|STA BOLIVIANA DE FISICA
ISTA BOLIVIANA DE FISICA
ISTA BOLIVIANA DE FISICA
ISTA BOLIVIANA DE FISICA
ISTA BOLIVIANA DE FISICA
[STA BOLIVIANA DE FISICA
ISTA BOLIVIANA DE FISICA
iISTA BOLIVIANA DE FISICA
ISTA BOLIVIANA DE FISICA
ISTA BOLIVIANA DE FISICA
(STA BOLIVIANA DE FiSIC
ISTA BOLIVIANA DE FISIC.,
ISTA BOLIVIANA DE FISIC*
ISTA BOLIVIANA DE FISIC
ISTA BOLIVIANA DE FiSIC
ISTA BOLIVIANA DE FISIC
ISTA BOLIVIANA DE FISIC
ISTA BOLIVIANA DE FISIC
ISTA BOLIVIANA DE FiSIC
ISTA BOLIVIANA DE FISIC
ISTA BOLIVIANA DE FISIC
ISTA BOLIVIANA DE FISIC
ISTA BOLIVIANA DE FISIC
ISTA BOLIVIANA DE FISIC
ISTA BOLIVIANA DE FISICA
ISTA BOLIVIANA DE FISICA
ISTA BOLIVIANA DE FISICA
ISTA BOLIVIANA DE FISICA
ISTA BOLIVIANA DE FISIC
ISTA BOLIVIANA DE FISIC
ISTA BOLIVIANA DE FISIC
ISTA BOLIVIANA DE FISIC

ISSN - 1562 - 3823

PV VIO 1A LY TN S T IOTU
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOI IVIANA DF FISICA
ICA
<ICA

e A B AARIA I AR

REVIS

REVISTA BOLIVIANA DE FiSICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA

NUMERO 28s

ISTA BOLIVIANA DE FISIC. . ..«

ISTA BOLIVIANA DE FISICA
ISTA BOLIVIANA DE FISICA
ISTA BOLIVIANA DE FISICA
ISTA BOLIVIANA DE FISICA
ISTA BOLIVIANA DE FISICA
ISTA BOLIVIANA DE FISICA
ISTA BOLIVIANA DE FISICA
ISTA BOLIVIANA DE FISICA
ISTA BOLIVIANA DE FISICA
ISTA BOLIVIANA DE FISICA
ISTA BOLIVIANA DE FISICA
STA BOLIVIANA DE FISICA
ISTA BOLIVIANA DE FISICA
ISTA BOLIVIANA DE FISICA
STA BOLIVIANA DE FISICA
STA BOLIVIANA DE FISICA
STA BOLIVIANA DE FISICA
ISTA BOLIVIANA DE FISICA
STA BOLIVIANA DE FISICA
|STA BOLIVIANA DE FISICA
ISTA BOLIVIANA DE FISICA
ISTA BOLIVIANA DE FISICA
ISTA BOLIVIANA DE FISICA
ISTA BOLIVIANA DE FISICA
ISTA BOLIVIANA DE FISICA
[STA BOLIVIANA DE FISICA
ISTA BOLIVIANA DE FISICA
ISTA BOLIVIANA DE FISICA
ISTA BOLIVIANA DE FISICA
[STA BOLIVIANA DE FISICA
[STA BOLIVIANA DE FISICA
[STA BOLIVIANA DE FISICA
[STA BOLIVIANA DE FISICA
ISTA BOLIVIANA DE FISICA
ISTA BOLIVIANA DE FISICA
ISTA BOLIVIANA DE FISICA
ISTA BOLIVIANA DE FISICA
STA BOLIVIANA DE FISICA
[STA BOLIVIANA DE FISICA
|STA BOLIVIANA DE FISICA
|STA BOLIVIANA DE FISICA
ISTA BOLIVIANA DE FISICA
[STA BOLIVIANA DE FISICA
STA BOLIVIANA DE FISICA
STA BOLIVIANA DE FiSICA
STA BOLIVIANA DE FISICA
STA BOLIVIANA DE FISICA
STA BOLIVIANA DE FISICA
BTA BOLIVIANA DE FISICA
STA BOLIVIANA DE FISICA
STA BOLIVIANA DE FISICA
BTA BOLIVIANA DE FISICA
BTA BOLIVIANA DE FISICA
BTA BOLIVIANA DE FISICA
BTA BOLIVIANA DE FISICA
BTA BOLIVIANA DE FISICA
BTA BOLIVIANA DE FISICA
STA BOLIVIANA DE FISICA
BTA BOLIVIANA DE FISICA
BTA BOLIVIANA DE FISICA
BTA BOLIVIANA DE FISICA
BTA BOLIVIANA DE FISICA
BTA BOLIVIANA DE FISICA

TA BOLIVIANA DE FISICA

TA BOLIVIANA DE FISICA
BTA BOLIVIANA DE FISICA
BTA BOLIVIANA DE FISICA
STA BOLIVIANA DE FISICA
STA BOLIVIANA DE FISICA
STA BOLIVIANA DE FISICA
BTA BOLIVIANA DE FISICA
BTA BOLIVIANA DE FISICA
BTA BOLIVIANA DE FISICA
BTA BOLIVIANA DE FISICA
STA BOLIVIANA DE FISICA
STA BOLIVIANA DE FISICA
STA BOLIVIANA DE FISICA
STA BOLIVIANA DE FISICA
5TA BOLIVIANA DE FISICA
STA BOLIVIANA DE FISICA
5TA BOLIVIANA DE FISICA
BTA BOLIVIANA DE FISICA
STA BOLIVIANA DE FISICA
BTA BOLIVIANA DE FISICA
STA BOLIVIANA DE FISICA
STA BOLIVIANA DE FISICA
BTA BOLIVIANA DE FISICA
STA BOLIVIANA DE FISICA

REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIAN,
REVISTA BOLIVIAN
REVISTA BOLIVIAN.
REVISTA BOLIVIAN
REVISTA BOLIVIAN
REVISTA BOLIVIAN
REVISTA BOLIVIAN
REVISTA BOLIVIAN
REVISTA BOLIVIAN
REVISTA BOLIVIAN,
REVISTA BOLIVIAN,
REVISTA BOLIVIAN
REVISTA BOLIVIAN
REVISTA BOLIVIAN
REVISTA BOLIVIAN,
REVISTA BOLIVIAN.
REVISTA BOLIVIAN
REVISTA BOLIVIAN
REVISTA BOLIVIAN
REVISTA BOLIVIAN
REVISTA BOLIVIAN
REVISTA BOLIVIAN
REVISTA BOLIVIAN
REVISTA BOLIVIAN.
REVISTA BOLIVIAN
REVISTA BOLIVIAN,
REVISTA BOLIVIAN
REVISTA BOLIVIAN.
REVISTA BOLIVIAN
REVISTA BOLIVIAN.
REVISTA BOLIVIAN
REVISTA BOLIVIAN
REVISTA BOLIVIAN
REVISTA BOLIVIAN
REVISTA BOLIVIAN.
REVISTA BOLIVIAN.
REVISTA BOLIVIAN.
REVISTA BOLIVIAN.
REVISTA BOLIVIAN,
REVISTA BOLIVIAN,
REVISTA BOLIVIAN,
REVISTA BOLIVIAN.
REVISTA BOLIVIAN.
REVISTA BOLIVIAN.
REVISTA BOLIVIAN
REVISTA BOLIVIAN.
REVISTA BOLIVIAN
REVISTA BOLIVIAN.
REVISTA BOLIVIAN
REVISTA BOLIVIAN.
REVISTA BOLIVIAN,
REVISTA BOLIVIAN
REVISTA BOLIVIAN
REVISTA BOLIVIAN,
REVISTA BOLIVIAN,
REVISTA BOLIVIAN
REVISTA BOLIVIAN
REVISTA BOLIVIAN
REVISTA BOLIVIAN
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FiSICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA

BTABOLIVIANADE FISIC® —~
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES FISICAS
CARRERA DE FISICA - UMSA

3TA BOLIVIANA DE FiSIC
5TA BOLIVIANA DE FISIC
STA BOLIVIANA DE FISIC
STA BOLIVIANA DE FISIC
BTA BOLIVIANA DE FISIC
$TA BOLIVIANA DE FISICA
}TA BOLIVIANA DE FISICA
3TA BOLIVIANA DE FISICA
5TA BOLIVIANA DE FISICA
}TA BOLIVIANA DE FISICA
TA BOLIVIANA DE FISICA
JTA BOLIVIANA DE FISICA
STABOLIVIANADE F

KEVIS 1A BULIVIANA DE FISILA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FiSICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA

CA REVISTA BOLIVIANA DE FISICA

NE VIO M DULIVIMIYA U MIoIVA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FiSICA
REVISTA BOLIVIANA DE FiSICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIV]ANA DE FISICA

TA B0

REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FiSICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA

REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA

REVIS 1A BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FiSICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA

REVID 1A BULIVIANA UE FISIUA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FiSICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA

N VIO IA DULIVIANA UE FIDIVA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FiSICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOL!V!ANA DE FIS!CA

LIVIANA DE FISIC

REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA

REVISTA BOLIVIANA DE FiSICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA

REVIS |A BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FiSICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FiSICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA

REVIS {A BULIVIANA UE FIDILA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA

REVID A DULIVIANA UE FISIVA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE F|S|CA

REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA

NOVIEMBRE 2016 » LA PAZ - BOLIVIA

REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA

REVIS 1A BOLIVIANA DE HISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FiSICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FiSICA
REVISTA BOLIVIANA DE FiSICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA

SOCIEDAD BOLIVIANA DE FISICA &

KEVIS 1A BULIVIANA UE FIDIVA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FIS
REVISTA BOLIVIANA DE FlSiC
REVISTA BOLIVIANA DE FISIC

REVID 1A DULIVIANA DE FISIVA

REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BO' IVIANA DE FISICA

REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA

REVISTA BOLIVEANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
+DE FISICA
+DE FISICA
+ DE FISICA
+ DE FISICA
+DE FISICA
+DE FISICA
+ DE FISICA
\ DE FISICA
\ DE FISICA
+DE FISICA
1 DE FISICA
« DE FISICA
§ \ DE FISICA
y DE FISICA
1\ DE FISICA
1 DE FiSICA
+ DE FISICA
+ DE FiISICA
+ DE FISICA
+ DE FISICA
1+ DE FISICA
+ DE FISICA
1+ DE FISICA
1 DE FISICA
1\ DE FISICA
\ DE FISICA
\ DE FISICA
1 DE FISICA
1 DE FISICA
\ DE FISICA
1 DE FISICA
1 DE FiSICA
1 DE FiSICA
+ DE FISICA
+ DE FISICA
i DE FISICA
1+ DE FISICA
\ DE FISICA
\ DE FISICA
\ DE FISICA
1+ DE FISICA
+ DE FISICA
\ DE FISICA
+DE FISICA
+ DE FISICA
1 DE FISICA
s DE FISICA
+ DE FISICA
 DE FISICA
+ DE FISICA
+ DE FISICA
\ DE FISICA
+DE FISICA
+ DE FISICA
« DE FISICA
+ DE FISICA
+ DE FISICA
+ DE FISICA
1 DE FiSICA
REVIS IA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE F|S|CA

REVID 1A BULIVIANA Ut FISIUA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTA BOLIVIANA DE FISICA
REVISTABOL NA DE FISICA
NA DE FISICA
A DE FISICA
NA DE FISICA

R
REVISTA BOL!
A REVISTA BOLIVA

REVIS 1A BULIVIAN
REVISTA BOLIVIAN
REVISTA BOLIVIAN,
REVISTA BOLIVIAN,
REVISTA BOLIVIAN
REVISTA BOLIVIAN;
REVISTA BOLIVIAN,
REVISTA BOLIVIAN,
REVISTA BOLIVIAN,
REVISTA BOLIVIAN,
REVISTA BOLIVIAN,
REVISTA BOLIVIAN,
REVISTA BOLIVIAN,
nrmaeTs BOLIVIAN
BOLIVIAN,
BOLIVIAN,
BOLIVIAN)
BOLIVIAN:
BOLIVIANI
BOLIVIAN
BOLIVIAN)
BOLIVIAN)
BOLIVIANI
BOLIVIAN)
BOLIVIAN)
REVISTA BOLIVIAN)
REVISTA BOLIVIAN)
REVISTA BOLIVIAN/
REVISTA BOLIVIAN/
BOLIVIAN/
BOLIVIAN/
BOLIV|ANJ
OLIVIAN)
BOL!V!A\J,
REVbTA BOLIVIAN/
REVISTA BOLIVIAN/
REVISTA BOLIVIAN/
REVISTA BOLIVIAN/
REVISTA BOLIVIAN/
REVISTA BOLIVIAN/
REVISTA BOLIVIAN)
REVISTA BOLIVIAN/
REVISTA BOLIVIANZ
REVISTA BOLIVIAN/
REVISTA BOLIVIAN/
REVISTA BOLIVIAN?
REVISTA BOLIVIAN/
REVISTA BOLIVIAN/
REVISTA BOLIVIAN/
REVISTA BOLIVIAN/
REVISTA BOLIVIAN/
REVISTA BOLIVIAN/
REVISTA BOLIVIAN/
REVISTA BOLIVIAN/
REVISTA BOLIVIAN/
REV!STA BOLIVIAN/
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIAN/
REVISTA BOLIVIAN/
REVISTA BOLIVIANZ
REVISTA BOLIVIAN/
REVISTA BOLIVIAN/
REVISTA BOLIVIAN/
REVISTA BOLIVIAN/
REVISTA BOLIVIANZA
REVISTA BOLIVIAN/
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANZ
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIAN2
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANZ
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANZ
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA
© BOLIVIANA
BOLIVIANA
BOLIVIANA
BOLIVIANA
BOLIVIANA
BOLIVIANA
REVIS 1A BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA
REVISTA BOLIVIANA

REVISTA BOLIVIANA DE FISICA REVISTA BOLBAANA DE FISICA REVISTABOLIVIANA



REVISTA BOLIVIANA DE FiSICA
Esta es una revista de la Unién Iberoamericana de Sociedades de Fisica

COMITE EDITORIAL
Sociedad Boliviana de Fisica Instituto de Investigaciones Fisicas Carrera de Fisica
Lic. Alfonso Velarde Chavez
Dr. Diego Sanjinés Castedo Email: avelarde@fiumsa.edu.bo Dr. Armando R. Ticona Bustillos
Email: sanjines@fiumsa.edu.bo Dr. Eduardo Palenque Vidaurre Email: aticona@fiumsa.edu.bo

Email: edyruy@yahoo.es
Casilla 8635, La Paz — Bolivia. Tel.: (591-2) 2792999, Fax: (591-2) 2792622

CONSEJO EDITORIAL
Dr. Oscar Antonio Rondén Dr. Carlos Navia
Institute of Nuclear and Particle Physics Instituto de Fisica
University of Virginia Universidade Federal Fluminense
McCormick Road, Charlottesville, VA 22901 Av. Gen. Milton Tavares de Souza
804 924-6787, USA 24210-340, Niter6i, RJ-Brasil
Email: or@virginia.edu Email: gficnoj@if.uff.br

Dr. Oscar Saavedra
Dipartimento di Fisica Generale
Universita di Torino, Italia
Email: saavedra@to.infn.it




ISSN 1562-3823

Revista
'+ Boliviana
= de Fisica

PUBLICACION DE )
INSTITUTO DE INVESTIGAQIONES FISICAS
CARRERA DE FISICA

UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
Y

SOCIEDAD BOLIVIANA DE FiSICA

NUMERO 28s
NOVIEMBRE DE 2016



Revista Boliviana de Fisica

ISSN 1562-3823

Indexada en: SciELO, Latindex, Periodica
http://biblioweb.dgsca.unam.mx/latindex

Publicacién del Instituto de Investigaciones Fisicas, la Carrera de Fisica de la
Universidad Mayor de San Andrés y de la Sociedad Boliviana de Fisica.
Casilla 8635, La Paz, Bolivia.

Diserio: A. Ticona

Direccion: Carrera de Fisica, Campus Universitario, Calle 27, Cota Cota, La Paz.
Tel: (591 2) 2792999; FAX: (591 2) 2792622.

Portada: Takaaki Kajita Doctor Honoris Causa UMSA, La Paz - Bolivia.

Formato BTEX 2¢. Tipo de fuente utilizada: newcentury

IMPRESO EN BOLIVIA — PRINTED IN BOLIVIA



CONTENIDO

NEUTRINOS

EL DESCUBRIMIENTO DE LAS OSCILACIONES DE LOS NEU-
TRINOS T Kajita

UN POSIBLE PULSO DE ANTINEUTRINOS DE ORIGEN EXTRA-
TERRESTRE K. Lande et al.

RECORDANDO LA SN1987A DESPUES DE 23 ANOS  O. Saavedra

MEDIDA DE LA VELOCIDAD DE LOS NEUTRINOS DEL FLUJO
CNGS CON EL DETECTOR DE GRAN VOLUMEN
N. Yu. Agafonova et al.

DESCUBRIMIENTO DE LA OSCILACION DE NEUTRINOS EN EL
CANAL v, — v,, RESULTADOS FINALES DEL EXPERIMENTO
OPERA E. Medinaceli

PROYECTO ALPACA
EL PROYECTO ALPACA M. Takita

ACERCA DEL NUEVO PROYECTO DE RAYOS COSMICOS EN LAS
CERCANIAS DEL MONTE CHACALTAYA H. Rivera et al.

16

22

27

29

ITI



LA VISITA DEL PROFESOR KAJITAY EL PROYECTO ALPACA

El Premio Nobel de Fisica del afio 2015 fue otorgado a los cientificos Ta-
kaaki Kajita (Higashimatsuyama-Japon, 1959) y Arthur B. McDonald (Sydney-
Canad4, 1943) por sus contribuciones fundamentales a los experimentos que
demostraron que los neutrinos cambian de identidad. Dicho cambio requiere
que los neutrinos tengan masa. El descubrimiento ha cambiado nuestra com-
prension del funcionamiento mas intimo de la materia y puede resultar crucial
para nuestra visién del universo.

A principios de este siglo Takaaki Kajita, afiliado a la Universidad de Tokio,
reportd que los neutrinos que llegan desde la atmdsfera cambian entre dos iden-
tidades en su camino hacia el detector japonés Super-Kamiokande. Al mismo
tiempo, el grupo de investigacion liderado por Arthur B. McDonald, investiga-
dor de la universidad canadiense de Queen’s, pudo demostrar que los neutrinos
procedentes del Sol eran capturados con un estado o identidad diferente cuando
llegaban al Observatorio de Neutrinos de Sudbury (Ontario, Canada).

El 2 de mayo del 2016, el profesor Takaaki Kajita visit6 la Universidad Ma-
yor de San Andrés, como parte de la implementacion del proyecto ALPACA que
sera instalado en las cercanias del monte Chacaltaya. ésta visita se realiz6 como
parte de los festejos de los 50 afios de la Facultad de Ciencias Puras y Naturales,
50 anos de la Carrera de Fisica, 64 anos del Instituto de Investigaciones Fisi-
cas y 30 anos del Planetario Max Schreier. En esta ocasion la UMSA entregé el
titulo de Doctor Honoris Causa al profesor Kajita.

El presente numero de la Revista Boliviana de Fisica presenta articulos re-
ferentes a la deteccion y las oscilaciones de neutrinos, incluyendo la explicacion,
por parte del propio profesor Kajita, de su trabajo que resulté ganador del Pre-
mio Nobel. Los trabajos presentados en la primera seccién cuentan con la parti-
cipacién de cientificos bolivianos, en proyectos de muy grande envergadura, los
cuales estan orientados a la deteccion y estudio de los rayos césmicos el cual es
un tema que aun presenta muchas incégnitas sobre el origen del universo y la
estructura de la materia.

