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Resumen

El fenémeno de oscilaciones de neutrinos ha sido extensamente estudiado
experimentalmente y teéricamente en las ultimas décadas. Esto no sélo implico
su confirmacion sino también la medida de casi todos los parametros asociados
a ésta. Sin embargo, atin quedan pendientes algunas incognitas por resolver
como son la jerarquia de las masas de los neutrinos, la determinacion de la
fase que viola la simetria carga-paridad, el problema de las degeneraciones,
entre otras. Para poder ser resueltos muchos de estos problemas requieren ex-
perimentos de gran escala y con la mas 6ptima tecnologia para la deteccion de
neutrinos. El experimento DUNE (Deep Underground Neutrino Experiment)
tendra estas capacidades. Este experimento tiene una distancia fuente - detec-
tor de 1300km contando con un detector cercano de alta precisiéon y uno lejano
de 40 kton hecho de Argon Liquido. Estas caracteristicas no sélo permitiran
resolver los problemas mencionados sino que ademés permitiran estudiar, por
ejemplo, neutrinos provenientes del colapso de supernovas, asi como el decai-
miento del protéon, entre otros procesos.

En esta tesis se ha realizado una revision detallada de la fisica de oscilacion
de neutrinos tanto en vacio como en materia, incorporando a este tultimo el de-
caimiento invisible de neutrinos. Este fenomeno aunque descartado hoy para la
explicacion del problema de los neutrinos solares y atmosféricos. Tiene actual-
mente una relevancia como un efecto subdominante dentro de las oscilaciones
de neutrinos. Haciendo que la probabilidad de oscilacion sufra un amortigua-
miento. En esta tesis estudiaremos la sensibilidad de DUNE al nuevo pardmetro
que corresponde al decaimiento invisible de neutrinos. Viendo como distintos
valores de este pardametro modifican el espectro de energia producido por los
eventos que se observarian en DUNE. Nuestras simulaciones han sido hechas
utilizando el paquete GLoBES (General Long Baseline Experiment Simulator)
y usando como datos de entrada inputs, distribuciones proporcionadas por el
propio experimento .
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Capitulo 1

Introduccion

En la fisica de particulas o fisica de altas energias uno de los temas mas
importantes e interesantes en las ultimas décadas y en la actualidad es la fisica
de neutrinos. Esta importancia se debe a que los neutrinos experimentan un
fenémeno de interferencia cuantica conocido como oscilaciéon de neutrinos. La
masa diferente de cero de los neutrinos conduce a este fenémeno. En Fisica de
altas energfas las componentes fundamentales de la materia y sus interaccio-
nes estan descritas por el modelo estdndar de particulas. Los neutrinos estan
descritos en dicho modelo pero éstos no poseen masa. Entonces la oscilacion
de neutrinos fue un fenémeno que requeria ir mas alla del modelo estandar.

La oscilacion de neutrinos en esencia es el cambio de sabor de los neutrinos
(Ve, v, ¥ v7) a medida que se trasladan en el espacio. Debido a que cada uno
de los sabores es una composiciéon en distinta proporcion de sus autoestados de
masa (11, V2 ¥ V3), 0 también se puede observar al revés. Entonces ambas bases,
la de sabor y la de masa, estan relacionadas mediante una matriz denominada
Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata PMNS. Los elementos de esta matriz son
los parametros de la oscilacion de neutrinos que son 3 angulos de mezcla y
una fase, que se mediran experimentalmente. Por otro lado, al determinar la
probabilidad de oscilacién de un neutrino « a un neutrino 3 la parte de las
masas quedara en una diferencia de masas al cuadrado, limitdndonos a lo mas
a saber el orden de estas diferencias, mas no la masa en si.

La importancia de los neutrinos no se limita a mostrar un requerimiento
de la extension del modelo estandar, mas atn los parametros que involucra la
oscilacion de neutrinos como por ejemplo la fase que viola la simetria CP. Dara
grandes indicios para responder preguntas fundamentes como la explicacion de
la asimetria de materia y antimateria en el universo. Resolver correctamente la
jerarquia de las masas ayudara a determinar una teoria de gran unificaciéon de
las distintas que existen. Todos estos problemas son abordados en experimentos
como los experimentos de reactor y de acelerador.
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Deep Underground Neutrino Experiment DUNE sera uno de estos experi-
mentos de acelerador. Esté proyecto internacional estara ubicado en Fermilab-
Chicago y en Sanford(SURF)-Dakota del Sur, que con sus masivos detectores
podré resolver los problemas como la jerarquia de masas, medir la fase de CP
y ademas sera sensible a mas fenémenos.

La oscilaciéon de neutrinos surgié debido al problema de los neutrinos solares
y atmosféricos basicamente, ya que en estos experimentos se observaba un
nimero de neutrinos de un determinado sabor, distinto al que se esperaba
con el modelo que se tenia. Existieron muchas propuestas tedricas para su
explicacion donde la mas acertada es la oscilacién de neutrinos.

Una de las teorias que se plante6 fue el decaimiento de neutrinos. Los hay
de dos tipos uno invisible y otro visible. En el primero las particulas finales
no pueden ser detectadas o no han sido observadas, de forma contraria que
en el decaimiento visible. Aunque estas teorias hayan sido descartadas para
explicar el problemas de los neutrinos solares y atmosféricos atin hoy pueden
ser relevantes pero dentro del contexto de las oscilaciones de neutrinos, dado
que estos realizan un efecto de amortiguamiento en las oscilaciones de neutrinos
al considerar por ejemplo el decaimiento de vy. Pero para ver estos pequenos
efectos se requiere una gran sensibilidad como en DUNE.

En la presente tesis se realizardn simulaciones para ver cuan sensible seria
DUNE al decaimiento invisible de neutrinos. Para eso se plantea como objetivos
primero revisar en detalle la fisica de oscilacion de neutrinos, segundo con las
revisiones hechas, realizar simulaciones del espectro de eventos para DUNE
con y sin el decaimiento invisible de neutrinos. La razén de la simulacion del
espectro o nimero de eventos sin decaimiento invisible es porque luego se podra
verificar con el resultado obtenido por la colaboraciéon de DUNE, dando esto
un soporte al resultado con decaimiento invisible.

Para la simulacién del nimero de eventos se utilizara el paquete GLoBES,
donde se ingresardn como datos de entrada las simulaciones de las secciones
de choque, los flujos, las matrices de respuesta del detector, las simulaciones
de las eficiencias del detector, y evidentemente las probabilidades de oscila-
cion que involucren decaimientos y probabilidades estandares para el caso sin
decaimiento.

Esta tesis esta organizada de la siguiente forma:

Capitulo 2, donde se encuentra el formalismo teorico, la introduccion histoérica,
la fisica de neutrinos, las oscilaciones de neutrinos tanto para materia con en
el vacio en dos y tres sabores y el modelo de Majoron para el decaimiento
invisible de neutrinos. Todo esto muestra un panorama general de la fisica de
oscilacién de neutrinos.

Capitulo 3, en este capitulo se realiza una breve descripcién de los experi-
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mentos donde la longitud de oscilaciéon sea grande. Dando una transiciéon al
experimento en el se enfoca esta tesis que esta en el Capitulo 4.

Capitulo 4, en este capitulo se describe el experimento DUNE, viendo los
objetivos que tendrd DUNE, ademas se describiran los detectores de DUNE y
todo lo concerniente a la fisica que vera dicho experimento.

Capitulo 5 y 6, en estos dos capitulos se verdn los pasos que se siguieron
para obtener el espectro de eventos. Se describe también el paquete GLoBES
y se presentan los resultados obtenidos. En el ultimo capitulo se discute los
resultados y se dan las conclusiones finales.
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Capitulo 2

Formalismo tedérico

2.1. Neutrinos — Un viaje a su historia

EnE| 1930 Wolfgang E. Pauli en una carta [2] dirigida a los asistentes de
la conferencia de fisica en Tiibingen, Alemania, sugiere la existencia de una
nueva particula eléctricamente neutra, con espin 1/2 y masa muy pequena,
como ‘remedio desesperado” para explicar la aparente no conservacion de la
energia en el decaimiento radiactivo beta visto por James Chadwick en 1914
[3]. En ese entonces se pensaba que la desintegracion beta era un decaimiento
de dos cuerpos,

B X =gy Y +e. (2.1)

El neutrén y el proton tienen masas muy cercanas y considerando a la particula
24X en reposo, el protén saliente tendria muy poca energia, por lo que toda la
energia restante seria llevado como energia cinética por el electron,

E-=Q%= M(éX) > M(?ZJrl)Y): (2'2>

y experimentalmente se esperaria un espectro mono-energético. Pero contra-
riamente a lo esperado el espectro de energia era continuo, es decir el electréon
se llevaba una energia cinética desde cero; masa del electron, hasta la energia
@, pero en cualquier punto entre m. y @ el electron no se esta llevando consigo
toda la energia,

Ee- = Q= M(43X) — M((3,1)Y) — Ex, (2.3)
mostrando asi que al menos alguien més se estaria llevando dicha energia,
B 4X _>(AZ+1) Y +e +u, (2.4)

como se aprecia en la Figura(2.1]).

ntroduccion historica basada en las notas de clase del Profesor Alberto Gago [1]
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me Ee Q

Figura 2.1: Espectro de energia del decaimiento beta, la linea continua es lo
que se observaba experimentalmente, y la linea discontinua la que se esperaba.

La particula responsable de llevarse el resto de la energia es la que postul6é Pau-
li, posteriormente seria denominada neutrino por Enrico Fermi en 1934, al
incluirla en la primera teoria del decaimiento beta [4]. Fermi uso6 los neutrones
de Chadwick descubiertos en 1932 [5] y de Pauli(inicialmente llamados neutro-
nes), y para evitar la confusion, re-nombro al neutréon de Pauli como neutrino,
0 pequeno neutrén en italiano. En dicha teoria, el electron y el antineutrinoEl
se producen durante la transiciéon de un neutrén a un proton,

n—pt+e +0. (2.5)

Posteriormente, en 1956, 26 anos después de la carta de Pauli, mediante el
decaimiento beta inverso,

Ve+p—n+et, (2.6)

donde el antineutrino electrénico es capturado por el protéon y tiene como esta-
do final un positron y un neutréon. Frederick Reines y Clyde Cowan [6] logran
finalmente detectar al antineutrino electrénico de manera indirecta, usando el
reactor de Savannah River en Carolina del Sur como fuente de antineutrinos.
Los antineutrinos eran producidos mediante el decaimiento beta, posterior-
mente esos antineutrinos interactiian con los protones de un tanque lleno de
agua y cloruro de cadmio. El positron resultante de dicha interaccién se ani-
quila con electréon del medio liberando dos rayos gamma 2+. Por otro lado el
neutrén es capturado por el cadmio,

n 4108 Cd -1 0d* —1% Cd + 1, (2.7)

donde el cadmio excitado posteriormente emite un rayo gamma °°Cd* —109
Cd+~ luego de 5x 10755 aproximadamente después de la emision de los fotones

2En esa época no se diferenciaba bien los neutrinos de los antineutrinos, tal es asi que en
el paper de Fermi se ve como neutrino v
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provenientes de la aniquilacion electron positron. Esa aparicion de dos eventos
consecutivos significo la firma inequivoca de la reacciéon de un antineutrino, en
un proyecto al que llamaron como Proyecto Poltergeist.

Mas tarde en 1962, Leon Lederman, Melvin Schwartz y Jack Steinberger en
Brookhaven National Laboratory, usando una fuente de antineutrinos, produ-
cidos por el decaimiento del 7,

T = U 4Dy, (2.8)

y mediante la reaccion,
vu+p—pt+n, (2.9)

descubren el antineutrino muénico [7] al no observar la reaccion,
v,+p—et+n (2.10)

Notando asi que los antineutrinos provenientes del decaimiento del pién eran
diferentes del proveniente del neutrén v, # v,. La forma de obtencion de neu-
trinos que usaron continta en la actualidad utilizdndose en experimentos de
acelerador que seran discutidos con mayor detalle en el Capitulo 2.

El tercer y tultimo sabor de los neutrinos activosﬂ asociado a la particula tau,
fue anunciado en el 2000 gracias a la colaboracion del experimento DONUT
[10] (Direct Observation of the NU Tau) en Fermilab, cerca de Chicago. El
principio para dicha observacion fue utilizar una fuente de neutrinos procedente
de la interacciéon de protones con un blanco de tungsteno. De esa interaccion
se producian particulas D, donde estos decaian en un antitau y un neutrino
de tau,

p(800GeV) + W — D, — 7 + v, (2.11)

con un branching ratio I' para Dy, — 77 + v, de 5.6 %, es decir alrededor del
5% de los neutrinos debian ser neutrinos de tau. Comentario a parte hay que
mencionar que actualmente en NuMI el haz de neutrino provenientes de Main
Injector del Fermilab son producidos por la interaccién de protones a 120GeV
menor del que fue usado para detectar al neutrino de tau. Una vez obtenido
un flujo de neutrinos de tau v,, se hacen interactuar,

vr+n—T1 +0p, (2.12)

3Existen solo tres neutrinos activos. Esto se vio midiendo la anchura del decaimiento
invisible de la particula Z — v, + V., que implicitamente da a conocer la universalidad,
es decir la particula Z acopla de la misma forma con el ve, v, y el v;, por lo tanto el
Branching Ratio I' total del Z es proporcional al nimero de sabores de neutrinos, lo que
experimentalmente se observo [§], evidenciando asi el ntumero de neutrinos activos como
N, =292+ 0,05 [9].
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las particulas de tau producidas de esa interaccion, ecuacion (2.12)) decaen
rapidamente en,
e /T (2.13)

Entonces la senal para ver el neutrino de tau es medir con precision la diferencia
del vértice donde el neutrino interactia y donde la particula de tau decae,
siendo esto al rededor de 2mm.

2.1.1. Neutrinos solares y atmosféricos

Los neutrinos son las particulas elementales mas abundantes en el universo
visible [11] después del foton. Existen diversas fuentes de neutrinos como los
neutrinos procedentes del sol, los atmosféricos, extragalécticos, neutrinos pro-
cedentes de reactores y de aceleradores que seréan discutidos con mayor detalle
en el capitulo 2. Ahora vemos dos de estas fuentes de importancia historica a
continuacion.

Neutrinos solares

En el siglo XIX aun no se sabia con exactitud, el mecanismo mediante el cual el
sol producia su energia. Una de la explicaciones era que la energia procedente
de sol provenia de la contraccién gravitacion, que tomando en cuenta la energia
potencial gravitacional de una esfera uniforme,

3GM?

U=—
G -

(2.14)

aplicando el teorema wirial y usando el mecanismo de KelvinHelmholtz, se
obtenia una edad del sol de

U  L1x 104 J

Lo 39x10% W
donde L es la luminosidad del sol. Donde dicho resultado es muy distinta a
la que hoy sabemos,

~ 8900000 anos, (2.15)

8,9 x 10%afios # 4,57 £ ,11Giga-afios [12] [13]. (2.16)

Esta diferencia ocurria debido a que no se estaba considerando la forma princi-
pal por la cual el sol produce energia, la fusion nuclear, presentada por George
Gamow [14] en 1928, donde los protones vencen la barrera de Coulomb, siendo
esto posible debido a la alta temperatura que hay en el centro del sol(~ 107K),
que se traduce en una alta energia cinética. Debido a estas condiciones se da
la posibilidad de vencer dicha barrera y finalmente fusionarse.
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En 1938 Charles Critchfield y Hans Albrecht Bethe usando la fusién nuclear,
descubren un grupo de reacciones, una en las que interviene el carbono, el
nitrégeno y el oxigeno como catalizadores en un ciclo que se repetia varias
veces mientras dura el hidrégenoEl conocido como ciclo CNO. Y otra en la que
intervienen protones, este ciclo es conocido como p-p.

El ciclo CNO consiste en la fusiéon de cuatro protones con dos carbonos y dos
nitrégenos cada uno de la siguiente forma:

p+ 2C = PBN+q, BN - BC+em +u(~1,2MeV)
p+ FC = BNty

p+ ¥N = DPO+4, PO = BN4et 4 (~1,7MeV)
p+ PN — 2C+ $He,

donde p es el hidrogeno 'H por simplicidad, en las reacciones se pueden obser-
var a los dos neutrinos.

Por otro lado esta el ciclo p — p, ciclo que es el mas importante en estrellas
como la nuestra y dicho ciclo es descrito en la Figura (2.2)),

(pp) [p+p—>2H+e++ue] [p+e*+p—>2H+ue](pep)

| |
99.6% 0.4%
"H+p — *He+vy .
85% 2x107°%
] L

[3He+ 3He — 4He+2p] [3He+p N 4He+e++ye]
,,15% (hep)
[3H6+ ‘He — 7Be+'y]
99.87%* *0.13%
(7Be) [7B6+€7 — 7Li+yc] [7Be+p _ SB+’7]
v v
[ Li+p — 2*He ] [8B — 8Be*+e++1/e] (SB)
A4

( *Be" — 2'He |

Figura 2.2: Ciclo p — p, Figura tomada de [16]

4El sol esta compuesto en términos de d&tomos de 92.1 % de hidrégeno y 7.8 % de helio, y
en masa aproximadamente de 70.6 % de hidrogeno y 27.4 % de helio [15].
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La figura parte de dos reacciones, una(reaccion pp) de la fusion p+p y
dos(reaccion pep) de la fusion p+ e. Estas primeras reacciones generan neutri-
nos en sus estados finales con distintas probabilidades como se ve en la figura,
ademas en ambas reacciones se observa en sus estados finales deuterios que
posteriormente éstos se fusionan con un hidrégeno, produciendo asi un helién
y un fotén, 2H +p — 3He + ~. El helién puede fusionarse en un 85 % de las
veces con otro helién, un 15 % con un isétopo de helio-4 y un 2 x 1075 % de la
veces con un hidrogeno(reaccion hep), obteniendo los resultados mostrados en
figura. De todas las reacciones del Helion nos concentramos en la fusiéon con
un isotopo de helio-4 del cual se produciré un berilio y un fotén. El berilio se
fusiona con una probabilidad de 99.87 % con un electrén, y un 0.13% con un
hidrégeno. De la primera reacciéon se produce un neutrino electréonico y litio-7
que posteriormente se fusiona con un hidrégeno dando lugar a "Li+p — 2*He.
Por otro lado la fusiéon del Berilio-7 con un hidrégeno produce boro-8 méas un
foton. El boro-8, decae en un elemento inestable; el berilio-8 méas un positron y
un neutrino. Finalmente el berilo-8 decae en dos helio-4, ¥Be* — 2*He, como
en la fusion de litio-7 con un hidrégeno.

A toda la descripcién anterior se le conoce como modelo estandar solar.
Para ese modelo es necesario observar las particulas que se producen del pro-
ducto de todas estas fusiones, pero como todo esto ocurre en el ntcleo del sol,
solo los neutrinos son viables para esta comprobacion, ya que éstos interac-
tian mediante fuerza débil y gravitacional, detalles que seréan discutidos en la
proxima seccion.

Neutrinos atmosféricos

Los neutrinos atmosféricos proceden de una cadena de procesos que inicia con
la interaccion de los rayos césmicosﬂ con las moléculas de la atmosfera. De esta
interaccion se producen piones y estos decaen en un v, y un fi o en v, y
dependiendo de la carga del pion, seguidamente el muén decae en un electron
més un antineutrino electréonico y un neutrino muoénico y su respectiva carga
contraria para el caso del antimuon,

at —>V“—|—,u+, ,u+—>e+—|—ye—|—ﬂu
T Uyt W, B e F Vet vy,
observando una relacion de dos a uno de los v, con respecto a los v,, es decir,

N(v, +1v,) ~9

N(ve £ 7,) , (2.17)

5Los rayos cosmicos son particulas altamente energéticas, que pueden ser electrones,
positrones y protones o ntcleos de dtomos.
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como se ilustra en la Figurg2.3] Los neutrinos atmosféricos a diferencia de los
neutrinos solares son mas energéticos, alrededor de 1GeV. Por otro lado para
saber que se estan detectando neutrinos atmosféricos se tiene que observar la

relacion de dos a uno ([2.17)).

Zenit
(Perpendicular
ala superficie
terrestre)

Flujo de rayos
césmico isotropico

Atmoésfera

-

Lluvia de

0o
"
P
electrones

Figura 2.3: Ilustracion (no a escala) de la interaccion de los rayos cosmicos con
moléculas de la atmosfera, que posteriormente produciran neutrinos, e ilustra-
cion de la trayectoria de los neutrinos respecto al zenit. Ademas ejemplo de
eventos reconstruidos de neutrino mudnico y electrénico de Super-Kamiokande.

