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Resumen

Unaserie de experimentos con neutrinos ha establecido que estos tienen masa, exis-
tiendo una mezcla entre sus auto-estados de sabor. La mezcla genera unawoscilaci
entre estos auto-estados durante la propagaide los neutrinos, descrita por una
serie de pametros y por la diferencia cuadrada de las masas.

La propuesta con mayor sensibilidad en la méxfiae los paametros de oscilagn

radica en futuras instalaciones llamadabticas de neutrinos’. Estas prodagiun

alto flujo de neutrinos a partir del decaimiento delamusiendo capaces de medir

una gran variedad de canales de osdlaci

No obstante, la medion de los pametros se ve afectada por la existencia de de-
generaciones en la probabilidad de oscélacilas cuales permiten la apadnide
resultados ambiguos en el momento de determinar I@etros reales.

En este trabajo se analiza el problema de las degeneraciones y se recomienda la
realizacon de mediciones en los canates — v,, v. — v,y v, — v,, junto

con sus respectivas antipartlas, con el fin de resolver cualquier anib@gad. Las
fabricas de neutrinos son simuladas incluyendo errores debidos a la divergencia del
haz, a la resoluén energtica y a la eficiencia en la deteooi

La medicbn de los tres canales de oscifatise realiza 8000 km de la fuente de
neutrinos. Aquellos casos con un pefjoeiimero de eventos presentan tres tipos de
degeneraciones, estando una de estas presente incluso en casos particulares con un
mayor rumero de eventos. Se estudia, en particular, la dependencia de la &@soluci

de todas las degeneraciones con respecto a la eficiencia y masa del detector del
canalv, — v,, a3 como los efectos de combinar estos datos con aquellos para una
distancia d&'250 km.

Los resultados se presentan a &sdel uso de regiones de confiabilidad definidas

en el ailisis estatbtico. A partir de ellas se establecen lonites posibles en la
resolucon del problema, considerando variosgaetros de oscilagn.
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PLAN DE TESIS

Planteamiento del Problema

El fenobmeno de conversn de sabor entre neutrinos es descrito por el mecanismo de
oscilacbn inducida por masa (OIM), y se obtiene al asumir una falta de coincidencia
entre auto-estados de sabor de neutrimps,, v;) y de auto-estados de masa,(

vy, V3, CON Masan, meq, ms respectivamente). Como la evolanide los neutrinos

esh determinada por los auto-estados de masa presentes, la interferencia entre estos
puede provocar que el auto-estado de sabor detectado sea diferente al auto-estado
de sabor inicial.

El mecanismo OIM depende de una serie dapeatros: tre@ingulos de mezcla,
012, 023 Y 613, una fase de violabn CP,d, y dos diferencias de masa cuadradas,
Am3, y Am3, (Am7; = mi —m3). Los cuatro primeros pametros se encuentran
dentro de la matriz de mezcla de Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata.

Hasta el momento se conocen sgulosf;, y 6.3, junto conAm3, y el valor
absoluto de\m3,. El angulod; 3 no ha sido determinaddia, pero uniimite superior
para su valor ha sido establecido. Por otro lado, imrexperimento ha determinado
el valor ded.

Una de las metas futuras en el estudio de las oscilaciones de neutrinos es la determi-
nacbn delangulo de mezclé;; y la fase de violadin CP4, junto con la mejora en

las mediciones de los otros panetros. La determinam de todos estos se realiza

a tra\es de observables experimentales (por ejemglmaro de eventos), sin em-

bargo, de estas mediciones se pueden obtener resultados ambiguos (degenerados)
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enalgunos de los pametros de oscilagn. Las degeneraciones asociadas al meca-
nismo OIM son : §;3, 9), el signo deAm?Z, (sgn(Am3,)), Y (023, /2 — 023). En el
peor de los casos, tomando en cuenta las tres dmedagles juntas, se tefauna
degeneradin de octavo orden.

Justificacion General del Tema

Las anomdhs observadas desde hace BOsa realizadas a trag de experimentos
con neutrinos solares y atmésitos, han sido confirmadas por experimentos con
reactores y aceleradores. Estdismos nos permiten establecer que las anasal
observadas se deben necesariamente a la canvetsisabor entre neutrinos des-
crita por el mecanismo OIM. Sin embargo, con el fin de describir estarfeno
con exactitud, es necesario medir de manera precisa lasp#ios de osciladn
relacionados al mecanismo OIM. No obstante, la existencia de las aadaides
descritas anteriormente l@aue esta tarea sea bastantecilifa menos que se en-
cuentre un ratodo para resolverlas eficientemente.

