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Resumen

Una serie de experimentos con neutrinos ha establecido que estos tienen masa, exis-
tiendo una mezcla entre sus auto-estados de sabor. La mezcla genera una oscilacion
entre estos auto-estados durante la propagacion de los neutrinos, descrita por una serie

de parametros y por la diferencia cuadrada de las masas.

La propuesta con mayor sensibilidad en la medicién de los pardmetros de oscilacién
radica en futuras instalaciones llamadas ‘fabricas de neutrinos’. Estas producirdn un
alto flujo de neutrinos a partir del decaimiento del muon, siendo capaces de medir una

gran variedad de canales de oscilacion.

No obstante, antes de la realizacion del experimento, es necesario contar con herra-
mientas que sean capaces de predecir los eventos observados. Una vez entendidos to-
dos los factores que participan en la generacion de dichos eventos, serd posible pro-

nosticar el potencial fisico de dichas instalaciones.

En este trabajo se construye una de dichas herramientas, un simulador de nimero de
eventos, el cual podria ser usado por trabajos posteriores para realizar estudios mds
profundos de la fisica de neutrinos. El simulador pretende describir los canales de
oscilacion v, — v, Ve — v, y 1, — U, asi como los equivalentes para antiparticulas,

los cuales son de gran importancia dentro de la fisica de oscilacion de neutrinos.

Luego de realizar el estudio de todos los factores que influencian el nimero de eventos
observados, el programa NuFactSim es descrito. Se presentan asimismo tablas con

predicciones de los eventos observados para varios juegos de pardmetros de oscilacion.
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Capitulo 1

Introduccion

El modelo estdndar de interacciones electrodébiles (SM) representa uno de los mode-
los més exitosos en la historia de la ciencia. A través de €l se han llegado a entender las
interacciones electromagnéticas y débiles como dos aspectos de una misma teoria, y
ha sido posible realizar mediciones con una precision jamas antes vista. Como mayor
ejemplo de semejante precision esta el cdlculo de la constante de estructura fina, per-
mitiendo su determinacion hasta doce cifras significativas con una sélida coincidencia

entre distintos experimentos [1, 2].

A pesar de semejante triunfo, la comunidad cientifica coincide en que el SM debe ser
realmente una teoria efectiva, un aspecto a bajas energias de alguna teoria por el mo-
mento desconocida. Esto se debe a la existencia de un gran nimero de preguntas tedri-
cas sin resolver, relacionadas con el problema de la jerarquia en el sector escalar [3], el
numero de sabores en el sector leptonico y la mezcla entre ellos [4], 1a generacion de un
potencial escalar que rompa espontaneamente el vacio [5], la unificacién de las cons-
tantes de acoplamiento [6], la posibilidad de masas de Majorana para neutrinos [7, 8],

entre otros.

La fisica de neutrinos representa una ventana hacia la fisica mas alla del SM. Los
neutrinos exhiben propiedades muy particulares con respecto a las demads particulas
del SM. Ademds de no estar sujetos a interacciones fuertes o electromagnéticas, estas
particulas tienen una masa mucho menor a las masas de los quarks o leptones cargados.
La irregularidad en las masas no se restringe sélamente al valor de estas, el mismo
mecanismo de generacion de dichas masas estd puesto en duda: de afiadir un estado
nuevo, singulete bajo SU(2), x U(1)y, con el fin de utilizar acoplamientos de Yukawa
para generar la masa, seria posible utilizar los mismos estados para incluir masas de

Majorana, fendmeno nunca antes visto en el SM.
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Otra caracteristica muy saltante en la fisica de neutrinos es la existencia de angulos
de mezcla particularmente grandes. Este factor, combinado con la leve interaccién
del neutrino con la materia y sus masas pequefias, producen un fenémeno de osci-
lacién [9, 10, 11]. En este fendmeno, un neutrino creado con un sabor determinado
puede evolucionar en un neutrino de un sabor diferente, tan s6lo con la propagacion de

este, ya sea a través del vacio o de materia.

Fue justamente la observacion del fendmeno de oscilacién lo que determiné que el
neutrino es una particula masiva, permitiendo asimismo la medicion de los dngu-
los de mezcla. Actualmente se han realizado experimentos con neutrinos solares [12,
13, 14, 15, 16], neutrinos atmosféricos [17, 18, 19, 20, 21, 22], neutrinos de reac-
tores [23, 24, 25, 26, 27, 28], y neutrinos de aceleradores [29], en los cuales se ha
podido determinar de forma consistente el valor de dos de los tres dngulos de mezcla,
asi como el valor de las diferencias cuadradas de las masas (médulo el signo, en un ca-
s0). El tinico experimento que ha discrepado ha sido LSND [30], pero dicho resultado

ha sido recientemente rechazado por MiniBooNE [31].

Un objetivo comun de experimentos actuales y futuros es la mejor determinacion de los
dos angulos de mezcla medidos, asi como la medicidn exacta del tercero. Asimismo,
se espera poder discriminar la existencia de violacién CP, relacionada intimamente con

este tercer parametro.

Entre los experimentos con flujo producido en el laboratorio se encuentran actualmente
en funcionamiento MINOS [32] y OPERA [33]. El experimento de MINOS, propuesto
en 1995, pretende medir la desaparicion de v,. El detector se encuentra a 735 km de
la fuente de neutrinos, en Fermilab, y ya ha mostrado sus primeros resultados [34].
Por otro lado, el experimento de OPERA fue propuesto en 1997, con el fin de detectar
oscilaciones de v, a v, a través de la observacion directa de los 7 producidos mediante
corriente cargada. El detector utiliza una nueva técnica de emulsiones, y se encuentra
a 732 km de la fuente del haz, ubicada en CERN.

Como es evidente, el estudio de las oscilaciones de neutrinos ha tenido, y tiene, una
gran relevancia experimental. Es de esperar que el estudio de este fendmeno no se
detenga en el futuro, y que cada vez nuevas instalaciones sean ideadas con el fin de
descubrir el valor exacto de cada dngulo de mezcla. Actualmente se han aprobado ya
tres experimentos por realizarse en un futuro cercano: 72K [35], NOvA [36], y Double
CHOOZ [37]. Asimismo, existen proyectos futuros que pretenden mejorar las medidas

de neutrinos solares [38, 39, 40] y atmosféricos [41].

A largo plazo, por el lado de neutrinos de laboratorio, tenemos varios experimentos
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propuestos con muy buenas capacidades en la medicion de dngulos de mezcla y deter-
minacion de violacion CP: el SuperBeam [42], el Beta Beam [43], el Monochromatic

Neutrino Beam [44], y las Neutrino Factories, o fabricas de neutrinos [45].

Este trabajo se concentrard en el estudio de las fabricas de neutrinos. Estas instalacio-
nes, basadas en el decaimiento del mudn, tienen el potencial de producir un intenso haz
de neutrinos, que a la vez daria la oportunidad de observar una gran cantidad de canales
de oscilacion. Actualmente, las fabricas de neutrinos representan la mejor propuesta en
lo que respecta a experimentos de oscilacion, siempre y cuando los problemas técnicos
para construirlas sean resueltos. Con este fin se esta llevando actualmente estudios pro-
fundos con respecto a la generacion y almacenamiento de muones, que eventualmente

serian usados para producir el flujo de neutrinos.

Adicionalmente a los experimentos de oscilacion posibles de realizar en una fabrica
de neutrinos, existen otro tipo de experimentos posibles de gran interés para la fisi-
ca. El haz de neutrinos se puede usar para estudiar con mayor precision la estructura
hadrénica de la materia [46], mientras que el anillo de almacenamiento de muones
serd util para estudios del momento dipolar eléctrico y magnético del mudn [47]. Asi-
mismo, estudios de nueva fisica serdn en principio realizables, tales como interacciones
no-estandares [48], un nuevo mediador Z’ o interacciones efectivas de cuatro fermio-
nes [46]. Finalmente, una fabrica de neutrinos representa un paso importante en el

camino hacia la construcciéon de un colisionador de muones [49].

En esta tesis, se buscard entender las caracteristicas que definirian a una fabrica de
neutrinos, con el fin de poder simular los eventos observables en un experimento de
oscilacion a través de una computadora. Luego del estudio del flujo, propagacion y

deteccion de los neutrinos, se mostraran tablas de namero de eventos observados.
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Capitulo 2

Marco Teorico

El fendmeno de conversion de sabor entre neutrinos es descrito por el mecanismo de
oscilacién inducida por masa (OIM), y se obtiene al asumir una falta de coinciden-
cia entre los auto-estados de sabor, v, (o« = e, i, 7), y de masa, v; (+ = 1,2,3, con
masa my, mso, mg respectivamente) de neutrinos. Como la evolucién de los neutrinos
estd determinada por los v; presentes, la interferencia entre estos puede provocar que

el v, detectado sea diferente al v, inicial.