En la segunda parte se presentan dos trabajos sobre el nuevo proyecto AL-
PACA, el cual esta dirigido por el profesor Masako Takita y cuenta con la par-
ticipacion del profesor Takaaki Kajita, junto a un grupo grande de cientificos,
principalmente japoneses y bolivianos. Este proyecto estara establecido en el
cerro “Estuqueria”, en las cercanias del Monte Chacaltaya y se encuentra en la
fase de prueba de los primeros detectores. Este es un proyecto de gran magnitud
y representara un nuevo hito en la cooperacion cientifica entre la Universidad
de Tokio y la Universidad Mayor de San Andrés.
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EL DESCUBRIMIENTO DE LAS OSCILACIONES DE LOS NEUTRINOS

DISCOVERY OF NEUTRINO OSCILLATIONS

TAKAAKI KAJITA
Institute for Cosmic Ray Research
University of Tokio
5-1-5 Kashiwanoha, Kashiwa
Chiba Prefecture - Japan

Es un honor poder dar esta charla y quiero agrade-
cerles por organizar este maravilloso evento.

Ahora hablaré un poco sobre el descubrimiento de
las oscilaciones de los neutrinos. Aqui presento un
resumen acerca de la charla; con una muy breve
introduccion sobre qué son los neutrinos. Luego
hablaré sobre el déficit de los neutrinos atmosféricos,
luego sobre el descubrimiento de las oscilaciones de
los neutrinos, y antes de terminar, quiero anadir al-
gunas cosas mas sobre las oscilaciones de los neutri-
nos; y luego presentaré un resumen de toda la charla

Ahora quiero decirles qué son los neutrinos, asi
que si no entienden qué son los neutrinos desde un
principio, no van a entender nada de la charla. Los
neutrinos son particulas elementales, como lo son
los electrones o los quarks. Los neutrinos no tienen
carga eléctrica. Existen tres tipos de neutrinos: los
neutrinos electrénicos, los neutrinos muodnicos y los
neutrinos tauodnicos. Los neutrinos se producen en
varios lugares como la atmésfera de la tierra, el cen-
tro del Sol, y otros sitios. Los neutrinos pueden pene-
trar facilmente a través de la Tierra e incluso el Sol.
Por ejemplo, los neutrinos producidos al otro lado de
la Tierra pueden facilmente penetrar la Tierra.

Sin embargo, los neutrinos interactian con la ma-
teria muy raras veces. Por ejemplo, un neutrino
mudnico produce un muén, y un neutrino electrénico
produce un electron. En el muy exitoso Modelo
Estandar de las particulas, se asume que los neu-
trinos no tienen masa. Sin embargo, los fisicos se
han estado preguntando si realmente los neutrinos
no tienen masa.

Esta es la introduccién a los neutrinos y ahora
pasaré al déficit de los neutrinos atmosféricos. Antes
de discutir acerca de los neutrinos atmosféricos como
tales, quiero recordar un poco la historia de los neu-
trinos atmosféricos. En los anos 70s se propusieron
nuevas teorias que unificaban las fuerzas fuerte,
débil y electromagnética. Esta es una teoria bastante
convincente. Estas teorias predicen que los protones
y los neutrones deberian decaer con una vida me-
dia de cerca de 1028 a 1032 anos. Por supuesto, es-
tos numeros representan tiempos muy largos. Pero,
si hacemos un experimento con mucho cuidado, es
posible medir estas vidas medias de los protones y
los neutrones. Las implicaciones fisicas de detectar

el decaimiento de los protones son muy importantes.
La identificacién de los decaimientos de protones es
similar a la identificacién de fésiles. Por lo tanto,
varios experimentos para buscar el decaimiento del
protén empezaron en los afios 80s. Uno de esos ex-
perimentos era el de Kamiokande. Este es un dibujo
del experimento Kamiokande. Es un experimento de
3 KTon de agua, basado en el efecto Cerenkov. Si
una particula con carga se produce dentro del agua,
entonces se producen fotones de Cerenkov. Seguida-
mente, esos fotones se detectan con los fototubos
multiplicadores.

Por supuesto, para detectar el decaimiento de los
protones, es necesario construir un detector. Por lo
tanto, en 1983 iniciamos la construccion del detector
Kamiokande. Esta foto fue tomada una manana de
la primavera del afio 1983. La foto fue tomada justo
antes de entrar a la mina. Y pueden ver, aqui esta el
Prof. Koshiba, quien gan6 un Premio Nébel en 2002.
Aqui me pueden ver, aca atras, y también pueden ver
al Prof. Takita, cuando era mas joven.

En este experimento Kamiokande observamos mu-
chos eventos asociados a neutrinos. Los neutrinos at-
mosféricos se producen gracias a las interacciones de
los rayos césmicos en la atmésfera. Cuando un rayo
césmico interactda con la atmésfera se producen pio-
nes que decaen en muones, que decaen en electrones.
En esta cadena de decaimiento se producen dos neu-
trinos muénicos y un neutrino electréonico, y es posi-
ble observar estos neutrinos por debajo de la tierra.

Quiero mencionar ahora un poco de mi trabajo
en los afios 80s. Obtuve mi doctorado en marzo de
1986. Poco después de obtener el doctorado, inicié
el trabajo de mejorar el software de analisis. Uno
de los programas de analisis era para identificar el
tipo de particula. Particularmente, queria saber si
un anillo Cerenkov era producido por un electron o
por un muén. Este es un anillo tipico producido por
un muén, y este otro es un anillo tipico producido
por un electréon. El nuevo software fue aplicado a
eventos de datos reales. El resultado fue muy ex-
trafio: el nimero de eventos asociados a neutrinos
muoénicos fue mucho menor de lo que esperaba. Por
supuesto que eso no puede ser cierto. Lo que primero
que pensé es existian algunos errores en algun lu-
gar, en la simulacién, en la reduccion de los datos o
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en la reconstruccion de los eventos. Asi que, nosotros
(al decir nosotros quiere decir principalmente Prof.
Takita y yo), iniciamos varios estudios para encon-
trar errores, al final del afio 1986.

Asi que nos pusimos a trabajar seriamente por
cerca de un afio, y nuestra conclusién fue que el
déficit de neutrinos no podria deberse a algun prob-
lema grave en el andlisis de los datos ni en las simu-
laciones. Asi que decidimos publicar este resultado,
y este es el resultado principal presentado en el
articulo: noten que el namero de eventos de neutri-
nos electronicos esta de acuerdo con lo que se esper-
aba. En cambio, si observamos el caso de los neutri-
nos muodnicos, podemos ver que los datos reflejan un
valor mucho menor al que se esperaba. Asi que nues-
tra conclusion fue que ningun efecto sistematico del
detector o alguna incerteza en los flujos de los neutri-
nos atmosféricos era responsable de este desacuerdo.
Asi que una de las conclusiones podria ser que la
oscilacion de los neutrinos podria explicar los datos.
También quiero hablar un poco de mi recuerdo per-
sonal. Estaba muy emocionado por la posibilidad de
que exista una oscilacién de neutrinos con un gran
angulo de mezcla. Particularmente, parecia que los
neutrinos muodnicos parecian oscilar maximamente
a otro tipo de neutrinos, que no era lo que se esper-
aba. De hecho, este gran angulo de mezcla no era lo
que se esperaba de trabajos anteriores. Por lo tanto,
yo estaba muy emocionado y fue la motivacion para
estudiar de manera muy seria este fenémeno.

Ya que he mencionado las oscilaciones de los neu-
trinos, quiero explicar que son esas oscilaciones de
los neutrinos. Si los neutrinos tienen masa, entonces
los neutrinos pueden cambiar de tipo, de un tipo
a otro. Por ejemplo, las oscilaciones pueden ocur-
rir entre neutrinos mudnicos y neutrinos tatnicos.
Por ejemplo, un neutrino muénico que se produce
en ese punto, tiene este comportamiento (apunta a
la grafica) para su probabilidad de sobrevivencia, y
en este punto, la probabilidad de seguir siendo un
neutrino mudnico es minima; y al mismo tiempo, la
probabilidad de aparicién de un neutrino taudnico es
maxima. Asi que este es el fenémeno llamado oscila-
ciones de los neutrinos. Esta gente (fotografias de la
derecha) predijo teéricamente este fenémeno. Quiero
hacer notar que si la masa del neutrino es pequefia,
la longitud de la oscilacién se vuelve mas grande. Por
lo tanto, al medir la longitud de la oscilacién, uno
puede inferir la masa del neutrino.

Asi que publicamos nuestros resultados en 1988.
Afortunadamente, otro experimento, el IMB, publicé
también resultados similares, tres afios después.

Asi que, dos experimentos observaron el déficit de
los neutrinos atmosféricos. Sin embargo, la obser-
vacion del déficit no es suficiente para concluir que
existe la oscilacion de los neutrinos. Necesitamos ev-
idencia mas fuerte de la oscilacién de los neutri-
nos. Asi que pensamos: qué deberiamos observar si
realmente los neutrinos oscilan. Para algunas masas
de los neutrinos, como los neutrinos que provienen
del tope de la atmoésfera hasta nuestro detector, no
tienen suficiente tiempo como para oscilar. Por otra

parte, los neutrinos producidos al otro lado de la
Tierra pueden tener suficiente tiempo para oscilar.
Por lo tanto, deberiamos de ver una asimetria sig-
nificativa entre el flujo de los neutrinos que vienen
de arriba, comparada con el flujo de los neutrinos
que vienen de abajo. Asi queriamos observar esta
asimetria, pero, desafortunadamente, el detector de
Kamiokande no era lo suficientemente grande. Nece-
sitabamos un detector mucho mas grande, que pasé
a ser el Super Kamiokande

Ahora hablaré sobre el descubrimiento de las os-
cilaciones de los neutrinos. El Super Kamiokande
es una version mucho mas grande del detector de
Kamiokande. El diametro del Super Kamiokande es
de 39 m y su altura es de 42 m, y contiene 50 mil
toneladas de agua pura. Esta es una colaboracion in-
ternacional, y los actuales paises que participan del
experimento estan presentados aqui.

Como ya dije, Super Kamiokande es un detector
mucho mas grande que el Kamiokande, y por lo tanto
necesitdbamos mucha mas gente para construirlo.
Esta es una foto tomada en la primavera de 1995.
En el 95, trabajamos practicamente todos los dias en
la mina, y esta foto presenta el numero tipico de per-
sonas que estaban en la mina. Quiero mencionar que
la mayor parte de esta gente son fisicos o estudiantes
de postgrado.

Este es el interior del Super Kamiokande, cuando
practicamente concluimos la construccion, y pueden
notar cuan grande es este detector si se fijan en las
tres personas que se encuentran en el bote.

Asi que este detector funcionaba muy bien desde
el principio. Este (a la izquierda) es el patrén tipico
de una interaccién de un neutrino muoénico, y este
(a la derecha) es otro patrén tipico de una inter-
accion de un neutrino mudnico, pero la energia es
mucho mayor. Asi que en el Super Kamiokande se
analizaron muchos tipos de eventos de neutrinos.
Asi que la colaboracion de muchos participantes ha
sido muy importante para alcanzar los resultados; y
particularmente el trabajo duro de muchos colabo-
radores jévenes ha sido muy importante.

Ya que el detector funcioné muy bien, después de
dos afos obtuvimos el primer resultado importante.
Esta diapositiva en particular fue presentada en la
conferencia Neutrino, en el aiio 1998. La imagen su-
perior es para neutrinos electrénicos, y la imagen
inferior es para neutrinos muoénicos. La grafica pre-
senta los eventos en funcién del coseno del angulo
cenital, donde uno representa a los neutrinos que
provienen de encima; por otro lado, los neutrinos
que vienen del otro lado de la Tierra estan alrede-
dor de -1. Pueden ver que las cajitas son las predic-
ciones de las simulaciones y los puntos represen-
tan los datos. Pueden observar que los eventos ob-
servados en la direcciéon de abajo hacia arriba, es
practicamente la mitad de lo que se predecia. Esto
era exactamente lo que queriamos observar. Combi-
nando estos datos con otros datos, llegamos a la con-
clusién que los neutrinos oscilan. Asi que el resul-
tado del Super Kamiokande fue aceptado por la co-
munidad de fisicos.
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Ahora quiero hablar un poco mas acerca de las os-
cilaciones de los neutrinos. De hecho, existia un prob-
lema famoso relacionado con los neutrinos solares. El
experimento Homestake observé neutrinos solares,
pero a un flujo de un tercio de lo que se esperaba de
la teoria. Este problema existia incluso desde finales
de los anos 60s. Este problema fue confirmado por
los experimentos que siguieron a este en las décadas
siguientes. Pero no podian concluir que este déficit
de los neutrinos solares se debia a las oscilaciones de
los neutrinos.

Asi que, finalmente obtuvimos la respuesta a este
problema en este siglo. El problema fue en esen-
cia resulto por el experimento SON en Canada. En
este experimento pudieron medir el flujo de neutri-
nos electronicos, y de manera independiente medir
el flujo total de neutrinos. Estos son los datos de
ese experimento, y se puede ver que el flujo total de
neutrinos en la barra inferior y el flujo de neutrinos
electronicos es basicamente un tercio del flujo total.
Asi que, con esta observacion se pudo concluir que
el problema de los neutrinos solares se debia a las
oscilaciones de los neutrinos.

Hasta este momento he discutido los resultados del
experimento Super Kamiokande y del experimento
SNO. Asi que sabemos que los neutrinos tienen
masa. Pero, por qué son importantes las masas de
los neutrinos? Con esta diapositiva quiero explicar
por qué las pequerias masas de los neutrinos son im-
portantes. En esta grafica podemos ver las masas
de las particulas de diferentes generaciones. Asi que
queriamos comparar las masas de los neutrinos con
las de esta figura. Antes de mostrarles el resultado
de la comparaciéon, quiero mencionar que la escala
del eje inferior entre cada una de sus divisiones, una
diferencia de un factor de cien. Ahora les muestro las
masas de los neutrinos que estan a la izquierda. Esta
claro que las masas de los neutrinos son mucho, mu-
cho menores que las masas de las otras particulas.

Asi podemos ver que las masas de los neutrinos son
aproximadamente diez millardos de veces mas chicas
que las masas correspondientes de los quarks y de
los leptones cargados. Pensamos que estas pequenias
masas de los neutrinos son la clave para entender la
naturaleza a las escalas mas pequefias y a las escalas
mas grandes. Por lo tanto, estamos muy emocionados
con las masas de los neutrinos.

En esencia, he concluido, pero antes de realmente
concluir, quiero mencionar algunas otras cosas:
Como mencioné el Prof. Takita, la colaboraciéon en-
tre Bolivia y Japén en el area de los rayos c6smicos
comenz6 en el ano 1962. En 1982, se firmo el acuerdo
actualmente vigente entre el ICRR - U.Tokio y el ITF
- UMSA. Desde entonces, varios experimentos han
sido realizados. El afio pasado, uno de los experimen-
tos principales, el BASJE concluy6 sus operaciones,
ahora estamos entrando en una nueva etapa. Ahora,
la colaboracion entre Bolivia y Jap6n entra en una
nueva etapa con el nuevo experimento denominado
ALPACA.

Ahora voy a resumir mi charla. Un déficit ines-
perado del flujo de neutrinos mudnicos provenientes
de la atmésfera fue observado en el experimento
Kamiokande en el afio 1988. Seguidamente, en 1998,
el experimento Super Kamiokande descubrié las os-
cilaciones de los neutrinos, que demuestra que los
neutrinos tienen masa. El descubrimiento de una de
los neutrinos diferente de cero abrié una nueva ven-
tana para el estudio de la fisica, mas alla del mod-
elo estandar de las particulas elementales; proba-
blemente relacionado con una teoria de gran unifi-
cacion de las interacciones elementales. Y este es el
principal mensaje que quiero dar: la investigacion
cientifica esta llena de emociones, y espero que mu-
chos de ustedes trabajen en los diferentes campos de
la ciencia.

Muchas gracias por su atencion.
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UN POSIBLE PULSO DE ANTINEUTRINOS DE ORIGEN EXTRATERRESTRE*

POSSIBLE ANTINEUTRINO PULSE OF EXTRATERRESTRIAL ORIGIN

K. LANDE, G. Bozoki, W. FRATI, & C. K. LEE
Department of Physics
University of Pennsylvania
Philadelphia, Pennsylvania 19174

E. FENYVES
Physics Department

University of Texas at Dallas
PO Box 30365, Dallas, Texas 75230

O. SAAVEDRA
Laboratorio di Cosmo-Geofisica
University of Torino, 10125 Torino, Italy

F1G. 1.— Arreglo de los contadores de agua Cerenkov en un tunel
bajo 1480 m de la superficie, en la mina de plomo Homestake, en
Dakota del Sur. El mas profundo a la derecha es el nimero 1y el
mas alto a la izquierda es el namero 7.

Se reporta un evento inusual observado durante
nuestra busqueda de explosiones (burst) de an-
tineutrinos electronicos 7, de origen extraterrestre
(Fenyves et al. 1973). Nuestro experimento utiliza
un sistema de detectores de explosiones de 7. ady-
acente al Brookhaven Solar Neutrino Observatory
(Davis et al. 1968) a una profundidad de 4400 met-
ros equivalentes de agua (m.e.a.) en la Homestake
Gold Mine en Lead, South Dakota. En ese sistema
hemos colocado una cantidad de detectores Cerenkov
con agua de gran tamarfio (Figl) disefiados para de-
tectar las interacciones de los mediante la radiacion
Cerenkov de los positrones que resultan de las reac-
ciones U, + p — n + et (Bozoki et al. 1973).

Cada uno de los detectores Cerenkov es un cilin-
dro de 2 m3, de 1.78 m de largo por 1.22 m, lleno
de agua desionizada, que contiene Amino-G como de-
splazador de longitud de onda, y observado por ocho
fotomultiplicadores de 12.5 cm de diametro. El cir-
cuito asociado a cada contador por mayoria de coin-
cidencias logicas da un pulso de la sefial de salida

“Traduccién autorizada de “Possible antineutrino pulse of ex-
traterrestrial origin”, K. Lande et al., Nature 251 (1974) 485.

cada vez que cinco o mas de los ocho fotomultipli-
cadores de ese detector dan una sefial de coinciden-
cia. La ocurrencia de cualquier pulso de gran ampli-
tud de cualquiera de los detectores, o de pulsos de
dos o méas detectores en un intervalo de 0.1 s inicia
la grabacion en cinta magnética de la distribucién de
los pulsos para cada contador, de la suma de la am-
plitud de los pulsos y el patrén de la misma en cada
contador incluido en la coincidencia. La diferencia de
tiempos entre pulsos en un evento se mide con un os-
cilador de 20 MHz que da una resolucién temporal
de 50 ns.

El 4 de enero de 1974, a las 17h 16m 48s GMT ob-
servamos un evento con un total de 24 pulsos en un
lapso de 3 ms en seis de los detectores. Estos pul-
sos ocurrieron en cuatro grupos, cada uno de aproxi-
madamente 1 s de ancho. Entre el primer y segundo
grupo hubo 640 s, entre el segundo y el tercero 928
us y entre el tercer y cuarto grupo 968 us. El primer
grupo consistia de nueve pulsos, distribuidos sobre
seis contadores; el segundo grupo incluyé seis pulsos,
y el tercero, ocho pulsos. Esos tres grupos utilizaron
23 de los 24 canales disponibles dejando solamente
un canal de lectura para el tltimo pulso. A partir del
umbral de nuestro detector y la altura del pulso, esti-
mamos que la energia de las particulas incluidas en
esos pulsos es de 20 MeV < E < MeV. Estas alturas
de pulso indican que las particulas cargadas cau-
santes de estos pulsos tenian rangos considerable-
mente menores a la mitad del diametro de nuestros
contadores de manera que raramente podrian haber
atravesado nuestros contadores.