Figura adaptada de [17, [18, [19].

2.1.2. Primeros experimentos e indicios de oscilaciones

Existen tres tipos de experimentos que detectan neutrinos, estédn los que usan
radioquimicos(Homestake, SAGE, GNO, GALLEX), los que usan el efecto
Cherenkov en el agua(Kamiokande, Super-Kamioekande, SNO) y los que usan
liquidos centelladores(Borexino, KamLAND). Veamos algunos de estos expe-
rimentos.

Los primeros intentos exitosos de detectar neutrinos solares estuvieron enca-
bezados por Raymond Davis, Jr. y John N. Bahcall a finales de 1960 [20], en la
mina de Homestake, en Lead, Dakota del Sur, usando cloro-37, para detectar

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




neutrinos de energia hasta de 814keV. La reaccién que usaron fue la siguiente,
ve+ 3Cl — 3TAr 4 e,

donde el neutrino electréonico al interaccionar con el atomo de cloro-37 se trans-
forma en un is6topo radiactivo de argén-37, y este finalmente puede ser ex-
traido y contado.

Otro experimento que més tarde empez6 a funcionar fue SAGE(Soviet Ameri-
can Gallium Experiment, o también llamado Russian-American Gallium Ex-
perimen) en 1985, enfocados en el ciclo p — p. SAGE uso6 la reaccion,

ve+ "Ga— "Ge+e,

donde el dtomo estable de galio se transforma en un isétopo radiactivo de
germanio, y este posteriormente decae por ser inestable con un espectro ca-
racteristico, que los fisico de SAGE podian detectar y contar. De esta forma,
ellos podian medir el flujo de neutrinos solares, con una sensibilidad para ver
el espectro energético de los neutrinos desde un umbral de 0,233 MeV hasta
casi todo el espectro [21].

En todos los casos anteriores sélo se cuenta la cantidad de eventos, sin saber ni
la direccion ni el tiempo de llegada, que ocurre similarmente con experimentos
como GALLEX que posteriormente se convierte en GNO(Gallium Neutrino
Observatory). Pero existen otros experimentos que si permiten detectar la di-
reccion, el tiempo de llegada y la energia como SuperKamiokande (SuperK,
SK) [22] un detector del neutrinos situado debajo del montana Ikeno cerca
de la ciudad de Hida, prefectura de Gifu, Japon. Que empezd a tomar datos
en 1996. Consiste en un detector de agua Cherenkovﬁ de 22.5 kilotons, que
detecta neutrinos electréonicos provenientes del boro-8, mediante la dispersion
del neutrino con el electréon de la siguiente forma,

Vp+€ — UV, + e

donde x = e, pu, 7. El espectro de energia de los neutrinos solares, y la sensi-
bilidad de los detectores se muestra en la Figura [2.4

Teniendo todas las medidas de los experimentos y luego contrastando con el
modelo estandar solar se evidenciaba una inconsistencia como se precia en Fi-
gura [2.5. Donde no se sabia si el problema era el Modelo estandar Solar o la
fisica que esta estaba detras de los neutrinos.A este problema se le denominé
problema de los neutrinos solares que fue resuelto mas tarde por el experimen-
to Sudbury Neutrino Observatory (SNO) que detecté a los neutrinos solares

6El efecto Cherenkov ocurre cuando una particula cargada se mueve a través de un medio
dispersivo mas rapido que la velocidad de la luz en dicho medio.
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Figura 2.4: Espectro de energia de los neutrinos solares, junto con el Modelo
estandar Solar, figura adaptada de [23] 24], para mostrar el alcance de los
experimentos, donde las lineas continuas son para el ciclo p — p, y las lineas
discontinuas son para el ciclo CNO.

través de interaccion de corriente cargada (CC) y corriente neutra (NC) de los
neutrinos con deuterio y mediante dispersion elastica (ES) de electrones;

Ve+d— p+p+e, via CC con 1.443 MeV
Ve +d — p+n+v,, via NC con 2.224 MeV
vy +e — v, +e . via ES

El canal de corriente neutra es sensible de igual forma con todos los demas
neutrinos activos, mientras que el canal de la dispersion elédstica es sensible
preponderantemente al neutrino electrénico. Entonces para determinar el flujo
total de los neutrinos es preciso medir el el flujo de corriente neutra(NC) [25,
26].

El resultado de los flujos que obtuvo SNO fueron:
boc = 1,72’_L8:82(8tat)f8:ﬂ x 10%cm s~
One = 4,81f8ﬁg(stat)fg§§ x 10%m2s™*

0,23 0,15 o
dps = 2,341 53 (stat) o1y x 10%m s,
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Figura 2.5: Teoria versus experimento. Comparaciéon de las predicciones del
modelo solar estandar més el modelo estandar de interacciones electrodébiles
con las tasas medidas en todos los experimentos con neutrinos solares, tomado

de [27].

y flujos de ¢, donde,
Gur = H(v) + o(vr), (2.18)
como:
N = 3,09 & 0,22(stat) 5 x 100em s,

¢ =397+ 1,56(stat)f8:gg x 10%cm ™27,

con ratio de,

oo _ 0,358 + 0,021 (stat) Ty o x 10%cm 2571,

bon ’

fec _ 0,736 & 0,079(stat) T00%0 x 106cm =257,

bEs ’
que eran compatibles con el modelo estandar solar y se aprecia con mas detalles
en la Figura2.6
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Figura 2.6: Flujo de v, y v, versus el flujos de v,, donde la banda roja indica
CC, la azul NC y la verde ES, la banda gris paralela a la banda verde es el
resultado del experimento Super-Kamiokande [28]. La linea discontinua es el
flujo predicho por el modelo estandar solar para 8B, y la interseccién de las
bandas representa 4o de incertidumbre. Ademés de observa la compatibilidad
del modelo estéandar solar con el flujo de NC, tomado de [25].

La explicacion anterior evidencia que el problema no era el modelo estandar
solar. Todo apuntaba a un problema de nuestro entendimiento de la fisica de
particulas. Ademas de eso se sumaron los resultados de Super-Kamiokande que
mostraban una inconsistencia entre el flujo de neutrinos que se esperaba con

el que se observaba como se ve en la Figura (2.7) y Figura (2.8)).

Los neutrinos muoénicos que recorrian mayor distancia eran més inconsistentes
que los neutrinos electronicos. Esto junto con el problema de los neutrinos
solares evidenciaba que los neutrinos habian cambiado de sabor. Esto motivo
la revision de la teoria detras de los neutrinos que finalmente se solucioné y
cuya descripcion veremos en la siguiente seccion.

Los primeros intentos para explicar el problema de los neutrinos solares y at-
mosféricos partian desde cuestionar el modelo estandar solar, pasando por so-
luciones que involucraban el cambio de sabor via interacciéon neutrino-materia
sin recurrir directamente a la masa de neutrinos ni la mezcla [30]. Otros pro-
ponian una solucién supersimétrica, usando la extension unificada simple del
modelo minimo estandar supersimétrico con violacién bilineal de la paridad R,
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Figura 2.7: Distribucién de angulo zenit versus el nimero de e~ y p de un solo
anillo, varios anillos(multi-ring) y parcialmente contenidos (PC) en el detector,
con rango de momentum por debajo y sobre 400 MeV /c y energias de Sub-Gev
(0.1-2GeV) y Multi-GeV (1-100GeV). Donde el cos @ = 1 corresponde a eventos
downward con una longitud L ~ 15 km. y cosf = —1 corresponde a eventos
upward con L ~ 13000 km.. Los puntos con error son los datos, los rectangulos
vacios son la teoria sin contemplar oscilaciéon de neutrinos y la linea continua
es el mejor ajuste considerando oscilaciéon de neutrinos, concretamente v < v,
con sin?26y3 = 1,0 y Am3, = 2,1 x 10~3eV?, Figura tomada de [29].

que proporcionaba un esquema predictivo para la masa del neutrino que podia
explicar las anomalias de neutrinos atmosféricos y solar observadas en términos
de mezcla bimaximal de neutrinos [31]. También habia soluciones exoticas que
veian la posibilidad de explicar el problema del neutrino solar a través de las
oscilaciones de neutrinos de larga longitud de onda inducidas por una pequena
ruptura del principio de equivalencia débil de la relatividad general [32]. Pero
la explicacion acertada fue dada entre los anos 1957 - 1958 por Bruno Pontecor-
vo poco después de que el grupo de Chien-Shiung Wu descubriera la violacion
de paridad en decaimientos beta [33] y que la teoria de dos componentes de
neutrino no masivosﬂ fuera propuesta por Chen-Ning Yang, Tsung-Dao Lee
[34], Abdus Salam [35] y Lev Landau [36], y la posterior confirmacion de la

"Teorfa segun la cual el neutrino y el antineutrino tienen exactamente la masa en reposo
cero, y el espin del neutrino es siempre antiparalelo a su movimiento(Helicidad negativa),
mientras que el espin del antineutrino es paralelo a su movimiento(Helicidad Positiva).
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Figura 2.8: Distribucion del angulo zenit versus el niimero de eventos mudnicos
upward stopping v upward through-going, las figura es la continuacion de la

Figura (2.7), tomado de [29].

helicidadf| por Maurice Goldhaber [37].

Pontecorvo inicialmente vio la posibilidad de oscilacién de neutrino a antineu-
trino v = ¥ en el vacié [38] motivado por buscar un fenémeno analogo a la
oscilacion de K° =2 K° en leptones publicado en 1955 por Murray Gell-Mann
y Abraham Pais [39], pero el trabajo dedicado de Pontecorvo a la oscilacion
de neutrinos fue publicado en 1958 [40], donde en ese entonces solo se sabia
la existencia de un tipo o sabor de neutrino. Pontecorvo parte creyendo que el
neutrino podria se una particula mixta, dando esto la posibilidad de la trans-
formacion de v 2 ¥ en el vacid, siempre que se viole el namero leptonico, y
asume que los neutrinos y antineutrinos emitidos por el decaimiento beta y be-
ta inverso son particula diferentes, ademas la ley de conservacion de la carga de
neutrinos no es valida y consecuentemente los procesos del tipo p — n+8"+0v
y n —> p+ B~ + v son posible pero con menor probabilidad, es decir como
que existiera una fuerza “mas débil” que no conserve el nimero leptonico. Con
esa asunciéon Pontecorvo menciona que puede un neutrino transformarse en un
antineutrino y viceversa en el vacio, significando ésto que los neutrinos y los
antieneutrinos son particulas resultantes de la mezcla simétrica y antisimétri-
ca de dos particulas auténticamente neutras de Majorana v y vy de diferente

8La helicidad es una magnitud fisica asociada al espin(S), obtenida proyectando el espin

sobre la direcciéon de momentum(p), y cuya definicién es: h = ﬁ
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paridad combinada, menciona Pontecorvo,

V) = alvi) + B |ra)
7) = alv) = B, (2.19)

con pequenas masa mj, ms. Para los estados de Majorana finalmente Pon-
tecorvo concluye mencionando que esa oscilacion no podria ser vista en el
laboratorio por la distancia de la fuente al detector, lo que hoy se conoce como
baseline, pero si podria verse en escalas astronémicas.

Mas tarde en 1962 la idea de Pontecorvo fue discutida por Ziro Maki, Masami
Nakagawa y Shoichi Sakata [41], proponiendo una teoria de mezcla de neutri-
nos, suponiendo la existencia de dos tipos de neutrinos, para luego construir un
posible modelo modificado que seria la generalizacién del modelo que llaman
Sakata-Nagoya, que tiene una propiedad caracteristica para los leptones,

Ve = /1 COSO — Vg Sen
v, = V18end + vy cosd. (2.20)

Pero la oscilacion de sabor en si no es discutida, sin embargo ellos mencionan
una “transformacion virtual ” de v, = v, calculando el tiempo de ocurrencia
~ 107 8s.

En 1967 Pontecorvo vuelve a publicar un trabajo relacionado a la oscilacion
de neutrinos [42], en él examina la oscilacién de v, = v, y la oscilacion de
v 2 v llamando a vy, estéril discutiéndose esto en 1969 junto Gribov, donde se
sugiere la existencia de neutrinos de mano izquierda y antineutrinos de mano
derecha en la naturaleza [43].

Finalmente se hace el primer review de oscilacion de neutrinos [44] que toma
como punto importante y que también se toma para actuales trabajos que pri-
mero los neutrinos tienen una masa pequena y no hay principio que requiera
lo contrario. Segundo que la oscilacion de neutrinos es un fenémeno de inter-
ferencia basado en la mecanica cuantica de un sistema mixto, que es el mejor
método para averiguar las diferencias de masa, y tercero los experimentos con
neutrinos de diferentes fuentes son sensibles a diferentes diferencias de masa al
cuadrado de neutrinos. Ademas los experimentos de oscilaciones de neutrinos
deben realizarse con neutrinos de todas las fuentes existentes [45].
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2.2. Fisica de neutrinos

2.2.1. Modelo estandar y neutrinos

En esta subseccion describiremos el modelo estandar enfatizando en la in-
teraccion de los neutrinos sin entrar en detalle a otras interacciones.

El modelo estandar de particulas elementales es una teoria cuantica de cam-

pos basada en el grupo de simetria gauge SU(3)c ® SU(2), @ U(1)y. El grupo
SU(3)¢ con C que hace referencia a la carga de color, describe a la cromodi-
namica cuantica o QCD en inglés, que béasicamente es la teoria que describe la
fuerza(fuerza nuclear fuerte) entre los quarks, este posee 8 campos de bosones
gauge bicoloreados sin masa denominados gluones.
El grupo SU(2);, ® U(1)y describe al modelo electrodébil, donde L representa
el campo levogiro y Y la hipercarga débil [46], 47, [48]; teoria que unifica la
electrodinamica cuantica con la fuerza nuclear débil, que previo a la ruptura
espontanea de simetria posee campos de bosones gauge sin masa B asociado a
U(1)y y campos zurdos de bosones sin masa A', A% y A3 asociados a SU(2)r.
Luego de la ruptura espontanea de simetria sélo queda una simetria remanente
de SU(2),®@U(1)y — U(1)q electromagnético que posee una campo de boson
sin masa llamado fotdn que proviene de la combinacion lineal de A% y B al
igual que el bosén Z; ya un campo masivo. También los bosones W+ adquieren
masa, ademas son el producto de la combinacién de A! y A%

La densidad lagrangiana del modelo estandar para el sector electrodébil puede
ser escrita como

Lsv@yxv) = Ly + Ly + Loauge + Lint, (2.21)

donde Ly, 4, gauge S€ refieren al campo fermionico, escalar y vectorial respectiva-
mente y L;,; es el lagrangiano que representa todas las interacciones posibles,
donde por ejemplo lagrangiano gauge y escalar tiene la forma previa ruptura
de simetria,

1 1 , v\
Egauge, ¢ — _ZFMVFZLL - ZB;WBN + (DMQO)TDMSO - )‘(SOTSO - E) ) (222)

donde
FS, = 0,A; — 0,A% + gsabCAZAg,
B,, = 0,B, — 0,B,,

cona = 1,2,3, g, ¢’ son acoplamientos gauge y £%¢ que representa la asimetria.

Ademés Af y B, son los campos gauge SU(2) y u(1) respectivamente. Por otro
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lado la derivada covariante de ¢ es

Y aga_ 9
D,p=0,p— 15T Al — ZEBMQO, (2.23)

donde 7% son matrices de Pauli y el campo escalar ¢ es de la forma
_ (¥
p=0,)
Posterior a la ruptura espontanea de simetria por ejemplo parte del termino ci-
nético contendré todos los término cuadraticos del lagrangiano que se muestra
a continuacion

1
L =— §WJVWEV + m%,VWIij — W¥ adquiere masa

1

% F, F* < foton
1 v m2Z 1 0 )

_ ZZ‘“’Z N 7ZMZ < 7" adquiere masa
1 m? )

+ 500" = 55 ¢ higgs

donde los campos son

v
my = % 2. = 8,7, — 0,2,
V92 + g% my By = 0, Ay = 0,4, (2.24)
mz = = F;, = 0,A; —0,A;
2 cos Uy lj[l’ V:l: p N
m, = V2\v W/w = 0w, — Q,W# )

donde los campos F,,, Z,., ijj son los que contienen las autointeraciones y
son de la forma X, = 0,X, — 0, X, + gf“chZXﬁ, ademas

1 .
Wi = (A F i) (2:25)
1
Z, = —=—==(gA}, = ¢'B,) = cos I A}, - sen /B, (2.26)
g°+yg
1
A, = ——=(gB, + g’Ai) = cosVw B, + sen 19WA2, (2.27)

el angulo ¥y es el 4ngulo de Weinberg, que se define de la siguiente forma,
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/

/
9 e — tan Oy = % (2.28)

N

Para los neutrino nos enfocamos en el lagrangiano de interaccion de los fer-
miones con los bosones gauge L;,,

gsenvy = ¢ cosVy =

/
Lins == i(gJ} - A+ STB,) (2.29)

donde J}' la corriente quiral y tiene la forma,

1 - 1 7 ;
Jg = 2 Z NJT%elaerd\ 477 +§ Z Uiy r ¥, i=1,2,3, (2.30)
l=e,pu,7 1=1,2,3
Lep;;nes Q”;;Tks

donde ¥;;, = (’;LL) conl=e,u7,y ¥y = (Z,Z), Wy = (Zi) y U = (Zi) con
u, ¢, t quarks up, charm y top respectivamente y los d’, s’, b’ son la combinacion
lineal de los quarks fisicos d, s,b down, strange y bottom:

d, Vud Vus Vub d
Sl =1V Vs Vap s (2.31)
v Via Vo Vi b

donde V' es la matriz CKM(CabibboKobayashiMaskawa). Ahora construyamos
la corriente de hipercarga débil Jif partiendo de la formula de Gell-Mann-

1
Nishijima Q = I3 + §Y
Jy =2JE —2J%,

3 _ 1 )
= Z 2(=lpy"l, —IrVIR) — 2(5(77ZL7“V1L —Iy"lL)),

l=e,u,T
= Z —l_L’}/ulL — DLVMVL - QZ_R’Y}LZR. (232)

lz@vuvT

Por otro lado de (2.25) obtenemos
V2

Ay =5 W+ W) (2.33)
V2. .
A2 = 72(le -W,), (2.34)
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descompongamos las corrientes de ([2.30))

1, - 0 1 1% 1, _ 7

S =5, lLW( 10 ) (llLL) = 5 (Al + 1y v ) (2.35)
1 - —i 1 7

Jy = — (v, lp)y™ 0 ' ) = 5 (=il + iy vr) (2.36)
2 1 0 Iy 2
1, - 1 0 v, 1, -

J§ =5, ZLWL( 0 —1 > (ZZLL) = 5wy me = 1y"le), (2.37)

para ver la forma de la corriente leptonica en '2.30|) junto al campo A en

[2.29) tomando en cuenta (2.33)),(2.34),(2.35)),(2.36]) obtenemos
JHAL = JEAL 4+ JSAL 4+ TS A

2 3
Y2 W+ Ll W+ A (239
2 2 ) ~—~—

[\

-

Corriente cargada W* parigiicutra

1
con lo que se obtuvo en (12.38)) y teniendo en cuenta que u;p = 5(1 - Y)u

podemos escribir el lagrangiano de la corriente cargada,

£¢ — (—i—“1—5zw+—iiﬂ1—5 W), 2.39
= 23 LA = PNWE = 2S5 (L = W ), (2:39)

l=e,u,t cc cc
I Joet

donde la corriente cargada débil tiene la estructura V—A(vectorial—axial)ﬂ

Ahora veamos el lagrangiano para la corriente neutra, para ello de la ecuacion

BZ) v (B20) despejamos
A% = cosw Z, + sendw A, (2.40)
B, = —sendwZ, + cosw A, (2.41)

Para obtener el lagrangiano recordemos la parte neutra de (2.38)), el pro-
ducto J) B,, y las relaciones de (2.40), (2.41) y (2.28), del cual obtenemos:

9De acuerdo experimentalmente ver [49] [7]
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/

_gJ:éLA;ﬁ - %JE%B;L = gJ:éLAuE’» - g/(JéLm - J?l:)Bu

= — gJ{(cosVwZ, + sendw A,)
— g (Jt, — J§)(— sendy Z, + cos Iy A,)

=— J§'|g(cosdwZ, + sendwA,) — g'( — sendw Z, + cos ﬁWA#)}

— ¢ J*, (= sendw Z, + cos Iy A,)

gsenJy,

=— J§|g(cosdwZ, +sendyA,) —

cos O ( —sen vy Z, + cos ﬁWA#)}

gsen Uy,
- mJg‘m( - Sel’l'l9WZu + COS 19WA/,L)
2y
=—gJ8| cosIwZ, +sendwA, + Sen—WZu — sen ﬁWAH)}
cos Uy
29w 2
gsen vw Ly JE — sentygA,J"
cos Uy
— [J4 —sen® Oy JE ] — J* ¢ cos vy A ,
coS 79W em Jem — 2
Parte neutra que involucra al ~(fotén)
(2.42)

ahora enfoquémonos en la parte que involucra a los neutrinos via corriente
neutra (NC), finalmente el lagrangiano,

7 il
cl? (T L),

ENC _
cos Uy 2

nt

podemos también escribir la contribucién neutra de la forma,

Z =%
LN - _ITh (o . 2.43
wnt 2 Cos '19W Sylfy ( 2 )Vl) ( )
J?VFC

m

De esa forma hemos obtenido las dos corrientes para los neutrinos.