Objetivos

= Diferenciarlos tipos de ambigedades presentes.

» Obsenar dependencia de ganetrods, f»3 ¥ § en distintos canales de osci-
lacion, para una probabilidad dada, variando a la vez la configurasiperi-
mental a tra@s de diferentes enédes y distancias.

= |dentificarcon precisbn el entorno experimental de unabfica de neutri-
nos, reproduciendo el flujo y sebai de choque de los neutrinosj asmo la
eficiencia y resolucin de los detectores.

= Generarifras de mimero de eventos realistas, y ajustarlas mediante distribu-
ciones estddticas de Gauss y Poisson, para@snprobar la confiabilidad
de nuestra soluén.
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Metodologia

El método de trabajo tendidos etapas principales: desarrollo de expresionesianal
cas y simula@n del entorno experimental. La primera etapa implica un desarrollo
de expresiones teicas que sén usadas con el fin de resolver el problema sin la
necesidad de recurrir a una simutatiexperimental completa. Por otro lado, la se-
gunda etapa consisdien el desarrollo de programas que simulen los experimentos,
y con ello el estudio de nuestras propuestasdas, dentro de un contexto realista.
Estas dos etapas se realammmediante programaxi en lenguaje FORTRAN.
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CAPITULO 1

| NTRODUCCI ON

1.1. EIl Descubrimiento del Neutrinot

El neutrino fue propuesto por W. Pauli en 1930 como una “séluciesespera-
da” al problema vinculado al espectro cionio de radiaén beta, descubierto por
J. Chadwick [3] en 1914.

Antes del &o 1930, se consideraba que écleo de uratomo estaba constitip
enteramente de protones y electrones. Como ejemplolicieade nitbgeno'*N

estara compuesto por 14 protones y siete electrones, con una carga positiva neta
igual a siete veces la carga del fnot Esta visbn del nicleo era bastante pro-
blematica, ya que en este caso se predice quetaten de'*N debe comportarse
como un fermbn, cuando los experimentos indican que es urbboPor otro la-

do, la radiadn beta venda a ser simplemente la enmsi de uno de los electrones

del nicleo. De ser dsesta emigin, al igual que la emiéih de*He en la radiadin

alfa, debela caracterizarse por ser monoermicp, cosa que tampoco se observa
experimentalmente.

A pesar de que el descubrimiento del nénten 1932 por Chadwick [4] resofvel
problema del spin delrtleos como el dé&'N, el espectro eneggico contnuo de
electrones observado en el decaimiento betaiaegin tener una explicam. El
problema resudt tan serio que lle a N. Bohr a considerar el abandonar la ley de

!Estaintroduccdn hisbrica esh basada en [1, 2].
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conseracion de enerta.

La propuesta de Pauli en 1930 planteaba la presencia de uraulzaneutra en el
decaimiento beta, con una masa menor a una&sené de la masa del poot. Esta
parficula, planteada como ferom de spinl /2, se llevata consigo la enefg faltante
del electdn, explicando el espectro enétigo coninuo. La partcula, aderas, dela
contar con un momento magtico arbmalo, con el fin de poder permanecer ligada
al nicleo. Unultimo requerimiento exig que tuviera una capacidad de penenaci
diez veces mayor a la de la radidgigamma, para agistificar la aparente falta de
interaccon con otras paitulas.

El descubrimiento del neun y la postuladn del neutrino lleé a E. Fermi, a fines
de 1933, aidear una nueva teosobre el decaimiento beta [5]. En esta nuevaadeor
un neutdn del nicleo se convierte en pit, creando al mismo tiempo un eldwtr
y un neutrino. Un aalisis del espectro de electrones observaddli@ermi a
predecir que la masa del neutrinoigserero, o bastante pedieen comparadn a
la masa del eleabn.