Como nuestros canales de lectura estaban comple-
tamente llenos por las explosiones (bursts) registra-
dos, no sabemos si hubieron pulsos subsecuentes.
Sélo sabemos que después de 0.8 s desde el primer
pulso, cuando la transferencia de la cinta se com-
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TABLA 1
DETALLES DE LOS DATOS DE LOS BURSTS.
Contador
Burst 1 2 3 4 5 7
1 0.10 ps 0.15 pus 0.05 pus 0.05 pus 0.15 pus 0.0 us
0.60 us 0.45 us
1.00 ps
2 639.65 us 639.65 s 639.60 us 639.70 s
640.00 s
640.40 us
Toda la escala
de lectura llena
3 1607.60 us 1607.50 s 1607.60 pus 1607.65 us 1607.45 ps
Toda la escala 1607.80 us Toda la escala 1608.00 us 1608.10 us
de lectura llena Toda la escala de lectura llena Toda la escala
de lectura llena de lectura llena
4 2535.7 ps

Toda la escala
de lectura llena

|

_ 07 D4 Tp OB 1.0 17 14 1.6 1.5 20 22 24 26 1 (ms)
e e — —
640 us 968 us Y28 us

[}

3 4

F1G. 2.— Distribucién temporal de los bursts cortos de los pulsos
observados.

pleté, no habian méas cuentas; por lo que la duracion
del pulso fue menor a ese lapso.

La figura 2 muestra la distribucion temporal de las
explosiones (bursts) observadas, y la figura 3 mues-
tra la distribucién de pulsos dentro de cada una de
las explosiones (bursts). Los detalles de las explo-
siones (burst) estan en la Tabla 1.

Hemos considerado y eliminado la posibilidad que
este evento se deba a: un efecto de la instru-
mentacion electrénica, o a una version rara del cono-
cido fenémeno de una fisica “local”. La evidencia uti-
lizada para descartar la primera posibilidad esta en
el hecho que inclusive durante el mismo evento y en
los registros de otras cintas tomados durante las ho-
ras precedentes y posteriores al evento. Un registro
normal que contiene un pulso ocurre 30 s después del
evento y otro 9 s antes del mismo.

Observamos alrededor de 300 coincidencias dobles,
y alrededor de 4 coincidencias triples en cada dia
con nuestra resolucién temporal de 0.1 s. Estas
tasas estan de acuerdo con una prediccion accidental
basada en las tasas “individuales”. A partir de esas
tasas esperariamos una coincidencia fortuita de 24
detectores dentro de 0.1 ~ 10~*° veces por segundo.
Una correlacién dentro de 3 ms reduce considerable-
mente esa tasa.

Se puede obtener una tasa mas alta si se con-
sideran tres muones provenientes de angulos mas
grandes que atraviesan los instrumentos dentro de
los mismos 3 ms. Hemos observado que cada dia,
cerca de 7.5 muones de traza vertical que atraviesan
cada detector y vemos un muén desde un angulo
grande a través de dos detectores una vez cada dos
dias. A partir de estas cantidades, podemos predecir
que un muoén pasando por todos los detectores podria
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F1G. 3.— Distribucién temporal de los contadores de pulsos de
cada burst. El numero de cada caja indica el nimero del contador
que inicia cada pulso.

ocurrir alrededor de una vez por afio; y que el paso
de tres muones dentro de la ventana de 3 ms ~ 10~3°
veces por segundo. Por supuesto, este mecanismo no
toma en cuenta la estructura de pulsos multiples de
las explosiones, ni las alturas pequenas asociadas a
nuestros pulsos.

Los chubascos extensos de rayos césmicos tienen
una dispersion en el tiempo de arribo de cerca de 150
ns (Armitage et al. 1973). Esta dispersion es consis-
tente con la distribuciéon temporal de pulsos dentro
de una de las explosiones detectadas. Hemos obser-
vado alrededor de un chubasco de rayos césmicos por
semana en nuestro equipo, pero muy pocos llegan a
mas de un detector. Durante tres meses de obser-
vacion encontramos tan s6lo un chubasco que incluya
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tres detectores y ninguno que abarque una mayor
cantidad de detectores. Claramente, la frecuencia de
chubascos que afecten a todos nuestros detectores es
< 1077 57! por lo que la probabilidad de tener un
chubasco de esos dentro de la ventana de 3 ms es <
10726 s—!, Este proceso tampoco concuerda con las
pequenas alturas de los pulsos observados.

Hemos considerado varias otras posibles correla-
ciones, incluyendo aquellas que consideran la ra-
dioactividad local, y encontramos probabilidades asi
de bajas. Por tanto, eso nos lleva a considerar las
24 cuentas como correlacionadas entre siy probable-
mente causada por interacciones de v,. Al utilizar 24
cuentas en 12 m? de agua, obtenemos un limite infe-
rior para el flujo de v, a7, de 1.5 x 10! (50 MeV/E,)?
U./cm?, 0 de 1.2 x 107 erg cm~? para anti neutrinos
de 50 MeV.

No se cuenta con ninguna otra informacién exper-
imental adicional. Sin embargo, podemos especular
sobre posibles fuentes, como el colapso gravitacional
de las estrellas. Para una fuente de ese tipo, cercana
al centro galéctico (d ~ 3 x 10?2 cm) encontramos un
flujo en la fuente de 1.4x10% erg (para E;_= 50 MeV),
que es consistente con la predicciéon de Zel'dovich y
Guseinov (Zel'dovich & Guseinov 1965) para la en-

ergia de emision de los neutrinos de una estrella que
colapsa. Varios autores (May & White 1966; Colgate
1971; Hoyle & Narliker 1968; Cooke & Cohen 1968;
Misner et al. 1973) han sefialado que es probable
que una estrella que esté colapsando “rebote” una
cantidad de veces con un periodo cercano a 1 ms.
La estrechez de los pulsos de la radiacién emitida
puede ser una consecuencia que la estrella que co-
lapsa emite principalmente antineutrinos durante el
periodo cuya densidad es maxima, en el minimo del
rebote.

Si suponemos que la distribucién de la energia de
los 7, tiene un ancho comparable con la F5_, entonces
del ancho de los pulsos estrechos, podemos extrac-
tar un limite superior para la masa de los E5, de
1072eV/ 2
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RESUMEN

Hace veinte tres anos, el 23 de febrero de 1987, la explosion de la SN en el L.M.C. fue obser-
vada tanto en forma 6ptica como por los detectores subterraneos. Las observaciones 6pticas
se realizaron con telescopios en Chile y Australia, mientras que la explosion de neutrinos fue
detectada por varios experimentos subterraneos en el Hemisferio Norte, que estaban funcio-
nando en ese momento: en el Monte Blanco en Italia, Kamioka en Japén, y Baksan en Rusia,
y el IMB en los EE.UU. Esta es la primera vez en la historia de la humanidad, que un evento
astrofisico fue observado por los detectores subterraneos. En este evento, el experimento del
Monte Blanco detect6é cinco pulsos en forma instantanea, que no eran los detectados por
los otros experimentos cinco horas después. Ain no queda claro por qué se detectaron dos
explosiones en dos momentos diferentes y como una SN puede generar dos explosiones de
neutrinos. Después de 23 afios, se ha propuesto un modelo con una explicacién de un colapso
en etapas, con dos momentos diferentes, como recientemente sugirieron V.S. Imshennik y O.
Ryazhskaya. En este trabajo se presentan los detalles de algo extrafio que ocurrié el 23 de
febrero, mientras que la mayoria de la informacién cientifica ya se expuso en otros trabajos
publicados.

ABSTRACT

Twenty three years ago on February 23, 1987, the explosion of the SN in the L.M.C. was
observed both optically and by underground detectors. The optical observations were done in
Chile and Australian observatories while the neutrino burst was detected by several under-
ground experiments in the Northern Hemisphere, running at that time: Mt. Blanc in Italy,
Kamioka in Japan, and Baksan in Russia and IMB in the USA. For the first time in the his-
tory of human existence, an astrophysical phenomenon has been observed in underground
detectors. In this astrophysical event, the Mt. Blanc experiment detected five pulses on-line
that were not at the same time, as detected by the other three detectors around five hours
later. It is still not clear to astrophysicists why two bursts at two different times have been de-
tected and how an SN can generate two neutrino bursts. After 23 years a model has proposed
an explanation for a double stage collapse at two different times, as recently suggested by
V.S. Imshennik and O. Ryazhskaya. In this paper, a detailed occurrence of something strange
that happened on February 23rd is presented while most of the scientific information has
been exhibited in other published papers.

1. INTRODUCCION

La primera sugerencia acerca de la papel de los
neutrinos en fenémenos astrofisicos dada por G.
Gamow y Schoenberg (Gamow , Shoenberg 1941) fue
quince anos antes del descubrimiento real de su ex-
istencia por F. Reines en 1956.

Después de 24 afos de la idea de Gamow y de
Shoenberg, el trabajo de G.V. Domogatsky y G. T. Zat-
sepin ( Domogatsky , Zatsepin 1965) demostro6 que el
suefio de la deteccion de neutrinos de las explosiones
de SN podria hacerse realidad. De acuerdo con su
idea deberia ser posible la deteccion de los neutrinos

“Traduccién autorizada de “The 23 Year Reminiscence of the
SN1987A”, O. Saavedra, Astronomy Letters 36 7 (2010) 467.

de supernovas a través de la emisién de electrones
en procesos 3, inducidos por los neutrinos, dentro de
detectores que tengan de muchas toneladas de mate-
rial de blanco.

Pasaron otros 35 afios para que el sueiio de Domo-
gatsky y Zatsepin se convierta en realidad . De he-
cho, con el actual sistema SNEWS (Super Nova Early
Warning System - Sistema de Alerta Temprana de
SuperNovas), (Sholberg 1999) podemos proporcionar
a la comunidad astronémica, una alerta temprana de
apariciéon de SN, muy robusta, al utilizar un sistema
de coincidencia de las senales de neutrinos en todo el
mundo.

A partir de las ideas de Domogatsky y Zatsepin
(1965), los cientificos soviéticos comenzaron experi-
mentos para detectar neutrinos de SNs, con la con-
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F1G. 1.— Las 90 toneladas del LSD en el laboratorio del Monte
Blanco. En la figura no se muestran las 200 toneladas de la cu-
bierta de Fe.

strucciéon de grandes detectores en Baksan, en el
Caucaso (Alekseyev et al. 1979), y en Artewmosk en
Ucrania (Beresnev et al. 1979), mientras que se real-
izaba un intento para detectar neutrinos del SN me-
diante la busqueda de coincidencias entre dos detec-
tores intercontinentales, con una colaboracion ital-
iana - EE.UU. (Lande et al.1974).

Se construyo el detector de centelleo liquido (LSD)
con una colaboracién italo-rusa, entre la Academia
Rusa de Ciencias, la Universidad de Turin y el Insti-
tuto de Cosmogeofisica; en el tinel del Monte Blanco.
Este detector tuvo un papel importante en la de-
teccién de neutrinos de SN 1987A. Aqui se presenta
y discute una reminiscencia de la ocurrencia en la
forma original de los hechos reales de entonces.

2. EL DETECTOR DE NEUTRINOS DEL MONTE BLANCO

La colaboracion entre Italia y Rusia (entonces
parte de la URSS ) previ6, desde el inicio, la con-
struccién de un detector de centelleo liquido (LSD)
dedicado a la deteccién de neutrinos de el colapso
de estrellas. Este experimento se encuentra dentro
de un tunel en el Monte Blanco, a una profundidad
de 5200 m.e.a. (metros equivalentes de agua), a unos
150 km al norte de Turin. La cavidad era de 12 x 6
x 8 m3.

El detector elegido era de centelleo liquido tanto
como un objetivo y como detector contenidos en 72
tanques de acero con blindaje de hierro.

Nuestro sistema de contadores de centelleo puede
detectar todas las reacciones de neutrinos, de
cualquier sabor, pero debido a la relativamente
pequenia masa de nuestro detector, tan sélo 90
toneladas, y porque la seccién eficaz para las reac-
ciones de neutrinos es muy pequefia, la reaccion mas
importante fue la captura de antineutrinos por pro-
tones del escintilador.

Desde el inicio fuimos extremadamente cuidadosos
con el ruido de fondo de baja energia y estudiamos
con precision sus posibles efectos en el detector LSD.

El LSD comenzé a funcionar en enero de 1985.
Antes de eso, se celebré en Dormund, Alemania en
junio de 1984, la Conferencia de Astrofisica y Fisica

de Neutrinos. Alli de expusieron las principales car-
acteristicas de las predicciones del detector de neu-
trinos LSD, (entonces en construcciéon) en el Lab-
oratorio del Monte Blanco, también se indicé que
podrian detectarse 1 6 2 eventos de neutrinos por
el LSD si una SN apareciese en la LMC (Saavedra,
1985).

Las caracteristicas experimentales del aparato
estan bien descritas con anterioridad, como en
Badino et al. (1984). Brevemente, el detector consiste
de 90 toneladas de un centellador liquido (C1¢H22)
contenidas en 72 tanques de acero inoxidable (1.0 x
1.0 x 1.5 m3) colocados en tres capas, tal como se
muestra en la Fig. 1. Cada contador tiene ademas,
tres tubos fotomultiplicadores (PM) FEU49 rusos, de
15 cm de didmetro.

Desde su concepcion, el experimento LSD ha es-
tado dedicado a la deteccién de explosiones de an-
tineutrinos provenientes del colapso gravitacional de
las estrellas dentro de nuestra galaxia, (Saavedra et
al., 1985) a través de la captura de un antineutrino
los protones libres, como en las reacciones 1 (umbral
de energia Ey;, = 1.8 MeV):

De+p—>n+e+
n+p—d+-. (1)

Esta interaccién da dos sefiales dentro del tiempo
de coincidencia: El pulso rapido de los positrones con
energia: E,; = E5, — 0.8 MeV seguido por un pulso
gamma con energia F, = 2.2 MeV con un retraso
medio de ~ 190us. Esta deteccién pulsos dobles es
una buena firma para la reaccion de captura de neu-
trinos en uno de nuestros detectores.

Se llevé a cabo el estudio cuidadoso y sistematico
de la radiacion de fondo del espectro de baja energia
durante varios afios, con un seguimiento continuo.

Con el fin de eliminar la radiacién de baja energia
proveniente de elementos naturales de las rocas cir-
cundantes de la cavidad, que representa el ruido de
fondo principal en el LSD; este detector, desde su ini-
cio, esta protegido por ~ 200 toneladas de Fe; el cual
también es considerado como un blanco de material
pesado para las interacciones de neutrinos.

La electréonica fue disenada para dar una buena
firma para ambas reacciones en (1). La sefal rapida
debido a los e™ con energia > 5 MeV da la sefal de
disparo y abre una puerta de 600 us para todos los
contadores en los 72 tanques. Durante ese de tiempo
de 600 us, la electronica es capaz de bajar el umbral
de energia a 0.8 MeV, nivel que permite la deteccion
de la captura n-gamas de 2.2.MeV. Se determinan
tanto el tiempo como la altura de de pulsos para cada
uno de los 72 contadores.

El contador se dividié segin su tasa de recuento:
los contadores cercanos a las paredes, donde la ra-
diacion de fondo era alta, y los tanques internos
donde la radiacién fue eliminada casi por completo.
Se fij6 un umbral de 7 MeV en los primeros, mien-
tras que los segundos tenian un umbral de 5 MeV.
En ambos casos, el umbral de baja energia fue de:
0.8 MeV.
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Cada pulso fue marcado por un reloj que daba la
hora estandar italiana, con una precisiéon de 2 ms.
Cada 7 min se le daba una revision electrénica a todo
el detector, con el fin de tener el sistema bajo control
permanente.

Bajo esas condiciones de umbral, la tasa total fue
0.012/s, mientras que la tasa de conteo para muones
fue de 3.5/h.

En nuestro sistema de adquisicion de datos LSD,
el software en linea identifica en tiempo real e im-
prime cualquier candidato de explosion a los datos de
salida de la computadora. La explosion de neutrinos
fue reconocido en el andlisis estadistico en linea por
nuestra computadora, sobre la base de la frecuencia
real de eventos. Con tal sistema, nuestro equipo es
capaz de detectar cualquier explosién de N impul-
sos, grabado en un intervalo de tiempo At entre 1
ms y 600 s. Ademas el este programa calcula una
simulacién del ruido de fondo de acuerdo con la dis-
tribucién estandar:

e FAL(FALT
n!

n=N-1 n=N-1

donde f es la tasa bruta de inicio.

En el analisis en linea, si aparece una explosion
anormal de impulsos, que esta fuera de la estadistica
de Poisson calculada, nuestra computadora imprime
la explosion, a partir de la informacion principal del
estallido: la duracién del tiempo de la explosion, los
tanques que dieron el inicio, la altura del pulso ini-
cial, los pulsos de baja energia, y si la hubiera, la sim-
ulacién de la probabilidad, asi como el tiempo en que
ocurrié. El analisis posterior se hace de una manera
similar, pero incluyendo un analisis mas detallado
del pulso solitario en la explosién.

3. LOS CINCO PULSOS DETECTADOS POR EL LSD

El 23 de febrero de 1987, a las 3:52 hora italiana
(02:52 UT) el equipo de LSD imprimi6, como alarma
en linea, una explosiéon de 5 pulsos dentro de un
tiempo de 7 s de duracién. La explosién fue analizada
en linea por el equipo, determinado la probabilidad
de la simulacién por ruido de fondo de ~ 10~2 con-
siderando como base la frecuencia real de la tasa de
fondo de 0.012 evento/s. Este tipo de evento nunca se
habia dado antes, desde el inicio del experimento con
nuestro equipo, en enero de 1985.

Como la explosion se detecté6 a las 3:52 de la
madrugada del lunes 23 febrero, no fue observada
por ningun operador de turno en el laboratorio. Sélo
fue vista en la mafiana del mismo dia a las 8:30 por
un miembro de nuestro grupo que estaba de turno
en el experimento, quien llamé a la sede en Turin
y nos informé acerca de lo que el equipo habia im-
preso. El registro rafaga consistia en 5 pulsos, dis-
tribuidos uniformemente en todo el detector LSD. En
la salida de la computadora se puede ver que los tan-
ques involucrados son el 31, 14, 25, 35 y 33. A partir
de la altura del pulso pareciera que todos los pul-
sos son de baja energia y solamente en un tanque el

TABLA 1
LA EXPLOSION DE 5 PULSOS DETECTADA POR EL LSD. ADEMAS
INCLUYE LOS DOS PULSOS DETECTADOS CERCA DEL MOMENTO

IMB.
Numero de evento Tiempo UT + 2 ms Energia MeV
994 2 h 52 min 36.79 s 6.2-7
995 2 h 52 min 40.65 s 5.8-8
996 2h 52 min 41.01 s 7.8-11
997 2 h 52 min 42.70 s 7.0-7
998 2 h 52 min 43.80 s 6.8-9
1285 7 h 36 min 00.5 s 9.0
1286 7h 36 min 18.9 s 6.4

pulso inicial fue seguido de un segundo pulso 259 us
después, dentro de la ventana temporal de los 500
us. El tiempo de duracion de la explosién es 7.00
s mientras la probabilidad de ocurrencia segun la
simulacién imitacién es 1.7 x 1073 por dia (Saave-
dra, 2007). La Tabla 1 muestra la explosién de 5 pul-
sos detectados en linea en el LSD. La misma tabla
también muestra los dos pulsos detectado al mismo
tiempo por el IMB.

No fue hasta el miércoles 25 de febrero que recibi-
mos la noticia de que una SN habia sido observada
6pticamente en observatorios del hemisferio sur. In-
mediatamente trajimos la cinta y analizamos nue-
stros datos del Monte Blanco, con el fin de ver si
los pulsos detectados en nuestro experimento tenian
algo que ver con la explosion 6pticamente observada
en la SN LMC.

El analisis posterior de nuestros datos muestran
que todos los datos concordaban antes del 23 de
febrero y también después de los controles y discu-
siones con nuestros colegas italo-rusos, y, en particu-
lar, el control de registro del tiempo de ocurrencia de
explosién SN con el momento del probable de inicio
de la explosién por comparacién con las mediciones
Opticas, decidimos anunciar la deteccion del evento
del Monte Blanco, el sabado 28 de febrero en la cir-
cular No. 4323 (Castagnoli et al., 1987).

La figura 2 muestra el numero de explosiones como
funcién de su duracién y la multiplicidad de pulsos
en la explosion (> 5, > 10 y > 15) en el plazo de 2
dias. La explosion de 5 pulsos con 7 s de duracién se
muestra como un punto suelto en la figura 2.