La mezcla entre v, y v; serd inducida por el término de masa en el lagrangiano extendi-
do del modelo estandar, y dependera si es de tipo Dirac o tipo Majorana. No obstante, a
pesar de que ambos tipos de mezcla son diferentes, la probabilidad de oscilaciéon gene-
rada por esta mezcla sera la misma, de forma que es imposible distinguir entre ambos
casos en un experimento de oscilaciéon. Debido a ello, s6lo se mostrard la mezcla de

tipo Dirac.

La teoria que describe la mezcla y oscilacion de neutrinos ha sido expuesta en muchos

trabajos. En este trabajo nos concentraremos en lo presentado en [7, 8, 50, 51].
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Con el proposito de escribir el término de masa en el lagrangiano extendido de forma

compacta, se considera:

VeL Ver
vy = VuL ) VR = VLR ) (2.1)
VrL VrRr
donde: | )
Var = 5(1 - ’75)1/117 VaR = 5(1 + '75>Va- (22)

La interaccion cargada electrodébil esta especificada por el término:

G
Lot = —=WiF Taryer, + Dy + Trpy ) + hec.

V2

Gr _
= EWJ (729"L) + h.c., (2.3)

donde se puede apreciar que los v no participan en la interaccion, y:

€L
L = r . 2.4)

TL

De considerar la existencia de vg, un término de masa en el lagrangiano de tipo Dirac
tiene la forma:
XD = —ERMDVL + h.C., (25)

donde M es una matriz compleja 3 x 3. La matriz Mp no es necesariamente diagonal,
por lo cual serd imprescindible diagonalizarla con el fin de calcular la posterior evolu-

cion de los neutrinos. Para esto es necesario realizar una transformacion biunitaria:
Mp = VmpUT, (2.6)

donde V' y U son matrices unitarias y mp s una matriz diagonal. Al reemplazar (2.6)
en (2.5) se llega a:
.,?D = —JRmDI/}/ + h.C., (27)

donde:
vy =Ulvy, Vi = Vivg. (2.8)
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Asi como existen tres auto-estados de sabor, existiran tres auto-estados de masa', de-
notados segun:
14!
V=1 1 |. (2.9)

V3

A partir de esta tranformacion, se puede escribir (2.7) de la siguiente manera:

Zp = — Z(mD)Wz‘Vu (2.10)

)

con lo cual se puede afirmar que los ; son auto-estados de masa definida (mp);.
Como U es una matriz unitaria, se cumple:
v, =Uv}, (2.11)

0 mas bien:

Vor = ¥ _ UnitiL, (2.12)

donde se aprecia que los v, presentes en la interaccion débil son una combinacién

lineal de estados con masa definida, v;;,.

Cabe resaltar que los estados vr son mezclados por la matriz V/, aunque no son de

interés al no ser observables y al no participar en la mezcla de los v;,.

2.1.1. Parametrizacion de la Matriz de Mezcla

Una descripcion precisa de la matriz de mezcla de neutrinos U es imprescindible para
realizar predicciones experimentales. Esta descripcion se realiza a través de la especi-
ficacidn de cada uno de los términos de la matriz, considerando todas las restricciones
implicadas por la unitariedad. Este trabajo utilizara la parametrizacion estandar [52],
andloga a la parametrizacion de la matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM),

que mezcla quarks [53].

Una matriz N x N tiene N? términos complejos, o equivalentemente, 2N? elementos
reales, de los cuales N? elementos aparecen en la forma de fases. Las restricciones
de unitariedad determinan que combinaciones de N? pardmetros describen los 2N?

elementos de la matriz. En el caso particular de matrices 3 X 3, una parametrizacion

'En general, el nimero de auto-estados de masa no debe ser necesariamente igual al nimero
de auto-estados de sabor.
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general estd dada por:
U = diag (€', e, e7) U'diag (1, e, e'#?) (2.13)

donde se denota ‘diag(a, b, c)’ a una matriz diagonal 3 x 3 con elementos a, by ¢, y

donde U’ tiene la forma:

—id

C12€C13 S512€13 S513€
r_ 0 id
U = —812C23 — €C12523513€ C12C23 — 512523513€ 523C13 (2.14)
6 i&
$12523 — C12C23513€" —C12523 — S12C23513€" C23C13

En este caso, s;; (c;;) se refiere al seno (coseno) de un dngulo de mezcla ¢;;, con
{ij} = {12,23,13}. En U existen seis fases en total, J, ¢1, @2, d¢, 9, y d,. A la matriz
U’ se le conoce como matriz de Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (PMNS) [10].

Considerando neutrinos de Dirac, de introducir la matriz U en el término de corriente

cargada (2.3), se obtiene:

Gt = e ~
Lint = TZWJ (V’Ldiag (1,e7i#1, e~i#2) (") diag (e, e=% e~07) ’Y”L>
+h.c. (2.15)

De realizar las siguientes transformaciones:

e, — ei‘SeeL, (2.16a)
pr = €p, (2.16b)
L — €i67TL, (2.16¢)
v, — Ui, (2.16d)
Vo, — € “Pluyg, (2.16¢)
Vs, — e Py (2.16f)
se simplifica (2.15):

P = Oryy (72 (@) 9"L) + he. 2.17)

\/5 %

La mezcla de neutrinos queda entonces descrita enteramente por la matriz U’, necesi-

tando, en general, (N — 1)2 parametros de oscilacion.
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oL Viecanismo de Oscilacion de Neutrinos

2.2.1. La Probabilidad de Transicion en el Vacio

Se aprecia en (2.3) que, para todo tipo de neutrinos, los componentes que participan en
la interaccion electrodébil son de mano izquierda, ya sea en la produccién del neutrino
o en su deteccion. Para el caso de particulas ultra-relativistas, la conservacion de qui-
ralidad cumple para términos de orden (m/E,). Por ello, para neutrinos con energia
E, > m, se puede considerar que s6lo los términos de mano izquierda son relevantes.
Esto permite ignorar la estructura spinorial del neutrino y trabajar directamente con
la ecuacién de Klein-Gordon. La propagacion de un auto-estado de masa de neutrino

vendria a estar gobernada por:
d? d?
@V’L — (@ — m2) v, (2.18)

donde v/ es el componente de mano izquierda de (2.9). La matriz 3 x 3, m, corresponde
a la matriz diagonal definida en (2.6). Por simplicidad, se tomard una solucién de onda

plana, denotando v/ = v/} :

V() = Z e~ UBvit—piv)

i=1,2,3

= P e (2.19)

i=1,2,3

donde /() es el estado del neutrino en el tiempo ¢, pudiendo ser una superposicion de
auto-estados de masa v;. Al considerar que el neutrino es una particula ultra-relativista,

se puede aproximar ¢ = .

Existen dos casos por considerar: aquel donde los neutrinos son producidos con energia
definida, y aquel en el cual son producidos con momentum definido. Si los neutrinos

son producidos con energia definida, se tiene:

i =\/E2—m?~FE, — —-, 2.20
p o — m; SE, (2.20)
con lo cual la funcién de onda es:
V()= Y erimi2E, (2.21)
i=1,2,3
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En el caso en que sean producidos con momentum definido, resulta:

2
Eu=\/p?+mimp+ % (2.22)

y la funcion de onda se escribe:

V()= eTimifpmy, (2.23)

Al considerar que los neutrinos son particulas ultra-relativistas, es posible tomar £, =
p, de forma que las funciones de onda de neutrinos con energia definida (2.21) y de
neutrinos con momentum definido (2.23) son iguales. Por este motivo se usard séla-

mente la funcion (2.21) en los proximos calculos.

El proceso de produccién de un neutrino se da mediante los auto-estados de sabor. Al
no medirse la masa del neutrino en ese proceso, el auto-estado de sabor corresponde a

una superposicion de auto-estados de masa, relacionados a través de (2.12):

valt) = Y Uauvilt)

= >N Upse mi2B)= () 55, (2.24)
8 i

haciendo « referencia al sabor inicial con el cual el neutrino fue producido.