Un posterior aalisis llevado a cabo por H. Bethe y R. Peierls en 1934 detérmie

la seccbn de choque del neutrino, en el intervalo de ergdisponible en el decai-
miento beta, della ser menor a0~** cn? [6]. Este resultado presentaba muchas
dificultades, ya que con la tecnolaglisponible en esgpoca el neutrino skx casi
indetectable.

Recén en 1942, cuando Fermi y colaboradores provocaron una deacoclear

en cadena, la deteéei del neutrino se volai viable. Al emitirse alrededor de seis
neutrinos durante la figh del uranid®°U, un reactor de 2 kW poth producir hasta

10* neutrinos por segundo. A partir de 1951, F. Reines y C. Cowan intentaron
hallar evidencia indirecta del neutrino a tesvde su captura por un poot Esta
reaccon provoca la emisin de un positin y un neutbn, los cuales po@an ser
detectados utilizando detectores de centelleo. En 1956, trabajando con el reactor
del Rio Savannah, el neutrino fue finalmente detectado [7].
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La propuesta de T. D. Lee y C. N. Yang en 1957, concerniente a la \dolat
paridad provocada por la diferente helicidad entre neutrinos y antineutrinos [8], mo-
tivo a M. Goldhaber y colaboradores a realizar un experimento con el fin de detectar
la helicidad del neutrino. Usando la captura de un edegpor!52Eu, que llevaia a

la formacbn de!>2Sm y la emisbn de un neutrino, se deterndimdirectamente que
estelltimo siempre es de mano izquierda al medir el spin del samario y considerar
la conserva@n del momento angular [9].

Entre 1955 y 1960, R. Davis reatizun experimento coi’Cl, con el objetivo

de diferenciar neutrinos de antineutrinos [10]. Sus resultados indicaron que las
dos pariculas son efectivamente diferentes, identificando como antineutrino a la
parfcula detectada por Reines y Cowan, al igual que a aquella presente en el decai-
miento beta.

Posteriores observaciones del decaimiento dah,ppropuestas por B. Pontecor-

vo [11] y M. Schwartz [12] en 1959 y 1960 respectivamente, y llevadas a cabo por
G. Danby y colaboradores en 1962 [13], determinaron que lé&cpltneutra emi-

tida en este proceso no es la misma que el neutrino detectado por Reines y Cowan.
Mientras que el antineutrino emitido en el decaimiento beta puede producir luego
positrones mediante interacciones cargadas, el neutrino emitido en el decaimiento
del pibn produce muones. De esta manera se etngedistinguir entre el neutrino
electon (v.) y el neutrino mén ().

La existencia de un tercer neutrino fue considerada cuando M. Kobayashiy T. Mas-
kawa plantearon en 1972 la necesidad de tener una tercera familia de quarks, con el
fin de describir la violaén CP eficientemente [14]. Al conocerse en ese entonces
cuatro leptones y cuatro quarks, el elevar @nero de quarks a seis sugeque

lo mismo dela hacerse con los leptones. El descubrimiento debtetsu, reali-

zado entre losfeos 1974 y 1978 por M. Perl y colaboradores [15], increiddgs
sospechas sobre la existencia del neutrino#alu (

La primera evidencia convincente de la existenciardede mostd en los colisio-
nadores de electrones y positrones, en 1989. El SLC, de SLAC [16], y el LEP, de
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CERN [17], lograron producir el bas neutroZ. Este boén tiene un tiempo de
vida dependiente de la cantidad de marias en las cuales puede decaer. La obser-
vacion de este tiempo de vida deteriique existen tres neutrinos en los cuales el
Z puede decaer. Estos experimentos impusieron agem imite a la cantidad de
neutrinos ligeros existentes.

El experimento DONUT, dirigido por K. Kodama y colaboradores, détdtecta-
mente al/, en el @o 2001 [18]. Estéltimo neutrino ligero fue finalmente detectado
72 dos luego de que Pauli postulara la existencia de la primera de estaslpart
invisibles.

1.2. El Ferbmeno de Osciladn de Neutrinog

En 1955, M. Gell-Mann y A. Pais postularon la oscitacentre/® y K9, con el fin
de explicar el tiempo de vida de los mesohef1]. Pontecorvo bustun proceso
aralogo en el sector lephico, donde se violéa el rimero lepbnico en vez de la
extraieza.