Teoria efectiva de Fermi

Una teoria efectiva de campos es una descripciéon aproximada de un feno-
meno fisico en una escala de energia determinada que incluye los grados de
libertad apropiados para describir ese fenémeno, pero ignora la subestructura
y los grados de libertad a altas energias.
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La interacciéon entre fermiones mediado por el intercambio de W se muestra
en la Figura 2.9 En el limite cuando ¢*> < m?,, el momentum del propagador
W puede ser despreciado, llevando esto a una interaccion efectiva conocida
también como la interaccion de cuatro fermiones de Fermi. De esa forma, la
teoria efectiva de Fermi es una aproximacion del modelo estdndar valido cuando
el cuadrimomentum transferido es muy pequeno, donde el lagrangiano efectivo
sera:

G
cC F
—LSf} = EJ@JJW (2.44)
donde la corriente Jij, es la corriente cargada JE ¢y Gp es la constante de
Fermi cuyo valor es,

g2

Grp = 3 2.45
F 8m3, (2.45)
ll 2\/5 l2
4
1
Wiy w2,
T
I3 —9 la

22

Figura 2.9: A la derecha interaccion débil mediada por el intercambio de un
W'y a la izquierda interaccion efectiva de Fermi, que es generada cuando el
cuadrimomentum transferido ¢ es muy pequeno.

Similarmente para la corriente neutra como se aprecia en la Figura al
tomar el limite cuando el cuadrimomentum transferido es pequefio ¢> < m?%,
la interaccion se reduce a una interaccion efectiva de cuatro fermiones, donde
el lagrangiano es

NC

k1 =5

donde G'r puede estar en funcion de my, ademéas recordar que J4 es la corriente
neutra JY¢, por otro lado la ecuacion se tiene,

T4, (2.46)

2 2

[ (2.47)

p— 2 p— .
8my;,  8cosvUwmy
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2 cos Uy

Nk
0 «— ‘
Z°(q) m2,; .
/]\
7 —ig”
I, —ig Iy I 4m%, cos Uy I
2 cos Uy

Figura 2.10: A la derecha interaccion débil mediada por el intercambio de un
Z° y ala izquierda interaccion efectiva de Fermi, considerando el limite cuando
el propagador ¢ es muy pequerno, ¢* < M2.

Como un comentario extra acerca del dngulo de Weinberg, este se estimo6 ini-
cialmente 1973 en la camara de burbujas Gargamelle [50], mediante la relacion
de Paschos-Wolfenstein [51],

0%~ — aX 1 .

NC_NC ~ Z  sin2dy. (2.48)

Ol — OF
cc — %cc

donde el sin*Jy, estaba en un rango de 0.3 a 0.4, actualmente el valor esta

alrededor de 0,22336 £ 0,00010 On-shell 9.

2.2.2. Masa de los neutrinos

Si solo se considera los campos de neutrinos en el modelos estandar, como en
el lagrangiano , se estaria considerando que son particulas sin masa algo
que experimentalmente es incorrecto. La hipotesis de la mezcla de neutrinos
se basa en la suposicion de que en el Lagrangiano total existe un término de
masa de neutrinos, que no conserva los nimeros leptonicos. En esta subseccion
discutiremos en detalle, como describir un neutrino masivo sélo en caso de la
masa de Dirac porque como nuestro interés es el fenémeno de oscilaciéon de
neutrinos en que no se puede distinguir si la masa del neutrino es de Dirac
o de Majorana que es el otro caso, ya que la probabilidad de transicion de
un sabor a otro es la misma para ambos casos. En otras palabras no se puede
distinguir en un experimento de oscilacion si la masa es de Dirac o de Majorana.
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La masa de Dirac se puede generar de la misma forma en que se generan las
masas de los quarks o de los leptones cargados del modelo estandar, es decir
via Mecanismo de Brout-Englert-Higgs. Pero se tiene que agregar componen-
tes de mano derecha v.r, v,r ¥ vrr que son estériles, esto significa que no
interactiian ni mediante interaccion electromagnética, fuerte o débil, solo gra-
vitacionalmente. Mientras que los neutrinos de mano izquierda denominados
activos si interacttian débilmente. A esta extension del modelo estdndar de
particulas se le llama modelo estandar minimamente extendido.

Recordemos que en el modelo estdndar, la masa de fermiones surge como re-
sultado del mecanismo de Higgs a través de la presencia de acoplamientos de
Yukawa de los campos de fermién con el doblete de Higgs, entonces en el mo-
delo estdndar minimamente extendido tendra al lagrangiano de Higgslepton
Yukawa, y es:

Lpp=— Z Yo’{%f,ach]’BR_ Z YO%EQL@%R—F H.c., (2.49)

a76:67“77— a’/8:67l’L7T

donde YOCIB y Y.’ son matrices de acoplamiento de Yukawa que por lo general
acoplan con matrices complejas 3x3. En el gauge unitario, el doblete de Higgs
tiene la forma

B(z) = %(Hzm), (2.50)

donde H(z) describe la fisica del boson que se obtiene de la excitacion del
campo neutro de Higg en el vacio, y v se define

2

W
=/ - 2.51

que esta descrita en la parte final del lagrangiano de (2.22) que representa el
potencial de Higgs

V(®) = A(@ch — %2)2 (2.52)

Ahora el lagrangiano de (2.49) reemplazando el campo P es

+ H —
L= - (U\/i > {OY" 1 + Y R} + He., (2.53)
donde
Ver vl e e
V;% = VLR ) y}/ = V;LL 9 l;% = M/]{ J l/L = MIL (254)
Vir vl TR I
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Por otro lado la matriz Y se puede diagonalizar mediante una transformacion
biunitaria, es decir

Vityrvy =y, (2.55)

v o__ v v R 4 34 It l
con V¥ = y;/d;;, donde y; es real y positivo, ademds también V;' y Vi son
matrices unitariaﬂ de la misma dimensién que Y. Similarmente para Y,

entonces ([2.53]) quedara

H _
ﬁH,L = - (U + ) {ZLYZZR + ﬂiLYVViR} + H.C., (256)
V2
con
eL eR
L=Vilb=\| p |, e=Vile=| ur |,

TL TR

VL ViR
vir, = (VfT)iaV;L = V3L y ViR = (V]{T)mV;R = V3R ) (2-57)

V3L Vspr

ahora usando y”, yfl y haciendo v, = vy, + vxr con k = 1,2,3 se obtiene la
masa del neutrino

8 el
ol

Por otro lado si vemos en la corriente cargada débil de (2.39) obtenemos la
siguiente expresion

My (2.58)

JSC =T M, = o Vi Vil = v UMy, (2.59)

! X . . .
donde U = VLTVL” , ademas definimos el campo de neutrinos de mano izquierda
como

l
vy, = Uy = VLTViL, v = | vur (2.60)
VrrL
donde se esta asumiendo las matrices de Yucawa son diagonales para los lep-

tones cargados. Con lo anterior obtenemos de nuevo la forma de la corriente
cargada de ([2.39)).

1075 unitariedad de una matriz se vera en la siguiente secciéon
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2.3. Oscilacion de neutrinos en el vacio

Como se vi6 en secciones previas, la soluciéon al problema de los neutrinos
solares y atmosféricos es el fenémeno de oscilacion. En esta seccion detallare-
mos en qué consiste este fenémeno, empezando con el caso cuando el neutrino
se propaga en el vacio.

De acuerdo al modelo estandar electrodébil como se vio, los leptones se en-
cuentra agrupados en tres sabores o familias,

D-O )

y sus respectivas antiparticulas, ademés cada familia se caracteriza por un nu-
mero cuantico individual denominado nudmero leptonico que es 1 para el caso
de particula y -1 para el caso de antiparticulas. Los neutrinos v., v,, y v, son
definidos como autoestados de la interaccion débil o de sabor, y los neutrinos
vy, Vo, YV 3 CON Masas Mmsy, My ¥ Mg respectivamente corresponden a los auto-
estados del hamiltoniano de la particula libre, conocidos como autoestados de
masa.

La oscilacién de neutrinos es un fenémeno de interferencia cuéntica que hace
que los neutrinos de un sabor v, cambien peridédicamente a otro sabor de neu-
trino vg y vice versa, debido a la transiciéon de amplitud entre v, y v, donde
dicha transicion hace que el autoestado de sabor ya no tenga una masa fija y
se convierta en una superposicion de los autoestados de masa

|Va) = Z Uai lvi) 5 (2.62)

por otro lado también se puede ver a los estados de masa como una superpo-
sicion de los estados de sabor,

Vi) = Z Ugi |[Va) , (2.63)

Los autestados de masa se propagan de manera diferente, debido a que los
neutrinos tienen masa, esto afecta en la combinacion resultante el sabor, ha-
ciendo que cambie a medida que el neutrino se propaga. La probabilidad de
que un neutrino creado con un sabor especifico(e, p, 7) sea detectado como
un neutrino de sabor distinto depende de la energia F y la distanciaIEl L.

T es la distancia entre la produccién y la deteccién del neutrino en experimentos de
oscilacion
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Figura 2.11: La oscilacién de neutrinos puede ver visto como la interferometria
de neutrinos a gran escala. Figura tomada de la notas de clase del Profesor
Alberto Gago

2.3.1. Matriz unitaria

Una matriz U compleja y cuadrada es unitaria si su adjunta U' es igual a
su inversa U~! esto significa,

UlU =UU" =1,

Donde I, es la matriz identidad, y como un comentario extra la trasformacion
unitaria de algin ket [¢)) o bra (¢| es de la forma:

/ /
) =U W), W' = @ U (2.64)
En la oscilaciéon de neutrinos los U,; son elementos de una matriz de transfor-
macion unitaria o matriz de mezcla por medio de la cual los autoestados de

sabor y los autoestados de masa estan relacionados. La matriz de mezcla tiene
las siguientes propiedades:

> UL Uis = bag, ZU Us; = 6. (2.65)

U, es una matriz 3x3 en general anédloga a la matriz de CKM(Cabibbo Ko-
bayashi Maskawa) en el sector de los quarks denominada matriz PMNS(Pon-
tecorvo Maki Nakagawa Sakata) que posee tres angulos de mezcla y una fase
compleja.

De manera general una matriz NxN tiene de N? parametros independientes
compuestos por

N(N-1)  N(N+1)

2
N? = 5 + = (2.66)
N -~ 7 A - 7
angulos de mezcla fases
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de manera que en el caso de la matriz PMNS con N=3 tendrian que tener 3
angulos de mezcla y 6 fases, pero en ese caso solo es relevante una fase debido
a que no todas las fases son fisicamente observables, eso se debe al efecto de
mezcla solo se vé en presencia de la corriente neutra electrodébil

T = (1 =)L (2.67)
Por otro lado el lagrangiano es invariante bajo transformaciones de fase global,
es decir
v; — ey, loy — €1, (2.68)
donde I =1,,7i=1,2,3 y @ = e, uu, 7. Ahora usando 2.68| en 2.67] se tiene
T = D ) oA =P nUteed, (2.69)

1=1,2,3 a=e,u,T

que se puede también escribir factorizando una fase arbitraria e~“(#»2=%x) para
ver cuantas fases van quedando

T =2 32 3 w1 =) S Ut ey, (270)
1 1=1,2,3 a=e,u,T N—-1=2 N—-1=2
claramente se vé que hay 1+ (N —1)+ (N —1) = 2N — 1 = 5 fases arbitrarias
que se pueden eliminar de las 6 que inicialmente se tenia. La razoén de por
que sobra una fase de la matriz de mezcla y no se elimina todo, es porque un
re-faseo a todos los campos deja a la corriente cargada invariante. Por lo tanto
tendremos 3 angulos de mezcla y 1 una fase para N=3,

N(N-1)  (N-1(N-2)

=4. 2.71
angulos jd,e mezcla fa‘ges

La matriz PMNS puede ser parametrizada (ver en [52]) de la siguiente forma

C12€13 512C13 size”cr
Upnins = | —S12023 — €12503513€™C7  c1a003 — S12803513€0¢7 523C13
12893 — C12023513€"CF  —C12893 — S12C23513€°C7  Ca3Ci3
(2.72)

Donde s;; y ¢;; son sen6;; y cos 0;; respectivamente.

2.3.2. Aproximaciéon de la energia

La energia total de la particula E en el limite ultrarelativista |p;| = p; >
m;, con ¢ = 1 en unidades naturales y masa pequena se puede asumir que
pi = p ~ E, entonces por la conservacion del cuadrimomento P* P, se tiene,

m?2 m?2
Ei: 2 2 A *t=F Z, 2.73
\/D?P+mirp +2pi +2E (2.73)
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entones para llegar a la aproximacion de (2.73) empecemos recordando la serie
de Maclaurin,

L@ [P @t O

fla)+ f'(a) ST TR Sy Rt SRR Sy m S (2.74)
en nuestro caso expandamos m al rededor de 0, es decir f(m) = /p? + m?
con E; = f(m),

f(0) =p,

m
f(0) = —\/W‘“ =0, (2.75)
£7(0) = 1 m? 1

Ahora haciendo la aproximacién hasta el segundo orden la serie, finalmente

tenemos
= f(m) mp+ (2.76)
P m) = Y .
p 2
de tal manera que se obtiene F; ~ E; + % Ahora veamos la diferencia de

energias recordando la premisa de la ecuacion ,donde implicitamente se
supone que neutrinos involucrados en la oscilacion tienen el mismo momentum
p v sus energias son ligeramente diferentes (E; — Ej, ~ 0), ademés como la
energia "promedio"E iguales los tres sabores, la parte que depende de E no
contribuye en la oscilaciéon como se vera en (2.93)), 2.95)) y [2.99).

m2 m2
E:—FE.=(E.+ —L)— (B, + —L
wimd_mi—m
2F  2F 2F
Am?.
- =2 (2.77)

2.3.3. Operador evoluciéon

En esta subseccién veremos como evolucionan los autoestados tanto de sa-
bor como de masa, para ello recordemos de que la matriz U esta dentro
de la corriente cargada y conecta los campos, y esto en la notacién de brakets
de Dirac se muestra en la ecuacion ((2.62)).

Ahora descompongamos de manera general un |v) como

V) =D v ) o ) =D vl (2.78)
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donde ' y v son componente(nimeros complejos), y estan definidos de tal
forma que no se pierda la informacion de los estados

v = (v,|v) (2.79)
v = (y|v), (2.80)

de modo que introduciendo un operador identidad |v;) (v;| a la anterior ecua-
ci6én de v, se tiene

VY = (Uo|v) = (o] 1) (wi| V) = (walvi) V' = ZUaiui (2.81)

para el caso de antineutrino U — U*. Habiendo introducido esa parte veamos
la ecuacion de evolucion

: B
H ) = ih )|, (2.82)

donde H es el operador hamiltoniano, diagonal en la base de masas en el vacio,
es decir H;; es,

H Z'VZ V’L|H|V] VJ|_Z |V’L VJ|7 iaj:172737 (283)

también puede ser diagonalizado en la base de sabor, es decir se tiene H,g
como:

H Z|Vo¢ Voz|H|VB Vﬁ| ZHa,B|Va Vﬁ| a,f=eu,r, (284)
ap

entonces se puede escribir el Hamiltoniano de sabor de la forma:

Hos =Y UniHyUp;, (2.85)

es decir Hyupor = UH,p0soU*. Ademéa se pueden escribir en forma de matrices
(2.82) de la siguiente forma:

0
Hopt? =i—1” 2.
za: apt’ = ig V", (2.86)
0
ZHijVJ =gV (2.87)

En el vacio el operador H es diagonal y constante, y por la aproximacion de

(2.73]) él hamiltoniano de masa es

Ey 0 0 1 00 1 m? 0 0
Hij=| 0 E 0 |=E[010 ]|+ 55 0 m3 0
0 0 Ej5 0 01 0 0 m3
2
m*
(B4 T, 2.88
B+ T 259
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y el hamiltoniano para la base de sabor en forma matricial es:

m?
E+ —L
+ 5% 0 0
m3 t
Haﬁ = Uai 0 E+ —2 0 Uai' (289>
2FE m2
0 0 E
o 2E
finalmente introducimos el operador evolucion S (x,0) que resuelve la ecuacion
([2-82) teniendo como condiciones iniciales |v) = |v ( )), entonces
v (z)) = S(,0) |[v(0)) (2.90)

donde S es en la base de masas

~

3 = ¢ iflz (2.91)

la amplitud de oscilacién para la base de masa es

2

A m;
Sij = (vil Slv;) = bij exp[— Zﬁﬂ (2.92)

donde no estamos considerando e~*#* porque es una fase global y no afectara

en la probabilidad, ahora veamos la matriz S en la base de sabor,

Sap = (ValSIva) = Y (valws) (Wil S 1) (vilvs) = E Uaiij exp[— ]Ugj
ij
S UL my

que de manera matricial se ve de la siguiente forma

m1
N 0 0
S=e"= rgorui] f
=e " =U 0 6—1(E+2E) 0 U', (2.94)
mj
0 0 —Z(E‘f’ﬁ)

La probabilidad de transicion en el vacio es entonces

2
* MY
Pyﬁﬁy& = |Sa[3‘2 = | E Ugani exp[—zﬁt]ﬁ (295)

donde t haciendo las aproximaciones relativistas sera x, ademés esta forma de
obtener la probabilidad es la que usa GLoBES [53, [64|por ejemplo, es decir
usando la matriz S.
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Otra forma de llegar a la anterior ecuacion es partiendo de la siguiente ecuacion

valt)) = e va) = D UL ui) (2.96)

i

con |V, (t = 0)) = |va). Ahora utilizando la ecuacion ([2.62)) y la ecuacion ([2.96)),

se tiene
|Va(t) Ze“ﬂ LU v
=ZW%Z%W>
= ieiE”Uéi(za: Usilvg)), (B=ep,T)
. Z Z UzeFUs;) |vg)
- Z Z Uz ®tUg,) |vg) (2.97)

Proyectando |vg) sobre |v,(t)) y considerando ct ~ L

AVa—H/B = <VB|Va(t)>
= (sl O (D Unie™ Us,) lus))
8 i
= Z aiUsie™ (v|vp)
= Z aiUBie i ) (298>

donde A,,(ﬁ,,ﬁ representa la amplitud de probabilidad de v, — v en funcién
de L. La probabilidad de oscilacién es por tanto,

Plla—>V5 - |Aua—>y/3|2

_|ZU*U e 7,EL2

— Z U Uy U Ugje~ B En)L
T

)L], (2.99)

Donde la diferencia de E esta en (2.77))
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2.3.4. Oscilacion en dos sabores en el vacio

Para la oscilacién de neutrinos de dos sabores en el vacio, consideremos la
matriz U general de la siguiente forma:

Uxi Uy
U= 2.100
(Um Um) ( )

Supongamos que tenemos un haz de neutrinos con cierta cantidad de vy y vg
por ejemplo, entonces en términos de los estados de masa 1y y 15 se pueden

escribir:
SRIGH G
=U = . 2.101
(|V,B> |va) Usi Usz) \|r2) (2.101)
La probabilidad
Proosvy = 1D Uak® Ug? = Y 0 UakUp Uz iUgje @~ (2.102)
k ik

para el caso de dos sabores la matriz unitaria es 2 X 2 y se puede parametrizar
de la siguiente forma:

—sinf cos@

U— ( cosf sm€> ’ (2.103)

en este caso 0 es el angulo de mezcla y Am? = m3 —m?. La transformacion de
estados de sabor, por ejemplo v, y v, a estados de masa es:

lve)\ [ cos® sinf\ (|v)
(]y,) ~ \—sinf cosf) \|wn) /" (2.104)
Ahora desarrollando ([2.102))
(k=1, j=1): UnUsUHUse =% = [Ug1[P|Ua |
(k=1, j =2): UnUjUlyUgse™"?>~%)
(k=2, j = 1) : UnUpUs Ugre @22
(k =2, j = 2) : UsaUpU2Upse™ 272 = |Up,|*|Ussl?,
entonces la probabilidad de oscilacion es:
(Prasvs) = (U1 P|Uas? + |Upa|Uaal?) + U Ugy UpUpa(€7®27 ) 4 e71(%2700)
= (|Us1 P|Uar|* + |Up2l*|Ua2]?) + 2Ua1 U3, Uiy Ups(cos @y — 1)
= (sin?  cos? 4 cos® O sin? @) + 2(cos #)(— sin 0)(sin §) (cos ) (cos Py — P1)
= 2cos” 0 sin? (1 — cos(Py — P1))

Py — P
— sin?(26) sin?(— 5 L) (2.105)
Am?2 L _
Donde &;; = ¢, — P; = Q—Ej’ entonces se tiene,

Am?jL)
4F

(Pyo—sv,) = sin®(26) sin®(
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2.3.5. Oscilacion en tres sabores en el vacio

La probabilidad de oscilacion (2.99)) también se puede expresar teniendo en

cuenta
Am?2. L
Up) = UaUnUsUss, By = —2= vy Am,=m? —m?  (2107)
de la siguiente forma
Pyusvy = ZU 2B g2y (2.108)
Amk
._E:L@M@k Usje® (2.109)

Separando a ([2.108) de forma k = j, k > j y k < j, quedara la siguiente
expresion:

Py = Z +3 0+ Ul (2.110)

= k>j k<j

Para la primera parte de la ecuacion (2.110) donde k& = j se agrupa y conmuta
debido a que estos son elementos de matriz y nameros complejos, es decir:

3
> UajUsUsiUss = UanUpy Uz Ust + Ua2UppUsiaUsz + UasUpsUsUss

= |Uaa|*|Us1* + |Un2|*|Upal* + [Uas|*|Uss|?