4. LAS ANTENAS GRAVITACIONALES Y LOS EVENTOS
DEL LSD

Poco después de la deteccién de la explosion por
el detector LSD nosotros comunicamos al grupo del
profesor E. Amaldi que estaba a cargo del Geograv
(que llamaremos GWA) que es una antena de onda
gravitacional que estd en funcionando Roma a tem-
peratura ambiente.

Inmediatamente después de esta informacion, el
grupo de Roma encontré una senal de coincidencia
en el tiempo de la apertura de LSD. Los primeros in-
formes fueron publicados por el LSD (Aglietta y col.,
1987) y por RGW (Amaldi et al., 1987).

El grupo de Roma también supo que la antena
Weber estaba operando a temperatura ambiente,
al mismo tiempo, en Maryland. Un intercambio de
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F1G. 2.— Numero de explosiones detectados en el LSD en funcién
al tiempo de duracion de la explosion, para 1.96 dias de fun-
cionamiento, con multiplicidad de pulsos >5, >10 y >15. La ex-
plosién de 5 pulsos y 7 s de duracin se observa como un punto.

datos hizo una primera comparacion posible.

Los datos de RGW y MGW consisten en dos secuen-
cias de variaciones del estado energético de las GWA,
en intervalos equidistantes, con 6t = 1s.

Desde el inicio, el analisis de los datos de las ante-
nas de Roma y Maryland, en coincidencia con los pul-
sos del LSD, mostraron que, ademas de la explosién
de los 5 pulsos del LSD, ocurrieron otros pulsos en
coincidencia con GWA durante un periodo de pocas
horas alrededor de la explosion a las 2 h 52 min.

Esa fue la razoén por la cual decidimos analizar un
periodo de tiempo mucho mas largo y no restringir el
analisis sélo a la explosion del Mt. Blanco. En Agli-
etta y col. (1988) se describe bien nuestro analisis.

Para representar las correlaciones de nuestro in-
terés, se ha utilizado la cantidad:

1 1,N
Clp) = D alti+¢) @)

que se calcula durante un periodo determinado de
tiempo 7 que puede ser todo el periodo en estudio o
parte del mismo, donde z(t) indica una de las cuatro
cantidades que representan los datos de la GWA:

ER(t), EM(t),ER(t) + E]w(t),ER(t) X EM(t);

N es el numero de eventos de impulsos que ocur-
rieron periodo 7 dado; t¢; es la tiempo en el cual
ocurrié el i-ésimo pulso; ¢ es el tiempo de retardo
entre los eventos en el Monte Blanco y las antenas.
Hay que remarcar que la cantidad C(y) es la funcion
de correlacion cruzada con tiempo de retardo ¢ entre
las dos series de tiempo de los eventos LSD y GWA
(Aglietta y col.,1989).

Este analisis de los datos se aplicé al intervalo de

:Inl -

I”” —

“"—[ 1 1 1 1 1 1 1 1
12 14 16 18 20 22 24 2 4
February 22 Time. UT February 23

F1G. 3.— La cantidad n con N = 1000 en funcién al tiempo, para
el periodo completo de analisis calculado para periodos de dos ho-
ras que son movidos en pasos de media hora. Los circulos vacios
son la suma y los puntos los productos del RWG y MGW, respecti-
vamente. Los cuadrados se calculan excluyendo los 5 pulsos de la
explosién LSD. Esta figura muestra un gran efecto de correlacién
alrededor del momento del evento del Monte Blanco. Ver Aglieta
et al. 1989 para mas detalles.

tiempo a partir de las 13 h del 22 de febrero hasta
las 5 h del 23 de febrero. La Figura 3 muestra la can-
tidad n, que indica cuantas veces el nivel de la sefial
fondo es mas grande que el valor correspondiente de
la funcién de correlacion, (la relacién n/N es una es-
timacién de la probabilidad de que la correspondi-
ente valor de C'(p) se deba al cambio) y los resultados
de los calculos moviendo el periodo de dos horas en
pasos de media hora para todo el periodo que se es-
tudi6, como funcién de la suma Er(t) + Ep(t) y para
el producto Er(t) x Eps(t). Nos damos cuenta de que
la correlacion se hace muy grande alrededor de 1 a
3 h en el 23 de febrero. Se repitieron los calculos sin
incluir los 5 pulsos de la explosion detectada en LSD.
Aun asi, el efecto es todavia muy claro, lo que in-
dica que la contribucion que se debe principalmente
a otros pulsos del LSD.

Estas coincidencias no comunes ocurrieron aproxi-
madamente en dos horas, alrededor de las 02:52 h de
la explosion detectada en el Monte Blanco. Pudimos
extraer los pulsos en coincidencia al poner un limite
en los datos GWA: E(t) = Eg(t) + Enm(t) > 150K
y en la ventana W = 120 min con centro en 2 h
45 min durante los cuales tenemos Nypsp = 96 y
Nga = 172 eventos respectivamente en el LSD y en
GWAS. Hemos encontrado 13 eventos en coinciden-
cia. El nimero esperado de eventos sin correlacion
es:

NLSD X NGA X 1s
120min

Suponiendo una distribucion de Poisson, la proba-
bilidad de 13 eventos por azar es p(> 13) = 9.4x 107 ".
La Figura 4 muestra la distribucién de las coinciden-

= 2.29.

n=
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Fi1G. 4.— Las coincidencias entre 96 Ny sp y la suma de 172
Ng 4 sobre 150 K. Ver Aglieta et al. 1989 para mas detalles.

cias.

A partir de esas coincidencias quedaba muy claro
para nosotros que era de suma importancia para
poder continuar con nuestra investigacion de la coin-
cidencia, el tener en cuenta también, a los otros de-
tectores de neutrinos subterraneos que funcionaron
el 23 de febrero.

5. LOS EVENTOS DE KAMIOKA, IBM Y BASKAN

El lunes 9 de marzo, el grupo japonés anuncié
en una rueda de prensa que el experimento
Kamiokande II (a partir ahora le llamaremos K2)
habia detectado 12 pulsos, pero cerca de 5 horas de-
spués del evento del Mt. Blanco (Hirata et al., 1987).
Casi al mismo tiempo, los grupos del IMB, (Bionta et
al., 1987) y del Baksan (a partir ahora le llamaremos
BST), (Alekseyev et al., 1987) dieron sus resultados
en coincidencia con el experimento Kamioka.

Como se sabe, el K2 y el IMB utilizan agua como
detector, mientras que el Mt. Blanco y el Baksan
utilizan liquidos escintiladores como detector. La
reaccion de los neutrinos es igual en ambos tipos de
detectores.

,Qué pulsos fueron detectados por el experimento
del Monte Blanco? Una interpretacién rapida esas
dos explosiones fue dada por De Rujula (1987) como
una manifestacion de dos explosiones. El analisis de
Rujula se basé6 en dos de los eventos en los cuales, los
datos del Kamioka estan en coincidencia con tiempo
del Mt. Blanco. Parece muy plausible, aunque la idea
de dos explosiones no era muy aceptable por la teoria
estandar candnica de explosiones de las SN.

Los eventos de los detectores de Kamioka, IMB
y Baksan mostraron una serie de “anomalias”. Por
ejemplo, las energias promedio 7, inferidas de las ob-
servaciones IMB y Kamiokande son difieren entre si.

La gran diferencia de tiempo de 7.3 s entre los
primeros 8, y los ultimos 3 eventos en Kamiokande
es algo que preocupa.

La distribucién de los positrones en el estado fi-
nal de la reaccién de captura v, +p — n + et de-
beria ser isotrdpica, pero se confirma que tiene un
significativamente alejado de la direccién de la SN,
ver Dadykin y Ryahzskaya (2008) En todo caso, en
ausencia de otra explicacion, estas caracteristicas se
atribuyen a fluctuaciones estadisticas en los datos

TABLA 2
TODOS LOS PULSOS GRAVADOS EN EL LSD DE 2:37:43 A
3:01:47 DEL 23 DE FEBRERO DE 1987. LOS EVENTOS 983, 1003
Y 1007 SON MUONES.

Numero Tiempo Numero de Disparador
de evento UT contador ADC
980 2:37:43.5 11 35
981 2:38:24.9 13 49
982 2:39:22.7 50 36
983 2:39:35.6 3 255
9 208
19 255
16 255
23 255
984 2:42:03.2 Prueba TDC
985 2:42:11.1 69 37
986 2:42:27.6 31 42
987 2:43:47.4 35 33
988 2:43:58.5 61 39
989 2:44:29.2 41 45
990 2:45:26.4 42 45
991 2:45:38.8 59 50
992 2:49:12.7 Prueba TDC
993 2:52:02.0 16 35
994 2:52:36.8 31 33
995 2:52:40.6 14 37
996 2:52:41.0 25 46
997 2:52:42.7 35 32
998 2:52:43.8 33 40
999 2:53:47.3 63 40
1000 2:55:51.2 11 49
1001 2:56:12.1 55 44
1002 2:56:22.2 Prueba TDC
1003 2:56:24.6 5 255
11 59
29 113
1004 2:58:14.8 31 43
1005 2:59:28.3 42 44
1006 2:59:46.6 43 39
1007 2:59:50.6 11 255
35 255
59 255
1008 3:00:01.5 25 44
1009 3:01:04.7 61 44
1010 3:01:39.6 1 38
1011 3:01:47.2 3 34
dispersos .

Hemos analizado con precisién todos nuestros
datos del Mt. Blanco, no sélo durante el tiempo de
las dos explosiones, sino también varios dias antes y
después de esos dos tiempos. Las tablas 2 y 3 dan la
lista de todos nuestros datos durante unos 20 min-
utos alrededor de los dos eventos. De ambas tablas
es facil reconocer los muones por involucrar a varios
tanques y saturan el umbral ADC. Ademas existia la
prueba TDC cada ~ 7 min.

Es evidente que en ambos intervalos, el experi-
mento del Mt. Blanco estaba funcionando correcta-
mente y que no hay cortes ni en las estadisticas ni en
la energia de los acontecimientos, lo cual era nece-
sario; y que puede ser visto por el nimero correlativo
que también fue incluso grabado.

Los resultados inesperados de los analisis de las
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TABLA 3
TODOS LOS PULSOS GRAVADOS EN EL LSD CERCA DEL
K2-IMB-BST EL 23 DE FEBRERO DE 1987. LOS EVENTOS
1270, 1281 Y 1300 SON MUONES.

Numero Tiempo Numero de Disparador
de evento uT contador ADC
1270 7:13:35.2 10 255
11 184
28 106
29 255
53 255
1271 7:14:04.1 Prueba TDC
1272 7:17:35.5 4 26
1273 7:21:13.6 Prueba TDC
1274 7:23:19.0 14 34
1275 7:25:46.4 1 42
1276 7:26:28.1 12 48
1277 7:28:23.1 Prueba TDC
1278 7:28:25.3 10 36
1279 7:29:57.1 6 45
1280 7:32:43.9 41 41
1281 7:32:53.9 25 255
1282 7:33:39.7 20 37
1283 7:34:21.6 17 36
1284 7:35:32.6 Prueba TDC
1285 7:36:00.5 2 34
1286 7:36:18.9 14 38
1287 7:37:12.6 20 42
1288 7:37:50.1 31 35
1289 7:39:25.2 27 35
1290 7:42:42.1 Prueba TDC
1291 7:44:09.1 41 40
1292 7:44:33.0 53 42
1293 7:45:08.6 14 33
1294 7:47:24.9 33 40
1295 7:49:51.6 Prueba TDC
1296 7:56:47.4 35 42
1297 7:57:01.1 Prueba TDC
1298 7:58:11.3 41 35
1299 7:59:08.2 54 45
1300 7:59:17.1 25 255
1301 7:59:18.5 17 42

coincidencias de pulsos con el GWA en un periodo
de aproximadamente dos horas, incluyendo el evento
del Mt. Blanco, y nos llevé a buscar un andlisis sim-
ilar con otros detectores de particulas. Por lo tanto,
después de pedir los datos del grupo de Kamioka, que
amablemente nos reenviaron los datos de alrededor
de 32 h, periodo que incluye a los eventos del Monte
Blanco y Kamioka.

Una de las cosas que nos llamoé la atencion fue que
los detectores de Kamioka y Baksan tenian errores
en sus relojes, +60 s para Kamioka y +2 s —54 s
para Baksan, mientras que la precision del reloj del
IMB era de 50 ms. Por lo tanto, supusimos que el
tiempo del IMB era el correcto para la llegada de la
explosion. El problema era cémo conciliar el tiempo
de los pulsos detectados por los otros dos detectores.

Hicimos un analisis preciso de los datos y bus-
camos coincidencias, con la misma técnica, entre los
dos conjuntos de datos con la GWA, pero en este caso,
nos vimos obligados a utilizar un cambio J¢ (0.1 a
2.0 s) para los datos del K2 en el intervalo de +60 s

=B =
T
|

n
— 1 W Bt ooy
T
.

F1G. 5.— Distribucién del nimero de coincidencias entre
Kamioka y LSD en el periodo de 1:45 a 3:45 UT del 23 de febrero
de 1987 como funcién del cambio de tiempo del tiempo absoluto de
Kamioka. La ventana temporal At fue considerada como 0.5 s.

para todos los datos disponibles entonces. Los tiem-
pos del K2 fueron reportados con una precision de
milisegundos y una incertidumbre global de un min-
uto. Podemos imaginar, por tanto, que las diferencias
de tiempo del K2 en el intervalo de tiempo consider-
ado, podria haber tenido errores no mas grandes que
una fraccién de segundo.

El resultado de nuestro analisis muestra resulta-
dos inesperados. Un pico de coincidencia se veia sélo
cuando se desplazaban todos los datos del Kamioka
por +7 s. Esto significa que todos los datos del
Kamioka tendridan que desplazarse en +7 segun-
dos para todo el periodo de tiempo considerado.
Suponiendo una ventana de coincidencia de At =
+0.5 s, tal como lo hicimos en el analisis con los
datos del GWA, el numero esperado de coinciden-
cias aleatorias estd dado por N = (91 x 191 x 2 x
0.5)/7200 = 2.41, donde 91 y 191 son la tasa de con-
teo del LSD y del K2, respectivamente; en el inter-
valo de 01:45 a 03:45 UT. Lo més sorprendente fue
que el desplazamiento del tiempo para los eventos
del Kamioka debe ser +7 s con el fin de sincronizar
su explosion con el detectado por el IMB (Aglietta et
al., 1989).

La Figura 5 muestra la distribucién de las coinci-
dencias de los eventos LSD- Kamiokande en el in-
tervalo de 1:45 a 03:45 UT como funcion del de-
splazamiento de los eventos Kamiokande, y para una
ventana temporal A7 = 0.5 s. Se realizé el mismo
analisis sobre los 17 intervalos de dos horas cada
uno, desde 11:45 UT del 22 de febrero hasta las 21:45
de 23 de febrero. En ese periodo se registraron re-
spectivamente 1462 y 2890 eventos en LSD y K2.
Por lo tanto, el nimero de coincidencias aleatorias
que se esperaba era de 2.03 por cada intervalo. Con
el tiempo K2 desplazado entre +6.9 a +7.0 s, el
unico periodo con exceso significativo de coinciden-
cias esta en un lapso previamente considerado, que
es de 01:45 a 3:45 UT durante el cual se han encon-
trado 9 coincidencias. En cada uno de los otros 16
intervalos, la cantidad de coincidencias observadas
concuerda muy bien con el nimero esperado de una
distribucién de Poisson.

En la Fig. 6 podemos ver claramente que un pico
de la distribucion se encuentra en el intervalo de dos
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F1G. 6.— Numero de coincidencias entre Kamioka y LSD obser-
vadas durante 34 horas, a partir de la 1:45 UT del 22 de febrero,
en 17 intervalos de dos horas cada uno.
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F1G. 7.— Correlacién d tiempo entre los datos del Kamiokande
y los datos del GWA para el periodo de 2:00 h a 3:00 h del 23 de
febrero. La linea superior es el producto de las sefiales del GWA,
mientras que la inferior es la suma de las se™ales del GWA. Existe
una claro pico de coincidencia en ~ — 7 s.

horas, de 1:45 a 03:45 UT del 23 de febrero, de la
distribucion de la coincidencia en el intervalo de 2
horas, al tomar todos datos disponibles del Kamioka,
desde las 11:45 del 22 de febrero a las 21:45 del 23 de
febrero, con dos valores de corrimiento: 6.9y 7.0 s.

El analisis del GWA y del K2, (ver Amaldi et al.,
1989) también da resultados excepcionales, que se
muestran en la Fig. 7. Es evidente que hay un pico
en las correlaciones cuando se corrigié el reloj del K2
por +7 s con el fin de ser coincidente con el reloj del
IMB. (ver Amaldi et al., 1989 para obtener mas de-
talles).

Tras estos resultados interesantes que decidimos
realizar el mismo analisis con los datos de Baksan.
De hecho, y después de conversaciones con el Prof.
Chudakov decidimos intercambiar nuestros datos, y
realizar el andlisis de datos de manera independi-
ente. Nuestros resultados son practicamente los mis-
mos que fueron encontrados por Chudakov (1989) y
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F1G. 8.— La significancia de la correlacién observada para GWA-
LSD (cuadrados y cruces) y LSD-Baksan (puntos y lineas sélidas)
en funcién de la posicién del periodo T en escala UT.

que se muestran en la figura 8.

Podemos ver claramente un pico de coincidencias
s6lo cuando los datos de Baksan se desplazan por
—30 segundos. Esto es fantastico, porque es exac-
tamente el mismo el tiempo de desplazamiento que
necesitan los datos de Baksan para poder sincronizar
con la explosién detectada en el IMB. De nuevo, estas
coincidencias positivas se presentan sélo en el inter-
valo de las dos horas que abarca la explosion en el
Monte Blanco, de 2.52 entre las 01:45 y las 3:45, ex-
actamente el mismo intervalo en el que se producen
las coincidencias LSD- K2. El mismo anadlisis se hizo
para todo el conjunto de datos de BST y LSD, para
la observacién de las coincidencias por hora calcula-
dos con distintos desplazamientos temporales y ven-
tanas de coincidencia Ar. Los tnicos periodos con un
exceso significativo de coincidencias esta en el inter-
valo de 2:00 a 3:00 UT.

No esperabamos un resultado tan positivo, porque
de la naturaleza fantastica del fenémeno, tal como
fue mencionado por Chudakov (1989). Podemos ver
(en particular de la Fig. 8) que tres analisis indepen-
dientes de los datos, por parte de los grupos de Roma,
Torino, y Baksan llegaron a las mismas conclusiones:
existen coincidencias en un intervalo de dos horas
alrededor de la explosion detectada en el Mt. Blanco.

Este resultado, junto con el LSD- K2 es muy rara y
parecia fantastica al mismo tiempo, ya que las difer-
encias de —30 s y +7s son exactamente los interva-
los con los cuales se ajustaron los relojes de Baksan
y Kamioka a la hora del reloj IMB.

En cuanto a que los acontecimientos parece que
no son nada mas que parte del ruido de fondo de
tres detectores subterraneos que estan en coinciden-
cia. La Tabla 4 muestra las coincidencias con el K2,
también indican el angulo # calculado por el grupo
Kamiokande. La Tabla 5 muestra la coincidencia del
LSD con el BST en las dos horas alrededor del evento
del Monte Blanco para los dos casos.
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TABLA 4
COINCIDENCIAS ENTRE LSD Y KAMIOKA EN EL PERIODO DE 1:45 A 3:45 UT EL 23 DE FEBRERO DE 19877
LSD Kamiokande
Numero Tiempo Energia Numero de Tiempo N cos 0P Diferencia de tiempo
de evento MeV) de evento golpe LSD-Kam
957 2:11:37.04 6.4 124037 2:11:29:72 23 -0.647 7.31
970 2:29:30.77 7.5 124948 2:29:23:39 21 -0.807 7.37
971 2:31:23.31 6.8 125041 2:31:16:51 20 -0.805 6.80
979 2:36:17.75 6.5 125275 2:36:10:91 20 0.170 6.84
1017 3:05:35.37 7.1 126600 3:05:28:82 34 -0.028 6.55
1026 3:12:39.10 7.2 126905 3:12:32:57 21 -0.842 6.53
1027 3:12:39.46 7.3 126905 3:12:32:57 21 -0.842 6.89
1040 3:28:33.18 7.2 127782 3:28:25:99 39 -0.845 7.19
1044 3:31:06.14 5.5 127904 3:30:59:18 21 0.321 9.96

@ La ventana de coincidencia es +0.5s.
b ¢ es la direccién desde SN 1987A.