Asumiendo una analdg con el sistema® — K9, Pontecorvo postol en 1957
gue el estado de un neutrino es realmente la superpogie dos estados del tipo
Majorana [22]. Esto provocer un feromeno de osciladn entrev,, y v, donde
vr, €S un neutrino de mano izquierdary esun antineutrino de mano izquierda.
Estosultimos fueron llamados ‘estiles’ por Pontecorvo, ya que no particijzar
en interaccionesabiles y por ende no poidn ser detectados.

Z. Maki, M. Nakagawa y S. Sakata estudiaron en 1962 la posibilidad de mezcla
entre dos sabores de neutrinos poco tiempo dessgel descubrimiento dej [23].

En este estudio reconocieron que esta mezclag@dovocar oscilaciones entrg

y v,,, considerando necesario revisar los resultados del experimento de Danby desde
este punto de vista.

!Estaseccon esh basada adicionalmente en [19, 20].
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El trabajo llevado a cabo por Pontecorvo y V. Gribov [24], realizado en 1969, esta-
blecid una consistente téarde mezcla y oscilagh de neutrinos. En esta té@no

eran necesarios los neutrinosagsés. Finalmente, en 1971, Pontecorvo disteti
caso de mezcla deneutrinos del tipo Majorana [25].

El mecanismo que describe la oscifatientre neutrinos depende de la mezcla entre
ellos, descrita en el caso de tres generaciones por la matriz de Pontecorvo-Maki-
Nakagawa-Sakata (ver Ciaylo 2). Esta matriz consta de traagulos de mezcla,

012, 023y 613, y una fase de violadn CP,j. La posterior oscilaéin entre los sabores

de neutrinos depende de estosgpaetros, asi como las diferencias cuadradas de

masaAm3, y Am3,, dondeAm?; = m7 —m?.

1.2.1. El Problemadelos NeutrinosSolaes

En el &0 1939, Bethe [26] formbluna descripéin del proceso nuclear que fusiona
hidrogeno en helio dentro del sol. Este proces@ estmpuesto por una serie de
ciclos que determinan las caracteristicas visibles del sol, siendo conocido como
Modelo Eséndar Solar.

A pesar de que la observaaidirecta de la luz proveniente del sol es una gran fuente
de informacdn sobre la estructura de este, toda esta inforomaesé referida a la
superficie del sol. Un f@n producido en el centro del sol toma una gran cantidad de
tiempo en lograr salir dél, perdendose de esta manera toda la inforroacobre

esta reghn. Para observar los procesos que se llevan a cabo en el interior del sol es
necesario utilizar paitulas penetrantes como los neutrinos, que al interactuar poco
con la materia son perfectas para este objetivo.

Basandose en las predicciones de J. N. Bahcall y colaboradores [27] sobre el flujo
de v, proveniente del interior del sol, Davis lideun experimento en la mina de
Homestake con el fin de medir este flujo. El experimento empezl967, usando
nuevamenté’Cl. El estudio realizado por Bahcall pred@acn total der.5 &3 SNU

(Solar Neutrino Unitsdonde un SNU es equivalentel@ 3¢ interacciones detec-
tadas poatomo por segundo), siendo el detector sensible principalmentera los
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provenientes de reacciones e y®B. En 1968, Davis y colaboradores reportaron
un limite superior en sus observaciones igualSNU [28]. Posteriores observacio-
nes indicaron aproximadamente unéaele2.56 SNU, alrededor de un tercio de
lo predicho por Bahcall.

El fenomeno de oscilabn de neutrinos justifica la falta de neutrinos argumentan-
do que losv, oscilan av,. Los neutrinos solares tienen una ema@rgaxima de
aproximadamente 15 MeV, siendo insuficiente para que,unteractie mediante
corriente cargada y produzca un @mu De esta forma, log, no podian ser detec-
tados, llevando a una medici de neutrinos reducida.

Esta propuesta fue tomada en cuenta seriamente luego de 1985, cuando Mikheyev
y Smirnov descubrieron un mecanismo mediante el cual, &drde un proceso de
resonancia en la materia, lososcilaian av, sin la necesidad de tenangulos de
mezcla muy grandes (efecto MSW) [29]. En este caso, |dpetros de oscilagn

que gobernaan la osciladin vendfan a sef;, y Ams3,;.