Para calcular la probabilidad de medir un neutrino con sabor 3 dado un neutrino pro-

ducido con sabor « se usa (2.24), resultando:

2
Provs = Z Uozie_i(mi/QEU)w(UT)iﬁ
Z m2 — m?2
= Y UaiU3Uz,Usjexp {ZTJQ;]
i.j v
= Gop = ) |UailU3U%;Uss| €2 (1 — e807) | (2.25)
irj
con:
bapij = arg (UaiU3,Us;Us;) (2.26)
A Am?j m? — m? 50
Y 2B, 2B, (2.27)
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En (2.25) se han afadido términos adicionales, tomando en cuenta que:
> Uaill = bap. (2.28)

Al tener Gopij = —Phpi; = —Papjis ¥ i se consideran s6lamente los términos reales

de la probabilidad, esta puede simplificarse:

Py = 00p + 2 |UaiU3UsUss| [cos (Ayjz + Gapij) — €08 Gagi]  (2.29)

j>i

donde el caracter oscilatorio del fendmeno es evidente.

Un razonamiento andlogo puede llevarse a cabo en el caso de antineutrinos, en donde

la probabilidad de transicion resulta:

Provy = Bap + 2> |UniUsilUajUps; | [cos (Aij — dapij) — cos fagis]  (2.30)

>t
2.2.2. Efectos de Materia en la Oscilacion de Neutrinos

La ecuacion (2.24) para oscilaciones en el vacio describe la evolucién de un neutrino
producido en el auto-estado de sabor «. Los términos de la matriz de mezcla y la

exponencial pueden ser escritos nuevamente:

[ e—i(mi/2E,)x 0 0
Ry = |U 0 e—i(m3/2E,)x 0 Ut
] 0 0 e—i(mg/QEu)m o
1—3’5&5—1—--- '20 0
- v 0 1— gy 0 Ut
0 0 1— s+ of
( . m? 0 0
= I~ 2%:” Uf o mé¢ o |U'|+...
\ 0 0 m? os
_ [e—i(M’/2El,)x:| y (2.31)
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donde I es la matriz identidad y:

mé 0 0
M=U|l 0 mi o |U. (2.32)

0 0 m?

La funcidn de onda entonces se escribe:
Va(t) = > Rapvs
B

— Z [efi(M’/QEy)mi| Vﬁ; (233)
B s

donde la funcién obtenida es solucién a una ecuacion tipo Schrodinger, en la cual se

aproxima t = x. En este caso se puede escribir:

LA, (t) M
= 2.34
Tdx [QEVLBVB (2.34)
con un hamiltoniano efectivo:
] m? 0 0
_ 2 T 2
T 5L, U 0 m; 0 Uu'l. (2.35)

il 0 g

El uso de la ecuacion de Schrodinger para describir la propagacion de neutrinos se jus-
tifica en que el fendmeno de oscilacion se debe a una realizacion de mecanica cudntica
elemental. La superposicion de autoestados de masa se da ya que en el momento de
la produccién del neutrino la masa no es medida. Dicha superposicion se propaga en
el vacio sin ningun tipo de interaccion, para luego ‘colapsar’ en el detector. El for-
malismo de mecdnica cudntica de campos no es necesario para describir el fendmeno

correctamente.

Es posible agregar correcciones a este tratamiento. No obstante, se ha demostrado
en [54] que las correciones usando la ecuacién de Dirac son de orden (Am?/ 2E,,)2,
que en el limite ultra-relativista son despreciables. Las correcciones correspondien-
tes al usar paquetes de onda en vez de ondas planas son del mismo orden. Esto le
dard validez al uso del hamiltoniano efectivo, y permitird usarlo para afrontar el caso

de oscilaciones en materia, tal como se ha demostrado en [55].

Un neutrino puede interactuar con otras particulas a través de interacciones de corrien-

te cargada (2.3) y corriente neutra. Las interacciones de corriente neutra influencian

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




\‘\ﬁNEg&

i PONTIFICIA
N -T—
=

TESIS PUCP & g:_:_\gsﬁg?m

DEL PERU

todo sabor de neutrino de la misma manera, a diferencia de la corriente cargada, en
la cual importa el sabor del neutrino. Debido a que en la materia normal se encuen-
tran electrones, mas no muones ni taus, un v, serd sujeto a un potencial adicional,
que actuard como un indice de refraccion. Este potencial modificara la amplitud de

probabilidad en el caso de v,, afadiendo un término dentro del hamiltoniano efectivo:
I = I+ A, (2.36)

donde % es aquel presentado en (2.35), y % es el término adicional debido al po-
tencial de materia. La forma de .77 es calculada en [56]. El término efectivo resulta
ser:

' =\2GpN.,, (2.37)

siendo V. la densidad electrénica del medio. Cabe afadir que este término representa
una dispersion coherente frontal. Los términos incoherentes, en donde la dispersién no
es eldstica, presentan una atenuacioén despreciable del flujo de neutrinos. La ecuacién

de evolucién efectiva para el caso de neutrinos atravezando la materia es:

m2 0 0 A0 0
jWat) 3 Lol o m2 o lute]| 0 00 v, (2.38)
= m ﬂ? .
dx 2F, 2
0 0 ml 000/],

donde A = 2v/2GrN.E,,. La solucién de esta ecuacién va a estd limitada por la de-
pendencia de NV, en la materia, siendo en la mayoria de casos imposible de resolver
analiticamente. No obstante, es posible recurrir a métodos numéricos para poder obte-

ner valores de probabilidad.

2.3. Valores Observados de Parametros de Oscilacion

Un anélisis global [57], considerando la informacién de todos los experimentos rea-
lizados, ha determinado limites para los parametros de oscilacion de neutrinos. Con

respecto a los dngulos de mezcla, el conjunto de parametros favorecidos es:

0.29 < tan? 6, < 0.64
0.49 S tan2 023 S 2.2 (239)
sin? 6,5 < 0.054,

a un nivel de confianza de 30. Cabe resaltar que ningin experimento ha sido sensible

a la fase de violacion CP, 4, por lo cual no se tiene informacién sobre ella.
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Por el lado de las diferencias cuadradas de masa, los pardmetros que describen las

oscilaciones observadas son, al mismo nivel de confianza:

5.2x 1079 < 2731 < 9.8 x 107

2.40
1.4 x 1078 < Bl < 3.4 1073 (240

donde el signo de Am3, ha sido determinado al comparar el flujo de neutrinos consi-
derando efectos de materia (efecto MSW). Cabe resaltar que este andlisis no considera
como valido el resultado de LSND.

En este trabajo, a menos que sea especificado lo contrario, usaremos los siguientes

valores para los pardmetros de oscilacion:

sin?26,, = 0.8
sin? 20,5 = 1
sin?26,3 = 0.1
Am2, = 8x107°eV?
Am2, = 22x1073eV?
§ = 0°.

(2.41)
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Capitulo 3

Estudio de Fabricas de Neutrinos

La determinacion de los pardmetros de oscilacion se realiza a través de la medicion
del ndmero de eventos. Este observable representa a la probabilidad de transicién con-
voluida con los factores experimentales presentes. La necesidad de predecir adecuada-
mente estas observaciones experimentales motivan la simulacion de experimentos que
puedan medir los nimeros de eventos de los canales considerados en el andlisis teori-
co. La simulacion experimental de este trabajo serd dentro del contexto de las fabricas
de neutrinos [45].

Los haces producidos en una fabrica de neutrinos son producidos a partir del decai-
miento de un haz de muones, mediante el proceso:
nwo— e v v,
o (3.1)
pt — eto,ue,

por lo cual estos experimentos van a tener el potencial de observar los siguientes cana-

les de oscilacion:
I/e — {Vea V;u UT}
Vy — {V€> Vs VT}

Ve = Ve, Uy, Ur}

(3.2)

Uy —A{Ve, Uy, Us }

Los haces de neutrinos generados a través del decaimiento del mudn tienen muchas
ventajas en contraste con haces producidos de otras fuentes. Una ventaja inicial radica
en que este decaimiento es leptonico, por lo cual puede ser descrito exactamente me-
diante diagramas de Feynman. Esto permite que el flujo de neutrinos sea simulado con

gran precision. Como comparacion, los experimentos actuales utilizan el decaimiento
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del mes6n 7+ como fuente de neutrinos, necesitando ser descrito utilizando una fun-
cion de distribucion de quarks. De esta manera, en la descripcion del flujo entra una

distribucién estadistica cuya forma exacta es imposible describir.