El evento No. 979 del LSD coincidente con el evento No. 125275 del K2 es también coincidente con el BST.

TABLA 5
COINCIDENCIAS ENTRE LSD Y BAKSAN (BST) EN EL PERIODO DE 1:45 A 3:45 UT EL 23 DE FEBRERO DE 1987.

Indice® Numero Tiempo Energia Tiempo Energia Diferencia de tiempo
de evento (MeV) (MeV) LSD-Baksan
1234 931 1:47:48.80 8.4 1:48:18.12 22.9 -29.32
134 934 1:52:22.45 6.3 1:52:52.63 17.5 -30.18
1234 945 2:03:00.48 7.9 2:03:30.04 8.8 -29.56
1234 954 2:10:40.10 6.2 2:11:09.70 35.6 -29.60
1234 955 2:10:40.32 6.8 2:11:09.70 35.6 -29.38
23 962 2:17:05.05 7.2 2:17:33.84 22.9 -28.79
234 966 2:22:31.19 7.5 2:23:00.33 12.5 -29.14
134 968 2:26:42.26 7.4 2:27:12.49 35.9 -30.23
1234 977 2:34:35.62 6.9 2:35:05.00 19.2 -29.38
134 979 2:36:17.75 6.5 2:36:47.80 29.1 -30.05
1234 981 2:38:24.89 7.8 2:38:54.41 24.7 -29.52
1234 1036 3:25:15.53 7.0 3:25:45.11 23.5 -29.58
234 1047 3:38:21.10 7.8 3:38:50.08 20.6 -28.98
4 1051 3:43:03.69 6.9 3:43:34.09 22.1 -30.40
@ Kl significado del indice es como sigue: (1) ventana de coincidencia At = 0.5 s, tiempo de desfase BST §t = —29.8 s; (2) At = £0.5 s,

tiempo de desfase BST 6t
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F1G. 9.— Datos gravados durante 57 s en diferentes experimen-
tos bajo tierra y GWA, a partir de 2:10:40 UT en febrero de 1987.
En este periodo 4 eventos LSD (LSD tiene una tasa de disparo de
0.7 eventos por minuto) estdn en coincidencia con los eventos en
otros experimentos. La curva inferior es el grafico temporal de la
suma de los pulsos cada 0.1 s para GWA de Maryland y Roma.

El evento LSD No. 979 es coincidente con el BST y
también es coincidente con el evento K2.
En la Fig. 9 podemos ver la distribucion de pul-

= —29.10—29.2 5;(3) At = £0.75 s, tiempo de desfase BST §t =
—29.7 s. El evento No. 979 del LSD coincidente con el BST es también coincidente con el evento K2.

—29.5s; (4) At = £0.75 s, tiempo de desfase

sos en el periodo comprendido entre las 02:10:30 UT
y las 02:11:40 UT medidos en el LSD (4 pulsos ),
Baksan (1 pulso), Kamioka (1 pulso) y la suma de
las das GWA (3 pulsos). Es muy intrigante tener en
cuenta que durante este corto tiempo (menos de 60
s) se present6 una cuadruple coincidencia entre el
LSD (dos pulsos) con Baksan y las GWA; y una coin-
cidencia triple entre el LSD y los pulsos Kamioka y
GWA. Si tenemos todas estas coincidencias en aprox-
imadamente un minuto obtenemos que la probabili-
dad de oc7urrir estar coincidencias por casualidad es
de ~ 107".

Sin embargo, hay otra cosa mas que es bastante
inusual, y también que se presenté en ese dia fatidico
del 23 de febrero. A partir del analisis de los datos
del LSD desde el 10 de febrero hasta el 1 de julio de
1987, buscando correlaciones entre todos los pulsos
superiores a 5 MeV, encontramos una extrafia cor-
relacion de nueve pares de pulsos, pulsos de alta en-
ergia, (muones ) y pulsos de baja energia dentro de
una ventana temporal de At = 2 s en un intervalo
entre las 05:42 UT y las 10:43 UT del 23 de febrero
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de 1987. La frecuencia de tal tipo de fluctuaciones
aleatorias del fondo es ~ 1/(10 afos) (Dadykin et al.,
1992). La pregunta es si este resultado indica una
relacién entre la correlacién temporal de los pulsos y
la SN 1987A.

6. CONCLUSIONES

Este trabajo tenia la intencién de centrarse prin-
cipalmente en una la narracién cronolégica de los
acontecimientos que se produjeron el 23 de febrero
de 1987, y en la presentacion del analisis de datos
que ya fueron publicados por los diversos grupos in-
volucrados en este problema. El punto crucial en el
analisis era el problema de temporizacion para el
Kamioka y detectores de Baksan. A partir de nuestro
analisis, es evidente que los datos Kamioka deben
ser corregidos por ~ +7 s, mientras que para los
datos Baksan la correccién es ~ —30 s. No se requiere
correccion para la GWA sin error, ya que tiene una
precision de tiempo absoluto de + 0.1 s, por ejemplo
ver la Fig 4.

En este caso las correlaciones simuladas para el
ruido de fondo, calculadas independientemente y por
separado por los grupos son: para el LSD-GWA: 10~5;
LSD-Baksan: 4 x 10~3; LSD-Kamioka: 8 x 10~%; GWA-
Kamioka: 5 x 104 y GWA-Baksan: 5 x 10~2. Creo que
es innegable que admitir que durante SN 1987A se
produjo algo muy inusual en unas pocas horas en la
marfiana del 23 de febrero.

Me gustaria hacer hincapié en que los efectos han
sido observados en forma independiente, con distin-
tos métodos, y en diferentes continentes durante la
SN 1987A. Ademas, el momento en que el exceso de
coincidencias se ha encontrado, se centra en el mo-
mento de la explosion detectada por LSD en el Monte
Blanco. Incluso las correlaciones de pulsos dobles en-
contrado por Dadykin et al. (1992) se produce sé6lo en
la mafiana del 23 de febrero y que se repite durante
el andlisis de varios otros analizados.

La pregunta es que, si la probabilidad para las co-
incidencias dobles y triples es muy pequefia, ;éste

efecto puede ser aleatorio? Si no es asi, entonces el
problema es dar una explicacion cientifica que tenga
en cuenta todos efectos de las explosiones gravita-
cionales de las SN .

Podemos separar los dos efectos: Primero, la de-
teccién de los 5 pulsos de la explosién por el LSD a
las 02:52 UT. Para ese evento, existe la posibilidad
que el colapso de una supernova conduce al colapso
de dos etapas con una diferencia de fase de ~ 5 ho-
ras, debido a la rotacién inicial de masa. Esta idea
fue propuesta por Imshennik y Ryazhskaya (2004).
Un anélisis muy amplio y convincente de los eventos
de varios detectores esta en Dadykin y Ryazhskaya
(2008).

Las teorias recientes sobre el confinamiento de los
quarks, (Drago et al., 2008) inducen a pensar que se
puede tener dos explosiones de estrellas masivas con
la posibilidad de tener dos explosiones de neutrinos.

Sobre el segundo efecto, no tenemos por el mo-
mento ninguna explicacion plausible para las coin-
cidencias de pulsos entre los varios detectores en el
mundo.

AGRADECIMIENTOS

Realmente no sé como agradecer lo suficiente a
0.G.Ryazhskaya por su apoyo, amable y continuo
para escribir este documento, y para todos los cole-
gas rusos, en particular, a V.A. Matveev, quien me
dio el oportunidad de dar una charla en la ocasién
del jubileo de 20 afios de la SN en el Instituto de In-
vestigacion Nuclear de los RAS, en Moscu, Rusia.

Estoy también muy agradecido a todos los miem-
bros italianos y rusos de la colaboracion LSD que
durante muchos anos trabajaron juntos con la idea
que se detectarian los neutrinos de SN. En particu-
lar, gracias a S. Vernetto por su contribucion en el
analisis de los datos. Muchas gracias al grupo del
Prof. E. Amaldi, especialmente a G. Pizzella, porque
la mayoria de las correlaciones con GWA fueron re-
alizadas por él. Gracias también a A. Drago por
sus conversaciones y discusiones sobre tutiles este
asunto.

REFERENCIAS

Aglietta M. et al. (1987)a, Europhys. Lett. 3, 1315

—. (1987)b, Proc. of the Rescontres de Phys. La Thuile March (M.
Greco (Frontieres 1988))

—. (1989)a, Nuovo Cimento C 12, 75

—. (1989)b, Annals of the New York Academy of Science 571, 584

—. (1991)a, Nuovo Cimento C 14, 171

—. (1991)b, Nuovo Cimento B 106, 1257

Alekseyev E. N. et al. (1979), Procc. XVI Inter. Cos. Rays Conf.
(Kyoto) 10, 276

—. (1987), JETP lett. 45, 589

Amaldi E. et al. (1987)a, Europhys. Lett. 3, 1325

—. (1987)b, Proc. of the Rescontres de Phys. La Thuile March (M.
Greco (Frontieres 1988))

—. (1989), Annals of the New York Academy of Science 571, 561

Badino G. et al. (1984), Nuovo Cimento 7, 573

Beresnev V. L. et al. (1979), Procc. XVI Inter. Cos. Rays Conf. (Ky-
oto) 10, 293

Bionta R. et al. (1987), Phys. Rev. Lett. 58, 1494

Castagnoli C. et al. (1987), I. A.U. Circular, 4323

Chudakov A. E. (1989), Annals of the New York Academy of Science
5717, 561

Dadykin V. L. et al. (1992), JETP Lett. 56, 426

Dadykin V. L. & Ryazhskaya O. G. (2008), Astron. Lett. 34, 581

De Rujula A. (1987), Phys. Lett. B 193, 514

Domogatsky G. V. & Zatsepin G. T. (1965), Proc. 9th ICRC London
39, 1030

Drago A. et al. (2008), pre-print, private communication

Gamow G. & Schoenber M. (1941), Phys. Rev. 59, 539

Hirata K. et al. (1987), Phys. Rev. Lett. 58, 1490

Imshennik V. S. & Ryazhskaya O. G. (2004), Astron. Lett. 30, 14

Lande K., Bozoki G., Frati W., Lee C. K., Fenyves E. & Saavedra
0. (1974), Nature 251, 485

Saavedra O. et al. (1984), Int. Conf. On Neutrino Phys. and Astrop.
Neutrino’84, 562

0. Saavedra. (2007),
http://lvd.ras.ru/SN1987A/materials/posters/Saavedra_SN1987a
_20071.ppt

K. Scholberg. (1999),
arXiv: astro-ph/9911359v1



REVISTA BOLIVIANA DE FisIcA 28s, 16-21, 2016
ISSN 1562-3823. INDEXADA EN: SCIELO, LATINDEX, PERIODICA

MEDIDA DE LA VELOCIDAD DE LOS NEUTRINOS DEL FLUJO CNGS
CON EL DETECTOR DE GRAN VOLUMEN*

MEASUREMENT OF THE VELOCITY OF NEUTRINOS FROM THE CNGS BEAM
WITH THE LARGE VOLUME DETECTOR

N. YU. AGAFONOVA!, M. AGLIETTAZ, P. ANTONIOLI?, V. V. ASHIKHMIN?, G. BARI®, R. BERTONIZ, E. BRESSAN?5, G.

BRUNO®, V. L. DADYKIN', W. FULGIONE?, P. GALEOTTI"*

, M. GARBINT®, P. L. GHIA®, P. GIUsTI®, E. KEMP®, A. S.

MALGIN!, B. MIGUEZ®®, A. MOLINARIO?, R. PERSIANT®* 1. A. PLESs!?, V. G. RYAsNY!, O. G. RYAZHSKAYA!, O.
SAAVEDRA"?, G. SARTORELLI>*, I. R. SHAKYRIANOVA!, M. SELVI®, G. C. TRINCHERO?, C. VIGORITO"?!, V. F.

YAKUSHEV!, A. ZicHIcHI>*%11 A. RAZETO®
(La colaboracién LVD)
nstitute for Nuclear Research, Russian Academy of Sciences, Moscow, 117312 Russia
2INFN-Torino, OATO-Torino, 10100 Torino, Italy
3INFN-Bologna, 40126 Bologna, Italy
4University of Bologna, 40126 Bologna, Italy
5Centro Enrico Fermi, 00184 Roma, Italy
SINFN, Laboratori Nazionali del Gran Sasso, 67100 Assergi LAquila, Italy
7University of Torino, 10125 Torino, Italy

8Laboratoire de Physique Nucléaire et de Hautes Energies (LPNHE), Universités Paris 6 et Paris 7, CNRS-IN2P3, Paris, France

9University of Campinas, 13083-859 Campinas, SP, Brazil
10Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, MA 02139-4307, USA &
11CERN, Geneva, Switzerland

RESUMEN

Se reporta la medida del tiempo de vuelo de v, de ~ 17 GeV en la linea base del CNGS (732
km) con el Detector de Gran Volumen (LVD) (por su sigla en ingés). El acelerador CERN-SPS
ha sido maniobrado desde el 10 de mayo de 2012, con una estructura de haz fuertemente
agrupado para permitir que la velocidad de los neutrinos sea medida cuidadosamente evento
por evento. LVD ha detectado 48 eventos de neutrinos, asociados al haz, con una alta y abso-
luta precisiéon de tiempo. Estos eventos permiten establecer el siguiente limite en la diferen-
cia de velocidad entre los neutrinos y la luz: —3.8 x 10° < (v,¢)/c < 3.1 x 10° (al 99% C.L.).
Esta velocidad es un orden de magnitud menor que la medida directa previa.

ABSTRACT

We report the measurement of the time-of-flight of ~ 17 GeV v, on the CNGS baseline (732
km) with the Large Volume Detector (LVD) at the Gran Sasso Laboratory. The CERN-SPS
accelerator has been operated from May 10th to May 24th 2012, with a tightly bunched-beam
structure to allow the velocity of neutrinos to be accurately measured on an event-by-event
basis. LVD has detected 48 neutrino events, associated to the beam, with a high absolute
time accuracy. These events allow to establish the following limit on the difference between
the neutrino speed and the light velocity: —3.8 x 10¢ < (v,¢)/c < 3.1 x 10° (at 99% C.L.). This

value is an order of magnitude lower than previous direct measurements.

1. INTRODUCCION

Las mediciones cosmoldgicas (26) proporcionan
limites estrictos a la suma de masas de los neutri-
nos. Incluso suponiendo que el mas pesado de los es-
tados propios de los neutrinos, la desviacién relativa
esperada respecto de la velocidad de la luz es infe-
rior a 1072° para neutrinos ~ 10 GeV. Sin embargo,
en el pasado se plantearon teorias permitiendo que
algunos o todos los neutrinos tengan velocidades

“Traduccién autorizada de “Measurement of the velocity of
neutrinos from the CNGS beam with the Large Volume Detec-
tor”, N. Yu. Agafonova et al., Physical Review Letters 109 (2012)
070801.

aparentes que son diferentes de la velocidad de la
luz, ¢, (ver por ejemplo (24)). Un limite estricto en E
~ 10 MeV, |v, —c|/c < 2 x 1077, se ha obtenido a par-
tir de la observacién de antineutrinos electréonicos
de la SN1987A (18; 14; 8; 20). A mayores energias
(E > 30 GeV), la desviacion ha sido probada hasta
|v, —c|/c < 4 x 1077 (19; 9). La colaboraciéon MINOS
(2) ha realizado una medicién del tiempo de vuelo
(TOF) de los neutrinos sobre una linea de base ~ 735
km, con un haz de energia media < £ >= 3 GeV. El
resultado MINOS es de (v, —c)/c = (5.1£2.9)x10° a
68% C.L. Recientemente la colaboracion OPERA ha
informado (Adam et al.) de un TOF para la medicién
de neutrinos muoénicos de la linea CNGS (el haz
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de neutrinos CERN - Gran Sasso). La evidencia re-
portada de una propagacién de v, superluminicos
posteriormente fue atribuida a un problema técnico
(27; 28; 5; 22). Esta explicacién también fue confir-
mada por los resultados de otro experimento en el
Laboratorio Nacional Gran Sasso (10).

El detector de gran volumen (LVD) del INFN en
el Laboratorio Nacional Gran Sasso (LNGS), tiene
una profundidad media de 3600 m.e.a. E1 LVD es
un detector con 1 kton de centellador liquido, cuyo
proposito principal es el monitoreo de la galaxia
para estudiar explosiones de neutrinos provenientes
de colapsos gravitacionales estelares (6). E1 LVD
comenzo a funcionar en 1992, y desde 2006 funciona
también monitor lejano del haz CNGS (7; 3). E1 LVD
es sensible a las interacciones de neutrinos con pro-
tones y nucleos de carbono en el contador de centelleo
liquido y con el hierro de la estructura del detec-
tor. Los muones, que se producen por interacciones
de corriente cargada de los neutrinos mudnicos en
la roca, y son responsables de la mayor parte de los
eventos CNGS detectados en el LVD. Aqui presen-
tamos una medicién de la velocidad de los neutrinos
obtenida a través de la deteccién de v, del haz CNGS.
Se demuestra que la velocidad de los neutrinos es
compatible con c, siendo su desviacién < 3.8 x 1076
con 99% C.L. La sensibilidad de esta medicién es de
un orden de magnitud mejor que la de los anteriores
en un rango de energia similar.

2. EL DETECTOR

El LVD consiste en 840 contadores de centelleo, de
1.5 m? cada uno. El arreglo esta dividido en “torres”
idénticas, que tienen alimentaciéon de alto voltaje,
disparadores y sistema de adquisicion de datos y
un reloj absoluto (ESAT Slave RAD100) independi-
entes. Este ultimo esta conectado al Reloj Maestro
(ESAT RAD100) a través de un enlace éptico de 8
km, ubicado en los edificios externos al LNGS. Cada
una de las torres consta de 35 “médulos” que con-
tienen un grupo de 8 contadores. Cada contador se
observa desde la parte superior por tres tubos foto-
multiplicadores (PMT) de 15 cm, FEU49b 6 FEU125.
La electrénica estandar el LVD se describe en detalle
en (13; 4).

La condicion de activacion para cada torre es una
triple coincidencia de los PMT en cualquiera de sus
contadores, lo que corresponde, en promedio, a un
umbral de energia Fy ~ 4 MeV. La energia liber-
ada en cada contador se mide, a través de un ADC
de 12 bits, con una media de resolucién og/E ~ 15%
para 10 MeV. El tiempo de arribo se mide con una
granularidad de 12.5 ns. Un oscilador de cristal de
citrino de alta estabilidad (40 MHz) alimenta al reloj
general para todo el experimento. Una milésima de
segundo después de la ocurrencia de un disparador,
se leen en conjunto los buffers de memoria (que con-
tienen la informaciéon de la energia y el tiempo de
todas las senales detectadas) con la sefial de tiempo
asociada al reloj de cada torre (ESAT Slave). La pre-
cision del tiempo absoluto del LVD es del orden de
un microsegundo. Esta es mas de la necesaria para

buscar, entre los diferentes telescopios de neutrinos,
coincidencias que fuesen generados por un colapso
gravitacional y para guiar la busqueda de posibles
sefiales de ondas gravitacionales (23).