No obstante, la explica@h mas razonable de este fameno radicaba en alg po-
sible error en el Model Eatlar Solar. @lculos posteriores revelaron gue una dismi-
nucion del5 % de la temperatura del centro del soliaesuficiente para reducir la
sehal y concordar con aquella obtenida por Davis.

El detector de Kamiokande, constto inicialmente para detectar el decaimiento
del proon, fue utilizado en 1989 para detectar la etnisile radiadin Cerenkov
producida por la interacon entrev, de alta enefig y electrones del agua [30]. Estos
neutrinos séan producidos por el decaimiento d@ en el sol. El experimento
detecd alrededor de la mitad de lafsd predicha por el Modelo Emtdar Solar,
confirmando el resultado de Davis.

Los resultados de Kamiokande mostraron que los procesos de bajmaletagta-
dos en Homestake ést mas suprimidos que los procesos de alta daatgtectados
en Kamiokande. Esta observagies contraria a cualquier modelo alterno al Mode-
lo Estandar Solar. Una disminua en la temperatura del centro del sol impliaar
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unamayor disminudn en el flujo de los neutrinos producidos pBrque la obser-

vada en Kamiokande. Esta fue la primera evidencia de que el problema observado
en el flujo de neutrinos solares se gadiieber a una propiedad desconocida de los
neutrinos, y no a un error en loélculos de Bahcall.

Los experimentos en GALLEX [31] y SAGE [32] midieron en 1992 el flujo de neu-
trinos solares usandéGa, que es i@s susceptible a neutrinos provenientes de pro-
cesos de menores engs, como los déBe y de reacciongsp. Los resultados, con
un promedio d&/4.1 y 70.8 SNU respectivamente, contrastados conliis SNU
predichos por el Modelo Esndar Solar, fueron consistentes con laigede osci-
lacion de neutrinos, combinada con el efecto MSW, para los mismasnediros de
oscilacbn que describen a los resultados de Homestake y Kamiokande.

En el &0 2002, el grupo SNO midila radiacon Cerenkov debida a la interaéci

de v, provenientes del sol coatomos de deuterio. El uso del deuterio mezclado
con sal permith separar las interacciones de corriente cargada y las interacciones
de corriente neutra. Al ser estaiimas independientes del sabor del neutrino, fue
posible determinar el flujo proveniente del sol. El valor medido para el flujo de
neutrinos fue de aproximadamert®9 x 10° cm~2 s~!, comparado con el valor
predicho des.05 x 106 cm=2 s7! [33].

Este resultado confirma el Modelo Bstlar Solar y proporciona una fuerte eviden-
cia a favor de que, efectivamente, el flujo eoriginado en el sol oscile a otros
sabores que impidan su posterior deteociA partir de la informadin obtenida

en los todos experimentos realizados, se detdriairexistencia de varios posibles
conjuntos de pametros que desciidn las observaciones experimentales, favore-
ciéndose las soluciones llamadas LMAafge Mixing Anglg, SMA (Small Mixing
Angle, LOW (Low Mas3y VAC (Vacuum Oscillations El experimento con reacto-
res KamLAND (Secdn 1.2.3), en el 2003, finalmente favoi@& solucon LMA.
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1.2.2. La Anomala enlos NeutrinosAtmoséricos

Los rayos ®smicos estn constitidos en su may@a por protones de alta enéaig

gue al interactuar con la afrefera producen muones y mesones como los piones.
Los neutrinos atmoéficos provienen del decaimiento de estasipalds produci-

das en la atidsfera, teniendo una enéagromedio de aproximadamernit&eV.

A pesar de que el decaimiento de muones y piondgshaeh descrito @icamen-

te, el mecanismo de produ6ai de estas padulas es bastante difl de describir.

Al depender del flujo de rayosbemicos, del viento solar, del campo méatico
terrestre, y de la sedm de choque de mesones y nucleones, el flujo de neutrinos
atmosericos resulta ser bastante incierto. Existen muchos modelos que intentan
describir la producéin de los neutrinos atmasicos, pero sus predicciones har
sustancialmente, llegando a ser esta vadiabiasta des0 %.