Una ventaja bastante particular radica en que el decaimiento del muén es un decai-
miento puro, es decir, es el Unico proceso mediante el cual el muén puede decaer.
Como comparacion, si se considera el decaimiento del 7, esta particula decae en ;1™
y en v, €1 99.99 % de las veces. No obstante, existe una probabilidad del 0.01 % con la
cual el 71 puede decaer en e™ y v,. A pesar de que la proporcién de v, es bastante pe-
quefia, la aleatoriedad de su produccion es suficiente para contaminar el haz producido
y generar una fuente de error adicional. En experimentos actuales, la contaminacién

llega a ser de orden 1 %.

Finalmente, el decaimiento del mudn destaca por producir neutrinos y antineutrinos
en cantidades iguales a partir de un mismo flujo. Esta ventaja es importante, ya que
la comparacion entre flujos de neutrinos y antineutrinos ayuda a determinar la fase de

violacién CP, 6.

Estudios sobre fabricas de neutrinos han sido realizados en una gran cantidad de tra-
bajos, en los cuales se han considerado detectores distintos [58, 59], distancias distin-

tas [60, 61, 62], asi como combinaciones con experimentos anteriores [63].

Un andlisis detallado sobre la simulaciéon de nimero de eventos puede encontrarse
en [64], el cual se concentra en la medicion del canal v, — v, asi como oscilaciones
de v, — v,. En [59, 65] se describe la medicion del canal v., — v, en el mismo
contexto, usando un detector distinto. Informacion sobre la deteccién de v, — v, se
encuentra en [66]. Finalmente, en [67] se realiza un andlisis sobre la configuracién

Optima para la medicion de dngulos de mezcla.

La expresion para el calculo de nimero de eventos, presentada en [64], considera el
error debido a la resolucién energética del experimento. Esta expresion representa un
método global para la deteccion de neutrinos en cualquier canal de oscilacion, y serd la
base de la simulacion. La formula para simular la tasa de eventos diferencial corres-

pondiente al canal v, — v, detectado mediante la interaccion g, es:

dns,
Vg __ / /
dE! =N / dE, ¢u, (E,) \PVaHia (Euzgiﬁ (E,,)R,,B (?,w Eu)é/g (EV), (3.3)
Produccién  Propagacién Deteccién

En esta expresion denotamos por 7;, 5 al nimero de eventos donde se detecta un v3 a

partir de la interaccién ¢, E), a la energia del neutrino y E/ a la energia reconstruida
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del neutrino luego de la deteccién. Asimismo, ¢,,, es el flujo de neutrinos en el auto-
estado de sabor v,, P, ., es la probabilidad de oscilacion entre v, y v,y 03, , s la
seccion de choque entre un vg y una particula del detector a través de la interaccion g,
pudiendo ser esta una interaccion de corriente cargada (C'C') o corriente neutra (N C).
La simulacion del detector incluye la resolucion energética R, y la eficiencia €, 5
Finalmente, /N es una constante de normalizacidn.

Los canales de interés en este trabajo son v, — v, V, — UV, Y Ve — V,, asumiendo el
decaimiento de p* (los canales conjugados se tomardn en cuenta implicitamente). La
eleccion de canales se debe a la buena caracterizacion existente de detectores de v, y

v, proveniente de los experimentos de MINOS [32] y OPERA [33] respectivamente.

El ndmero de eventos correspondiente a los tres canales serd obtenido usando (3.3),
tomando la informacion presentada en [64] para los dos primeros canales, y en [59]
para el dltimo. La férmula (3.3) serd utilizada también para calcular el ruido de fondo
(background), generado por la incorrecta medicion de otros canales de oscilacion, re-
presentando € en este caso a la incapacidad de discriminar los eventos de background

de los eventos de interés.

En este Capitulo se describirdn todos los términos que participan en la generacion del
ndmero de eventos, usando principalmente la informacion en [58, 59, 64]. Detalles
concernientes a la simulacién de fébricas de neutrinos fueron presentados en [68, 69,
70], y publicados en [71].

3.1. Produccion de Neutrinos

Para discutir la produccién de neutrinos es necesario estudiar el decaimiento del mudn,
el cual es tratado en varios libros elementales de fisica de particulas [72, 73, 74]. Como
fue mencionado anteriormente, la ventaja del flujo de las fabricas de neutrinos radica

en que es posible usar estas expresiones sencillas directamente en las simulaciones.

El espectro energético de los neutrinos emitidos debido a este decaimiento se calcula
con respecto al centro de masa del sistema en [74]. El flujo ¢,, = dN,,,/dE,, donde

N, es el nimero de neutrinos emitidos, se obtiene de:

2N, n,
——re = R [19227(1 - 4

drd) (47TL)2[ #*(1— )] (3.42)
xd ~ (ampp 20020 (3.4b)
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donde = = 2E, /m,, m, es la masa del mudn, n, es el nimero total de muones que
decaen y L es la distancia entre la fuente y el detector. Cabe resaltar que en este caso

se ha considerado un haz de neutrinos no polarizado.

En [75] se demuestra que un boost puede llevar esta expresion en el sistema centro de
masa al sistema laboratorio, obteniendo expresiones en funcién de los parametros (3, y
del boost, asi como del angulo ¢, que es el angulo entre la direccion del detector y la
direccién del mismo boost. Para flujos no polarizados, 3 ~ 1y ¢ pequefio, se pierde

la dependencia angular en la expresion final del flujo.

Para considerar los efectos de la divergencia del haz de muones sobre el haz de neu-
trinos, en [58] se realiza este boost tomando  pequeio, pero permitiendo mayores

desviaciones alrededor de ¢ = (0°. Las formulas en el sistema laboratorio vienen a ser:

d*>N,, 24n, .,

dydY ~ wLPmb E?(1 — Beosg) [m2, —2Ery(1 — Bcosp)]  (3.5a)

d*Np, Any g o 2 2
) = 3% Ey*(1 — Beosg) [3m:, —4Eny(1 — feosp)]  (3.5b)
"

donde 3 = /1 — mi/EQ, y=E,/E,y E, es la energia del muén que decae en el
sistema laboratorio. Si en esta expresion se toma 3 ~ 1y ¢ — (0°, se obtiene la forma
descrita en [75].

Con el fin de limitar la dispersion del haz de neutrinos debida a la divergencia del haz
de muones, estas férmulas serdn integradas bajo una distribucién gaussiana, centrada
en o = 0° y con una divergencia constante. En [76] se muestra que esta divergencia
debe ser menor a 1/5v para mantener las pérdidas menores al 10 %. Para un haz de
muones de 50 GeV, considerando que v = E,,/m,,, esto equivale aproximddamente a

0.4 mr. En este trabajo se toma una divergencia igual a 0.1 mr.

El flujo de neutrinos en el sistema laboratorio es mostrado en la Figura 3.1, donde se
toman 10?° muones de 50 GeV decayendo anualmente de una fuente a 3000 km del

detector. El flujo correspondiente para antineutrinos es idéntico.

Luego de la produccion de los neutrinos, la probabilidad de transicion se obtiene al
resolver la ecuacién (2.38) numéricamente para la configuracién experimental corres-
pondiente, tomando los pardmetros de oscilacion evaluados. El potencial de materia es
tomado directamente del PREM [77].
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dn,/dE, (GeV' cm™yr™")
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0 10 20 30 40 50
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Figura 3.1: Flujo anual esperado de neutrinos a una distancia de 3000 km de la fuente,
producto del decaimiento de 10?° muones por afio. Se considera que los muones que
decaen tienen una energia de 50 GeV. Las curvas solidas (discontinuas) corresponden

av, (v,).

3.2. Deteccion de Neutrinos

La deteccion de los neutrinos estd conformada por tres partes. La primera parte de
la deteccion estd compuesta por una serie de ‘blancos’ con los cuales el neutrino
podra interactuar. Luego de esta interaccion se producird una particula secundaria, que

podra ser medida con instrumentos externos.

La interaccion del neutrino con los blancos es descrita por la secciéon de choque, a;,-En
este caso, debido a la alta energia del neutrino, las interacciones de corriente cargada

consideradas se deben a la dispersion ineldstica ‘profunda’ neutrino-nucleén:

vVy+ N —pu +X

(3.6)
v,+ N -7 +X

donde N y X son ntcleos diferentes.