PR | O (2.111)
j

notar también que,

ZUO{B 2Py ZUZJB ya que Amzj =0 para k=
=k

Ahora para las dos ultimas partes de la ecuacion definamos 2z, 29, 23
€omo:

Sea 21 = UagUBQU 1U51, Zo = Ua3U53U 1U51, y 23 = Ua3Uﬁ3Ua2U32 con sus
respectivos complejos conjugados 27 = UnUzUpoUps, 25 = UanUzUg3Uss y
23 = Ua2UjU;3Up3. Con ello se tiene
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(Z + Z )UZ]B 2Pk — Ua1U51 U;Q UBZ ei2P12 4 Ua2U52Ua*1 Um ei2P21 Uy UE1 U;3U53 12013
k>j k<j
= 2Re(z1€?7") 4 2Re(zpe™%51) + 2Re(z3e272)
= 2Re (22627 + 29€?P3 4 23e79?)
=23 Re(UakU3Us;Upje™™)
k>j
=2 Re[Up/e] (2.112)
k>3
Entonces de (2.111)) y (2.112)) se obtiene
Brorvg = Z |Ual*|Us1% + 2 ) _ Re[Ugfe®®s] (2.113)

k>j

Ahora busquemos una forma més sencilla para escribir , para ello defi-

nameos
DU =(D_+> 4> U= Z|Ua]| Ugi? +2 " Re[U7],
(2 11]4]@) i=k k>j k<j k>j

por otro lado de las ecuaciones ([2.107)) y (2.65) se tiene

ZUZ‘jjB B Z UakngU;jUﬂj - Z Uakng Z U;jUﬁj = (5(1,3)2 = 5&6‘
‘ J.k k j

jk
(2.115)
Entonces la ecuacién (2.111)) se escribird usando (]2.115[) y (2.114)) como
ZanJ| U —5a5—22Re (2.116)
k>j

Ahora reemplazando (2.116]) en (2.113)) se obtiene
P,y =06ap —2 Z Re [Ugﬂ %) Z Re [[Ug:jﬁeiwkj}

k>j k>j
=0ap — 2 Re[Up(1 — ™)) (2.117)
k>j

donde desarrollamos la exponencial como sigue:
1 — 2P = 1 — (¢0h)2
=1 — (cos ®y; + isen Py;)*
=1 — (cos? Dy — sen? Dy + 2i cos Dyj sen D)
=1—(1—sen? Dy — sen’ Dy + 2i cos Pyj sen D)
— 2sen? Dy — 21 cos Py sen Py
= 2sen @y (sen Py; — i cos Py;). (2.118)
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Luego desarrollando la parte real de (2.118) junto a sz dentro de la suma se
tiene

Z Re[Ugf(l — e™2P4)] = Re[UZ“f(Q sen @y (sen Py — i cos Dy;))]

k>j

= Z 2sen @kjlm[Ugf(cos D + isen Dy;)]

k>j

= Z 2sen @kjlm[Ugfei@kf]. (2.119)

k>3
Veamos con mas detalle el argumento de la parte imaginaria
Ug”fe@kj = (Re[Ua’ﬁ] - iIm[Ua’ﬁ])(COS Dy + isen Dy;)
= Re[U}; 7] cos Py; + iRe[Uy] %] sen &y + iIm[U; B] cos Dy — Im[Ugf] sen @y,
= Re[[ka] cos Pyj — Im[UZ"j] sen @y; + z(Re[Uk’jﬁ] sen @y; + Im[UZ‘f] cos Py;)

(2.120)
Entonces el imaginario Im de ([2.120)) seréa:
Im[Uz,’fei@’W] Re[U,; %1 sen ®y; + Im[U ﬁ] cos Dy (2.121)

Reemplazando (2.121) en (2.119), y luego este resultado reemplazando en
(2.117)) tenemos

Prrory = = 2 R[S %)

k>j
= 0op — 2 Z 2sen @kjlm[Ugfe@’“f]
k>j
= 0op — 22 2 sen Oy (Re[Uy; P sen &y + Im[U;”; 5] cos Py
k>j
= 0pp — 4 Z sen? @ije[Ugf] -2 Z Im[Ugf]Q sen @y, cos Py
k>j kj
= op — 4 Z sen? @ije[UZf] -2 Z Im[Ugf] sen 29y, (2.122)
k>j kj

Asi obtenemos la probabilidad de oscilacién de neutrinos

Plysvs = 0ap — 4 Z sen @k]Re[UkJ -2 Z Im[U; "] sen 2&y;,  (2.123)

k>j kj

finalmente reemplazamos el término ®;;, con ello obtenemos:

2 L ‘
JRe[UakUp Uz Us]—2 > Im] akUBkU*jUﬁj]sen( 57,

Prsy = Oap— 4Zsen 2

k>j kj

(2.124)
donde J es el invariante de Jarlskog[55].
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Probabilidad en el vacio: P, ,,,

Partamos de la ecuacion (2.99) para (v, — v.), usando la aproximacion

, L =t y usando . Donde A;; = Am;;L/4E
yﬂ—)ye | Z —iEit|2

i Bt —iE;t i 2
| 616 - +U* Ueze bt +U:3U63€ ‘

2 2
", ma —i m3
| U616 E+2E) +U;2U626 Z(E+2E)t+U:3Ue3e z(E+2E)t|2

= ‘efiE|2|U* Uelefi(TEl)t NB U*2U€2672(T5)t 4 U:3U63671(2—§)t’2
m2 o
= | Uele 7E1 + U* U2€ Z(2E JL U*3Ue3e—z(TE3)L|2
2

m1

= ‘(_U*3U33 — U* U, ) i(3g —}— U* Ue2€ i(g2)L + U* Ugse (%)L‘Q

m2 m2 ) 2
= |UsUes(e” (gL _ milaE)l) 4 UyUea(e —ilgg)L _ gmi(gg)L)|?
4L miL , m3L miL
| 3Ues](cos( N ) — cos( 5 )) — i(sen( o ) — sen( V5 )]+
m3L m2L m3L miL. 2
* my . 1 s 2 N 1
U, i2Ues|(cos( 5F ) — cos( 5 F )) — i(sen( 55 ) — sen( oF ))H
m3iL  miL miL  miL . omiL  miL miL  miL
= [ViaUesl=2sen( T + ) sen(p — S72) = 2icos( e + i) sen( i — )]
miL  miL miL  miL . omiL  miL m3L m1L>]|

UpaUa[-2sen(7 iE T iE )sen( 1 ap) ~ Zeoslg t g )sen( 2 AE ~ 4E

. (m3+mH)L, . (m5+mi)L
= | — 2U3Ucz sen Az [sen(T) + ZCOS(T)] —
. (m3+mHL, . (m3+mi)L o
2U U, sen Ag; [sen(T) = COS(T)] |
§ L R Lms + mi)
= | —2U, 3U63 sen A312[ 4F ] = 2UZ2U82 sen Agl [6 4F ] |2
(Lml _i(L(mg + m%)) _i(L(m% + mf)) .
— " 4B = 20 Ug sen Agai[e AE ] = 2U%,U,, sen Ayi[e B
L Ltmi & mi) Lms + i)
— (¢ 4B )(—2UUssen Agiile  AE | —2U%Us,senAgile 4B ]|
'(ng) '(Lm%)
= |2 UUes sen Ag [e " 4E | +2U;,U., sen Ay [e “4FE H2
.(Lm% (Lm%) A(Lm%)
= |el 4E | 120 Uessen Agy[e 4 7] + 20U, U, sen Ay [e “4E HQ
= |2Uu3 oy Sen Agje 832 | 2U,,U., sen Am‘z (2.125)
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Reemplazando los elementos de la matriz PMNS(2.72), la ecuacion (2.125)
quedaré de la siguiente forma:

—id —iA —id 2
Puu—we = |2823013813€ sen Agje™ "% + 2(012023 — S512523513€ )(812013> sen Am}

— —q —i 2
= |823 sen 29136 i sen Agle A3 + sen 2912023613 sen Agl — 8§12523513512C13€ i sen Agl |
(2.126)

Con s;; = sent;; y c;j = cos 0y,

2.4. Oscilacion de neutrinos en la materia

La oscilacion de neutrinos en el vacio visto en la anterior secciéon es una
buena aproximacion para los neutrinos procedentes por ejemplo de las estrellas
como el sol debido a que el medio entre el sol y la tierra es vaci6. Pero cuando
los neutrinos se propagan en un medio denso, como el interior del sol, las
interacciones con dicho medio afectan sus propiedades. Los efectos que pueden
causar estas interacciones son coherente o incoherente. Cuando se trata de una
dispersiones puramente incoherente e inelasticas la secciéon de choque es muy
pequena proporcional a la constante de acoplamiento de Fermi al cuadrado
G2 ~ 1071°GeV 2 [56], esto significa que de un haz de neutrino de 10'° con
energias alrededor de E ~ 1 MeV solo uno sera afectado o deflactado por la
materia en la tierra [57].

Pero si consideramos una dispersion eléstica coherente hacia adelante o en
inglés coherent forward elastic scattering la seccién de choque es proporcional
a la constante de Fermi G r, siendo ahora mucho maés relevante que en anterior
caso. El efecto del medio es descrito por un potencial efectivo que depende
de la composicion y la densidad del materia [58], que como efecto tiene una
resonancia en la conversion del sabor [59]. Todo esto aumenta la probabilidad
de oscilacién en la materia.

Por otro lado sélo el neutrino electrénico sufren esta dispersion mediante co-
rriente cargada débil por la abundancia de electrones y los demés sabores de
neutrinos interactiian mediante corriente neutra débil con protones, neutrones
y electrones por la predominancia de materia en el universo. Estas interacciones
se aprecian mediante los diagramas de Feynman en la figura (2.12)).

En el lenguaje cuéntico esta dispersion es descrita por los hamiltonianos efec-
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Ve e Ve, Vyy Ur Ve, Vi, Ur

€ Ve 677p7n 677p’n

Figura 2.12: Diagramas de Feynman del proceso coherent forward elastic scat-
tering que generan potenciales de corriente cargada Voo (derecha) y corriente
neutra Vye(izquierda) intercambiando W~ y Z respectivamente.

tivos, que provienen del lagrangiano effectivo de (2.44)) y (2.46)) :

HE (x) = % [(2)7*(1 = 7°)ve(@)] [Ze(2) 7 (1 — 7P)e(z)] (2.127)
HC (z) = % S @) (= )va] D [F@)a(g) — ghr) f(@)],
a=e,u,T f

(2.128)

que son distintos a los considerados para oscilaciones en el vacio. Es decir daran
una evolucion diferente para estados de sabor y de masa.

Ahora en los hamiltonianos mostrados en [2.127] y [2.128] solo estan consi-
derando dispersiones de un neutrino electrénico con un electrén mediante co-
rriente cargada, y un neutrino de cualquier sabor con un electrén o un nucleén
mediante corriente neutra. Pero para describir el fenémeno fisico de mane-
ra mas realista debemos hacer un célculo més exacto se requiere considerar
la dispersion de un neutrino con una gran cantidad de electrones, que estén
relativamente quietos o con una velocidad no relativista, ademéas que estén ho-
mogéneos e isotropicamente distribuidos y que no se encuentren polarizados.

Entonces teniendo en cuenta lo anterior calculemos la contribuciéon de la co-
rriente de carga teniendo en cuenta la gran cantidad de electrones en la materia.
El Hamiltoniano efectivo promedio de corriente cargada para el medio denso
de electrones es [57, [56]:

(H,¢ (x))
:% d3pef(Ee,T)< (e(s,pe)| ()Y (1 — v5)ve () Ve (2) 7, (1 — v5)e(z) e(s, pe)) >7
Gr _

(1 = wela) [ @ S(E. T>< (e(5,p2)] @)1 — 5)e(e) le(s.p.)) >
(2.129)

V2

la funcion f(FE.,T') es la distribucion que depende de la energia y la tempera-
tura de los electrones en el medio, esta distribucion se asume que es isotrépica,
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homogénea y normalizada. Ademas s y p. son el espin y el momentum respec-
tivamente.

Definamos el operador niimero de electrones en el medio del espin y el momen-
tum con los operadores de creacion y aniquilacion

~

N, = al(pe)as(pe), (2.130)
entonces el numero de densidad de electrones en el medio dentro un volumen
V' seré:
(e(s, pe)| al(pe)as(pe) le(s, pe))
V )
Ahora, expandiendo el campo de electrones e(z) en ondas planas, se tiene
(e(s, pe)| €(2)1u(1 = ¥5)e(z) [e(s, pe))
1

=v (e(s, pe)| s (pe)al (pe)vu(l — v5)as(pe)us(pe) le(s, pe)) (2.132)

entonces usando ahora la ecuacion (2.131)) obtenemos lo siguiente

N, = (2.131)

< (el5, po)| E@h(1 — 15)e(@) le(s, pe)) >
= (5 el mlpad L~ et 6o, ) ).

_ Neépe) S (els, pe) s (Pe) vl = 75t (pe) le(s, pe))
= %TI‘ |:( Z us(pe)as(pe))%u(l > 75)]’
h Neépe)Tr{(pe;ETe)w(l 4 %)} . (pe)g;, (2.133)

finalmente reemplazando este resultado en la ecuacion (2.129)) y recordando lo
asumido; la isotropia del medio que implica que la integral que contiene a la
distribucion es cero, se tiene:

GrN,

H (2 1—v)ve(x)]|.
ve (7)) = 5 [Ze(@)70(1 = 75)ve ()]
(2.134)
El potencial efectivo de la corriente cargada seré:
= (v,| / d*rHSS |v.) = V2GEN, ~ 7,63@%&/, (2.135)
10"g/cm
. N, . )
donde p es la densidad, Y, = ————— es el niimero de densidad relativa.

N, + N,
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Ahora de manera analoga para la corriente neutra, se tiene el hamiltoniano
efectivo [60]:

HC () = S = a1 =20 > Far (of - ) ).

(2.136)

y cuyo potencial es

Viie = V2GrN;gi. (2.137)

2.4.1. Oscilacion en dos sabores en la materia

Para ver la evolucion del neutrino en la materia consideremos el siguiente
hamiltoniano,

H = Hy + H; (2.138)

donde Hj es el hamiltoniano en el vacio, y H; es el hamiltoniano de interaccion
de los neutrinos con la materia con un potencial de la ecuacion (2.135)), que en
el caso de dos sabores seria,

00 Vo0
H=U Am? | Ut + : (2.139)
0 0 0
2K
_Am? (1 —cos20+2EV/Am?  sen20 (2.140)
~ 2F sen 20 1+ cos260 )’ '

donde la aproximacion de la energia es analoga a ([2.73)). Haciendo el cambio
de variable A = 2FEV la evolucién seréa

i () = (a0 (0 ) vap (0 0)) (i) e

que se puede escribir también como

i () = g () (2142

donde los autovalores de la matriz M,,; son

2 2 2
o mi+ms+A  Ams ) A
= — 2 20 — 2 2.14
my 5 5 sen? 260 + (cos 26 %l) : (2.143)
2 2 2
o mi+m;+A  Ams ) A
= 2 20 — 2 2.144
ms 5 +— sen? 20 + (cos 260 §1> : ( )
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ademas se pueden definir angulos de mezcla en materia como sigue [61]

sen 20, = sen 20 — (2.145)
\/sen2 20 + (cos 20 — Al )2
cos 20 — A:ﬂ
c0s 20, = 21 — (2.146)
\/sen2 20 + (cos 20 — A, )2

ademas se cumple la siguiente relacion

Am?2, sen 20
tan 26,, = 21 2.147
. Am3, cos20 — A’ ( )

cuando sen26,, = 1 se da el punto de resonancia, es decir A = Am3; cos 260
dicha resonancia se denominada resonancia MWS descubierta por Mikheev y
Smirnov en 1985 [62], también se pueden hacer otras observaciones como por
ejemplo si A < Am2, el sen 26, = sen 20 es decir 4ngulo en materia coincide
con el dngulo en el vacio, por otro lado si A > Am2, entonces sen 20,, tiende
a cero, esto cuando se tiene un N, grande o cuando de trata de altas energias.
Por otro lado en la Figura se ilustra la supresion de la materia debido
a lo mencionado anteriormente, también de muestra la asimetria que forma

el factor dependiendo si toma valores positivos o negativos, recordado

Am?
ademéas que — A corresponde a los antineutrinos.
1.0:' ERSSS ,’lq‘\‘ s ':
0.8k Am? >0& D :'l\“‘ ‘\‘ Am? > 0& v
CDE i Am? < 0& v /' \\ \OAmMR<0& D
AN 0.6 ! =0 )
C\IC: [ :'I \\\ :
L 04f ,/ \\ ]
o N
0, -2 0 2 s A

Am?

fijando sen? 20 = 0,85, donde se muestra el

Figura 2.13: sen? 26, versus 5
m
punto de resonancia cuando sen? 20,, = 1, ademas cuando A < Am? el d&ngulo

en materia tiende al 4ngulo en vacio en dos generaciones. Figura basada en [I].
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Con todo lo anterior podemos escribir la probabilidad de oscilaciéon en ma-
teria de dos sabores como si fuera la probabilidad de oscilacion de dos sabores
en el vacio,

L
P, ., =sen®20,, sen2(1,27Ag§E), (2.148)

donde hc estan en unidades naturales, L en kilometros, E en GeV Y A7} se
define como

A
Am3,

ALY = Am3, \/sen2 20 + (cos 20 — )2. (2.149)

2.4.2. Oscilaciéon en tres sabores en la materia

Para el caso de tres sabores s6lo es necesario generalizar el caso de dos
sabores, es decir se tendra el hamiltoniano,

0 0 0
Am}, V 00
H=U|Y 55 0 |ut+|o0 0 0], (2.150)
0 0 Am3; 0 00
2F

luego viendo la evoluciéon de similar forma que en el caso de dos sabores,

0 0

A

a (v Am3, 1 2BV 0 o [ve)

i— ()| =(U]° =7 O lut+ = v |
d 9 oE|l 0 00
’VT> O O Am?)l 0 0 0 |VT>
oF
(2.151)
i |Ve>

= = [UMUT+ A] | [v) | , (2.152)

ahora para ver la evolucién se tiene que diagonalizar el Hamiltoniano, para eso
usamos una matriz unitaria U™. Con esta matriz podemos definir nuevos auto
estados de masa analogos al caso vacio:

V) V)
v | =um () | (2.153)
) V)

en este caso solo estamos viendo oscilaciones de neutrinos en materia constante
al igual que en el caso con dos sabores, ya que A puede depender de la posicién
entonces la matriz U™ dependera de la longitud, asi que también sera afectada
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por la derivada, pero para este caso la derivada de U™ sera cero, entonces se
tendra como resultado lo siguiente:

) <[ (0w o )] (b (2.154)
i— == 0 M2 o ym 2.154
d 2 [QE 2 1 20

v ’V3> 0 0 M%/ |V3>

TV
Term. de diagonalizacion

finalmente la probabilidad de oscilacion sera [16]:

Py = zReZ Z URUD U Um (1 — e25), (2.155)
7=1 k=j+1

AM?L

donde AMZ, = MG — M3y AT, = Q—Ejk

2.4.3. Aproximaciones utiles: B, .,

Aqui veremos la deduccién de la siguiente probabilidad P(v, — v.), en materia
constante que es usada en el CDR de DUNE [63]. Realizaremos los pasos
intermedios de [64] para el desarrollo. La aproximacion a la cual queremos
llegar es la siguiente

sin?(As, —al)
(Az; —aL)?

sin(Ag; —alL) . sin(al)
(As; —al) ' (al)

P(v, — v.) =~ sin®fyssin® 20,3 Ay (2.156)

+ sin 2055 sin 263 sin 26,5 Aoy cos(Asy + 6ep)

sin*(al) ,
WA%

—+ 0082 923 Sin2 2(912

donde a = GpN,./V/2.
Para eso primero describiremos la probabilidad en el vacio y luego en materia
constante.