Las primeras detecciones de neutrinos atérasbs se realizaron en 1965, en ex-
perimentos subtefineos. Los experimentos realizados se llevaron a cabo en minas
en India [34], a una profundidad equivalent&®0 metros de agua, y en Johan-
nesburg, Sugfrica [35], a un equivalente 8800 metros de agua. El flujo de,
medido en estos experimentos regutienor al predicho por los modelos, pero al
ser estos modelos imprecisos y al ser la éstaz de los experimentos pobre, no se
consideod un problema grave.

A fines de los &os 70 se construyeron los experimentos IMB y Kamiokande, con
el objetivo de utilizar radiadin Cerenkov para detectar el decaimiento del qmot
pronosticado por el modelo SU(5). Al ser los neutrinos atérisis una fuente de
ruido importante en ambos detectores, se dusedir el flujo dev. y v, con el

fin de caracterizar el ruido correctamente. En 1986, IMB répona falta dev,

con respecto a lo predichodiecamente [36]. Kamiokande, en 1988, confiresta
carencia de neutrinos [37].

Por otro lado, los experimentos Nusex, Frejus y Baksan, realizados en 1989, 1990y
1991 respectivamente, no mostraron andanalguna. No obstante, sus resultados
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presentaromrrores estddticos grandes.

Los siguientesi@s fueron importantes para Kamiokande, ya que sebnestucir
cualquier error sisteatico presente. Sin embargo, en 1994 se dio un gran paso a
favor del feomeno de oscilabn. Al estudiar la dependencia angular del flujo de
neutrinos con respecto al detector, se deséuluie esta es muy fuerte, en concor-
dancia con lo predicho por el mecanismo de osdlacie neutrinos. Esto motiva

la colaboradn de Kamiokande a proponer que el resultado medido Sa detste
mecanismo, considerados los @aetros)y; y Am3, como aquellos que determi-
nan la amplitud y fase de la oscilaai, respectivamente.

El experimento SOUDAN 2 [38] confirtnla anomé detectada por IMB y Kamio-
kande en 1997. Este detector ufilizn calormetro de hierro para detectar neutrinos,
descartando errores vinculados al agua.

En 1998, el nuevo detector Super-Kamiokande (SK), al estudiar la dependencia
angular del flujo de neutrinos, deterraique el flujo dev, llegaba a ser reducido
considerablemente con respecto a la predict@rica, mientras que el flujo de

no mostraba anomial alguna [39]. Asimismo, se deternmigue los/, provenientes

del lado opuesto de la Tierra eran suprimidos muchs que aquellos que in¢ah
directamente sobre el detector. Sin embargo, el flujo medido cairteéditante bien

con el flujo térico esperado al considerar el mecanismo de osoilade neutrinos.

A partir de las observaciones de SK, se endpaplantear la posibilidad de osci-
laciones dev, a aldin sabor diferente a., ya sea a/; 0 a algin nuevo neutrino
eseril, v,. Estudios llevados a cabo por S. Fukuda y colaboradores [40] en SK en
el 2000 tomaron en cuenta lafsg debido a interacciones neutrad, @smo la in-
fluencia de efectos de materia, para poder discriminar a [ecpkren la cual los,
oscilan. Los resultados descartaronvglmientras que concordaban bastante bien
con oscilaciones en,.
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1.2.3. Neutrinosde Reactoes

Los neutrinos provenientes de reactores fueron propuestos inicialmente para estu-
diar los paametros de oscilagh correspondientes a neutrinos atnéoisbs. A pe-

sar de no poder producir neutrinos con eisdan altas como las de los neutrinos
provenientes de la atisfera, es posible disminuir la distancia entre la fuente y el
detector de los neutrinos, de forma que el cociente entre la distancia y léeeserg
mantenga igual al de los neutrinos atn@sifos. Al ser este cociente determinante

en el mecanismo de osciléci, se espera observar el mismo fémeno en neu-
trinos de ambas fuentes. De la misma forma, para mayores longitudes, es posible
estudiar los paametros de oscilagh correspondientes a neutrinos solares.

La ventaja de usar reactores radica en el conocimiento preciso del flujo de neutrinos
emitidos. Las reacciones de 6si emiten solamentg,, a diferencia del caso de
neutrinos atmosfricos, donde se presentan taérhi,. Adicionalmente, al contar

con bajas enefgs, elinico feromeno observable viene a ser la desapamicier.,
gueestara gobernada por @ngulo de mezclé, 3, para esas distancias y erias)

El primer intento de medion de oscila@n de neutrinos fue llevado a cabo en
1977, usando un reactor dektitut Laue-Langevif41]. El reactor emith un flujo
de7, quefue detectado &7 m. No obstante, la eledm de enera y distancia no
permitio la observadn de oscilaciones.