La seccion de choque para los sabores de neutrino de interés se muestran en la Figu-
ra 3.2. Es importante notar el limite inferior para v, en 4 GeV, bajo el cual el neutrino
no puede interactuar por corriente cargada al no tener suficiente energia para producir

un 7. En la Figura 3.3 se muestra la seccion de choque correspondiente a interacciones
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Figura 3.2: Seccién de choque de neutrinos (curva sélida) y antineutrinos (curva dis-
continua), para v, (arriba) y v, (abajo), debido a interaccién de corriente cargada a
través de dispersion ineléstica ‘profunda’.

de corriente neutra. Este tipo de interaccion es independiente del sabor del neutrino,
y serd de interés en el momento de estudiar el background. Las secciones de choque

mostradas en las Figuras 3.2 y 3.3 son simuladas a partir de los datos en [78].

Luego de la interaccién neutrino-nucleén y la produccion de particulas secundarias,
se procede a detectar dichas particulas, y a partir de esta deteccidn se reconstruye la
energia inicial del neutrino. La capacidad de reproducir correctamente la energia del

neutrino es descrita por la resolucién energética, 1?,,, la cual depende de la energia

V/@’
real £, y la energia reconstruida £/ . Se modela esta resolucion como una distribucion
gaussiana, con una desviaciéon dependiente del canal por medir. Por ello, dada una

energia £, la probabilidad de asignarle una energia £/, viene dada por:

—(E,, — Ez,/)2
2)2,

R, (E,, E}) = exp (3.7)

1
\/ 27T,

donde ), es la resolucion energética efectiva, dependiente del detector usado.

Finalmente, la eficiencia €, , Dos indica la proporcion de neutrinos interactuantes que
son tomados en cuenta en el andlisis. El valor de la eficiencia no refleja ninguna in-
capacidad en realizar la medicién de un evento, sino mds bien es el resultado de una

serie de cortes que buscar eliminar el background. Ya que para realizar estos cortes es
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Figura 3.3: Seccién de choque de neutrinos (curva sélida) y antineutrinos (curva dis-
continua), debido a interaccion de corriente neutra a través de dispersion ineléstica
‘profunda’. El valor de la seccion de choque es independiente del sabor.

necesario haber reconstruido la energia del neutrino, la eficiencia dependera de E.

La especificacion de A, y o identifica al detector usado. Los neutrinos provenientes
de los canales v, — v, y 7, — U, producen ps al interaccionar con los nucleones, por
lo cual se usard el mismo detector para ambos canales. Por otro lado, el canal v, — v,
utiliza un método diferente para detectar los 7s producidos por la interaccién con los

nucleones, por lo cual el detector de este canal serd tomado independientemente.

3.2.1. Deteccion de v,

La simulacion del detector de v, se basa en [64], que es a la vez resultado de un analisis
del detector del experimento MINOS [32]. El detector modelado es un calorimetro de
hierro magnetizado, cuya descripcion se puede hallar en [58]. Las particulas secunda-

rias en este caso son los x producidos luego de interacciones de corriente cargada.
El valor de la resolucion energética efectiva es tomado de [64]:
Ay, =015 x E,, (3.8)

que representa un ajuste lineal de los datos de resoluciéon de MINOS al detectar hadro-
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Channel | x,,
Ve — v, | 0.35
Ve — v, | 045
v, — v, | 045

U, — 7, | 035

Cuadro 3.1: Factores de normalizacion para la eficiencia en la deteccion de muones.

nes y muones. En el momento de realizar el andlisis de los datos, A, tendra un valor

minimo determinado por el tamaio de los bins de energia.

Por otro lado, el valor de la eficiencia presentado en [64] representa una serie de cortes
que buscan minimizar el background sin descartar demasiados eventos. Al conside-
rar mds importante el tener un ndmero de eventos alto que eliminar completamente el
background, el resultado es una reduccion no dréstica de este ultimo, con la compen-
sacion de un mayor valor de eficiencia. El resultado es una eficiencia dependiente de la
energia reconstruida, con un corte inferior en 4 GeV, bajo el cual el background seria

apreciable. El valor de efﬁc, en funcién de F/, viene descrito por:

ccC
g E—'v—l) E! <20 GeV
coos R (5 20 W (3.9)
g E! > 20 GeV

donde f-a,f;c es un factor de normalizacion que depende del canal analizado, y se muestra
en el Cuadro 3.1 para los casos de interés. La dependencia con respecto a £/, se muestra
en la Figura 3.4. Es importante afiadir que las funciones descritas en (3.9) cumplen con

el corte exigido en 4 GeV, y se aproximan a la eficiencia escalonada mostrada en [58].

El background correspondiente a estos canales es descrito en [58, 64]. Al interaccionar
un neutrino con un nucledn se produce una serie de jets hadronicos, que pueden decaer
en pares u, V,. Los muones producidos en los jets son la causa de las mediciones

incorrectas.

En el caso del canal v, — v, las fuentes de error provienen del canal v, — 7.
Cierta contribucion al background se debe a la interaccion de este canal por corriente
cargada, en la cual el ;i producido no se separa del jer lo suficiente como para ser
distinguido, mientras un p~ proveniente de este si lo hace, siendo detectado como
verdadera particula secundaria. Por otro lado, las interacciones de corriente neutra del
canal 7,, — v, también pueden producir un background similar, a través de la emision

de un p~ por el jet.
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Figura 3.4: Dependencia de efﬁc con respecto a [}, para los canales v, — v, y v, —
v, (arriba) y 7. — v, y v, — v, (abajo).

El background respectivo del canal 7,, — v, es compuesto sdlamente por interacciones
de corriente neutra 7, — 7,. Seria posible considerar al canal de corriente cargada
ve — v, pero la cantidad de eventos en este canal no serd lo suficientemente grande

como para representar una fuente significativa de background.

El célculo del background se realiza mediante la férmula maestra (3.3), reemplazando
€, porun nivel que refleja la severidad del mismo background. El valor de estos niveles
es tomado de [64]. En el Cuadro 3.2 se muestra un resumen de todas las fuentes de

background, con los niveles respectivos.

Sefial Fuente de S Descripcion Nivel
Background

v, — U, | NC | p~ falsos del decaimiento de 7, K~ | 5 x 107°
Ve — Uy, _ _ p~ falsos del decaimiento hadrénico _6

Vu =V | CC y 1 no detectado 510
U,— 7V, || v,—V, |NC|pu" falsos del decaimientode 7", K | 1 x 107°

Cuadro 3.2: Niveles de background para los canales de oscilacion detectados por un
calorimetro de hierro magnetizado. Los mismos niveles son considerados para las an-
tiparticulas.
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3.2.2. Deteccion de v/,

Al interaccionar un v, a través de corriente cargada, la particula secundaria resultante
es un 7. La deteccion de esta particula se realiza actualmente a través de la observa-
cion de su decaimiento, en particular, en el decaimiento en pares ;i , ,,. En el caso
del calorimetro de hierro magnetizado, es imposible distinguir los eventos debido al
decaimiento de v, de aquellos correspondientes a su principal fuente de background,
el decaimiento de mesones con el quark charm. En [65] se recomienda usar un de-
tector diferente, sugiriendo un detector de emulsiones en plomo, tal como se usard en
el experimento OPERA [33]. En [59] es posible encontrar una descripcion de dicho

detector.

En esta Seccion se considera la deteccion de v, a través de la deteccion de los o genera-
dos por el decaimiento del 7, producido a la vez por interacciones de corriente cargada
entre el v, y los nucleones del detector. Las otras posibles formas de decaimiento no

serdn analizadas, pero pueden encontrarse en [33].
La resolucion energética efectiva es tomada de [59], siendo igual a:

A, =020 X By, (3.10)
conforme a los datos de OPERA.

A pesar de que en [59] no se muestra una funcion de la eficiencia con respecto a la
energia reconstruida, en este trabajo se usa el nimero de eventos obtenidos en sus si-
mulaciones para reproducir una eficiencia lineal. La expresion obtenida es normalizada

para que represente una eficiencia global menor al 5 % reportado en [33]:
€§¢ =6.69 x 10~* (B, + 20.86) (3.11)

donde se considera que la eficiencia en la deteccion de v, es igual que para la deteccion

de 7. La dependencia de efTC con respecto a F/, se muestra en la Figura 3.5.

Los backgrounds correspondientes a este canal son tomados directamente de [59]. A
pesar de existir una gran cantidad de fuentes de background, se consideraran las tres

fuentes més significativas.