A la ecuacion (2.126)) introducimos la siguiente notacion para el caso en el
vacio

v/ Potm = sen fos sen 26,5 sen Asy

\/ Paol = sen 2015 cos B3 cos B3 sen Agq — sen By sen fas sen 613 sen 05 cos Bz~ sen Aoy
(2.157)

donde 613 y Ay se consideran pequenos, ademas el segundo término de /Py
no es considerado ya que son de segundo orden que aporta en pequenas canti-
dades,entonces /Py, quedara:

\ Psol = sen 2912 COS 923 COS 913A21 (2158)
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Reemplazando (2.157) y (2.158) en (2.126) se tiene,

P v = ‘ \% Patmeii(Angﬂs) TV Psol|2
= ( \% Patme_i(A32+5) + Psol)( V Patme_i(Am—i_é) + Psol)*
= Latm + 2 V Patm V Psol COS<A32 + 5) + Psol (2159)

expandiendo cos(Asz + J) en el término cruzado

Potm/ Peoi c08(Asa+08) = 21/ Patm/ Peo c08(Asz) cos(d PotmV/ Peorsen(Asg) sen(d)

(2.160)

Ahora para la probabilidad en materia consideremos los siguientes, la proba-
bilidad de transicion P)"_,, de dos sabores en materia constante, teniendo en
cuenta

m x 20 W) ~ 2
Ay = Arnyy = 1hy — 175

= \/(Am%)2 sen? 20 + (2v2GpN.E — Am2 cos 20)2 (2.161)

Consideremos también de (|2.145)

A 2\2 2 29
sen? 20, = & TAO)mse;l (2.162)
21
ademaés introducimos )
A, = Té} , (2.163)

donde Am2, Ay y 0 hacen referencia a los términos en vacio, y 0,,, A, y A3,
son los términos en materia. Con todo lo anterior reescribimos ([2.148]) de la
siguiente forma

m
Pl/ —le

= sen® 20, sen® A, (2.164)

que también puede ser escrita usando (2.162)) y (2.163]) como

Pm

a2 2
v, = Sen” 20, sen” Ay,

_ (ATE);se;Q 20 sen?( ATE;L)

21
_ (Am3L)*(4E)? sen’ 20 n2<Am%1L)
- (4ELAm21) TR

2 (4E)?sen® 26 Ami L
= B0 LA sen’ (=)
= sen? 29(8611A(—2A’”))A3 (2.165)
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Toda la anterior discrecion es para oscilaciones de neutrinos en materia pa-
ra dos sabores. Ahora para tres sabores se tiene dos pequenos parametros,
sen? 13 < 0,04 y Am3, /Am3, =~ 0,03 [64, 65 65]. El hecho de tener esos para-
metros pequenos nos permite factorizar el caso de tres sabores como si fuera
el caso de dos sabores. Por otro lado también se realizara una aproximacion
de A2, cerca a la resonancia, es decir [64],

A2, = Am? — 2v/2GpN.E (2.166)
entonces
Am2, ~ Am?2, — 2v/2GpN.E (2.167)
Am2 ~ Am2, — 2V/2GpN,E
= —2v2GpN,E

Arigy = (1 — 1) — (173 — 1)
- Am§1 — Ay
~ Am2, — 2V2GrN,E — (-=2v/2GpN,E)
= Am§1
= (m3 —mj) + (m3 — my)
~ Am2, (2.168)

Usando las aproximaciones mostradas en (2.168|) reemplazamos en las ecua-
ciones (2.157) y (2.158)), pero para materia considerar (2.165)) de la siguiente

forma:

\/ Pt = sen 055 sen 2075 sen As; (2.169)
/P = sen 2075 cos 045 cos 075 sen Agy (2.170)

considerar también de (2.162]) usando las aproximaciones vistas en (|2.168|)
(Am3,)? sen? 203,

(Arngy)?
~ sen” 203, (2.171)

2 m
sen” 2055 =

Como ambos angulos estan en el primer cuadrante, entonces 03, ~ 053, con eso

sen 053 ~ sen fag,
cos 053 == cos Os. (2.172)

Por otro lado

sen? 013 = 1 — cos? 613 < 0,04
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entonces

cos b3 ~ 1. (2.173)

También considerar

2 m 2 m __ 2
sen” 2073 sen” A7} = sen” 2605 (

= sen??2 a4k
sen” 2615 ( (AmglL)Q
4F
(—2v2GFN.E)L
45 )) 2
(—2v2GpN.E)L,, ' °"
4F )

sen?(

= sen” 205 (
(

sen?(al)
W) Ag 12>

= sen® 201, (

similarmente para

sen Asg;
Az

2 9gm 2 Am __
sen” 207; sen” ATy = sen 20,5(

)AO 31

(Am2, L — alAFE)

sen( W ) VAo
Am?, — alAFE

=

SGII(AQ S CLL)
A 2.174
(AO hE CLL) 031 ( )

= sen 2013(

= sen 2043

Con las aproximaciones vistas previamente, (2.169) y (2.170|) quedara

SGD(AQ 31 — CLL)

\/ P — Selle 861120 2145
\% sol 12 (a [ ) 021 . ;

Finalmente reemplazando (2.175)) y (2.176|) en (2.159) se obtiene ([2.157))
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2.5. Decaimiento invisible de neutrinos

En esta seccién veremos un efecto de amortiguamiento producido por el
decaimiento invisible de neutrinos en las oscilaciones de neutrinos, es decir
fijando que los neutrinos oscilan, se considera que algin autoestados de ma-
sa v; con ¢ = 1,2,3 pueda decaer y manifestindose este efecto en forma de
amortiguamiento en la probabilidad de oscilacion. Se le denomina decaimiento
invisible porque el producto final de este decaimiento no puede ser visto por el
detector ya que estas particulas pueden ser un neutrinos estéril y una particula
denominada Majoron,

El estudio del posible decaimiento del neutrino no es nuevo, de hecho eran
una de las tantas teorias que trataban de explicar el problema de los neutrinos
solares. Uno de los primeros trabajos relacionados al decaimiento de neutrinos
fue de John Bahcall, Nicola Cabibbo y Amos Yahil en 1972 que partiendo de
la premisa de que los neutrinos con una masa finita pueden ser inestables, dis-
cutian las consecuencias de esa posibilidad para los experimentos de neutrinos
solares [66]. Uno de los posibles modos de decaimiento que estudiaron fue,

Ve = UV + 1), (2.178)

donde v es un boson escalar o pseudoescalar y ' un neutrinos que ellos creian
que podria estar relacionado con v, o v,. Como se evidencia en la ecuacién
hay un quiebre del namero leptonico, y asociado a esto hay un boson,
siguiendo con esta linea de trabajos en 1981 Y. Chikashige, R. N. Mohapatra
y R. D. Peccei se preguntaban si era real la existencia de ese boséon Goldsto-
ne asociado al quiebre mencionado antes. Ellos realizan un trabajo detallado
que se puede ver en [67] donde no encontrando objeciones habituales firmes
asociadas al quiebre de simetrias globales, el boson Goldstone asociadas con el
quiebre del ntimero leptonico, es decir el Majoron, acoplaria muy débilmente
con la materia, por tal razéon no era observado. Mas tarde el mismo ano como
es natural aparecieron mas trabajos relacionados con ese asunto, entre los que
destaca también el trabajo de G. B. Gelmani y M. Rocadelli, donde incluyen
la masa del neutrino en el modelo que hoy conocemos como electrodébil, y
que debido a la nueva escala baja de masas la simetria global lepténica es
espontaneamente quebrada y por ello aparecen dos nuevas particula, un bo-
son Goldtone; el Majoron y un Higgs neutro con una pequefia masa, y estos
se acoplan fuertemente con los neutrinos pero muy débilmente con los demas
fermiones [68]. Y para entender mejor estos trabajos se publicaron también
otros articulos como el de H Georgi, S. Glashow y S. Nussinov que como dicen
ellos daban una exégesis de los trabajos de Gelmini y Roncadelli [69]. Luego
de los trabajos mencionado se publicaron muchos més |70, [71], y trabajos mas

actuales como el de [72], [73] [74. [75] [76], [7'7, [78].
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2.5.1. Modelo Majoron

Veamos ahora el formalismo teérico del Majoron 2} Consideremos neutrinos
de majoranaEl que interactuaran con bosones de Nambu-Goldstone mediante
una combinacién escalar tipo Yukawa y un acoplamiento pseudoescalar, en este
caso se asume que my > my, donde mq, y mo son masas de los neutrinos 4 y
vy respectivamente, entonces el lagrangiano es el siguiente dado en [75]:

L= Z v; (Zﬁ— %) Vi + <&V_1V2 + %VH@”)Q;VQ + hC> ¢, (2179)

: 2

1=1,2
donde ¢ es el majoron y como se vio antes v; y v, son neutrinos de majorana,
g1 ¥ go son constantes de acoplamiento. Nos concentramos sélo en la parte de
la interaccion, entonces el lagrangiano quedara reducido a la siguiente forma,

Ling = %V_1V2¢ + %V_li’yg)ngﬁ. (2.180)

Ahora la amplitud al cuadrado del decaimiento del neutrino 5 en un neutrino
vy y un Majoron,

2

Mz = 21+ 0)2 =L [(pr o mama) (1= 51 52) o+ (pr - 2)(pa - 1)

2
92
4m1m2

[(p1 - p2 — mama) (1 + 51 - 83) — (p1 - 52)(p2 - 51)],
(2.181)
donde (p;,S;) con i = 1,2, son el cuadrimomentum y el espin de vy y vs.

La ecuacion anterior evaluamos para los casos cuando el neutrino decaiga en
neutrino y antineutrinos,

Ao MLi=p
B

v . .
donde 8 = —, sk es el espin para el antineutrino, sy = sy, y $; = £sy, con los

g"°, (2.182)

dos ultimos casos para los neutrinos. Ahora definamos A como

E E
A= (ml 2 T 1), (2.183)

moly my Eo

donde E; son las energias. Con la ecuaciéon anterior obtenemos las amplitudes
7
para ambos decaimientos de forma mas compacta y son las siguientes:

2 2
My — 1) = %(A+2)+%(A—2), (2.184)
2 2 2 2
My — o) = S92 (ml Tma A). (2.185)
4 mimeo

12Esta subseccion esta basada en el trabajo de [75].
13La forma de diferenciar un neutrino de majorana y un antineutrino, es el espin.
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El diferencial de la tasa de decaimiento del 15 — 11 que es,

dPlQ*)l/l o mima 1

| M (E)? (2.186)

Ahora integramos el diferencial de la tasa de decaimiento de la ecuacién an-
terior asumiendo que los neutrinos son relativistas, ms < FEj, la integral se
realizara sobre el siguiente rango,

By (m— i\ lpal (w3 - md\ _ p B (=) gl (md— mi)
2 ms 2 ms 2 ms 2 ms
(2.187)

debido a que se considera el eje de propagacion el eje z, ademas se considera

la condicién cosf < 1 que viene de E; — E5. Con todas las consideraciones

. : . mo . .o
anteriores y usando el cambio de variable z = —= se obtiene la siguiente tasa

my
de decaimiento [75],

mim x 2 2 1
D(vy — 1) F 2{9%(——}—24—;105;3:—%———)

T 167E, 2 2 7 943
e 2 2 1
N MMy 9 (T 2 1
_ i ) e N 2.1
P o) =122 gt + ) (5 - 2hoge - 55) ] 219

Y para el caso del decaimiento en antineutrinos es el siguiente,

(gf + g3)m3
32nEy
esto en el limite (my > m;). Finalmente, se ha visto en las ecuaciones (2.189) y

(2.190)) las expresiones para las tasas de decaimiento vy — V1 +¢@ vy 9 — 1+ ¢
respectivamente.

F(Vg — 1/1) = F(VQ — 171) = (2190)

2.5.2. Probabilidad de oscilaciéon y términos de decai-
miento

Ahora vemos como introducimos la tasa de decaimiento vista en la anterior
subseccion en las oscilaciones de neutrinos. Para ello, introducimos el término
de decaimiento en el hamiltoniano efectivo de base de masa

gfzfasa — H _ ZP, (2191)
es decir
) mi 0 0 Fymy 0 0
er?fasa — ﬁ 0 mg 0 —1 0 F2m2 0 . (2192)
0 0 m? 0 0 Isms
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Ahora el Hamiltoniano en la base de interacciéon o de sabor es el siguiente:

Hig = U (5 - ding(m?, m3, m3) -

2k 2K

TV TV
HIgrse Materia

1 1
—idiag(ay, g, a3) )UT—l-ﬁdiag(Q\@GFENe, 0,0),

(2.193)
donde a; = I';m;. Entonces la transiciéon de probabilidad para el decaimiento
invisible sera,

AmZFE
PRishe = ZRe (J5)e™T0 =43 Re(J)sin (—45 )
1>7
Am2E
-2 Z Im(J;;”) sin (2—5) e T (2.194)

1>7

donde J&¥ = UpUz,Us,Us;, AmZ = m2 —m? y Ty = (; + o) .
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Capitulo 3

Experimentos de long baseline

De manera general se puede clasificar a los experimentos de oscilacién en
dos tipos: experimentos de appearance que consisten en medir probabilidad de
transicion del sabor de neutrino a otro, y experimentos de disappearance que
son experimentos que miden la probabilidad de superveniencia de los neutrinos
[60).

Por otro lado como vimos en la probabilidad de oscilacion los tinicos parametros
que podemos manipular son la energia y la longitud L/FE que estan de la forma

Am?2L

2F ’

los pardmetros como 613, 612, Am?, etc son dados por la naturaleza. Entonces

dependiendo del valor de la relacion L/ E los experimentos de oscilacion se sub-

clasifican en experimentos de short-baseline y experimentos de long-baseline.

Por ejemplo para el caso de short baseline en un experimento de acelerador la
relacion L/E es

(3.1)

L
5 <1 km/GeV, (3.2)

dentro de esta clasificacion se tiene experimentos como NOMAD [79], CHARM
[80] y entre otros, por otro parte estan los experimentos de long baseline que
a diferencia del anterior la relacion edl

L

o5 10* km/GeV, (3.3)
y dentro de esta clasificacion estan los experimentos T2K [81], MINOS [82] por
mencionar algunos. Ademas como se mencion6 previamente no sélo existen de
acelerador también estan los experimentos de reactor que se veran con maés
detalle en las siguiente subseccion.

!También se concidera experimentos de very long baseline pero aqui se le denominara
sblo long baseline
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3.1. Introducciéon general a experimentos de long
baseline

Como vimos anteriormente en el caso de long baseline la relaciéon que debe

cumplir L/E es la que se muestra en la ecuacion , es decir la distancia
entre la fuente y el detector es tres o cuatro érdenes de magnitud més grandes
que en experimentos de short baseline.
El objetivo de los experimentos de long baseline desde los anos 90 fue como
vimos antes aclarar el problema de la anomalia de los neutrinos atmosféricos
observados por Kamiokande y finalmente aclarado por el experimento Super-
Kamiokande de que se trataba de oscilaciones que afectaban a los neutrinos.
Usualmente en experimentos de LBL se usa un intenso haz de v, para medir
la probabilidad tanto de transicién como de supervivencia del nuetrino v,.

El haz de neutrinos es producido por la colisién de protéones a altas energias
con un blanco, de esa colisiéon se producen mesones en su mayoria piones, estos
a su vez decaen dependiendo si son 7" o 7~ en pT + v, 0 = + 7, también en
su mayoria.

3.1.1. Experimentos de reactor

Los reactores nucleares son instalaciones que producen en general una reac-
cion de fision en cadena como se ve en la Figura, bésicamente un reactor
de fision cuanta con las siguientes componentes: un combustible que es un is6-
topo fisible tales como 23°U, 238U, #Pu y #*?Th; un moderador que frena la
velocidad de los neutrones producidos por la fision, estos pueden ser agua, agua
pesada, grafito o sodio metalico; materiales de control que tiene la funcion de
detener la reacciéon en cadena tales como el cadmio o el boro, que usualmente
se usan en forma de barras; refrigerante; reflector; blindaje y elementos de se-
guridad [83] como se muestra en la figura (3.2]).

Ahora del producto de decaimiento 3 de elementos mencionados anteriormen-
te se obtiene un flujo de 7, de muy bajas energias con un umbral de 1.8 MeV
siendo esto una ventaja en los experimentos de reactor, ademas todos los de-
tectores optimizados para las busquedas de oscilacion aprovechan la seccion
transversal relativamente grande y la firma especifica del proceso beta inverso

UVo+p—n+et, (3.4)

que se ve en la Figura (3.3)), pero la desventaja seria que so6lo se puede obser-
var la desaparicion o disappearance de v, puesto que el flujo es de ese sabor de
neutrino, ademas por no ser tan energético no se tiene la presencia de muones
o taus.

En general se usan reactores de agua presurizada PWR de sus siglas en inglés,
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Figura 3.1: Ejemplo de fision nuclear mediante el cual se genera un flujo intenso
de 7., figura basada en la fuente [84].

un ejemplo de ello es el experimento CHOOZ cuyo detector estaba a una dis-
tancia de 1115m y 998m de los dos reactores de la planta CHOOZ de Electricité
de France en la region Ardenne de Francia. La planta tenfa un poder térmico
de 8.5GW. El detector consistia en un volumen central de centellador de 5
toneladas, donde los antineutrinos electréonicos eran detectados, alrededor del
volumen central se encontraban 192 tubos foto-multiplicadores(PMTs) como
se muestra en la Figura (3.4)).

3.1.2. Experimentos de acelerador

En esta subseccic’)rﬂ discutiremos sobre la producciéon de un haz conven-
cional de neutrinos provenientes de aceleracion de un haz intenso de protones
que posteriormente seran colisionados con un blanco nuclear, de esa colision
se obtendran mesones tales como piones y kaones dependiendo de la energia
de los protones, si se obtiene en su mayoria piones estos son conducidos a una
cavidad llamada pipe decay o tubo de decaimiento donde como dice el nombre
estos decaen, previamente tras haber sido seleccionados por los campos mag-
néticos que se encuentran los dispositivos llamados horns. Una vez decaido el
mesoOn se tiene un haz de neutrinos. Esa forma de obtener un flujo de neutrinos
ha sido usada en distintos laboratorios como el Fermilab para obtener el haz
NuMI, J-PARC en Japoén, etc. Un esquema de ello se muestra en la Figura

B

2Esta subseccion estd basada en la fuente [88].
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Figura 3.2: Reactor basico refrigerado por gas - (MAGNOX), figura modificada
de la fuente [85)].

La idea de realizar experimentos usando fuentes de neutrinos de aceleradores
no es nueva, de hecho se remonta como vimos inicialmente a la época de
Lederman, Schwartz, Steinberger. Las tasas de decaimiento de los mesones
producidos por la colisiéon son:

7% = pv,(BR ~ 100 %), (3.5)
K* — uv,(BR ~ 63,4 %), (3.6)
K — mpv,(BR ~ 27,2 %). (3.7)

Mientra que los muones producidos en los decaimientos mostrados decaeran
en [ — eveV,, contaminado asi el haz de neutrinos junto al decaimiento de
K1 — meve.(BR ~ 38,8 %) [90].

Para los experimentos de acelerador es necesario saber sobre la produccion de
los mesones. Puesto que estos nos proveeran de informacion acerca de los mo-
mentums secundarios que estan relacionados con la energia del neutrinos y el
angulo de produccién se refiere a qué tan bien el secundario apunta a lo largo
de la direcciéon del haz de neutrinos. Los modelos de producciéon secundaria
se obtienen mediante el ajuste e interpolacion de datos experimentales sobre
p+A—7tX op+ A— KX, para realizar esto se puede usar Fluka [91] por
ejemplo.