A pesar de su resolucién de tiempo absoluto limi-
tado, el LVD ha detectado, hasta finales de 2011, 32
eventos de neutrinos de las prueba del haz CNGS
agrupado (16). La diferencia entre tiempo de vuelo
del neutrino tof, y el correspondiente valor esperado
tof. a la velocidad de luz que se ha encontrado que
es:

0t =tof, —tofe = 3.1 £ 5.3401 £ 8sysns. @))

Para realizar esta medicion, hemos recalibrado
cuidadosamente todos los componentes del LVD asi
como los retardos de tiempo con el fin para mejorar
la precisién en la medida del tiempo. Las incertidum-
bres se deben a la resolucién del tiempo absoluto; a
las fluctuaciones en el tiempo de respuesta de los dis-
tintos detectores (a veces se utilizan valores medios
de transito cuando no se los conoce); y para la in-
certidumbre en la determinacion de la posiciéon de
evento. Esta medida preliminar ha demostrado que,
dentro de la incertidumbre, la velocidad de los neu-
trinos CNGS es compatible con la velocidad de la luz.
Por otra parte, ha ayudado a la identificacién de qué
caracteristicas de los detectores podrian mejorarse
para una medicion més precisa de la velocidad de los
neutrinos.

3. ACTUALIZACION DE LAS INSTALACIONES

Para permitir una medicion muy precisa del TOF
de los neutrinos, el acelerador del CERN - SPS es-
tuvo operando con una nueva estructura de haz
desde 10 al 24 de mayo del 2012. Se utiliz6 un juego
de cuatro lotes separados por unos 300 ns, con 16 pa-
quetes en cada lote, con un ancho de banda de ~ 3
ns cada uno, separados entre si por 100 ns. La es-
tructura por lotes se conoce por la forma de onda
obtenida desde el transformador de corriente de haz
(BCT) (ver fig. 2, lineas grises).

Para esta ocasion, se disefié una nueva Instalacion
para Tiempo con Alta Precision (HPTF) por la colab-
oracién Borexino (15) e instalados en los edificios ex-
teriores del LNGS. Un receptor GNSS Septentrio Po-
laRx4, sincronizado con la frecuencia de 10 MHz de
reloj de rubidio de un GPS, el cual proporciona una
sefal de salida de tiempo de GPS y XPPS (10 Hz). E1
HPTF esta equipado con Contadores de Intervalo de
Tiempo (TIC) de Péndulo con alta precision (50 ps),
CNT-91; a los que se pueden conectar las senales de
los factores desencadenantes de los diferentes exper-
imentos del LNGS.

En vista del nuevo haz de neutrinos, hemos modifi-
cado un subconjunto de los contadores del LVD, para
mejorar su funcionamiento temporal. Hemos elegido
58 de ellos (Super-Set, ver fig. 1) para maximizar la
aceptacion de los neutrinos CNGS mientras se re-
dujo al minimo el nimero de detectores modificados.
A partir de los datos tomados desde el afio 2006 con
el haz CNGS (y de acuerdo con simulaciones Monte
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Carlo (7)) se ha medido que los contadores de Super-
Set estan implicados en un ~40% de los eventos de-
tectados por el conjunto CNGS LVD, mientras que
representa menos del 7% de toda la matriz. Por un
lado, para evitar las fluctuaciones de tiempo en el
desencadenante a nivel de un solo contador, se ha
modificado el cableado de los PMT, retrasando sélo
uno de ellos. Este cambio garantiza que las coinci-
dencias triples entre los PMT en cada contador siem-
pre se forman debido al mismo tubo. Por otra parte,
para realizar una medicién del tiempo de transito en
cada contador, los hemos equipado con un sistema de
LED. El tiempo de transito, denominado ;v p, es el
tiempo entre la generacion de luz dentro de un conta-
dor y la formacion del desencadenante. Por medio del
sistema de LED, hemos medido el comportamiento
del tiempo de transito como funciéon de la energia
para cada contador. Se han simulado diferentes val-
ores de energia variando la intensidad del LED en
cada uno de ellos, y se mide el tiempo de transito en
funcién de la energia. Para cada contador, que mejor
ajuste a los resultados es una ley de potencias de la
forma:

5LVD(Em) =P x E};f + k, 2)

donde F,, es la liberacién de energia medido por el
ADC, mientras que P;, P, y k son parametros libres
del ajuste, para cada contador.

También se actualizé el desencadenante de la ma-
triz. Se ha implementado una légica de disparo
rapido independiente por la extracciéon (desde los
discriminadores) de la coincidencia de los conta-
dores disparados, con el desencadenante enviados al
HPTF. El desencadenante esta conectado a una de
las TIC, que es detenido por la senal del XPPS. Esto
proporciona una alta precision diferencia de tiempo,
dr1c, entre el tiempo del desencadenante del LVD el
del GPS absoluto. Gracias a esta mejora, la exacti-
tud de tiempo absoluto del LVD es del orden de unos
pocos nanosegundos.

Finalmente, se realiz6 una medida geodésica
nueva, independiente y de alta precision. El valor
inicial de la linea CNGS-LVD, es decir, la distancia
entre el centro del haz BFCTI.400344 del transfor-
mador de corriente (BCT) del detector en el CERN
y el Super-Set del LVD en la pared superior (se
toma como referencia el LVD), se encuentra que es
731291.87 4+ 0.04 m (Barzaghi). El tiempo de vuelo
correspondiente a la velocidad de la luz, cuando se
incluye la contribucién de 2.2 ns debido a la rotacion
de la Tierra, es tof. = 2439329.32 - 0.13 ns.

4. LA MEDICION

El tiempo de vuelo de los neutrinos, tof,, es la
diferencia entre el tiempo absoluto en el cual el
evento activa un contador en LVD (¢,) y el tiempo ab-
soluto en que el grupo de protones cruza el monitor
de intensidad BCT en el CERN (¢,), ambos expresa-
dos en el tiempo de referencia de la LNGS, es decir,
tof, =t, —t,. t, esta dado por:

F1G. 1.— Esquema de los contadores LVD. Los oscuros represen-
tan el “Super-Set”.

t, =t$5ps — 0ric —dpvp — o+ AL, (3)

donde %5, es la sefial de tiempo del GPS absoluto
de la primera senial XPPS la después del desenca-
denante. J; es una correccién para la diferencia de
camino causada por eventos de neutrinos que llegan
a los contadores diferentes alturas (el angulo de inci-
dencia del haz CNGS con respecto al plano horizon-
tal es ~ 3 grados). ALVD = 180.8 4+ 1.5 ns resume to-
dos los retrasos constantes en el LVD. 61, p y drrc se
han introducido previamente, y representan la cor-
reccion del tiempo de transito en cada contador y el
retraso entre el desencadénate y el tiempo GPS ab-
soluto, respectivamente. ¢, esta dada por :

tp =tuca+0ws + ALEEN + 6FREY, (4)

donde tyc4 es la sefal temporal de extraccion de la
senal del protén incidente (inicio de la digitalizacién
de forma de onda BCT); 6,5 es el retraso del primer
grupo de protones con respecto al comienzo de la
adquisicién de la sefial (ty7¢4); ASEEN = 9521.1 +£2.0
ns suma todas los retrasos de tiempo en el CERN y el

SCEEN es la diferencia de tiempo entre los sistemas
de referencia del LNGS y el CERN (15).

El LVD estuvo en pleno funcionamiento en mayo
de 2012 con un haz agrupado. Para cada evento de-
tectado en ese periodo, hemos determinado la difer-
encia entre el tiempo de la deteccion en el LVD y el
tiempo de la sefial de extracciéon del incidente en el
CERN, después de contar el valor inicial de la CERN-
LVD, es decir, 0Tpatch = (tv — tp) — tofe. 0Tpatch NO in-
cluye la identificacién del grupo de neutrinos que dan
origen al evento. Para comprobar el funcionamiento
del detector, se han buscado coincidencias en todo
el LVD en un tiempo de ventana amplia, a saber
[0Thaten] < 100us. Tenemos que se han encontrado
190 eventos en total, en consonancia con el 1.89 x 107
protones en el blanco (p.o.t.) existentes durante el pe-
riodo del haz (7).

Para la medicion de la velocidad de neutrinos sélo
se utilizan los eventos que involucran al menos uno
de los contadores del Super-Set. Hemos encontrado
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79 eventos de un total de 190, es decir, el 40% como
se esperaba (ver seccién anterior). Cuatro de ellos
no son utilizables para una medicién precisa del
tiempo de vuelo: uno no tiene informacién completa
en la base de datos del CERN, mientras que los
otros tres el ADC tuvo un mal funcionamiento. Para
limitar las fuentes de incertidumbre sistematica, se
han aplicado cortes de calidad para los 75 eventos
restantes. En primer lugar, porque el nimero de fo-
toelectrones necesarios para liberar la energia E<10
MeV es demasiado baja para garantizar que el con-
tador se active por la luz directa (es decir, rapido),
por lo que se han seleccionado sé6lo los eventos donde
E>10 MeV (diez eventos excluidos). En segundo lu-
gar, hemos requerido la no saturacién del ADC del
contador de activacion, porque la saturacion no per-
mitiria una mediciéon precisa de la expresion 65y p
en (2) (siete eventos excluidos). Por dltimo en los 58
eventos restantes, hemos probado diferentes cortes
de energia, entre 10 y 100 MeV. Mientras que el
valor medio del tiempo de medio de la distribucion
se mantiene constante para cualquier corte, el r.m.s.
decrece a medida que aumenta el umbral; y se con-
vierte en estable para E>50 MeV, siendo este valor
nuestra eleccion final para el corte de energia. Los
cortes descritos reducen la muestra a 48 eventos, que
seran utilizados para el analisis final. Nosotros nota-
mos que entre todos los eventos excluidos, hay cinco
cuyos tiempo-de-vuelo se desvian significativamente
de la media de la distribucion de los 79 eventos orig-
inales. Esos son cinco de los eventos para los cuales
E<10 MeV, este numero es coherente con el valor es-
perado del ruido de fondo. De hecho, la frecuencia del
ruido de fondo del Super-Set, debido principalmente
a la radiactividad de la roca, es f,, = 1.1s7!. Con
n =~ 25000 extracciones, el nimero esperado de even-
tos de fondo es N = nfy;2 x 1074 = 5.5.

Los 48 eventos seleccionados han sido inspecciona-
dos de forma individual: casi todos ellos muestran
la presencia de una sefial de muones, como se es-
pera de una interaccién de corriente de v,. La dis-
tribucion de la medicion 674, Se muestra en la
figura 2 (lineas negras), donde también se muestra
la suma de las formas de onda digitalizadas asocia-
dos al monitor de intensidad del haz (lineas grises).
La estructura del haz viga es claramente identifica-
ble, y cada evento del LVD se puede asociar al pico
mas cercano de la forma de onda del haz. Para cada
evento que calculamos la diferencia de tiempo, ¢;, con
respecto al maximo de intensidad del pico. La dis-
tribucion de §; para los 48 eventos se muestran en
la figura 3 (histograma negro) en comparacion con
la superposicién de todos los picos de las formas de
onda correlacionadas con eventos detectados (curva
gris). La cola positiva en el histograma gris es un
artefacto de la funcién de transferencia del sistema
BCT (17). Este efecto no influye en nuestra medida
ya que las calibraciones de tiempo se realizaron re-
specto a la posicion del maximo. El valor medio de la
distribucién medida es:

ot =tof, —tof. = 0.9 £ 0.644¢nS. (5)
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F1G. 2.— Comparacion de los valores de 67" de los 48 eventos
seleccionados (lineas negras) con las formas de ondas sumadas de
la extraccion de protones (lineas grises). El origen del tiempo de
las formas de ondas estdn dados por el maximo del primer grupo.
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F1G. 3.— Distribucién de los §t, la diferencia entre el tiempo de
vuelo del neutrino y el tiempo de vuelo a la velocidad de la luz,
para los 48 eventos seleecionados (histograma en negro), copm-
parado con la superpisicién de los picos de las formas de onda cor-
relacionados con los eventos edtectados (histograma en gris).
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F1G. 4.— Estabilidad del sistema durante la medida: cada 10
minutos el tiempo de transito de un contador “Super-Set” fue me-
dido.

La estabilidad a largo plazo de la configuracién
experimental est4 monitoreada durante la medicion
mediante la activacién el LED en uno de los conta-
dores del Super- Set, cada 10 minutos y midiendo el
retardo de la cadena (ver Figura 4). Durante todo el
periodo de las mediciones, el sistema tuvo una fluc-
tuacién con una r.m.s. = 1.5 ns. La asimetria de la
distribucién se debe a prepulsos PMT (21).

Las incertidumbres sistematicas asociadas a la
medicién de §; se resumen en la Tabla 1. La linea
de base entre el CERN y el LVD se conoce con una
incertidumbre inferior a 0.3 ns. De hecho, los neu-
trinos muédnicos inducidos que son la causa de los
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TABLA 1
FUENTES DE LAS INCERTIDUMBRES SISTEMATICAS EN LAS

MEDIDAS.
Incertidumbres sistematicas ns Dist. de Error
Baseline (< 10 cm) < 0.3 Gaus.
Const. de corr. en el CERN 2.0 Gaus.
Calibracion BCT 1.0 Gaus.
Calibracién de tiempo de enlace 1.1 Gaus.
Precs. de sinc. de GPS 1.0 Gaus.
Correc. de tiempo de trans. PMT 0.4 Gaus.
Calin. abs. de tiempo de trans. 1.5 Plana
Largo de Fibra Optica 0.5 Gaus.
Tiempo de vida de Fluores. 0.6 Exp.
Error Sist. Total + 3.2

eventos en el Super- Set se pueden generar a dis-
tancias hasta de varios cientos de metros del LVD.
Esto acorta la linea base real de los neutrinos, ya que
parte de la distancia se recorre por muones de difer-
entes energias. Este efecto fue analizado a través de
simulaciones de Monte Carlo y tiene un impacto in-
significante en la medicién. Los retrasos constantes
en el CERN dan una incertidumbre adicional de 2.0
ns. La incertidumbre debida al tiempo del sistema de
intercalibracién ha sido medida (15) y es de 1.1 ns.
También se ha medido, el retraso entre el tiempo de
extraccion de protones y el registro de las formas de
onda por un digitalizador BCT, con una incertidum-
bre de 1.0 ns. La correccion de la variable 61,1 p (que
es dependiente de la energia y el contador) intro-
duce una incertidumbre sistematica adicional de 0.4
ns, evaluados a través la propagacion de la sefial de
energia asociada a la medicién. Por dltimo, los tres
altimos términos de la Tabla I estan relacionados
con las correcciones constantes en la calibracion del
tiempo absoluto de los contadores del Super set. Rep-
resentan el retardo de tiempo desconocido entre el
desencadenante y la generacion de luz LED: 2.6 +£1.5
ns; la incertidumbre asociada a la longitud de la fibra
optica, 0.5 ns, y la diferencia entre la respuesta del
detector de luz LED y de ionizacién de las particulas
de 1.1 4+ 0.6 ns (el tiempo de decaimiento de centelleo
es 7 = 3.32 ns (11)). Sumando cuadraticamente to-
das esas contribuciones, se obtiene una incertidum-
bre sistematica total de 3.2 ns.

5. CONCLUSIONES

Hemos presentado la medicién de la velocidad de
los neutrinos con el experimento LVD, a través de
la deteccion del haz de neutrinos muénicos CNGS.
Durante 10 dias de medidas del haz agrupado, el
LVD ha detectado 190 eventos en coincidencia con
los neutrinos del haz. De esos eventos, 79 han in-
volucrado al menos un contador en el Super- set, que
es un conjunto de 58 contadores actualizados para
mediciones precisas del tiempo. A fin de limitar las

fuentes sistematicas de incertidumbre, se han apli-
cado cortes de calidad a estos eventos. Los 48 even-
tos resultantes se han utilizado para determinar el
tiempo de vuelo de v, con < £ >= 17 GeV en la linea
de base CNGS. Se encontré que la desviacion pre-
vista del tiempo de la propagacion a la velocidad de
la luz es:

0t = 0.9 £ 0.654¢ £ 3.25y5m5. (6)

El limite de confianza del 99% correspondiente en
la velocidad de neutrino es:

-3.8x107° < (v, —¢)/c < 3.1 x 107°. (7

Estos valores son un orden de magnitud inferior a
las mediciones previas directas. Mediante el uso de
la energia media del haz de neutrinos, < E >= 17
GeV, se encuentra un limite para la masa relativista
de neutrinos:

my, < ATMeV/c*(99%C.L.). (8)
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6. NOTA ANADIDA EN LA PRUEBA

Recientemente hemos recibido los datos de otro
proyecto acerca de una nueva medicién del ACEEN
es decir, la suma de los retrasos constantes en el
CERN (Sanchez). El nuevo valor es: ACEEN —
9522.4 + 2.0 ns. Utilizando este valor, nuestro resul-

tado se convierte en:

0t = —0.3 £ 0.64¢a: £ 3.25ysm5.

La diferencia respecto de los resultados previos
esta dentro del rango de nuestras incertidumbres.
El limite correspondiente a la velocidad del neutrino
con 99% C.L., se hace mas restrictivo:

—33x10°%< (v, —¢)/c<35x107°

y para la masa del neutrino:

my, < 44MeV/c*(99%C.L.).

REFERENCIAS

[Adam et al.JAdam T. et al. and [3]Agafonova N. Yu. et al. (2007), Eur. Phys. J. C 52, 849
arXiv:1109.4897 [4]—. (2008), Astropart. Phys. 28, 516

[2]Adamson P. et al. [MINOS Collaboration] (2007), Phys. Rev. D 76, [5]—. (2012), Eur. Phys. J. C 127,71
072005 and arXiv:0706.0437 [6]Aglietta M. et al. (1992), Il Nuovo Cimento A 105, 1793

[OPERA Coll.] (2007)



VELOCIDAD DE LOS NEUTRINOS 21

[7]—. (2004), NIM A 516, 96 [19]Kalbfleisch G. R., Baggett N., Fowler E. C. & Alspector J. (1979),
[8]Alekseev E. N., Alekseeva L. N., Krivosheina I. V. & Volchenko Phys. Rev. Lett. 43, 1361
V. 1. (1988), Phys. Lett. B 205, 209 [20]Longo M. J. (1987), Phys. Rev. D 36, 3276
[9]Alspector J. et al. (1976), Phys. Rev. Lett. 36, 837 [21]Lubsandorzhiev B. K., Pokhil P. G., Vasiljev R. V. & Wright A. G.
[10]JAntonello M. et al. (2012), Phys. Lett. B 713, 17 (2000), NIM A 442, 452
[11]Barabanov I. R. et al. (2010), JINST 5, 04001 [22]The OPERA Collaboration, (2012), NEUTRINO 2012 Conf. Pro-
[BarzaghilBarzaghi R. (private communication) ceedings, (in press.)
[13]Bigongiari A., Fulgione W., Passuello D., Saavedra O. & Trinchero [23]Pagliaroli G., Vissani F., Coccia E. & Fulgione W. (2009), Phys.
G. (1990), NIM A 288, 529 Rev. Lett. 103, 0311102
[14]Bionta M. et al. (1987), Phys. Rev. Lett. 58, 1494 [24]Pas H., Pakvasa S. & Weiler T. J. (2005), Phys. Rev. D 72, 095017
[15]Caccianiga B. et al. (2012), submitted to JINST and [Sanchez]Sanchez P. A. (private communication)
arXiv:1207.0591 [26]Thomas S. A., Abdalla F. B., & Lahav O. (2010), Phys. Rev. Lett.
[16]CERN. (2011), Bulletin, 45 105, 031301
[17]1—. BE/CO, (2012) [27]Zichichi A. (2012), Int. J. Mod. Phys. A 27, 1230017

[18]Hirata K. et al. (1987), Phys. Rev. Lett. 58, 1490 [28]—. (2012), La Rivista del Nuovo Cimento 35



REVISTA BOLIVIANA DE Fisica 28s, 22-26, 2016
ISSN 1562-3823. INDEXADA EN: SCIELO, LATINDEX, PERIODICA

DESCUBRIMIENTO DE LA OSCILACION DE NEUTRINOS EN EL CANAL Vy = Vs,
RESULTADOS FINALES DEL EXPERIMENTO OPERA
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THE DISCOVERY OF NEUTRINO OSCILLATION IN THE v, — v, CHANNEL
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RESUMEN

El experimento OPERA fue disefiado para la observacion directa de la oscilacién de neu-
trinos de tipo muoénico (v,) en neutrinos de tipo tauénico (1), en la modalidad de aparicién,
es decir detectando leptones 7 producidos en la interaccion a corriente cargada del v,. El
experimento tomoé datos desde el 2008 al 2012 utilizando el haz de neutrinos CERN - Gran
Sasso. En este periodo OPERA detecté cinco eventos candidatos de v, ; considerando el fondo
y el numero total de eventos detectados se determiné el descubrimiento de las oscilaciones
v, — v; en la modalidad de observacion directa, con una significancia mayor a 50. Este
articulo es una adaptacion del reciente anuncio de descubrimiento de la colaboraciéon OPERA
(Agafanova et al. 2015); aqui se incluye un mayor énfasis en la descripcion del aparato exper-
imental.