De la misma forma que el calorimetro de hierro magnetizado, el detector de emul-
siones en plomo registra jets hadrénicos producidos por la interaccién de neutrinos

con nucleones. Una fuente importante de background ocurre a partir del decaimiento
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Figura 3.5: Dependencia de efﬁc con respecto a F/, para los canales v, — v, y U, —
Ur.

de mesones con el quark charm, justamente aquel decaimiento que impide el uso del
calorimetro. Afortunadamente, la eliminacion de estos mesones es controlada adecua-
damente en este detector. A pesar de que la aparicion de los mesones se da para todo

canal de oscilacion, la contribucién mds importante ocurre para el canal v, — v,,.

La mayor fuente de error proviene del canal 7,, — 7. La medicion de la carga eléctrica

del muoén final es mas proclive a ser erronea que en el caso del calorimetro.

Los hadrones provenientes de interacciones de corriente neutra pueden producir muo-
nes, tal como fue descrito en el caso del calorimetro. En este caso, un mudn proveniente
del decaimiento de un hadrén puede ser confundido como uno proveniente del decai-
miento de un tau, siempre y cuando sea suficientemente energético. Esta serd la tltima

fuente de background considerada para este canal.

El valor de los niveles de background es tomado de [59]. En el Cuadro 3.3 se mues-
tra un resumen de todas las fuentes de background para este canal, con los niveles

respectivos.
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Senal Fuente de S Descripcion Nivel
Background

v,—v, |CC Producci6n inducida de charm | 3.7 x 107°
. — U, | CC | Identificaci6n incorrecta de carga | 1.8 x 1074

Ve — Uy v
Uy — Uy NC | Identificacién hadrénica incorrecta | 1 x 1076

Cuadro 3.3: Niveles de background para los canales de oscilacion detectados por un
detector de emulsiones en plomo. Los mismos niveles son considerados para las anti-
particulas.

3.3. Configuracion Experimental

La energia del muon £, es importante en la definicion del flujo inicial. A partir de
ella se obtiene la energia maxima del neutrino F,, y, al observar los flujos (3.5), se
puede apreciar que estos son mayores mientras mayor sea [7,,. Por ello es comun tomar
E,, = 50 GeV, que es el maximo valor de energia que los estudios actuales indican que
se podria producir [79]. En las tablas presentadas en el préximo capitulo se utiliza

dicha energia.

De acuerdo con los estudios en [67], una buena sensibilidad en la medicién de pardme-
tros de oscilacion es obtenida al combinar dos distancias, una a L = 3000 km y otra
a L = 7250 km. Otra distancia popular en la literatura es L = 732 km donde, a pesar
que los efectos de materia son menores, la dispersion del haz es también menor, por lo
cual el nimero de eventos aumenta. En la simulacion experimental s6lo se presentaran
resultados para L = 3000 km.

La cantidad de muones que decaen es importante en la determinacién del flujo. En los
trabajos actuales se considera que es factible producir entre 1 x 10% y 5 x 10** muones
ttiles por afio [64]. En este trabajo se presentardn resultados asumiendo 2.5 x 10%
neutrinos utiles por afo, teniendo el experimento una duracion de diez afios, cinco

afios utilizando el decaimiento de ;™ y cinco afios utilizando el decaimiento de ™.

La masa de los detectores da una medida de la cantidad de nucleones con los cuales
los neutrinos podran interactuar. La masa considerada usualmente para el calorimetro
magnetizado de hierro es de 50 kT [58], mientras que la masa del detector de emul-
siones en plomo es de 5 kT [59]. Estos factores se ingresan dentro de la constante de
normalizacion:

N = My x 10° x Ny (3.12)

donde M, es la masa del detector en kilotones y N4 es el nimero de Avogadro, tenien-

do entonces la cantidad total de nucleones presentes en el detector.
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Capitulo 4

Simulacion de Fabricas de Neutrinos

4.1. Estructura del Programa

En esta seccion se describird el algoritmo del programa, mostrado en la Figura 4.1. El
codigo del programa, que se ha denominado NuFact Sim, se encuentra en la version

electrénica de este trabajo.

El archivo nufactsim.F contiene el c6digo principal del programa. El programa
empieza llamando a las subrutinas configur.F y paramr.F, en donde se definen

la configuracién experimental y los pardmetros de oscilacion respectivamente.

La subrutina configur.F lee el archivo de inicializaciéon configur. in, enel cual
el usuario puede definir hasta seis configuraciones experimentales diferentes. Asimis-
mo, la subrutina paramr.F lee el archivo de inicializacién param. in, donde los
parametros de oscilacion de neutrinos son definidos. Mas detalles sobre archivos de

inicializacion se pueden hallar mas adelante.

Luego de la definicion de las variables, el programa empieza el cdlculo de ndmero de
eventos a través del método gaussiano de integracion. Para inicializar dicha integral, se
usa la subrutina width.F, que a la vez requiere de dgset . F, esta ultima disponible
en la biblioteca del CERN [80].

La integracion se realiza en la subrutina neventos.F. Lo primero que esta hace es
cargar la informacion sobre el background en la deteccion de v, y v, definida en las

subrutinas backlevu.F y backlevt .F, respectivamente.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




‘\ﬁNEg,E,
*—‘T : PONTIFICIA

=
-
=

TESIS PUCP & g:_:_\ésﬁg?\n

DEL PERU

Leer input
v
Inicializar integracién
.
Variar E,
v
Calcular flujo, probabilidad de
oscilacion y seccion de chogue

!
Variar E’ Nl
.
Calcular resolucion y eficiencia
v
Calcular elemento diferencial
de numero de eventos y
background correspondiente.
!
Afadir contribucién al bin
correspondiente

Obtener espectro de numero
de eventos

Figura 4.1: Algoritmo que genera espectro de nimero de eventos en una fébrica de
neutrinos, para una configuracién experimental.
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La integral empieza realizando la variacion de E,,, y calculando todas las variables que
dependan de ella: el flujo inicial (a partir de las funciones fluje.Fy flujmu.F),
la probabilidad de oscilacién (probcalcm.F), la seccion de choque (dsig.F)y la

resolucion energética efectiva.

La subrutina probcalcm. F resuelve numéricamente la ecuacion (2.38). Esta esté de-
finida en prob_3g.F, con el potencial de materia calculado con dens . F. La resolu-

cién de dicha ecuacion se hace llamando la subrutina ddegmr . F, obtenida en [80].

Por otro lado, la subrutina dsig.F depende enteramente de funciones separadas que
se encargan de calcular las secciones de choque de neutrinos y antineutrinos para in-
teracciones con corrientes cargadas y neutras. Para interacciones cargadas con neutri-
nos, las funciones dsigcc_elnoe.F, dsigcc munoe.F y dsigcc_taunoe.F
calculan las secciones de choque de v,, v, y v, respectivamente. Para antineutrinos,
se usan dsigcc_aelnoe.F, dsigcc_amunoe.F y dsigcc_ataunoe.F. Final-
mente, para el cdlculo de corrientes neutras, se usan las funciones dsignc.nu.Fy

dsignc_anu.F, para neutrinos y antineutrinos, respectivamente.

La variacion en F, incluye la evaluacion sobre todos los valores de £/, Para cada valor
de E) se determina la eficiencia y la resolucion. El calculo de la eficiencia se realiza

mediante las funciones effuc.Fyefftc.F, para v,y v, respectivamente.

Los datos se distribuyen en intervalos de energia, llamados bins, basados en E!,. Los
bins para los canales v, — v, y 7, — 7, han sido tomados de [64]. Se toman 20 bins
de ancho igual a 2.3 GeV, desde E/, = 4 GeV hasta E/, = 50 GeV. Por otro lado, los
bins para el canal v, — v, se han tomado de [59], siendo un total de 4 bins con ancho

igual a 14, 11, 13 y 8 GeV, respectivamente, para el mismo intervalo de energia.

La distribuci6n en bins para los canales v, — v, v. — v; y V,, — 7, estd definida en

las subrutinas binsu.F,binst.F y binsr.F, respectivamente.

Una vez concluido el proceso de célculo, se procede a escribir la distribucién de even-
tos en archivos nudatazt.out, donde ¢ = 1, N, siendo N el ndmero total de con-
figuraciones. Cada archivo muestra el espectro de eventos para los canales v, — v,
Ve — V; y U, — Uy, en dicho orden. La configuracion experimental y los parametros

de oscilacion usados son escritos al final del archivo.
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. ArcCniIvos de 1nicializacion

El programa depende de los archivos configur.iny param. in, los cuales deben
encontrarse en el mismo directorio en el cual se ejecuta el programa. Si alguno de
ellos no lo estd, el programa usa un conjunto de datos por defecto correspondiente a
dicho archivo. La configuracién experimental por defecto es idéntica a la del archivo
configur.in.defaults, mientras que los parametros de oscilacién por defecto
son idénticos a aquellos en param.in.defaults. Ambos archivos se encuentran

en la version electronica de este trabajo.