Ahora veamos un poco el sistema de enfoque, en 1961 Simon van der Meer
[92] desarrollé la idea de un cuerno magnético o magnetic horn en inglés. Este
es dispositivo que enfoca las particulas secundarias; los mesones luego de la
colision, para que puedan decaer y por ende producir el haz de neutrinos. El
cuerno magnético consiste béasicamente en dos conductores axialmente simé-
tricos con una lamina de corriente que corre por el conductor interno y que
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Figura 3.3: Flujo 7., seccion de choque de la desintegraciéon beta inversa y

espectro de interaccion de 7, en un detector basado en dicha reaccion. Figura
tomada de [86].

vuelve sobre el conductor externo. Entre los conductores se produce un campo
magnético toroidal cuya fuerza viene dada por

qv x B (3.8)

que proporciona una fuerza restauradora para las particulas de un signo posi-
tivo como el 7 0 negativo como por ejemplo el 77, y dispersa las particulas
de otro signo, de esa forma reduce el ruido y mejora la senal. Esta forma de
enfoque se asemeja al enfoque de un lente causando esto cierta dispersion y
pérdida de las particulas.

Anos después del desarrollo de Simon van der Meer los cuernos magnéticos
han tenido un notable avance habiendo cuernos magnético parabdlicos, conicos,
elipsoidales y los modernos sistemas multicuernos magnéticos como se precia
en la Figura (3.6)).

Otro componente importante también son los voliimenes de decaimiento o
tubos de decaimiento o pipe decay que son espacios de deriva para permitir
que los piones decaigan. Ademas como se menciona en [94] y [88] el radio del
tubo de decaimiento es también importante y tiene que ser tan amplio como
sea practico para que el haz de neutrinos de baja energia este bien enfocado:
en general, los piones de baja energia no estan tan bien enfocados en el cuerno
de enfoque y tienen una divergencia que los envia a las paredes del volumen
de decaimiento antes de decaer.
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Figura 3.4: Esquema del detector CHOOZ. Figura tomada de [87].

Ahora para filtrar aiin méas y a la vez monitorear el haz de neutrinos se usa
a los muones, porque a estos si se les puede observar. Entonces si se tiene a los
muones bien enfocados, se tendra un haz de neutrinos de la misma forma; bien
enfocados. Pero como los muones posteriormente decaeran y traen consigo el
aumento del ruido, estos tendran que ser retirados y para ello se utilizan rocas.
De esa forma se monitorea a los neutrinos y se reduce el ruido proveniente del
decaimiento del muon como se aprecia en la Figura .
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Figura 3.5: Esquema de la producciéon de un haz de neutrinos. Figura basada
en [89].
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Figura 3.6: Sistema de doble enfoque de un haz de neutrinos, el sistema de
enfoque secundario enfoca aun mas las particulas secundarias procedentes de
la colisiéon con el banco nuclear, un sistema multi-cuenco es usado para la
produccion del haz NuMI. Figura tomada de [93), 8]
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Capitulo 4

DUNE - Deep Underground
Neutrino Experiment

En este capitulo abordaremos las partes importantes del experimento DU-
NE. Este capitulo esta basado casi en su totalidad en los Conceptual Design
Reports(CDR) de DUNE y otras fuentes relacionadas al CDR que son las si-
guiente [95] 96, (63} 97, 98] 99].

DUNE es un proyecto internacional para descubrir los misterios de los neutri-
nos, las instalaciones para el experimento son el laboratorio de long baseline
de neutrinos(LBNF) ubicado en Fermilab-Chicago que proveera el intenso haz
de neutrinos. Por otro lado en el laboratorio subterraneo de Sanford(SURF)
se encontrarédn los masivos detectores que mediran los neutrinos procedentes
del LBNF situado a 1300 km, en las siguientes secciones describiremos los
detectores y la fisica de DUNE.

4.1. Descripcién del detector

Los detectores de DUNE estaran en dos sitios, el detector lejano en el la-
boratorio subterraneo de Sanford (Sanford Underground Research Facility -
SURF) en Dakota del Sur, y el detector cercano en el Laboratorio Nacional
Fermi(Fermilab) en el oeste de Chicago.

4.1.1. Detector lejano

El detector lejano estarda ubicado a 1475 metros(amarillo) por debajo del
SURF, Figura[4.]] tendra una masa de referencia de 40kt distribuidos en cua-
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tro modulos. Cada modulo es una Camara de proyeccion temporal de Argon
Liquido(Liquid argon time-projection chamber - LArTPC).
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Figura 4.1: Detector lejano de DUNE, a la izquierda la imagen del detector
albergado debajo del SURF, a la derecha los cuatro modulos de 10kt de argéon
liquido cada uno. Figura modificada de [97].

Camara de proyeccion temporal de argén liquido(LArTPC)

Para empezar, una TPC(time-projection chamber) es un tipo de detector de
particulas que consta en un volumen de gas o liquido, campos eléctricos y cam-
pos magnéticos que permiten reconstruir en tres dimensiones una interaccion
o una trayectoria. El primer TPC fue construido por David R. Nygren en el
Laboratorio Nacional Lawrence Berkeley en 1970 [I00] donde usaba como vo-
lumen una combinacién del gas argén y metano, posteriormente Carlo Rubbia
en 1977 ide6 una TPC de argon liquido [I0T] debido a que el argon liquido es
alrededor de un millar de veces mas denso que el gas usado por el primer TPC.

Antes de describir como funciona una TPC de argén liquido, veamos algunas
razones de porque usar dicho material, primero el argén es un gas noble lo que
significa que en condiciones normales es monoatémico, incoloro e inodoro, ade-
més tiene una electronegatividad nula es decir que es inpropenso a reaccionar,
todo lo anterior se traduce en que los electrones producidos por la radiaciéon io-
nizante no seran absorbidos. El argén también centellea cuando una particula
cargada pasa a través de él, es decir que el niimero de fotones es proporcional a
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la energia depositada, y finalmente es relativamente barato; aproximadamente
2 dolares el litro.

En general una TPC esta compuesto por tres partes [102], 103],

Plano catodo de alta tension Es un plano que se utiliza para establecer
un campo eléctrico de empuje o de deriva a través del detector(TPC), ver
Figura , por ejemplo este campo puede ser de 100 V/cm como usé Rubbia.

Particula energética
cargada

... Electrones
) de
deriva

Campo Eléctrico

Figura 4.2: Plano catodo de color dorado. Figura modificada de [103]

Planos de alambre d&nodo Son planos paralelos al catodo y paralelos entre
si que se fijan a potenciales mayores que el catodo. Hay una separacion de
plano a plano por unos pocos centimetros(~ lcm). Los planos se componen de
muchos hilos(alambres) conductores paralelos separados por algunos milime-
tros y los alambres pueden estar rotados en angulos respecto a la vertical. La
funcion de estos planos son leer las senales de los electrones de deriva.

En un detector con N planos de anodo(planos de alambre), se denomina pla-
nos de induccidén a los N-1 planos internos y plano colector al plano de
la superficie porque los electrones de deriva se recogen en este pano especifi-
camente en sus alambres, por ejemplo en la Figura 4.3 U y V son planos de
induccién, y Y es el plano de colector. Para los electrones de deriva pasen a
través de los planos de inducciéon estos deben ser fijados en menores potencia-
les que el plano colector. Las senales del plano de induccién se utilizan para
la reconstruccion de eventos, adicionalmente también produce senales el plano
colector. Tener varios planos con distintas orientaciones de alambre permite
reconstruir eventos en dos dimensiones, para la tercera dimension se usa el
tiempo de deriva de los electrones.
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Particula energética
cargada

Campo Eléctrico

Figura 4.3: Planos anodos de alambre de color rojo y azul, las flechas verdes
representan el campo eléctrico, y el cubo transparente azul representa la jaula
de campo. Figura modificada de [103].

Jaula de campo (field cage) Es la tercera parte de un TPC que consiste
en una jaula de campo entre el catodo y el &nodo, ver Figura Esta jaula
de campo mantiene un campo eléctrico uniforme, su funcion es que las trayec-
torias de los electrones de deriva no se desvien o se desvien lo menos posible
del punto de ionizacion al &nodo, esto evita distorsiones de las trayectorias de
los electrones a la hora de reconstruir los eventos ver Figura [4.4]

Planos Anodo de alambre

L R W W RN
W T — — — — -

il

f
s CELEE TEERE >T1ti;%f

Campo
eléctrico

Plano Céatodo

Figura 4.4: Camara de proyeccion temporal de Argéon Liquido, se muestra el
punto de ionizacién, con todas las componentes.

Ahora veamos como seré el detector lejano de DUNE [97]. La TPC de DUNE
estard dentro de un criostato y completamente sumergido en Argon liquido
a -185.15 grados centigrados. Estard compuesto por tres juegos de planos de
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anodos(anode plane assemblies - APAs) de 2.3 m ancho, 6.3 m de alto, y 12 cm
de grosor; dos juegos de planos de Catodo(cathode plane assemblies - CPAs)
de 2.3 m de ancho, 3 m de alto; una jaula de campo y un sistema de alto voltaje.

El Volumen de la TPC sera de 12 metros de alto, 14.7 metros de ancho y 58
metros de largo en la direcciéon del haz, estard construido de médulos APAs,
CPAs y modulos de jaula de campo, los APAs y los CPAs estaran intercalados
en columnas a lo largo del criostato habiendo tres columnas de APAs y dos
columnas de CPAs orientadas verticalmente con planos paralelos a la linea del
haz de neutrinos donde cada columna se le denominaréa plano Cdtodo o plano

Anodo, como se aprecia en la Figura

El Field-cage encerrara los cuatro espacios abiertos entre los planos de anodo y
catodo, necesarios para proporcionar condiciones de entorno que aseguren un
campo eléctrico uniforme sin ser afectados por las paredes del criostato. Para
un moédulo de detector de 10 kt se requiere alrededor de 2000 m? de cober-
tura de field-cage, de acuerdo al CDR [97] sera de cobre revestido de laminas
FR-4(Flame Retardant -4) reforzado con vigas I de fibra de vidrio para formar
modulos de 2.3 m x 3.6 m.
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Figura 4.5: Vista de como estara instaldo el TPC dentro del criostato. Los
APAs se muestran en rojo, los CPAs estéan en celeste y los modulos field-cage
en amarillo verdoso. Figura tomada de [97].

Los planos de alambre de &nodo seran una aleacion de cobre y berilio (CuBe) de
150 pm de didmetro por su alta resistencia a la traccion, buena conductividad
eléctrica, excelente soldabilidad y coeficiente de expansion térmica compatible
con el del bastidor de acero inoxidable [97]. Cuatro planos de alambres cubriran
cada lado de un marco APA, estos cuatro planos de alambres estan etiquetados

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




en orden desde el exterior como: G(plano de cuadricula o grid plane), U(Primer
plano de induccion), V(segundo plano de induccion) y X(plano colector), para
mas informacion ver el Cuadro Los alambres estardn separados entre si

4.76 mm.
Et. Funcion Orientacién Incl. Num. Tension de
(resp.vertical) (mm) polarizacion.(volt)
G Blindaje/pl. de cuadr. 0° 4.79 960 —655
U Primer plano de induccion +35.7° 4.67 800 —365
V  Segundo plano de induccion —35.7° 4.67 800 0
X plano de recoleccion 0° 4.79 960 +860

Cuadro 4.1: Parametros de los cuatro planos de alambre de los APAs

1 td
b
1 i it :
P 2 | { §
,-'( { | { K
- }

Extremo final de un alambre Inicio de un alambres

Figura 4.6: Se ilustra la orientacion de los alambres en el APAs, se pude ver
el camino que sigue por ejemplo el la linea negra de la cinta en magenta en la
Figura, los alambres U estan de magenta, los V de verde, X/G de azul, G esta
paralelo a X y la razon de su presencia es para mejorar la forma de la senal
proveniente de U. Figura tomada de [97].

Los dos planos de catodo estaran polarizados a -180 kV para proporcionar un
campo de deriva requerido de 500 V/cm. Cada plano de catodo sera alimen-
tado por una fuente de poder de alto voltaje suministrado por medio de un
filtro RC y feedthmughﬂ. El candidato actual para las fuentes de alimentacion

IConductor que utiliza para transportar una sefial a través de un recinto o placa de
circuito impreso.
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Instalacién de los APAs dentro del criostato

, Trampilla de
.7 acceso al criostato,
se enchufa cuando”
el criostato esta
lleno.

7m
Los marcos del

. alambre y catodo
se transportan en
mitades los son
unidos en criostato.

Dos juegos de
plano de alambre
G,UV,X

14m

Tarjeta electrénica fria

3.6m
[Pl

SRR
Seccion transversal de los ~— 25m — 14m

recintos electronicos " :
Idea de las APAs y Vista en seccion transversal de los componentes TPC dentro del criostato
disposicion de
envoltura de los alambre

Figura 4.7: Orientacion de los alambres y configuracion dentro del criostato en
DUNE. Figura tomada y modificada de [104].

de alto voltaje son las series Heinzinger PNChp, que tiene una ondulaciéon de
salida especifica mas baja.

En resumen cuando se apliquen tensiones de polarizacion apropiados a los APA
y CPA, se creard un campo eléctrico uniforme en el volumen entre los planos
de dnodo y catodo. Una particula cargada que atraviesa este volumen deja un
rastro de ionizaciéon en el argén liquido ultra-puro, ver por ejemplo la Figura
[4.7 Los electrones derivan hacia los planos del alambre del anodo, induciendo
senales de corriente eléctrica en los circuitos electronicos frontales conectados a
los cables de deteccion. Las formas de onda de la senal de corriente de todos los
cables de deteccion seran amplificadas y digitalizadas por la electronica frontal
y transmitidas a través de cables frios (sumergidos) y pasados al sistema de
adquisicion de datos (DAQ) que se encuentra fuera del criostato. Mientras que
los electrones derivan hacia los APAs, los iones positivos se desplazan hacia
los CPAs a una velocidad de cinco o6rdenes de magnitud més lentas que los
electrones y por lo tanto contribuyen poco a la sefial en los alambres [98].
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4.1.2. Detector cercano

En esta subseccion veremos el diseno de referencia del sistema del detector
cercano (Near Detector Systems - NDS) de DUNE basado en [99, 97]. El rol
que cumpliré el detector cercano es minimizar la incertidumbre sistematica de
programa de oscilacion de long-baseline y maximizar asi la fisica de oscilacion
del detector lejano, en otras palabras mejorara la sensibilidad de las medicio-
nes de las oscilaciones de neutrinos de long baseline de DUNE, esto ayudara
en el analisis de electron neutrino appearance que es el primer canal de oscila-
cion, también al canal de muon-neutrino disappearance. E1 NDS basicamente
consiste en:

1. Rastreador de grano fino (Fine-Grained Tracker - FGT) cerca del detec-
tor de neutrinos.

2. Sistema de Medicion de la linea del haz.
3. Sistema de adquisicion de datos (DAQs) del sistema Detector cercano

El Rastreador de grano de Fino del detector cercano de DUNE consiste en un
detector de seguimiento traza central de straw-tube(straw-tube tracking - STT)
y un calorimetro electromagnético (Electromagnetic Calorimeter - ECAL) en
el interior de un dipolo magnético de 0.4 T. Ademas, los identificadores de
muones (MulDs) se encuentran en el acero del iman, asi como encima y debajo
de los STT. El FGT esta disenado para realizar medicines precisas del flujo de
neutrinos, secciones de choque, tasa de senal y tasa de ruido [97].

El straw-tube del STT tendra un didmetro interior de 1 cm, las paredes del
straw se hacen enrollando una pelicula de Kapton XC cargada de carbono (en
el interior) y una pelicula de Kapton HN revestido de aluminio (en el exterior),
para que tenga un espesor total de aproximadamente 70 pum [97].

El STT tendra un total de 107.520 straws - correspondientes a 336 straws
por plano, 1344 straws por médulo, en total son 80 modulos. Se leerdn ambos
extremos de los straw tube, lo que dard lugar a un total de 215.040 canales
electronicos. La masa total del STT, incluyendo los blancos nucleares y radia-
dores, seré de aproximadamente 8 toneladas. Los radiadores blancos(Radiator
Targets) estaran debajo de los médulos STT y tendran doble propésito como
blancos, uno para las interacciones de neutrinos y dos para la producciéon de
radiacion de transicion (Transition Radiation - TR). Cada modulo STT con-
tiene cuatro radiadores, donde cada radiador consta de 60 capas de laminas de
polipropileno (C3Hg),, de 25 pm, que estan en relieve para mantener espacios
de aire de 125 pm entre ldminas consecutivas, ademés el radiador tendra una
masa de aproximadamente 17 kg y un espesor ~ 9 mm. El blanco nuclear son
un conjunto de blancos nucleares que estaran frente al STT, el blanco mas
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importante es el Argén, este blanco consistird en planos de tubos cilindricos
llenos de gas argon presurizado a 140 atm (p = 0,233), con suficiente masa
de Ar para proporcionar hasta aproximadamente 10 veces la estadistica de no
oscilacion estimada esperada en el detector lejano de 40 kt, otro blanco nuclear
importante es el calcio, que junto al argoén se espera que las propiedades de
las interacciones neutrino/antineutrino sean iguales para ambos blancos. Otro
blanco de importancia sera el carbon(grafito) que es esencial para obtener in-
teracciones neutrino en el proton libre [97, [99].

El calorimetro electromagnético (ECAL- Electromagnetic calorimeter) rodeara
el volumen de seguimiento en todos lados y consiste basicamente en: UN ECAL
delantero(Forward), un ECAL barril y un ECAL posterior(Backward) [97].

Ademés de los componentes anteriores también habra un identificador de
muones (MulD) que estara a los lados extremos del iméan dipolo y que sera
capas de distinguir a los muones de los hadrones, porque los muones pueden
penetrar el hierro. La funciéon del MulD es reconstruir las trazas de muones y
combinarlos con las trazas reconstruidas en el STT. MulD consistird en 432
modulos de placa resistiva(RPC) que estaran intercalados entre 10cm de acero
de espesor del iman dipolar y entre las placas de acero de 20 cm en los extremos
superior e inferior como se muestra en la figura [97].
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STT Module
Barrel Backward ECAL

Forward

Figura 4.8: Esquema del rastreador de grano fino (Fine-Grained Tracker -
FGT). Detector cercano, Figura tomada de [97].

4.2. Fisica que estudia DUNE

La motivacion por la cual se realiza el experimento DUNE es para abor-
dar preguntas fundamentales concernientes para el entendimiento del universo,
tales preguntas son: £Cudl es el origen de la asimetria de materia y antimate-
ria en el universo? £Cuéles son las simetrias fundamentales subyacentes en el
universo?, £Existe una teoria de gran unificacion?, £Como explotan las super-
novas y que nueva fisica se puede aprender de estas explosiones que involucran
neutrinos?. DUNE abordara estas cuestiones planteando sus objetivos princi-
pales en lo que denominan el programa primario de ciencias que consiste
esencialmente en lo siguiente [63]:

1. Medir con precision los pardmetros que involucran la oscilacion v, — v,
Y Yy — Ve, esto da pistas para responder a la pregunta relacionada con
la asimetria de materia y antimateria en el universo, DUNE se enfoca
dentro de este primer objetivo en lo siguiente :
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Figura 4.9: Esquema del ECAL (m6dulos amarillos) al costado la bobina mag-
nética(rojo) y el MulD (modulos azules) intercalado por el iman (verde). Figura

tomada de [104].

a) Medir la fase dcp que viola la carga-paridad(CP), donde un va-
lor distinto de 0 o 7 representaria la violacion de CP en el sector
leptonico.

b) Determinar la jerarquia de las masas, es decir determinar el signo
de Am?2,. con ello solucionaria el problema de jerarquia en los neu-
31
trinos.

¢) Medir nuevamente todos los pardmetros con mayor precision de las
oscilaciones de neutrinos.

2. Buscar el posible decaimiento del protén en sus modos mas importantes.
La observaciéon del decaimiento del protéon representaria un descubri-
miento novedoso en fisica que abriria las puertas a la gran unificacion de
la fuerzas.

3. Detectar y medir el flujo de v, provenientes del colapso de ntucleos de
supernova que se encuentran dentro de nuestra galaxia, que gracias a los
modernos detectores de Argén Liquido de DUNE discutidos previamente
seré posible observar estos flujos.