ABSTRACT

The OPERA experiment was designed for the direct observation of neutrino oscillation of
the muonic neutrino (v,) into the tauonic neutrino (v;) where 7 leptons are produced by
the interaction through charged current of v,. The experiment recorded data, from 2008 to
2012, using a neutrino beam, CERN - Gran Sasso, during this period OPERA detected 5
event candidates. Considering the background and the total number of detected events the
oscillation v, — v, was determined directly with a standard deviation of 5¢. In this article we
give a thorough description of the experimental apparatus and details related to the reported

OPERA discovery (Agafanova et al. 2015).

1. INTRODUCCION

El Modelo Estandar (ME) de la fisica de particulas
establece que existen tres familias de neutrinos
(auto-estados de sabor) asociadas al lepton producido
en la interacciéon en la cual viene generado; tipo
electrénico (v.), tipo muénico (v,) y tipo taudnico (v,).
Establece ademas los tipos de interaccion débil me-
diante las cuales interaccionan; estas pueden ser de
corriente cargada (CC) en la cual viene producido un
lepton eléctricamente cargado, o de corriente neutra
(NC) sin la produccion del lepton eléctricamente car-
gado. Cada uno de estos estados es igual a la com-
binacién lineal de auto-estados de masa (vq, 1o, v3)
lv, >= 5;Uuilvi >, 0 = pe,75 4 = 1,2,3; donde Uy,
es la matriz unitaria de PMMN (Pontecorvo-Maki-
Nakagawa-Sakata) que es una funcién de los sigu-
ientes parametros de oscilacion: tres angulos de mez-
cla 03, 013, 012 y una fase dcp denominada delta de
Carga-Paridad CP. Cada uno de los angulos de mez-
cla esta relacionado con neutrinos de distinta natu-
raleza, teniendo en cuenta el origen de los mismos,
que a su vez es funcién de la energia del tipo de
proceso que describe su produccion. Estos son 6,3
que estda asociado a neutrinos de tipo atmosférico,

generados en la interacciéon de rayos césmicos con
la atmésfera terrestre; 612 que esta relacionado con
neutrinos producidos en cadenas de decaimiento de
particulas del Sol; 0,5 y d¢p estan asociados a neutri-
nos generados en reactores nucleares. Hasta ahora
no se ha podido determinar el valor absoluto de los
auto-estados de masa, y se tienen solo limites su-
periores a las diferencias de masas entre los auto-

estados: Am3_; = Am2, ~ 3 x 1073eV? llamado

delta atmosférico y Am3_, = Am?2,, ~ 8 x 10~ %eV?
llamado delta Solar. Esto lleva a la ambigiiedad de-
nominada problema de la jerarquia de masas, en la
cual se tienen los siguientes casos, AmZ,,, > Am?
llamada jerarquia normal o Am?, < Am?2, cono-
cida como jerarquia invertida.

Transiciones de sabor entre estas familias de neu-
trinos durante su propagaciéon P, _,,,, fenémeno
gobernado por la mecdnica cudntica, fueron prop-
uestos hace mas de 50 anos (Maki et al. 1926; Pon-
tecorvo 1967) en extensiones del modelo estandar.
Una condicién necesaria para que este proceso ex-
ista es que los neutrinos tengan una masa diferente
de cero, lo cual es prohibido en el ME. Distintos ex-
perimentos con neutrinos solares, atmosféricos, de
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reactor y producidos artificialmente en aceleradores
de particulas han contribuido a entender estas tran-
siciones conocidas como “oscilacién de neutrinos”
(Fukuda et al. 1989; Abe et al. 2006; Wendell et al.
2010; Ahmad et al. 2001; Allison et al. 2005; Am-
brosio et al. 2004; Ahn et al. 2006; Abe et al. 2008;
Adamson et al. 2011). Dichos experimentos obser-
varon un fuerte déficit en el flujo esperado de neutri-
nos de una determinada familia. A pesar de esto una
confirmacién univoca sin lugar a ambigiiedades de la
oscilacién de neutrinos considerando los tres sabores
en el sector atmosférico era necesaria; por lo tanto se
requeria una observacion directa.

Considerando el caso de la oscilacién de neutri-
nos de dos familias, la probabilidad de oscilacion
de un sabor v, a otro vg viene descrita mediante

1.27Am2L
E,

P, v, = sin®20sin’ < ) que es una funcién

de los parametros de mezcla del proceso considerado
0, y Am?, la distancia recorrida del neutrino antes
de oscilar L (baseline) y la energia inicial del haz de
neutrinos F, .

El experimento OPERA, acrénimo en inglés de
“Oscilation Project with Emulsion Racking Apara-
tus”, fue disefiado para la deteccién directa de v, —
v, en la modalidad de aparicion, a través de la de-
teccién directa del lepton 7 producido en las interac-
ciones de tipo CC. Dicho lepton 7 tiene una vida me-
dia muy breve después dela cual decae con una de los
siguientes modos de decaimiento (en paréntesis son
indicados las respectivas fracciones de ramificacion
branching ratios): 7= — e~ + v, (17.8%) llamado
electrénico, 7= — u~ + v, (17.4%) llamado muénico
o en una de las siguientes canales hadrénicos 7~ —
h= + v, (49.5%), 7~ — h—h~h* + v, (15.2%).

OPERA utiliza una baseline grande de ~ 732 km, y
un haz de neutrinos de tipo v, con una muy baja con-
taminacion de otras familias (v. /v, ~ 0.8%, 7, /v, ~
2.0%, v./v, ~ 0.05%, v, despreciable), con una en-
ergia media de 17 GeV; ademads la observacion se re-
aliz6 utilizando un rango de masa del orden de los
neutrinos atmosféricos, es decir Am3; ~ 107 3eV y
a3 ~ w/4 (Agafanova et al. 2012a).

OPERA funcionédesde el ano 2008 al 2012 en el
laboratorio subterraneo del Gran Sasso, en condi-
ciones de bajo nivel de fondo (con una reduccién del
flujo de rayos césmicos de un factor 10°) con una
fraccion sefial-fondo de alrededor de ~ 10.

2. HAZ DE NEUTRINOS, DETECTOR Y MUESTRA DE
DATOS

El haz de neutrinos de tipo muénico de OPERA de-
nominado CNGS (del inglés CerN to Gran Sasso) es
generado partiendo en el laboratorio CERN (Gine-
bra, Suiza) de un haz de protones (400 GeV/c) in-
cidente en un blanco de grafito en el cual son pro-
ducidos los mesones x*/~ y 7/~; los mesones de
carga positiva decaen en p* y v, y en un tanel de
decaimiento largo de 1 km. Luego son focalizados
y dirigidos hacia el detector de OPERA (Assergi,
Italia) (Agafanova et al. 2012a). En todos los anos
en los cuales se realizaron medidas se obtuvo una

exposicién que corresponde a 17.97 x 10'° protones
incidentes en el blanco, resultando en 19505 interac-
ciones de neutrino en el volumen eficaz del detector.

El blanco del detector OPERA esta compuesto de
una gran cantidad de plomo, que se halla distribuido
en una estructura compuesta junto amaterial sen-
sible al paso de particulas cargadas (emulsién nu-
clear). La topologia de la interaccion de los neutri-
nos es registrada en el detector denominado ECC
(Emulsion Cloud Chamber), a los cuales llamaremos
“pbrick” (ladrillo). Cada brick tiene una resolucién
espacial sub-micrométrica; y estd compuesto de 56
laminas de plomo con un espesor de 1 mm, inter-
caladas con 57 peliculas de emulsiéon nuclear con
un espesor de ~300 ym (compuesta de dos capas
sensibles de ~45 pm depositadas en los extremos
de una base plastica de ~200 ym de espesor). La
seccion eficaz de cada brick es de 12.7x10.2cm?, posee
un espesor de 7.5 cm que corresponde aproximada-
mente a 10 distancias de atenuaciéon y tiene una
masa de 8.3 kg. Con ayuda de los bricks, el momento
de las particulas cargadas puede ser determinado
midiendo la dispersion multiple de Coulomb (Mul-
tiple Coulomb Scattering) en las placas de plomo
(Agafanova et al. 2012b). Un pequefio contenedor
de dos peliculas de emulsién nuclear (Changeable
Sheet, CS) es adherido al brick en la cara opuesta
a la direccion de incidencia del haz de neutrinos
(Amokhina et al. 2008) (direccién referida de ahora
en adelante como downstream); el CS es analizado
antes del brick para verificar quela interaccién oc-
curra efectivamente ahi, en caso contrario el brick
es re insertado en el detector para no disminuir
la masa total del blanco. Cada brick es un detec-
tor independiente (stand-alone) con una resolucion
sub-micrométrica, con el cual se puede reconstruir
tridimensionalmente la topologia de la interaccion de
neutrino.

El detector OPERA esta formado por un blanco
segmentado compuesto de alrededor de 150000
bricks (~9 millones de emulsiones nucleares), con
una masa total de ~1.25 kTon. El blanco esta for-
mado de dos super médulos (SM) idénticos, cada uno
de ellos formado de 31 paredes de bricks (walls).
Detras (downstream) de cada pared existen dos
planos ortogonales de detectores electronicos, llama-
dos Target Trackers (TT trazadores del blanco); es-
tos estan hechos de conjuntos de cuerdas centel-
lantes anchas 2.6 cm, las cuales detectan la posicién
y la energia depositada por particulas cargadas
eléctricamente (Adam et al. 2007). Con ayuda del
registro del paso de estas particulas cargadas, es
posible reconstruir sus trayectorias tridimensional-
mente.

Un espectrometro de 1.2 T formado de un nucleo
de Hierro equipado con planos de detectores de tipo
resistivo (RPC Resistive Plate Chambers) y tubos
a deriva esta montado detras de cada SM. Los es-
pectrometros son utilizados para identificar muones,
determinar su carga y medir su momento con una
precision del 20% (Acquafredda et al. 2009). La
figura 1 es una foto del detector donde se muestran
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sus componentes principales descritos.

Una traza 3D de una particula es etiquetada como
un y si el producto de su largo por la densidad de ma-
terial atravezado supera los 660g/cm? (Acquafredda
et al. 2009). Un evento es clasificado como 1u si con-
tiene por lo menos una traza etiquetada como p o
si el numero de planos de TT mas RPC que con-
tienen una senal es mayor de 19. El conjunto com-
plementario de eventos es clasificado como Ou. La
correlacion momentum-range (distancia total hasta
cuando la particula se detiene), la pérdida de energia
cerca del punto donde la particula se detiene y even-
tualmente la etiquetacion del tipo de interacciéon o
de la topologia de decaimiento, pueden contribuir a
definir la naturaleza muénica de la traza por encima
del rendimiento del detector electrénico.

El analisis descrito posteriormente comprende so-
lamente eventos de tipo Op y 1p con momento del
muén menor a 15 GeV/e, selecciéon que permite dis-
minuir el fondo. El procedimiento comienza con el
uso de la configuracién del seial en los TT para la
determinacion del brick que posiblemente puede con-
tener la interaccién del neutrino (Gornushkin et al.
2015). Los bricks seleccionados son ordenados en or-
den decreciente de acuerdo a la probabilidad de con-
tener el vértice de interaccion. El brick mas proba-
ble, llamado de ahora en adelante primer brick es ex-
traido del blanco. Si la interaccion no esreconstruida
en este brick, se extrae el siguientebrick del ranking
(segundo brick). Una vez que el vértice primario se
encuentra, se realiza un scan en las emulsiones nu-
cleares en un volumen de 2cm? alrededor de dicho
punto. A este volumen de datos digitales se aplica
un procedimiento llamado biusqueda de decaimien-
tos (“decay search”) con la cual se buscan leptones
de tipo 7 u otras particulas con una vida media
breve (Agafanova et al. 2010). Detalles de este pro-
cedimiento se pueden encontrar en (Agafanova et al.
2014).

La figura 2 muestra como ejemplo la recon-
struccién del primer evento candidato v, detectado
en OPERA. En esta interaccién el leptén 7 que de-
cae en el canal hadrénico (v— — p~v;). En la figura
se puede apreciar el vértice de interacciéon primaria
del v, compuesto de 7 trazas, donde es generado el
lepton 7 (traza disefiada con color rojo) que decae en
el hadrén p y un v, no visible. La particula p decae
inmediatamente en 7~ (etiquetado daughter en el
diseno) produciendo dos rayos ~ etiquetados v; y 2.
Detalles acerca de este evento se pueden encontrar
en (Agafanova et al. 2010).

En este articulo se presentan los resultados corre-
spondientes al andlisis del primer y segundo brick
registrados en OPERA. El nimero de eventos com-
pletamente analizados correspondientes a cada ano
de toma de datos estd indicado en la tabla 1.

3. RESULTADOS - ESTIMA DE LA SENAL Y DEL FONDO

El nimero n; de candidatos v, correspondiente a
cada uno de los canales ¢ de decaimiento del 7 es
considerado como un proceso Poissoniano (descrito
de acuerdo a la estadistica de Poisson) independi-

TABLA 1
NUMERO TOTAL DE PROTONES EN EL BLANCO (P.0.T), NUMERO
DE EVENTOS UTILIZADOS EN ESTE ANALISIS, Y NUMERO DE
CANDIDATOS v, ENCONTRADOS EN CADA ANO DE TOMA DE

DATOS.
2008 2009 2010 2011 2012 Total
p-o.t. (1019) 174 353 4.09 475 386 17.97
Op 149 253 268 270 204 1144
1p 542 1020 968 966 768 4264
total eventos 691 1273 1236 1236 972 5408
candidatos v, - 1 - 1 3 5

ente, con valores de expectacion us; + b;. E1 namero
esperado de eventos de senal s; y fondo b; se hal-
lan en la Tabla 2; el indice que indica la fuerza dela
senal i “signal strenght factor” es un parametro mul-
tiplicativo constante para la expectacion dela senal.
La hipatesis de solo fondo corresponde a = 0, y el
sefial nominal a y = 1.

La significancia de los candidatos v, observados es
evaluada como la probabilidad que el fondo pueda
producir una fluctuacién mayor o igual a los datos
observados. Dos pruebas estadisticas (tests) fueron
aplicadas para hacer este cdlculo; en ambos casos,
los valores estadisticos de prueba de los datos obser-
vados son comparados con distribuciones de muestra
obtenidas con pseudo-experimentos.

El primer test estadistico esta basado en el método
de Fisher. Para la hipétesis de solo fondo, los p-
valores p; de cada canal individual (calculado como
la intergral de la distribucién de Poisson para val-
ores mayores o iguales del nimero de candidatos
observados) son combinados en el estimador p* =
IT;p; (Sato 2014; CDF 2007). De la comparaciéon del
numero de eventos observado p} , . con el muestreo
de las distribuciones de p*, la significancia (de un
solo lado one-side significance) igual a 5.1 desvia-
ciones estandar (o) es obtenida, correspondiendo a
una7pr0babilidad de la fluctuacion del fondo de 1.1 x
1077,

El segundo test estadistico esta basado en el per-
fil de un solo lado one-sided profile likelihood ra-
tio A\(u) (Olive et al. 2014). Este test es utilizado
para cuantificar la discrepancia entre los datos y un
cierto valor hipotético de u. La significancia, enten-
dida como el nivel de desacuerdo entre los datos ob-
servados y la hipétesis u = 0, es calculada compara-
ndo Agqt0s(p = 0) con la correspondiente distribucién
muestreada de A\(u = 0). La verosimilitud likelihood
L que incluye términos Gaussianos para tener en
cuenta la incertidumbre del fondo, es

4
L = H Poisson(n;|us; + B;)Gauss(B;|bi, ob;),
i=0

donde ob; es la incerteza del fondo para cada canal
i (de la Tabla 2) y 3; son los parametros del fondo
modelados siguiendo una funcién Gaussiana. Dos
aplicaciones del mismo método fueron utilizados,
una basada en un algoritmo personalizado y la otra
basada en RooStats (TWIKI.CERN 2016); ambas
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F1G. 1.— Detector de OPERA, la direccion de arribo del haz de neutrinos esté indicada con una flecha. El detector tiene una estructura
modular, donde cada super médulo es idéntico SM1 y SM2. Cada SM est4a formado por una zona de blanco constituida de 31 paredes de
bricks (walls), instrumentados con planos de detectores de tipo trazante (TT plane). Detras del blanco se halla un espectrémetro (bipolar
magnet) equipado con planos de detectores de tipo resistivo (RPC plane).

daughter

1000 um

L. \ T oh v

F1G. 2.— La figura muestra como ejemplo, uno de los even-
tos candidatos de la oscilacién v;, — v,. En particular la recon-
struccion del primer candidato v, detectado en OPERA. La inter-
accion del 7 se da en el canal hadronico (+— — h~v;). Son apre-
ciables el vértice di interaccién primaria compuesto de 7 trazas y
el vértice de decaimiento en el cudl son producidos el hadrén =
(daughter) y dos rayos v (y1 y v2)-

dieron una significancia de 5.1 desviaciones estandar.

Un simple test de compatibilidad entre los datos
observados con el valor esperados, considerando la
hipdtesis de la oscilacién de neutrinos (u = 1) es
dado dal mejor fit del signal strenght con un nivel
de confianza del 90%, 1 = 1.811}, que es consistente
con la unidad. Otro test fué hecho utilizando pseudo-
experimentos para muestrear la distribucién de los
datos asumiendo y = 1 y teniendo en cuenta las
incertidumbres dela sefal esperada y del fondo. La
probabilidad de que los datos sean menos similares
o iguales a los eventos observados es igual a 6.4%.

Si consideramos el nimero total de candidatos v, sin
tener en cuenta la distribucion en diferentes canales
de decaimiento, la probabilidad de obtener 5 o mas
eventos con una expectacion dela senal de 2.64 y un
fondo de 0.25 eventos es del 17% teniendo en cuenta
la estadistica de Poisson.

Un intervalo de confianza del 90% para AmZ,
fue estimado con tres diferentes métodos, usando
el profile likelihood ratio, el método de Feldman-
Cousins, y usando estadistica Bayesiana. Asumiendo
una condicién de mezcla maxima, el mejor fit es
Am3; = 3.3 x 1073eV? con un intérvalo de confi-
anza del 90% [2.0,5.0] x 10~3eV2, las diferencias entre
los tres métodos son despreciables (Agafanova et al.
2015).

4. CONCLUSIONES

Se presentan aqui los resultados del analisis de
la muestra de datos correspondiente al primer y se-
gundo brick mas probable considerando los 5 afios
de toma de datos. Dado el bajo nivel de fondo y
el nimero de candidatos v, encontrados, se reporta
el descubrimiento de la apariciéon de v, en el haz
de neutrinos CNGS con una significancia de 5.10
(Agafanova et al. 2015).
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TABLA 2
NUMERO DE EVENTOS DE SENAL Y FONDO ESPERADOS CORRESPONDIENTES A LA MUESTRA DE DATOS UTILIZADOS EN ESTE

ANALISIS.

canal de decaimiento charm re-interaccion hadrénica gran scattering p total senal esperada observada

T —1h 0.017 + 0.003  0.022 + 0.006 - 0.04 + 0.01 0.52 + 0.10 3

T —3h 0.17 4+ 0.03 0.003 + 0.001 - 0.17 +0.03 0.73 +0.14 1

T 0.004 + 0.001 - 0.0002 £+ 0.0001  0.004 +0.001 0.61 +0.12 1

T—e 0.03 +0.01 - - 0.03 +0.01 0.78 + 0.16 0

total 0.22 + 0.04 0.02 +0.01 0.0002 £+ 0.0001  0.25 £ 0.05 2.64 +0.53 5

Finalmente doy las gracias a la Lic. Verénica Subi-

eta F. que me ayudo6 en la edicion de este articulo.
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EL PROYECTO ALPACA

THE ALPAC PROJECT

MASATO TAKITA
Institute for Cosmic Ray Research
University of Tokio
5-1-5 Kashiwanoha, Kashiwa
Chiba Prefecture - Japan

Buenas tardes, me llamo Masato Takita.