El archivo configur. in debe tener la siguiente estructura, en lineas:

1. Linea auxiliar, ignorada por el programa. Se puede utilizar para describir brevemen-

te el conjunto de configuraciones experimentales.
2. N, numero de configuraciones experimentales por usar, seis como maximo.

3;. ... 3y. Indica decaimiento de ;o i, lo cual provocard un flujo de v.7,, y T.v,,,
respectivamente. Debe haber una linea por configuracion experimental, con el
valor .true. siel flujo se debe al decaimiento de ™, 0 . false. sise debe

al decaimiento de x~.

4,,5,....45,5y. Distancia L entre la fuente y el detector de neutrinos, en kilémetros.
Deben haber dos lineas por configuracién, donde la linea 4; corresponde a la
distancia del detector de v, mientras que 5; corresponde a la del detector de v/;.

Ambas deben ser contiguas.

6,....6x. Energia del muén, £, en GeV. Debe haber una linea por configuracion

experimental.

71. ... 7xn. Numero util de muones que decaen por afio, n,,, en unidades de 10%°. Debe

haber una linea por configuracién experimental.

8. ... 8x. Duracion del experimento, n,, en afios. Debe haber una linea por configu-

racion experimental.

9,,104....95,10y. Masa de los detectores de neutrinos, My, en kilotones. Deben
haber dos lineas por configuracion, donde la linea 9; corresponde a la masa del
detector de v,, mientras que 10; corresponde a la del detector de v,. Ambas

deben ser contiguas.
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La informacidn de la fila 2 sera relevante en las oscilaciones incluso cuando el pardme-
tro 0 sea igual a cero, ya que los efectos de materia difieren para neutrinos y antineu-
trinos. Asimismo, la informacidon de las filas 4 a 6 es crucial en la determinacion de
la fase de la oscilacién. Por otro lado, las filas 7 a 10 determinardn la constante de

normalizacion del experimento, que afecta directamente su luminosidad.

El archivo param. in debe tener la siguiente estructura, en lineas:

1. Linea auxiliar, ignorada por el programa. Se puede utilizar para describir brevemen-

te el conjunto de pardmetros.
2. Am3,,eneVZ
3. Am2,,eneVZ
4. sin6y,.
5. sin f,s.
6. sin6y3.

7. 6, en grados sexagesimales.

4.2.1. Ejemplos

El archivo configur.in.minimal muestra los datos para una sola configuracion:

!Experimental Configuration Input

1 !Total number of experiments (max=6)
.true. !'Mu"+ Decay? (false for Mu"-)

3000.d0  !'Baseline nue_numu

3000.d0 !'Baseline nue_nutau

50.d0 !Muon energy

2.5d0 !Useful muons

5.d0 !Years

50.d0 !Muon detector mass
5.d0 !Tau detector mass

El archivo configur.in.defaults muestra los datos que se cargan por defecto,
correspondientes a 6 configuraciones. En este caso, los nimero impares corresponden

a haces de neutrinos, mientras que los pares son de antineutrinos. Las primeras cuatro
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configuraciones estan relacionadas con la resolucién del problema de degeneraciones
en la medicién de parametros de oscilacion de neutrinos [71], mientras que las dltimas

dos coinciden con la configuracién en [59]:

!Experimental Configuration Input

6 !Total number of experiments (max=6)
.true. 'Mu”~+ Decay? (false for Mu™-) 1
.false. IMu"+ Decay? (false for Mu"-) 2
.true. 'Mu”+ Decay? (false for Mu"-) 3
.false. !Mu"+ Decay? (false for Mu"-) 4
.true. IMu”~+ Decay? (false for Mu"-) 5
.false. !Mu"+ Decay? (false for Mu"-) 6
3000.d40 !Baseline nue_numu 1

3000.d40 !Baseline nue_nutau 1

3000.d0 !Baseline nue_numu 2

3000.40 !Baseline nue_nutau 2

7250.d0 !Baseline nue_numu 3

7250.d0 !Baseline nue_nutau 3

7250.d0 !Baseline nue_numu 4

7250.d0 !Baseline nue_nutau 4

3000.d0 !Baseline nue_numu 5

732.d0 !Baseline nue_nutau 5

3000.d0 !Baseline nue_numu 6

732.d0 !Baseline nue_nutau 6

50.d0 !Muon energy 1

50.d0 !Muon energy 2

50.d0 !Muon energy 3

50.d0 !Muon energy 4

50.d0 !Muon energy 5

50.d0 !Muon energy 6

2.5d0 !Useful muons 1

2.5d0 'Useful muons 2

2.5d0 !Useful muons 3

2.5d0 !Useful muons 4

2.d0 !Useful muons 5

2.d0 !Useful muons 6

5.d0 !Years 1

5.d0 !Years 2

5.d0 !Years 3
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5.d0  !Years 4

5.d0  !Years 5

5.d0  !Years 6

50.d0 !'Muon detector mass 1
5.d0  !Tau detector mass 1
50.d0 !'Muon detector mass 2
5.d0  !Tau detector mass 2
50.d0 !'Muon detector mass 3
5.d0 !Tau detector mass 3
50.d0 !'Muon detector mass 4
5.d0  !Tau detector mass 4
40.d0 'Muon detector mass 5
5.d0 !Tau detector mass 5
40.d0 !'Muon detector mass 6

5.d0 !Tau detector mass 6

Finalmente, cono ejemplo de la definicion de pardmetros de oscilacion, se encuentra
el archivo param.in.defaults, que muestra los parametros de oscilacion por de-

fecto:

!0Oscillation Parameter Definition
8.d-5 !delta m217°2

2.2d-3 !delta m 3172

0.53d0 !dsin(theta-12)

0.62d0 !dsin(theta_23)

0.16d0 !dsin(theta_13)

0.d0 !'delta

4.3. Tablas de Numero de Eventos

En este seccion se presenta el nimeros de eventos generado por el simulador para va-
rios juegos de pardmetros. La configuracion experimental usada corresponde a las dos
primeras lineas del archivo configur.in.defaults. Los pardmetros evaluados

son los del archivo param.in.defaults, a menos que se indique lo contrario.

Para los canales v, — v, y v, — v, los pardmetros variados son sin? 26,5 y 6, ya
que estos canales son muy sensibles a este juego de pardmetros. La informacion para
Ve — U, Y Ve — U, es presentada en los Cuadros 4.1 y 4.2, respectivamente, mientras

que para V. — U, y V. — U, estd en los Cuadros 4.3 y 4.4.

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




1ENE3%

_T._ = ¢ | PONTIFICIA
[nl
™
—

TESIS PUCP g:_:_\ésﬁg?\n

DEL PERU

En mayor detalle, se observa que la variaciéon de sin“ 26,3, de 0.1 a 0.01, produce un
decremento en el nimero de eventos de v, — v, en aproximadamente un 80 % — 90 %.
Por otro lado, en el canal v. — v, es dificil realizar semejante observaciéon de forma
confiable debido al bajo nimero de eventos. En el canal con particulas el decremento
es de 85% — 100 %, mientras que con antiparticulas puede no haber decremento o
llegar a ser del 100 %.

Por el lado de ¢, la variacién entre 6 = 0° y 6 = 60° generalmente produce un cambio

en la segunda cifra significativa en todos los datos.

En contraste, el canal 7, — 7/, no presenta gran sensibilidad en ninguno de ambos
parametros, por lo cual en este caso se varia sin? 2043, desde 0.95 hasta 1. Los resulta-

dos se presentan en el Cuadro 4.5, para particulas y antiparticulas.