Ademas del primer programa de ciencias, DUNE posee un programa auxiliar
de ciencias que entro otras cosas se encargara de [63):

1. Medir transiciones de sabor que estén incluidas en teorias mas alla del
modelo estandar como interacciones no estandares de neutrinos(NSIs),
investigar sobre neutrinos estériles con ambos detectores el cercano y el
lejano y medir con mayor precision la aparicion del neutrino tau.

2. Medir la oscilacién de neutrinos atmosféricos.
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3. Medir la interaccién de neutrinos con el detector cercano que incluird
medir en una amplia gama la secciones de choque de los neutrinos, estu-
dios de los efector nucleares, mediciones de la estructura del nucleén y
medir con precision el angulo de Weinberg en sen? dyy .

4. Buscar la firma distintiva de la materia oscura.

Todo el programa auxiliar es posible debido al intenso haz de neutrinos del
LBNF, el masivo detector lejano de DUNE el LArTPC y al moderno detector
cercano que posee. Ademas de todo DUNE no se limitaréa a los dos programas
de ciencia que tiene, de hecho también tiene objetivos como medir la oscilacion
de neutrinos y fisica solar usando neutrinos solares; detectar y medir flujos
de neutrino de supernovas difusas; medir neutrinos de fuentes astrofisicas a
energias de rafagas de rayos gamma, nicleos activos de galaxias, fusiones de
agujeros negros y de estrellas de neutrones, u otras fuentes transitorias [63].

A continuacién veremos algunos de los objetivos de DUNE con mas detalles.

4.2.1. Fisica de oscilaciéon de neutrinos de long-baseline
Jerarquia de masa

En la probabilidad de oscilaciéon de neutrinos visto anteriormente nos limita
a conocer solo las diferencias de masa al cuadrado Amfj mas no las masas en
si de los neutrinos vy, 5 y v3. Pero gracias a los experimentos de oscilaciones
de neutrinos solares se determiné la diferencia de masas al cuadrado Am?, y
mediante experimentos de oscilacion con neutrinos atmosféricos se determiné
la diferencia de masa al cuadrado Am?;. Sin embargo con ese conocimien-
to s6lo tenemos la posibilidad de inferir que el doblete de neutrinos solares
(11 112) tenga una masa promedio mayor o menor que los demés neutrinos
atmosféricos(v3). Si la masa del doble de masas de neutrinos solares es menor
que la masa de los neutrinos atmosféricos se le denomina jerarquia normal
en caso contrario se le denomina jerarquia invertida como se aprecia en la

figura (.10).

La importancia de determinar la jerarquia de masa de los neutrinos radica en
que existen distintas teorias de uniﬁcaciénﬂ que predicen jerarquia de masa
normal como en trabajo de [L05], y asi en entre otros, pero también existen
teorias de unificacién que predicen lo contrario es decir jerarquia invertida
como en [106], entre otros trabajos. Como no es posible crear las condiciones
presentes del inicio de universo, resolver el problema de la jerarquia de masa de
neutrinos es de vital importancia para entender el universo primitivo usando

2Se cree que las cuatro fuerzas que gobiernan nuestro universo inicialmente en su naci-
miento fueron unificadas en una sola fuerza bajo altas temperaturas, las teorias que buscan
explicar esto se dominan teorias de unificacion
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estas teorias.

Jerarquia de masa de Neutrinos
- I I~
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Figura 4.10: Jerarquia de masa.

El objetivo de DUNE como ya se menciond antes es determinar la jerarquia
de masas de los neutrinos a 50 para todos los valores de dcp. Para ello se
realizarda un ajuste donde la sensibilidad experimental se cuantificara usando
la prueba de Ayx?, que se calcula comparando los espectros previstos para la
hipotesis alternativa. Estas cantidades se definen como:

AX?\/[H :X§H - X?vm (4-1)

AX?\/IH :X?VH - X%H‘ (4-2

Fijando para el primero como cierto la jerarquia normal, y para el segundo la
jerarquia invertida, tales sensibilidades se muestran el Figura (4.11))

En la figura utilizaron los flujos optimizados y los de referencia que se
discutiran mas adelante.

Violaciéon de simetria CP

En la matriz PMNS todos los parametros estan medidos a excepcion de la
fase dcp que se aprecia en la ecuacién , es importante la medicion de
dicha fase por distintas razones pero la principal es que hay una hipotesis in-
teresante que explica que la asimetria baridnica es decir la asimetria de materia
y antimateria en el universo es inducida por la violacion de la simetria CP en
el sector leptonico.
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Mass Hierarchy Sensitivity
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Figura 4.11: Sensibilidad de la jerarquia de masas en DUNE. La jerarquia de
masa puede determinarse probando todos los posibles valores de dcp para una
exposicion de 300kt-MWyr asumiendo jerarquia normal(izquierda) y jerarquia
invertida(derecha). Fuente [63].

En la aproximacion de la aparicion de neutrinos electrénicos en la ecuacion
(2.157)), expandiendo el término medio se tiene un signo opuesto en oscilaciones
vy, — Ve y U, — V. La magnitud del término de violacion CP es dado mediante
el previamente definido invariante de Jarlskog como [63]:

1
Jop = S sen 26019 sen 26,3 sen 2693 cos 013 sen d¢cp. (4.3)

Conociendoce los demas parametros de la invariante de Jarlskog quedaré:

Jcp ~ 0,03 sen 5()13. (44)
Por otro lado la asimetria CP puede ser definida como,
Py, - v.)— Py, — v,
AC’P 9 (VM 4 ) (V,U' v ) (45>

P(v, = v.)+ P, — )

Asumiendo sen? 26,3 pequefio tenemos la siguiente aproximacion [107]:

cos fg3 sen 2015 sen dcp ((Am3, L
Acp =~

1L, > + effectos de materia. (4.6)

sen fq3 sen O3

En el experimento DUNE se hara pruebas de y? al igual que con la jerarquia
de masa y estada dado por la siguiente relacién,

AXQCPV = Min[AxéP(dgff =0), AX%P((SE?? =)l (4.7)
donde
AXEp = Xt — Xatre- (4.8)
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CP Violation Sensitivity

DUNE Sensitivity
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Figura 4.12: Sensibilidad de DUNE a la violaciéon de CP que es determinada
como una funcién de los valores del dcp para una exposicion de 300kt-MWyr
asumiendo jerarquia normal(izquierda) y jerarquia invertida(derecha). Fuente
[63]

En la figura se muestra la significancia con la cual la violacion CP es
medida, es decir un valor diferente de m o de 0 del dcp puede ser determinado
como una funcién del tiempo de exposicion 300kt-MW -year evaluado para cada
valor del dcp cuya simulacion corresponde a la toma de datos de 7 afnos(3.5 en
modo neutrinos y 3.5 en modo antineutrino) con el detector de 40 kt y el haz
de neutrinos de 1.07-MW 80-GeV.
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Medicion de parametros de oscilacion

El programa de DUNE incluye como se mencion6 la medicion de los para-
metros claves de las oscilaciones de neutrinos como el sen® 6,3, el octante de
023, sen? 20,3 y la Am2,. Por ejemplo para el octante se define el Ay? como
[63]:

AXoetante = |X§5§ff>45° - nggst<45°|- (4.9)
donde 053 en el octante erréneo se limita sélo a tener un valor dentro del
octante equivocado esto significa que no se requiere que tenga el mismo valor

de sen? 20,3 como valor verdadero, dicha sensibilidad al octante se aprecia en
la Figura (4.13]

Octant Sensitivity

(-]
o

[ ] DUNE sensitivity, Normal Hierarchy

[ ] NuFiticbound
[ ] NuFit3c bound

Width of significance band is due to the unknown
CP phase and variations in beam design.

o
o

'
o
II|IIII|IIII|IIII

(2]
o

Significance of octant determination (Ax?)

30

10

55
true 6,, []

Figura 4.13: Sensibilidad de DUNE para resolver el octante 53 en funcion de
un valor verdadero para fs3. Fuente [63].

4.2.2. Neutrino atmosférico y decaimiento del Nucle6n
Decaimiento de niicleos

La motivacion importante para el estudio de decaimientos de ntuicleos como
los protones son las teorias de gran unificacion o GUTs en inglés que unen
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las tres interacciones fundamentales que son la interaccion electromagnética,
la interaccion fuerte y la interaccion débil dentro de una sola fuerza. Dichas
teorfas como las que se pueden ver en [108| 109, 110] tienen como observable
el decaimiento del protén, entre los modos de decaimiento se encuentran los
siguientes,

pt— Ko, (4.10)

pt — et (4.11)

Donde el primer modo es predominante el las GUTs supersimétricas, que dicho
sea de paso el K del estado final podra ser detectado en el sitio lejano de
DUNE el LArTPC. Las GUTs a parte de las prediccion del decaimiento del
protéon hacen predicciones acerca de la violacion del ntimero bariénico.

La Figura muestra la comparacion de los limites experimentales en los
modos de decaimiento esenciales a los rangos de tiempos de vida predichos por

los GUTs.
Soudan Frejus IMB Super-K Hyper-K
p— etn® ¢ ‘g e —eee
o minimal SU(5) minimal SUSY SU(5)
g’r ad 4 flipped SU(5)
SUSY SO(10)
non-SUSY S0(10) Geaso &2 SC10)
p— et KO ¢ [ eee— -
p— pTK° ¢ B |
n— KO @ T4l —g DUNE: (40 kt)
p— oKt ¢ — —g’
minimal SUSY SU(5) . Hyper-K
p— KT non-minimal SUSY SU(5)
predictions
SUSY S0(10)
1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII 1 1 L1 1111
31 32 33 34 35
10 10 10 10 10

/B (years)

Figura 4.14: Tiempos de vida del decaimiento de nucleos a 90 % de nivel de
confianza comparados con los rangos predichos por los GUTs. Fuente [63].

4.2.3. Neutrinos de baja energia y rafagas de neutrinos
de supernovas

Como se sabe una de las fuentes de neutrinos son también las supernovas
con neutrinos extremadamente energéticos, en el rango de PeV como los que
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se observo en 2014 por el experimento IceCube [I11].

La observacion de neutrinos provenientes del colapso del nucleo de SN1987A
una supernova que tuvo lugar en el exterior de la nebulosa de la Tarantula,
situada en la gran nube de Magallanes, a 51,4 kiloparsecs aproximadamente
de la tierra [112] proporcion6é una imagen fisica del colapso del nicleo y dio

Figura 4.15: Imagen de la supernova SN1987A . Fuente [113].

restricciones importantes a varios modelos de nueva fisica. En las explosiones
estan involucrados también los neutrinos, y a continuaciéon veremos brevemen-
te en que consisten.

Para entender mejor veamos lo bésico de supernovas. Cuando las estrellas su-
peran en masa a nuestra estrella en aproximadamente 8 masas solares 8M,,
estas sufriran un colapso gravitacional que finalmente les conducird o a una
estrella de neutrones o a un agujero negro. Existe un limite para las masas
de los ntcleos de estrellas llamado limite de Chandrasekhar que es alrededor
de 1,44M,,,. Las estrellas con masas de nticleo menor a M,,,eo < 1,44M,y
sufriran el colapso de sus nticleos involucrando elementos como O-Ne-Mg, pero
debido a su pequena masa en comparacion con el limite de Chandrasekhar no
quemaran Ne. Las estrellas que superan el limite de Chandrasekhar 2 10M,,;
tienen nicleos de hierro, estas estrellas no son capaces de soportar el colapso
gravitacional debido a la presion de la degeneracion de los electrones, colap-
sandoce asi de manera inminente [114].

Bajo la accion de la gravedad la materia circundante cae, la temperatura del
nicleo aumenta y el hierro se disocia en particulas a y en nucleones. Los v,
se producen a medida que el nucleo se neutroniza. Ahora cuando el nucleo
alcanza densidades superiores a 10'? g/cm? los neutrinos quedan atrapados en
lo que se denomina neutrinosferas. El colapso gravitacional contintia hasta
tener entre 3 a 4 veces la densidad nuclear, luego de esto el nicleo interno
rebota, enviando una onda de choque a través del nicleo exterior y hacia el
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manto, esta onda de choque pierde energia al calentar la materia que atraviesa
e incita la captura de electrones por los protones libres que quedan en la estela
del choque. Durante los pocos milisegundos en los que la onda de choque viaja
desde el nucleo interno hasta la neutrinosfera, los v, son liberados en un pulso.
Esta explosién de neutronizacién involucra 10°'ergs de energia [114].

Los sabores de neutrinos involucrados y el espectro de los neutrinos emitidos
por la neutrinosfera cambian a lo largo de la evoluciéon del colapso del nicleo,
por ello es importante para estudiar la evolucion de las supernovas usando
neutrinos.

La senal comienza con un v, en una rafaga breve, luego de esta explosion in-
tensa le sigue una fase de acrecion(i.e. de crecimiento) que dura unos cientos de
milisegundo&ﬂ, a continuacion es seguido por la fase de enfriamiento que dura
~ 10 segundos, esto representa la parte principal de la senal debido a que la
estrella del proto-neutréon arroja su energia atrapada. Algunas caracteristicas
generales de los neutrinos emitidos en cada etapa se ilustran en la Figura .
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Figura 4.16: Senal esperada del colapso de una supernova que involucra neutri-
nos usando el método Basel, considerando la estrella progenitora de 108 M.
Los plots de la izquierda muestran la senal muy temprana, incluyendo la ex-
plosion de neutronizacion. Los plots de la mitad muestran la fase de acrecién,
y los plots de la derecha muestran la fase de enfriamiento. En la parte superior,
se muestran las luminosidades en funcién del tiempo. En la parte de abajo, los
plots muestran la energia media en funciéon del tiempo para los componentes

de sabor v, 7 y v, ;. Fuente [115, [63].

En DUNE mediante el detector de Argon Liquido se tendré la sensibilidad a

3Depende de la masas de las estrellas progenitoras, ya que la materia cae en el nicleo
colapsado y el choque se estanca a una distancia de ~ 200 km
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los v, de la rafaga de neutrinos de supernova via corriente cargada,
ve +0 Ar — e” +10K*, (4.12)

viendo los estados finales al e~ mas al K*, las secciones de choque se muestran
en la Figura (4.17))
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Figura 4.17: Secciones de choque de los neutrinos de supernova con el argéon

[116]. Fuente [63].

4.2.4. Fisica del detector cercano

El detector cercano de DUNE tiene como objetivos los siguientes [63]:
1. Limitar las incertidumbres sisteméaticas en el estudio de oscilaciones.

2. Ofrecer un avance generacional en las mediciones de precision de inter-
acciones de neutrinos, como, secciones de choque, procesos exclusivos,
electrodébil e isospin, estructura de nucleones y ntcleos.

3. Realizar buisquedas fisicas nueva que cubran regiones inexploradas, in-
cluyendo neutrinos estériles, oscilaciones de neutrinos de mayor Am?,
candidatos claros de Materia Oscura, etc.

Rol del detector cercano en la fisica de oscilacion de neutrinos

Ademaés de medir la incertidumbres, el detector cercano esta especialmente
para medir las pequena pero existente contaminaciones de v, yv,. en el haz de
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neutrinos, el detector tendra que distinguir positrones de electrones, y eso es
motivado por la siguientes razones [63]:

1. La necesidad de medir e identificar la dispersiéon elastica de corriente
neutra NC del neutrino con el electron para medir el flujo absoluto.

2. La redundancia en la determinaciéon de las distribuciones de momentum
de los mesones que produjeron a los neutrinos, en particular, los mesones
K° usando eventos de 7., que son ingredientes esenciales para predecir
la tasa de flujo en funciéon de la energia en el detector cercano y lejano.

3. La medicién del producto de 7° en las interacciones CC y NC a partir
de fotones convertidos.

4. La diferente composicion en términos QE de la resonancia de un so-
lo pién, resonancia de miltiples piones y la dispersion profundamente
inelastica (DIS) de eventos CC y NC originados por cada una de las
cuatro especies en el detector lejano y cercano, respectivamente.
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Capitulo 5

Analisis y Resultados

5.1. Conceptos generales de la simulacién del
experimento en GLoBES

En esta seccién veremos de manera general en que consiste GLoBES(Ge-
neral Long Baseline Experiment Similator) [53|[54]. GLoBES es un software
multi-propésito para la simulacion de experimentos de longbaseline y reacto-
res, también para el analisis global de varios experimentos simultdneamente.
Ademas del tratamiento estadistico, sistematico, correlaciones, y degeneracio-
nes.

GLOBES

—> archivos —
AEDL

P

Figura 5.1: Modulo de funcionamiento de GLoBES. Figura tomada y modifi-
cada de [53, [54].

GLoBES basicamente consiste en dos componentes, un AEDL(Abstrac Experi-
mental Definition Language) y una interfaz de usuario, el primer componente
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se ingresan como datos de entrada(inputs) todo lo relacionado con el experi-
mento, como la masa del detector, etc. El segundo componente es una interfaz
hecho en C donde se manipulan las funciones, un resumen de esta explicacion

se encuentra en la Figura (5.1)).

Un experimento de neutrinos puede ser descrito en general por tres partes:
La fuente, la oscilacion, y la deteccion. GLoBES asume una fuente puntual
y estacionaria de neutrinos. Para la parte de la oscilacion de neutrinos usa
el método de operador evolucion [117, [118] y para la diagonalizacion usa el
algoritmo usado en [119].

Los flujos de neutrinos, las secciones de choque, la respuesta del detector, las
eficiencias, etc se ingresan como input en GLoBES, para luego tener los canales
de oscilacion. Luego de tener los canales uno puede con algtn criterio asignar
cuales de eso canales seran la senal, cuales seran el ruido- A esta seleccion y
posterior agrupacion de canales de le llama reglas. La explicacion previa es
resumida en la Figura (5.2)).
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Figura 5.2: Conceptos de canal, regla y experimento. Figura tomada y modi-

ficada de [53, 54].
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5.2. Generacion de nimero de eventos

Ahora vemos el concepto general del célculo de niimero de eventos segin
[53, 54]. Se divide este calculo en dos pasos:

1. Calcular el nimero de eventos para cada tipo de interacciérﬂ en el de-
tector para el sabor inicial y el sabor final, y el intervalo(bin) de energia.

2. Incluir al calculo anterior los efectos del detector provienen del cono-
cimiento insuficiente en la reconstruccion del evento, en otras palabras
incluir la funcién de resoluciéon de energia.

El diferencial del ntimero de eventos para cada canal dado en [53] 54] es el
siguiente,

dr _N dEdE ®.(E
dE // Sl

Producc10n

L2 Pya—wﬂ (E L » Ps 912) 9137 023’ A777'327 A7”21’ 6CP>

~
Propagation

oS (E)KS(E — E) x
Inte;gcién

T,(E)V,(E — E) (5.1)
Det;crci()n

Donde ®,(FE) es el flujo del sabor inicial en la fuente, & es el tipo de interac-
cion, el subindice s representa el sabor, N es el factor de normalizacién y p
la densidad de la materia. Las energias F, E y E' son la energia del neutrino
incidente, la energia de la particula secundaria y la energia reconstruida del
neutrino respectivamente. El término de interaccion viene dado por la seccion
de choque o§(E) y la distribucion de la particula secundaria k$(E — E). La
funcion T,(EV,(E — E')) es la funcién umbral del detector que junto con la
funcién de resolucion de energia VS(E — E') representan la respuesta del de-
tector de la particula secundaria.

Ahora para obtener el ntiimero de eventos se integra la ecuacion (5.1)), obte-

'Puede ser de corriente cargada(CC) o corriente neutra(NC)
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niendo el siguiente resultado,

E¢+AE7;/2 o0
ng = / dE'N/L? / dE ®.(E) x
——

E;—AFE;/2 0
Producciéon

FPos(E, L, p; 612,013, 023, Am3y, Ams3,, dcp) X
Prop;gacién

oi(F) X

Seccién de choque

/ h dETs(E)kS(E — E)Vs(E — E'), (5.2)

.

Det::gcién
donde la integral se hizo sobre el i intervalo y ¢ canal, ademés AFE; es el tamano
del bin del -esimo bin de energia. La parte de la deteccion se puede definir de
la siguiente forma:

RY(E, B')éS(E') = /0 CAETU BB - BYVH(E - E),  (53)

eg representa la eficiencia del post-smearing que seré de utilidad para realizar

corte en el bin de energia. GLOBES no usa directamente el ntimero de eventos
mostrado anteriormente, sino usa una definiciéon ligeramente modificada de la

ecuacion ((5.3)), es decir

E;+AE;/2 E;+AE;/2
/ dE'RS(E, E')e§(E') ~ & / dE'RY(E, E') = & - K¢(E).

