un proton (si la particula estacionaria es
un neutrdn) o un neutrdn (si la particula estacionaria es un protén).

Las interacciones de neutrinos que resultan de estas reacciones cuasi
elasticas son similares a las colisiones que observamos en un juego
de billar: alguien puede estimar la energia del neutrino incidente
midiendo la direccidn y la energia de solamente una de las particulas
resultantes, con la condicién de que conozca el tipo de las cuatro
particulas que estuvieron en la interaccion.

Estas interacciones CCQE son un tipo de interaccién muy importante
en los experimentos de oscilacion de neutrinos presentes y futuros,
tal como el experimento de neutrinos muy subterraneo, conocido
como DUNE, auspiciado por Fermilab.

Las interacciones CCQE son especiales porque son colisiones de dos
cuerpos, para las cuales la energia del entrante e invisible neutrino
puede (bajo la suposicidon que el protén inicial estaba estacionario)
ser calculada justo de la energia del muon saliente y de la direccion
en la que viaja relativa a la direcciéon del neutrino original. Son
similares a las interacciones elasticas que todo jugador de billar
conoce excepto en un importante punto: las interacciones débiles
permiten a las particulas cambiar de un tipo a otro, de aqui el
nombre de cuasi eldstica. En este juego de billar subatémico, la bola
golpeadora (neutrino) chocaria una bola roja estacionaria (protén),
que emergeria de la colisidn como una anaranjada (neutrén).
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Figural. Un evento probable tipo CCQE reconstruido en MINERVA.

Desde que los mds modernos experimentos de neutrinos usan
blancos de nucleos pesados, que van desde el carbdn hasta al argon,
efectos nucleares y correlaciones entre los neutrones y protones
dentro del nucleo pueden causar cambios significativos en las tasas
de interaccion observadas y modificaciones en la energia estimada
del neutrino.

En MINERVA, los cientificos identifican las interacciones CCQE por
una larga traza de muon y potencialmente una o mas trazas de
protones. Sin embargo, este sello experimental puede ser producido
por interacciones no CCQE debido a efectos nucleares dentro de los
nucleos del blanco. Similarmente, efectos nucleares pueden también
modificar el estado final de las particulas para hacer que un evento
CCQE parezca un evento no CCQE vy viceversa.

Dado que los efectos nucleares pueden dificultar la identificacion de
eventos CCQE verdaderos, MINERVA reporta medidas basadas en las
propiedades de las particulas del estado final solamente y los
nombra eventos CCQE-probables (porque tendran contribuciones de
ambos eventos CCQE verdaderos y no CCQE). Un evento CCQE-
probable es aquél que tiene al menos un muon saliente, y cualquier
nimero de protones o neutrones y no mesones como particulas en el
estado final. (Los mesones, como los protones y neutrones, estan
hechos de quarks. Los protones y neutrones tienen tres quarks; los
mesones tienen 2).

MINERVA ha medido la probabilidad de evento CCQE-probables en
las interacciones de neutrinos usando el haz de neutrinos de media
energia de Fermilab con el flujo maximo a 6 GeV.

Comparado con las mediciones primeras de MINERVA, las cuales se
llevaron a cabo con el haz de baja energia (3 GeV en el maximo del
flujo de neutrinos), esta medicidn tiene la ventaja de un alcance de
energia mas amplio y mayor estadistica: 1,318,540 eventos CCQE
probables comparados con 109,275 eventos en las primeras tomas
de baja energia.

MINERVA realizé estas mediciones de probabilidad de interaccidn
CCQE como funciéon del cuadrado del momento transferido por el
neutrino al nucleo, el cual los cientificos lo denotan como Q2. La
Figura 2 de abajo muestra discrepancias entre los datos y las
predicciones para las regiones de valores bajos y altos de Q2.
Comparando las mediciones de MINERVA con varios modelos,
podemos refinarlos y explicar mejor la fisica dentro de las
condiciones del nucleo.
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Figura 2. Razén de la seccidn eficaz de Q2 de los datos y de varias
predicciones con respecto a un modelo de interaccion cominmente
usado.

MINERVA también ha hecho mediciones mds detalladas de la
probabilidad de la interaccion del neutrino basadas en el momento
del muon saliente. Ellos toman en cuenta el momento del muon que
va a lo largo de la trayectoria del neutrino incidente y la direccidn
perpendicular a esta trayectoria. Este trabajo ayuda a los
experimentos de neutrinos actuales y futuros a comprender sus
propios datos en un rango amplio de la cinematica del muon.
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