La variacién en sin? 26,5 en este canal no es tan drdstica como lo es la variacién de
sin” 20,3 para el canal v, — v,. No obstante, en los primeros diez bins se producen
cambios en la segunda cifra significativa que, combinados con el alto nimero de even-
tos esperado, podrian brindar una muy buena estadistica para la determinacién precisa
de sin® 26,3. Los diez bins mds energéticos muestran variaciones en la tercera cifra

significativa, por ende siendo de menor importancia que los diez primeros.
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Numero de Eventos v, — v,
N° de Bin || sin?20;3 = 0.1 | sin®26;5 = 0.05 | sin?26,3 = 0.01
5=0°[0=60° | 6=0°]0=60°| 5=0°]06=060°
1 17 19 9 10 2 2
2 72 78 38 42 9 11
3 154 161 82 87 20 22
4 275 282 147 152 37 39
5 409 411 219 221 56 57
6 501 497 269 267 70 68
7 594 585 320 313 83 80
8 674 659 363 352 95 90
9 668 649 360 346 95 89
10 615 595 332 317 88 81
11 589 568 318 303 85 78
12 585 561 316 299 84 77
13 534 512 289 273 78 70
14 451 431 244 229 66 59
15 393 374 213 200 58 52
16 349 332 189 177 52 46
17 280 266 152 142 42 37
18 204 194 111 104 31 27
19 152 144 83 77 23 20
20 113 107 61 57 17 15
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Cuadro 4.1: Numero de eventos esperados en el canal v, — v, para distintos valores
de 015y 0. Se usa sin? 2015, = 0.8 y sin® 2053 = 1.

Numero de Eventos v, — v,
N° de Bin Sin2 2613 =0.1 SiIl2 2‘913 =0.05 Sil’l2 2913 = 0.01
J=0°]6=060°|6=0"]0=060°| 0=0°]d=060°
1 7 3 3 0 0
2 14 7 7 1 1
3 16 8 9 2 2
4 5 2 2 0 0

Cuadro 4.2: Numero de eventos esperados en el canal v, — v, para distintos valores
de 015y 0. Se usa sin 20,5, = 0.8 y sin® 2053 = 1.
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Numero de Eventos v, — 7,
N° de Bin || sin?20;3 = 0.1 | sin®26;5 = 0.05 | sin?26,3 = 0.01
5=0°[0=60° | 6=0°]0=60°| 5=0°]06=060°
1 2 1 1 0 0 0
2 12 6 4 1 0
3 34 26 18 12 5 2
4 76 60 41 30 11 6
5 131 106 71 53 20 12
6 177 147 96 74 27 17
7 227 190 123 97 34 23
8 272 231 148 119 41 28
9 283 242 153 125 43 30
10 270 233 147 120 41 29
11 266 231 145 120 41 30
12 271 236 148 123 42 31
13 254 221 138 116 40 30
14 218 191 119 100 35 26
15 193 170 106 89 31 24
16 174 153 96 81 29 22
17 142 125 78 66 24 18
18 105 93 58 49 18 14
19 79 70 44 37 14 11
20 59 52 33 28 11 8
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Cuadro 4.3: Numero de eventos esperados en el canal 7, — 7, para distintos valores
de 015y 0. Se usa sin? 20,5 = 0.8 y sin® 2053 = 1.

Numero de Eventos v, — 7,
N° de Bin Sin2 2613 =0.1 SiIl2 2‘913 =0.05 Sil’l2 2913 = 0.01
J=0°]6=060°|6=0"]0=060°| 0=0°]d=060°
1 2 2 1 1 0 0
2 5 6 3 3 1 1
3 7 8 4 5 2 2
4 2 2 1 1 1 2

Cuadro 4.4: Numero de eventos esperados en el canal 7, — v, para distintos valores
de 015y 0. Se usa sin 20,5, = 0.8 y sin® 2053 = 1.
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Numero de Eventos
N° de Bin sin” 20,3 = 0.95 sin” 20,3 = 0.975 sin? 20,3 = 1
VMHVM‘ELHEA Vu_”/#‘vu_’ﬁu VuﬁVu‘ﬁ#Hﬁu

1 58 21 55 20 49 19

2 464 176 446 169 423 163
3 1906 728 1863 713 1809 696
4 6210 2376 6126 2346 6023 2312
5 15253 5839 15118 5790 14953 5735
6 28027 10738 27849 10673 27635 10601
7 47123 18073 46899 17991 46629 17898
8 72926 27996 72655 27895 72330 27782
9 96211 36966 05924 36860 95581 36739
10 114556 44056 114274 43951 113937 43831
11 138893 53475 138602 53367 138256 53243
12 173819 | 67019 173507 66902 173135 66768
13 200094 | 77284 199781 77166 199409 | 77031
14 209993 81255 209701 81145 209354 81019
15 224831 87151 224548 87044 224213 86922
16 245468 95316 245185 95208 244850 95085
17 242053 94141 241795 94043 241489 93930
18 214535 83553 214320 83471 214065 83376
19 191070 | 74499 190887 | 74429 190672 | 74349
20 169023 65968 168868 65909 168685 65841

Cuadro 4.5: Numero de eventos esperados en los canales v, — v, y v, — 7, para
distintos valores de 6s3. Se usa sin® 201, = 0.8, sin® 20,3 = 0.1y § = 0°.
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Capitulo 5

Conclusiones Finales

El éxito del mecanismo de oscilacién de neutrinos para describir los fendmenos obser-
vados desde 1967 es notable. Siguiendo conceptos elementales de mecanica cudntica,
este mecanismo es capaz de reproducir observaciones realizadas en experimentos con

diversas fuentes de neutrinos, con gran solidez y consistencia.

No obstante, la medicion de todos los pardmetros de oscilacion es imprescindible para
completar el modelo actual. Asimismo, al no estar el mecanismo de oscilacion implici-
to en el Modelo Estandar, la determinacion estos parametros puede servir de guia hacia

algin modelo posterior.

A pesar de existir actualmente muchos experimentos de neutrinos, el conjunto com-
pleto de parametros de oscilacion serd determinado con precision solamente en futuras
fabricas de neutrinos, basadas en el decaimiento del muon. Estas fabricas, ademas de
ser capaces de medir los pardmetros, permitiran el desarrollo de nuevos experimentos

con la potencialidad de observar fisica mas alla del Modelo Estandar.

En este trabajo se han simulado los canales més populares en dicho experimento: v, —
Uy, Ve — Vr Y U, — 1, asi como los canales con antiparticulas. Se ha realizado un
estudio detallado de la produccion y la deteccién de los haces, separando los términos

de flujo, propagacion, seccion de choque, resolucion y eficiencia.

El flujo predicho tiene una magnitud considerable, teniendo la ventaja de ser facilmente
descrito debido a que estd basado en un decaimiento lepténico. El decaimiento del
muon produce dos tipos de neutrino (v, y 7, para u), lo que permite la observacion

de hasta doce canales de oscilacion al usar ambas polaridades.
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La informacion sobre la deteccién ha sido basada en los detectores actuales en MINOS
y OPERA. El primero tiene una eficiencia de casi 50 %, y una resolucién que permite
observar el espectro energético en hasta 20 bins. Es evidente que la deteccion de v,
presenta una dificultad mayor que la deteccién de v, con una eficiencia de casi un
orden de magnitud menor. El bajo nimero de eventos que esta eficiencia implica hace
que el nimero de bins estadisticamente ttil sea igual a cuatro, a pesar que la resolucién

tedricamente permita més.

El nimero de eventos simulados muestra que existe una dependencia fuerte en los
angulos de mezcla. En particular, el canal v. — v, se mostr6 muy sensible a la va-
riacién de sin? 26;5. Asimismo, el canal v, — v, permitiria una mejor determinacion
de sin® 2655. El canal v, — v,, debido a su bajo nimero de eventos, serviria como

complemento para la univoca determinacién de sin” 26, 5.

Es importante recalcar que el estudio de fabricas de neutrinos va mucho mads alla que
una simulacién. Un estudio mds detallado deberia mostrar correlaciones y degeneracio-
nes presentes en la medicion de los pardmetros de oscilacion, asi como la sensitividad
a los parametros no medidos aun. Dicho estudio no es trivial, existiendo muchos facto-
res experimentales que pueden contribuir de diferentes formas a dichas sensitividades
y correlaciones. En particular aparecen la distancia L (que también determina la den-
sidad electronica en el potencial de materia), la energia del muén £, la divergencia
el haz, la eficiencia del detector (que afecta el background) y el nimero de bins en
cada detector. Asimismo, es de gran interés estudiar cémo fenémenos de nueva fisi-
ca podrian afectar el decaimiento del mudn y la seccion de choque de los neutrinos,
y cémo estos efectos podrian influenciar la medicién correcta de los pardmetros de

oscilacion.

De esta manera es evidente que este trabajo representa solamente un primer paso en
el estudio de la fisica de fabricas de neutrinos, y que queda mucho por hacer en este

campo antes que dichos experimentos sean finalmente construidos.
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