E;—AE;/2 ' Ei—AE;/2
(5.4)

Con los cambios hechos anteriormente podemos reescribir el nimero de eventos
de la siguiente forma:

ne = NJL2% / dET(E)P*(E)o*(E)K*(E), (5.5)
0

donde K{(E)|p=g, = K;; es la matriz smearing
Qoo Qo1 Qo2 (o3

a1p aix a2 a3 Qiq
a1 Q22 G23 QA24 0«25

Kij = a3z Q33 0a34 G35 Gz |’ (5.6)
DR
ki Ky,

donde Ej es la energia de j-esimo punto de muestra, ademas en la matriz Kj;;
las columnas son los puntos de muestra y las filas son los bines de energia.
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5.3. Inputs de GLoBES

Algunos inputs usados son los siguientes:

Los flujos que se utiliza en el presente trabajo fueron los simulados por la
colaboracion de DUNE, para ello usaron una plataforma que simula el paso
de particulas a través de la materia usando métodos de Monte Carlo llamado
GEANT4 [120], de hecho usaron un software que es una modificacién de este
llamado G4LBNF. Los flujos de referencia son basados en el flujo actual de
NuMI y los optimizados son agregando un horn magnético més. Los flujos se
aprecian en la Figura ((5.3)).
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Figura 5.3: Flujos de neutrinos de referencia, a la izquierda en modo neutrino
y a la derecha en modo antineutrino, generados con un haz de protones de 120
GeV. Figura tomada de [63].

Las matrices smearing de la Figura fueron obtenidas de la colaboracion
de DUNE[96] y todas son de interaccion de CC extraidas del Fast MC. Estas
matrices son la energia cada columna de la matriz es la energia reconstruida y
las filas representan la energia verdadera. La matriz smearing es la matriz Kj;;
que se muestra en la ecuacion ((5.6).

Las eficiencias de la Figura al igual que las matrices smearing fueron
también obtenidas de la colaboracion de DUNE[Q6] y extraidas del Fast MC.
La eficiencia nos indica que proporciéon de los neutrinos que interactian seran
tomados en cuenta en el analisis, el objetivo de la eficiencias es reducir el ruido
realizando cortes. La eficiencia vendria a ser € de la ecuacion .

Las secciones de choque similar a los anteriores inputs también fueron obteni-
dos de DUNE, y estos fueron simulados usando GENIE [121], las secciones de
choque no son mas que las probabilidades de interaccion.
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Matrix smearing v, Appearance

Matrix smearing v, Disappearance
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Figura 5.4: Matriz smearing de energia verdadera y reconstruida, la parte de
arriba corresponde a v, y la parte de abajo v;. A la izquierda la aparicion de
neutrinos y la derecha la desaparicién de neutrinos. . Figura ploteadas usando
los datos proporcionados por [96].
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Figura 5.5: Detecciéon de muestras de analisis por las secciones de eficiencias
para los diversos modos de senal y de fondo extraidos de la Fast MC. Los de
arriba son para aparicién de neutrinos y los de abajo son para la desaparicion
de neutrinos. Los de la derecha son en modo neutrino y los de la izquierda son
en modo antineutrino. [96]
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5.4. Resultados

Los resultados mostrados a continuacion estan divididos en dos partes, pri-
mero, el namero de eventos simulados para el experimento DUNE, donde se
usé como inputs las secciones de choque, las matriz de eficiencia, la matriz de
smearing y los flujos. Todos estos inputs como ya se menciond son proveidos
por la colaboracion de DUNE [96] de forma libre. Segundo, el resultado re-
levante, el calculo de espectro de eventos simulados con los inputs de DUNE
para el decaimiento invisible de neutrinos.

La razon de la presentacion de ese orden es porque la primera simulacion
muestra el nimero de eventos que puede ser corroborable con los resultados
obtenidos por DUNE Figura 3.4 y 3.5 del Conceptual Design Report [63] dan-
do esto un soporte a los resultados finales.

En un experimentos de acelerador como DUNE, el flujo inicial de neutrinos
no es puramente de v, o v, sino también tiene cierta contaminacion por ejemplo
de v, o v,. Esta contaminaciéon podria mostrarse en el detector como senal,
a todos eso canales de oscilacion son denominados ruidos. Las reglas para
seleccionar la senal del ruido utilizadas en todas las simulaciones de los nimeros
de eventos se muestran a continuacién:

v, APPEARANCE-FHC

Senal: v, = v, + 1, = e

Ruido: v = Ve + Ve = Ve + vy, = vy + 0y = Uy + vy = VU + Uy — U + 1, —
v,(NOSC-NC) + 7, — 7,(NOSC-NC)

v, APPEARANCE-RHC

Senal: v, = v, + 1, = e

Ruido: v = Ve + Ve = Ve + v, = vy + 0y = Uy + vy = Vp + Uy — U + 1, —
v,(NOSC-NC) + 7, — 7,(NOSC-NC)

v,, DISAPPEARANCE-FHC

Senal: v, = v, + v, — 1,

Ruido: v, — v, + v, = v, + v, = 1,(NOSC-NC) + v, — ,(NOSC-NC)

v, DISAPPEARANCE-RHC

Senal: v, — v, + 1, — 1,

Ruido: v, — v, + v, = v, + v, = v,(NOSC-NC) + v, = ,(NOSC-NC)

Todas las reglas son integradas entre 0.5 y 8.0 GeV para el appearance de
Ve y Ve y de 0.5y 20.0 GeV para el disappearance de v, y v,. En todos los
casos se asume la exposicion de 150 kt-MW-year para el modo neutrino y 150
kt-MW-year para el modo antineutrino, también para todos los casos dcp = 0.
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Figura 5.6: Nimero de eventos appearance de v, y 7, en la parte superior y
nimero de eventos disappearance de v, y v,. En todos los casos se usan flujos
optimizados(lineas discontinuas) y flujos de referencia(lineas continuas).
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La Figura muestra el nimero de eventos sin considerar decaimiento
invisible de neutrinos, y el espectro que se espera en el experimento DUNE una
vez tenga una suficiente data, por eso la simulaciéon es para una exposicion de
150 kt-MW-year suficiente como para poder distinguir bien los eventos. La
simulacion mostrada estda hecha con dos distintos inputs de flujo, las lineas
discontinuas con los flujos optimizados y las lineas continuas con los flujos de
referencia. Ademas los parametros de oscilacion utilizados en las simulaciones
son los que se muestran en el cuadro ((5.1)).

Parametros Valor Central Incertidumbre relativa

012 0.5843 2.3%
023 (NH) 0.738 5.9%
023 (IH) 0.864 4.9%
013 0.148 2.5 %
Am2, 7.5x107° eV? 2.4%
Am?2, (NH)  2.457x1073 eV? 2.0%
Am?2, (IH)  -2.449x1073 eV? 1.9%

Cuadro 5.1: Parametros de oscilacion de neutrinos, valores tomados de [63].

Ademés la probabilidad de oscilacion introducida por ejemplo para v, ap-
pearance es la que se muestra en la Figura(p.7) donde varia el dcp, pero para

DUNE v, -V, NH, L=1300km

0.2 T ”W
0.18[-
0.16[—
C —— 0,;=0(Solar Term)
0.14 — —— 8,70
r r — 3cp=-T2
0.12 — — Ogp=H2

Probability
o
[
l

0.08—

0.06 —

0.04—

0.02—

0 TAY I

1 10
Energy (GeV)

Figura 5.7: Probabilidad de oscilacién de neutrinos, con L = 1300. Probabili-
dad calculada por GLoBES que es igual a la probabilidad analitica dado en la
ecuacion (2.157)), que también se encuentra en el CDR de DUNE [63].
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las simulaciones se usaron la linea roja dcp = 0.

En la probabilidad de oscilacion como se observa en la figura anterior el
pico relevante donde deja de oscilar rapidamente es alrededor de 2.5 GeV de
energia, que coincide con el niimero de eventos para el neutrino electron ap-
pearence en la Figura , ademés para todos los casos se esta asumiendo el
orden de jerarquia normal o jerarquia normal.

En la Figura (5.6) se muestra la energia reconstruida del disappearance de
v,y v, en 1.2 GeV. Por otro lado cobra importancia la utilizacion de los flujos
optimizados que le brinda mayor claridad.

Ahora para la obtencién del nimero de eventos considerando decaimiento
se tuvo que incluir nuevos parametros, parametros de decaimiento «, y dichos
parametros estan dentro de la probabilidad como se vio en la ecuacion (2.194)).
La convolucién para obtener el espectro de eventos puede ser vista de la si-
guiente forma:

Ei-l-AEi/Q [e')
ng / dE'N/L? / dE ®.(E) x
——

E; —AEi/Q 0
Produccién

R/q*}Vﬁ(E? L; P; 9127 9137 9237 Am§27 Amgp 5CP7 Oé) X

S/

Vv
Propagacion

S

o%(E)  x /Ooo dETs(E)kG(E — E)Vs(E — E) (5.7)

Seccién de choque ~~
Deteccion

Un ejemplo de como hace que cambie la forma de la probabilidad introdu-
ciendo el nimero de eventos es la probabilidad que se muestra en la Figura
7 la probabilidad corresponde a la apariciéon del neutrino electrén, donde
claramente se precia el efecto de amortiguamiento a la que es sometido la pro-
babilidad cuando se introduce el parametro de decaimiento, en el caso de la
linea roja corresponde a la oscilaciéon en vacio. Ahora para el caso més realista,
es decir para DUNE se requiere la oscilacion de neutrinos en materia y el efecto
de decaimiento hace que inicialmente haya un oscilaciéon réapida y “enfatice” los
dos tltimos picos también igual que en oscilacion sin decaimiento a energias

al rededor de 2.5 GeV.

El parametro a no es mas que la tasa de decaimiento por la masa del
neutrino(autoestado de masa)
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y para el caso probado en la probabilidad es como se muestra oy = 1/L, siendo
el L el baseline.

Probabilidad v,, -V,

0.7
B Jerarquia Normal, 8.,=0, L=1300km
0 6_ Decaimiento Invisible DI a,=1/L[GeV/km]
—— CDR - DUNE
0.5 Oscilacién en vacio + DI

—— DUNE + DI

Probabilidad

1 10
Energia (GeV)

Figura 5.8: Probabilidad de oscilacion de neutrinos v, — v. que incluye el
término de decaimiento, con L = 1300 km. La probabilidad fue calculada por
GLoBES, donde la linea verde representa la oscilaciéon en materia en DUNE,
la linea roja es la oscilaciéon en vacio incluyendo decaimiento y la linea azul
es la oscilacion en materia de DUNE mas el decaimiento, con parametros de
oscilacion que se muestran en el cuadro y as = (E)/L .

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




Probabilidad v, -V,

1.2

- Jerarquia Normal, 8.,=0, L=1300km
B Decaimiento Invisible DI a,=1/L[GeV/km]

—— CDR - DUNE
Oscilacidn en vacio + DI
—— DUNE + DI

0.8—

0.6

Probabilidad

0.4

Wik

v\

1071

1
Energia (GeV)

Figura 5.9: Probabilidad de oscilaciéon de neutrinos v, — v, que incluye el
término de decaimiento, con L = 1300 km. La probabilidad fue calculada por
GLoBES, donde la linea verde representa la oscilaciéon en materia en DUNE,
la linea roja es la oscilaciéon en vacio incluyendo decaimiento y la linea azul
es la oscilacion en materia de DUNE mas el decaimiento, con parametros de
oscilacion que se muestran en el cuadro y as = (E)/L .
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Figura 5.10: Namero de eventos que incluye el decaimiento invisible, en la
parte superior se encuentran los appearence de v, y U, y el la parte inferior
los disappearance de v, y v,. Todos los eventos se obtienen usando el flujo
optimizado de DUNE, ademas los eventos con lineas rojas son sin considerar
decaimiento.
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En la Figura mostrada en se prueba distintos parametros a tanto
para la apariciéon de neutrino y antineutrino electrénico como para la desapa-
ricién del neutrino y antineutrino de mu, todo estos comparados con el espectro
de eventos que no involucra decaimiento(linea roja). El ruido pertenece a los
eventos de oscilacion estandar es decir a eventos que no consideran decaimiento
invisible.

Al considerar oy = (E)/L(linea celeste) en todos los casos y con mayor
visibilidad en los eventos de aparicion muestran una gran cantidad de ntme-
ro de eventos en comparacion con los eventos de oscilacion estandar, incluso
modificando de forma relevante en eventos de apariciéon de 7., para el caso de
eventos de desaparicion la forma de los eventos también se modifica de forma
relevante, disminuyendo para energias de alrededor de 1.2 GeVs y aumentando
eventos para energias de alrededor de 3.5 GeVs.

El panorama cambia si consideramos parametros o de 6rdenes de magni-
tud menores, como cuando ay = 0,1 - (E)/L(linea verde) que es un orden de
magnitud menor que el primer caso, donde los eventos se acercan a los eventos
considerando oscilacion estandar. Este acercamiento se ve con mayor visibili-
dad en eventos de desaparicion, pero en eventos de aparicién atn se muestra
una diferencia.

Ahora al considerar el pardmetro o atin mas pequeno, un orden de magnitud
menor que el anterior caso as = 0,01-(E)/L, donde los eventos de desaparicion
practicamente se sobreponen con los eventos de oscilacién estandar incluso en
el evento de aparicion de v, también estdn casi sobrepuestos, no pudiendo
distinguirse uno del otro. Pero para los eventos de aparicion de v, aparece una
diferencia marcada de hecho se puede distinguir la diferencia con todos los
parametros a probados anteriormente.

Luego para cuantificar la sensibilidad experimental de DUNE al parametro
oy se utilizé un test estadistico. Ax?, que se calcula tomado como hipétesis
nula al espectro de eventos generado con las oscilaciones estdndares es decir
con oy = 0 comparando con los espectros predicho con la hipotesis alternativa
generados con distintos as. Dicho calculo se define como:

AXa, = Xosest = Xotrue- (5.9)

De acuerdo al CDR de DUNE [96], un experimento tipico se define como
uno en los que no se han aplicado fluctuaciones estadisticas. Entonces para
este caso Xigm es cero, porque como se menciond o = () para ese caso
y ademas no se esta considerando fluctuaciones estadisticas. Por lo tanto el

espectro predicho y el espectro verdadero(true) son iguales.
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En la hipotesis alterna el parametro nuevo ay varfa de 0 a (F)/2. Fijamos
para ver la significancia a 5 sigmas realizamos /Ax32, = 5.

En las figuras y se muestran plots de sensibilidad donde se ve
como se aleja de la hipotesis nula al considerar valores més grandes de awn. Es
decir la siginificancia con la cual as puede ser determinada como una funcién
de los valores de oy, para una exposiciéon de 300 kt-MW-year, que corresponde
a siete anos de toma de datos. Lo que significa 3.5 afnos en modo neutrino mas
3.5 atnios en modo antineutrino con un detector de 40-kt y un haz de 1.07-MW
80-GeV como para los plots de sensibilidad de DUNE.

En la figura (5.11)) lo que se muestra es las diferentes sensibilidades para un
mismo «us.

100 T T T T T T LI e R R

r dcp = [0 : 7]

8O [=n- or=0

| 60_
=
<
40 -

20

__——Jlfhl Lol L |
0% 10° 10* 107
ay (GeV /km)

Figura 5.11: Sensibilidad de DUNE a parametro «s variando el dcp,
donde a 5 sigmas el pardmetro «s se encuentra en un rango de
[4.05-107°:7.8:107°](GeV /km), en la simulacion se tomé una exposicion de 300
kt-MW-year, que corresponde a siete afios de toma de data(3.5 anos en modo

neutrino méas 3.5 anos en modo antineutrino) con un detector de 40-kt y un
haz de 1.07-MW 80-GeV
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Figura 5.12: Sensibilidad de DUNE a parametro as con distintos parametros
de la oscilaciones estandares, con las mismas consideraciones de simulacién que

la figura (5.11)), ademas az = 6,7 - 107> GeV /km a 5 sigmas.
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Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo, hemos iniciado discutiendo desde la prediccion del neutrino
por parte Pauli y la primera evidencia experimental de los neutrinos, pasando
por los problemas asociados a los neutrinos que existieron; el problema de los
neutrinos solares y atmosféricos, que para solucionarlos se tuvo que considerar
el fenébmeno de oscilacion de neutrinos que para ser explicado requiere de la
existencia de masa de los neutrinos, extendiendo asi el modelo estandar de par-
ticulas. Hemos realizado una revision de este fenémeno, tanto para el caso de
oscilaciones en el vacio como para el caso de oscilaciones en materia y ademas
revisamos el decaimiento invisible de neutrinos. También vimos la parte expe-
rimental de las oscilaciones de neutrinos revisando experimentos de reactor y
experimentos de acelerador. Nos hemos concentrado en un experimento en con-
creto llamado DUNE debido a que ayudaréa a responder preguntas importante
relacionadas a los neutrinos y serd uno de mas importantes experimentos en
el mundo. La parte relevante de este trabajo fue la simulacién del nimero de
eventos con inputs de DUNE para oscilaciones estandares y para oscilaciones
que contemplan el decaimiento invisible de neutrinos.

En el capitulo de anélisis y resultados mostramos la forma de obtencion
del espectro de eventos usando el paquete GLoBES. En el caso de oscilacio-
nes con decaimiento se realizdé una serie de pruebas con el nuevo parametro
a del decaimiento para los canales importantes en DUNE es decir v, — v,
vy, — Uy, Uy, — Ve y U, — 1,. Al considerar el decaimiento invisible de neutri-
nos no se puede observar directamente las particulas secundarias procedentes
del decaimiento, pero dicho decaimiento si provoca un amortiguamiento en
la probabilidad de oscilacién y esto en consecuencia modifica el espectro de
eventos.

Con la primera parte del trabajo se concluye que el fenémeno de oscilacion
de neutrinos es un mecanismo formidable y relevante en la fisica de neutrinos
que contintia hoy motivando a nuevos experimentos que ayudaran a compren-
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der mejor el universo.

Finalmente con el anélisis estadistico realizado se aprecia la
sensibilidad de DUNE a este nuevo pardmetro as, donde a medida que se
tenga valores cercanos a cero de ay coincide con la hipétesis nula. Con todo
ello se concluye el valor ay del decaimiento invisible de neutrinos debe ser
pequeno para que el sea consistente con los valor actuales de los parametros
de oscilacién estandar, un ejemplo es que para un ap = 6,7-107° este discrepa
5 sigmas de la hipdtesis nula.
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Apéndice A

Simetria CP

Clasicamente la simetria de partidad significa que las leyes de la fisica bajo
la transformacion paridad P que cambia la coordenada espacial z en —x no
son afectadas, y la simetria de carga C que transforma una particula en su
antiparticula de igual masa, momentum y espin, pero diferente nimero cuan-
tico como por ejemplo la carga. Pero en teoria de campos se traduce en por
ejemplo para un campo de espin 0 cuyo lagrangiano es,

L= %(@ +ieA,) ¢! (t, T)(Op — ieA")g(t, T) — %ngbT(t, D)o(t,©), (A1)

donde ¢(t, Z) es un campo complejo, y con condicién de cuantizacion
[6(t, ©), ¢(t. )] = [¢'(¢, %), 6" (t,9)] = 0, (A.2)
[(t,7), 06" (t, )] = [t ), p(t, §)] = 6@ —§).  (A3)

Entonces el operador paridad actuaréa de la siguiente forma
o (t,7) = Po(t, 7)P' = o(t, 7). (A.4)
similarmente para el operador carga C,

¢°(t,7) = Co(t, )C" = ¢' (¢, Z). (A.5)

Ahora para el caso del operador CP consideremos por ejemplo para un lagran-
giano de interaccion cualquiera,

Ly =aV,[(t, Z)V*~(t,Z) + bAS (t, T) A"~ (t,T)
+ eV, (D) AT (t, Z) + AL (t, 2)VI (L, D), (A.6)
la bajo la transformaciéon CP se tendra,
CPL,CP! =aV*~ (t, —D)V,} (t, —F) + bA* ™ (t, —D) Al (t, —T)
+ VI (t, =D AS(t, =) + AR (t, —T)V, (t, —Z), (A7)
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esto significa que se conserva CP si el pardmetro de acoplamiento ¢ es real

2],

La violacion de CP se ver por ejemplo al aplicar los operadores de CP en
el lagrangiano

g * = 7
LZCC = —E Z Z (UakVaL/yulakWu + UaklaL’yMVkLW:)a (A8)
a=e,u,7 k=1,2,3

quedara de la siguiente forma,

Uchfcvaplz—% Yo g2 4 (U;‘klam“mw,j+Uakuawlakwu),

a=e,u,7 k=1,2,3
(A.9)
donde para observar violaciéon de CP es necesario que U* # U.
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