Antes que nada quiero agradecer a las autoridades
por invitarme a esta “conferencia” y es un honor y
placer hablar ahora sobre el nuevo experimento AL-
PACA cuya sigla significa Andes Large area Particle
detector for Cosmic ray physics and Astronomy.

El proyecto ALPACA esta compuesto por 26 fisicos,
excluyendo estudiantes. Actualmente, consta de seis
fisicos bolivianos y 20 fisicos japoneses.

Esta diapositiva muestra el descubrimiento de los
rayos cosmicos por Viktor Hess en el afio 1912. En la
fotografia de la derecha, podemos observar a Viktor
Hess, que esta subiéndose al globo aerostatico.

Pero, qué son los rayos césmicos?

Los rayos césmicos son particulas que vienen del
espacio exterior, por ejemplo, nicleos de hidrégeno,
helio, carbono, nitrégeno, oxigeno y hierro.

En la fotografia superior podemos ver nuestra
galaxia, y el centro de la galaxia estd donde esta
apuntando ahora. Nuestra Tierra esta ubicada en
este lugar.

El origen de los rayos c6smicos deberia de estar en
algun lugar de nuestra galaxia. El origen mas prob-
able de los rayos c6smicos es en las supernovas.

Pero no sabemos dénde se ubica en este momento.
Es muy dificil ubicar el origen de los rayos césmicos.
Este es el origen de los rayos césmicos, en la ex-
plosién de una supernova y esa es nuestra Tierra.

Dado que los rayos cdésmicos son particulas
cargadas, debido a la presencia de los campos
magnéticos en la galaxia, su trayectoria es bastante
erratica. Y la direccién original estd representada
por esta flecha amarilla Pero los rayos césmicos
pierden su direccién original, debido a los campos
magnéticos en nuestra galaxia.

Entonces, qué podemos hacer?

Algunas veces los rayos césmicos interactian con
la materia que rodea su origen, y producen rayos
gama de alta energia. Como saben, los rayos gamma
son particulas de carga eléctrica neutra, por lo van
directamente a la Tierra. Entonces es importante ob-
servar los rayos gamma para determinar el origen de
los rayos césmicos.

Entonces, el propésito principal de ALPACA sera
localizar el origen de los rayos cdsmicos, que sigue
siendo un misterio desde el descubrimiento de os

rayos césmicos en 1912, al detectar rayos gamma de
mucha energia provenientes de su origen. Los rayos
gamma son fotones de mucha energia, con mucha
mas energia que los rayos X.

Por qué en Bolivia?

Necesitamos una planicie de mucha altura, mayor
a 4000 metros. Por qué? Porque los rayos c6smicos se
absorben en la atmésfera antes de alcanzar el nivel
del mar. Otro motivo es que el centro de la galaxia se
puede ver desde el hemisferio sur, en cambio, no se
puede ver desde el hemisferio norte. Y por qué estu-
diar el centro galactico? Porque es el mejor candidato
para el origen de los rayos c6smicos.

Y el tercer motivo es que existe una larga tradicion
de colaboracion entre Bolivia y Japon, desde 1962 en
el campo de los rayos céosmicos, por ejemplo el exper-
imento BASJE. Este sera el sitio experimental, ubi-
cado en el cerro Estuqueria; ese soy yo.

Este es un bosquejo del experimento ALPACA,
estos pequenos cuadrados negros representan los
detectores de escintilador plastico de un metro
cuadrado, y el area total de estos detectores de cen-
telleo es de 83 mil metros cuadrados. Por debajo de
los detectores de centelleo ubicaremos detectores de
muones, bajo tierra. Este es un detector de agua,
basado en el efecto Cerenkov, de la misma manera
que el experimento Superkamiokande. El area total
de los detectores bajo tierra sera de 5 400 metros
cuadrados.

Esta es una imagen del experimento ALPACA, que
por supuesto no existe. En la imagen podemos ver el
arreglo superficial de detectores de centelleo, y por
debajo los detectores de muones.

La técnica de deteccion de rayos césmicos que
utilizara el experimento ALPACA es muy simple.
Cuando los rayos césmicos bombardean nuestra
atmoésfera, producen un chubasco de particulas com-
puesto por muchas, muchas particulas. Este detec-
tor de centelleo es capaz de detectar tales particulas.
Cuando una particula cargada golpea el detector,
este detector produce una luz de centelleo; y el sensor
de luz, similar a nuestro ojo, detecta la luz emitida
por el centellador. Y seremos capaces de medir la en-
ergia del rayo césmico y su direccion; utilizando este
arreglo de detectores basados en el centelleo. Sin em-
bargo existe un problema adicional, el que tenemos
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que separar rayos césmicos de rayos gamma.

Bueno, como podriamos separar los rayos césmicos
de los rayos gamma? Esta separacién se puede re-
alizar utilizando muones. No me pregunten qué es
un muodn, solamente sepan que es una particula el-
emental. En cada segundo, un muén los golpea a
ustedes, particularmente en la palma de su mano.
Los chubascos producidos por los rayos césmicos con-
tienen muones. Por otra parte, los chubascos in-
ducidos por rayos gamma del espacio no contienen

muones. Ahora entienden que por un lado los rayos
c6smicos producen muchos muones, y por otro lado,
los rayos gamma no producen muones. Este es el mo-
tivo por el que se colocaran detectores de muones
bajo tierra. Nuestro experimento sera muy, muy sen-
sible en la regién de 100TeV. Esta sera la cosa prin-
cipal que dira en la dltima diapositiva: Gracias por
escucharme, por favor apoyen el experimento AL-
PACA.
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ACERCA DEL NUEVO PROYECTO DE RAYOS COSMICOS
EN LAS CERCANIAS DEL MONTE CHACALTAYA

THE NEW COSMIC RAYS PROJECT IN THE VICINITY OF MOUNT CHACALTAYA

H. M. RIVERA BRETEL, P. MIRANDA L0ZA, M. RALJEVIC, M. A. SUBIETA VASQUEZ, & R. TicoNA
Instituto de Investigaciones Fisicas, Carrera de Fisica
Universidad Mayor de San Andrés
c. 27 Cota-Cota, Campus Universitario, Casilla de Correos 8635
La Paz - Bolivia

RESUMEN

El Instituto de Investigaciones Fisicas? (IIF) de la Universidad Mayor de San Andrés y el
Instituto para la Investigacién de Rayos Césmicos de Japén (ICRR, por sus siglas en inglésP)
de la Universidad de Tokio, encabezan una inicia- tiva para construir un observatorio en
Bolivia, en las cercanias del monte Chacaltaya. El observatorio planeado no es uno con-
vencional, pues detectaria rayos césmicos provenientes del espacio exterior en lugar de luz
visible. Los objetivos principales de este proyecto serian la astronomia gamma y el estudio
de posibles caimulos de materia oscura® en nuestra galaxia. Los beneficios para nuestro pais
serian importantes, particularmente en los ambitos de la ciencia, la tecnologia y la educacion.

ABSTRACT

The Physics Research Institute (IIF) of the University Mayor de San Andrés and the In-
stitute for the Investigation of Cosmic Rays (ICRR), of the University of Tokyo, Japan are
heading an initiative to build an observatory in the vicinity of Mount Chacaltaya, Bolivia.
The planned observatory is no ordinary facility as it will detect cosmic rays from outerspace
instead of visible light. The main objectives of the Project will be tp stufy gamma astron-
omy and possible clusters of black material of our galaxy. The future benefits for Bolivia are

important particularly for the development of science, technology and education

1. INTRODUCCION

Los rayos cosmicos son particulas muy energéticas
que viajan, casi a la velocidad de la luz, a través del
Universo en el que vivimos. En su gran mayoria, los
rayos cosmicos son atomos que han perdido la capa
de electrones que los rodean, o en otras palabras, los
rayos cosmicos son nucleos atémicos.

Estos rayos golpean la atmdsfera terrestre prove-
nientes del espacio exterior desde todas las direc-
ciones posibles. Sus energias varian enormemente
de un rayo a otro y, a bajas energias, virtualmente
todos los rayos césmicos provienen del Sol, origina-
dos en fenémenos solares como las denominadas lla-
maradas solares. A medida que se estudian rayos
césmicos de mas y mas energia se encuentran nuevas

2 Dependiente de la Carrera de Fisica de la Facultad de Ciencias
Puras y Naturales, http://www.fiumsa.edu.bo

b Institute for Cosmic Ray Research, http:/www.icrr.u-
tokyo.ac.jp/index eng.html

¢ La materia oscura es una substancia que no interactia con la
luz (es decir, que es perfectamente transparente) y que con-
tribuye con cerca al 27% de la masa total del Universo. En con-
traste, la materia normal que nos rodea contribuye sélo con 4%.
La existencia de la materia oscura ha sido inferida de los efectos
gravitacionales que ejerce sobre la materia visible, sus efectos
sobre la estructura a gran escala del Universo y su influencia
sobre la radiacion césmica de fondo.

fuentes que los producen, principalmente en nuestra
galaxial. Una vez producidos en la fuente de origen,
los rayos césmicos comienzan su viaje a través de la
Via Lactea y, eventualmente, algunos de ellos llegan
a la Tierra.

A pesar de que los rayos céosmicos han sido estudi-
ados por mas de un siglo, aun quedan muchos mis-
terios acerca de su origen y propagacion, especial-
mente a las energias mas altas. Para aclarar dichos
misterios es necesario hacer observaciones de tres de
las caracteristicas de estos rayos: su masa, su en-
ergia y su direccién de llegada. Los cientificos uti-
lizan observatorios de rayos césmicos para determi-
nar estas caracteristicas con la mayor exactitud que
les es posible.

Sin embargo, debemos notar que los rayos césmicos
son particulas con carga eléctrica y que el espacio
exterior esta lleno de campos magnéticos de inten-
sidades y orientaciones muy cambiantes. De man-
era similar a la que un iman atrae un alfiler, los
campos magnéticos de nuestra galaxia alteran las
trayectorias de los rayos césmicos, desviandolos de
sus trayectorias originales y provocando la pérdida

1 En la comunidad cientifica es bien sabido que tanto los re-
manentes de supernovas como los pilsares son emisores de rayos
césmicos.
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de la informacién de la posicién de la fuente que los
generd. Por este motivo es muy importante hacer ob-
servaciones de rayos césmicos que no tengan carga
eléctrica, como por ejemplo, los rayos gamma.

Los rayos gamma son radiaciones electro-
magnéticas de mucha energia y son capaces de
interactuar con los nicleos atémicos que nos rodean.
Estos rayos juegan un rol especial en el contexto
de la astrofisica pues, al carecer de carga eléctrica,
no son afectados por los campos magnéticos y por
ende apuntan a la fuente de donde provienen, de la
misma manera que la luz visible sefiala la posicion
de la estrella que la emiti6. En nuestra galaxia, el
pulsar del Cangrejo es una fuente muy conocida de
rayos gamma.

Hace mucho tiempo que los cientificos estan in-
trigados por el centro de la Via Lactea. Dicho
centro posee una coleccion de objetos astrofisicos
Unicos que incluyen a un agujero negro supermasivo,
enormes cimulos de estrellas, filamentos magnéticos
y pulsares, por dar algunos ejemplos. Recientemente
se han descubierto dos burbujas gigantescas de rayos
gamma, cada una de un didmetro aproximado de
25000 arios luz?, en el centro de nuestra Via Ldctea.
Es mds, mediciones actuales parecen indicar un ex-
ceso de rayyos gamma proveniente del centro galdctico.
Dicho exceso podria asociarse a la presencia de mate-
ria oscura.

Dada su cercania a la ciudad de La Paz, su al-
tura sobre el nivel del mar y la excelente visién que
ofrece del centro galactico, el monte Chacaltaya y sus
inmediaciones representan un candidato ideal para
construir un observatorio de rayos gamma.

2. EL LABORATORIO DE CHACALTAYA

El laboratorio de Chacaltaya es un establecimiento
cientifico perteneciente a la Carrera de Fisica de
la Universidad Mayor de San Andrés, donde prin-
cipalmente se desarrollan dos tipos de actividades:
estudios de rayos cosmicos y de fisica atmosférica.
Este laboratorio es la estacién cientifica en fun-
cionamiento continuo méas alta del mundo y ha pro-
ducido notables resultados en el ambito de la fisica.

Su fundacién se debe en gran medida al de-
scubrimiento del pion. El pién es una particula
subatomica cuya existencia fue predicha por el fisico
japonés Hideki Yukawa, en 1935. En 1947, cientificos
britanicos, brasilenos e italianos, liderados por Ce-
cil Powell, realizaron medidas en el monte de Cha-
caltaya y descubrieron la existencia del pién predi-
cho por Yukawa. Por este descubrimiento, Hideki
Yukawa y Cecil Powell recibieron el premio Nobel de
la fisica en 1949 y 1950, respectivamente. Pocos anos
después, se fundé el laboratorio de fisica de Chacal-
taya. En los siguientes parrafos mencionaremos muy
brevemente algunos de los experimentos mas nota-
bles del laboratorio de Chacaltaya.

En la década de los 1970, gracias a un esfuerzo
de cientificos brasilefios y japoneses, se construyo

2 Un afio luz es aproximadamente igual a 9 460 730 472 581
km.

una camara de emulsiones con la cual se produjeron,
entre otras cosas, los llamados eventos Centauro.
Estos eventos eran bastante inusuales en sus car-
acteristicas y permanecieron como un misterio du-
rante casi 30 afos, con explicaciones que incluian
la creacién de agujeros negros en miniatura. Final-
mente, a inicios de este siglo de les dio una expli-
caciéon mas convencional.

El grupo SYS (Saitama - Yamanashi - San Andrés)
operé un experimento de emulsiones nucleares e
hicieron algunos descubrimientos acerca de las mul-
tiplicidades hadrénicas, resultados que fueron confir-
mados seguidamente por el experimento KASKADE
en Alemania.

Finalmente, uno de los experimentos mas im-
portantes construidos en Chacaltaya empezé en la
década de 1960. Su nombre era Bolivian Air Shower
Joint Experiment (BASJE) y se originé gracias al

trabajo de cientficos estadounidenses, bolivianos y

japoneses. Sus primeros resultados cientficos se pro-
dujeron en 1963 yalgunas de las técnicas desarrol-
ladas en este experimento se usan hoy en dia en
otros experimentos de rayos césmicos. El experi-
mento oper6 hasta el afio pasado.

3. EL EXPERIMENTO TIBET AS GAMMA

El experimento Tibet AS gamma es un observato-
rio de rayos césmicos situado en Yangbajing, China, a
4300 metros sobre el nivel del mar. El experimento se
iniciéen 1990 y fue mejorado dos veces, una en 1994 y
otra en 1999. El ICRR participa activamente de este
emprendimiento cientifico.

Los cientificos chinos y japoneses que operan dicho
observatorio han producido resultados notables en
astronomia gamma, rayos césmicos en general, fisica
solar y fisica de particulas. Actualmente, el portavoz
del experimento es el fisico japonés Masato Takita.

4. PROPOSITO

La principal motivaciéon para construir un nuevo
observatorio en Chacaltaya es su posicién geografica,
que ofrece dos ventajas. Primero, su latitud ge-
ografica privilegiada, que permite observar el centro
galactico con angulos cenitales bajos (es decir, justo
por encima de nuestras cabezas). Dado el inmenso
interés que tiene la comunidad cientifica en el cen-
tro de nuestra galaxia, combinado con resultados re-
cientes muy reveladores, hacen de Chacaltaya y sus
alrededores un sitio ideal para observar el centro de
la Via Lactea. Segundo, la elevacién por encima del
nivel del mar ofrece una ventaja técnica para estu-
diar a los rayos gamma provenientes del espacio.

5. VISITA DE CIENTIFICOS DEL ICRR

E1ICRR es el acrénimo en inglés del Instituto para
la Investigaciéon de Rayos Césmicos, perteneciente a
la Universidad de Tokio, en Japon. Este instituto 11-
eva muchos afios colaborando con el Instituto de In-
vestigaciones Fisicas de la UMSA, el primer convenio
formal con el instituto data del 1981.

Con el animo de impulsar la construccién de un ob-
servatorio en Bolivia, el director del ICRR, junto a un
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equipo de cientificos japoneses que incluye a Masato
Takita del experimento Tibet AS Gamma, nos haran
una visita el 2 de mayo del afio en curso. El director
de dicho instituto es el sefior Takaaki Kajita, quien
gandé el premio Nobel de la Fisica en 2015 por su tra-
bajo en el experimento Super Kamiokande. Gracias
a este trabajo y a otro realizado en Canada, se pudo
establecer experimentalmente que los neutrinos os-

cilan de un tipo a otro y que, por tanto, tienen masa?®.

6. LUGAR CANDIDATO PARA EL NUEVO PROYECTO

Cerca de 4 kilémetros al sur del monte Chacaltaya
(16°21'12”S, 68°7'53"0), existe una regién bastante
plana, con una pendiente de cerca al 4%, en la cum-
bre del Cerro Estuqueria (16°23'21” S, 68°7'39"0).
Esta cumbre tiene un drea de aproximadamente 220
000 m? a una altitud de 4750 metros sobre el nivel
del mar. Este sitio es de facil acceso desde la ciu-
dad de La Paz; en coche el viaje no excede la hora
y media desde el centro de la ciudad. Estudios pre-
liminares de la composicién del suelo, realizados por
docentes e investigadores de la Carrera de Fisica de
la UMSA y por investigadores japoneses del ICRR,
determinaron que este sitio seria apto para los obje-
tivos del nuevo proyecto.

El area es rural y sin actividad agricola. En los
alrededores existen pequefias comunidades en las
cuales habitan pocas personas. Este sitio pertenece
al distrito de La Paz, especificamente a la subal-
caldia de Hampaturi. El afio pasado se iniciaron
las negociaciones con las autoridades pertinentes y
estamos progresando en las negociaciones con los
pobladores.

7. BENEFICIOS PARA BOLIVIA

Dada la envergadura del observatorio y el alto
nivel de los cientificos involucrados, los beneficios

3 Los neutrinos son particulas subatémicas que no poseen carga
eléctrica e interactian a través de la gravedad y la fuerza débil.

para el pais podrian ser diversos y muy importantes:

e La llegada de un experimento de este nivel
nos daria la oportunidad de expandir pro-
gramas de educacién e interacciéon social en
el ambito cientifico a niveles sin precedentes.
Es una oportunidad de informar y cautivar a
nifios, adolescentes, estudiantes, profesores y
al publico en general sobre los rayos césmicos,
la fisica nuclear y de particulas, la astrofisica,
la tecnologia y la emocién del descubrimiento
cientifico.

e Como sucede en todo experimento cientifico
de gran magnitud, el éxito del mismo depen-
dera de estudiantes de pregrado y posgrado,
asistentes, ingenieros, técnicos, docentes e in-
vestigadores, tanto nacionales como extran-
jeros, provenientes de diversas facultades, uni-
versidades e institutos, todos financiados con
dinero proveniente de sus instituciones y otras
fuentes. El clima cientifico que generaria este
proyecto, gracias a las interacciones de todos
los profesionales y estudiantes involucrados,
beneficiaria al conjunto de personas en su total-
idad. No sélo porque existiria un intercambio

de conocimiento cientﬁco, tecnolégico y técnico,
sino también porque personas de culturas dis-
tintas tendrian la oportunidad de entablar rela-
ciones profesionales y personales entre ellas.
Particularmente, para un pais como Bolivia,
la realizacién de un experimento de esta talla
ofrece una oportunidad extraordinaria para
que investigadores, docentes y estudiantes de
ciencias e ingenieras se involucren en investi-
gacion cientifica de alt§ima calidad.

La principal fuente local de neutrinos es el Sol y, algunas veces, se
los considera como rayos cosmicos.
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