Posteriores experimentos con reactores de neutrinos fueron realizados con los reac-
tores de ®Bsgen [42] en 1986 (a distancias 89, 45.9 y 64.7m) y Bugey [43]

en 1995 (a distancias dé, 40 y 95m). Ningin experimento obsedvoscilacon de
neutrinos.

Los resultados de Kamiokande en 1994 influenciaron ehdisk los siguientes
experimentos de reactores. En 1998 el experimento de Chooz [44], y luego en 1999
el experimento de Palo Verde [45], intentaron detectar oscilaciones adistan-

cias cercanas a 1 km. Nuevamente, aimgxperimento lodr detectar oscilabn de
neutrinos, estableciendo queaglgulo de mezclé,; es cercano a cero.
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Porotro lado, el experimento de KamLAND preseisus primeros resultados en el
2003 [46]. Este experimento cuenta con 16 reactores a una distancia promedio igual
a 180 km. Esta distancia implica un cociente entre distancia y ieneogrespon-
diente al de neutrinos solares, siendo entonces posible meatigalo de mezcla

A1, asociado. Los resultados fueron positivos, obsedose desaparan dev,, y
mejorando la medion deAm3, y 0,..

La medicbn realizada en KamLAND determinque la solué@n LMA es aque-

lla que describe correctamente las oscilaciones de neutrino solares. Asimismo, al
detectar la subsecuente reapdancde neutrinos, el fé&nimeno oscilatorio fue con-
firmado.

1.2.4. Neutrinosde Aceleladores

A diferencia de los neutrinos de reactores, los neutrinos provenientes de acelerado-
res son en su mayiarv,,. Este flujo esi producido por el decaimiento de piones 'y
kaones producidos en los mismos aceleradores.

Un objetivo actual de los experimentos con neutrinos de aceleradores es confir-
mar los resultados con neutrinos atn@rgfos, de la misma forma que KamLAND
confirmd los resultados con neutrinos solares. No obstante, experimentos con ace-
leradores se realizaron anteriormente con el fin de detectar la oSgitéi,, antes

de que SK confirmara su oscilaaiav; .

El experimento LSND busgcoscilaciones d&, av, [47], presentando resultados

en 1996. El experimento detéctin Am? del orden de un ey observadn bas-
tante controversial al considerarse la existencia de otros dos valores:tieEsta
medicibn implicaia un cuarto neutrino, siendo necesariamente,wtebido a los
resultados del LEP. Actualmente se ha considerado confirmar este resultadsa trav
del experimento MiniBooNE, propuesto en 1997.

El resultado de SK con respecto a la oscacder, env. fue confirmado en el
2001 por el experimento K2K, basado en el reactor KEK y el detector SK [48].
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1.2.5. Futuros Experimentosle Oscilacibn

A pesar de que KamLAND ha confirmado la soarcLMA, una observaéin preci-

sa del espectro de neutrinos provenientes de reacciori@edm el sol es necesaria
para descartar la soldri SMA completamente. El experimento de Borexino (pro-
puesto en 1996) pretende observar este espectro directamenésalzawn detector
de 300 toneladas de centelladigido. Asimismo, las colaboraciones de Homesta-
ke y GALLEX buscan actualmente mejorar sus observaciones. La colabocei
Homestake pretende complementar las observaciones realizadd<tartraves

del uso dé?"I, mientras que la colaborami de GALLEX ha implementado el GNO
(Gallium Neutrino Observatojy con el fin de aumentar el tafay eficiencia del
detector.

Las propuestas HERON y HELLAZ utilizean detectores de helio en estado super-
fluido y gaseoso, respectivamente, con el fin de detectar neutrinos provenientes de
reaccionegp en el sol. La realizadn de estos experimento8ls se justifican si
alguno de los experimentos anteriores observa alguna ar@oaditional.

Por el lado de los neutrinos atméstos, en 1985 se propuso el experimento de
ICARUS, el cual tiene como objetivo la mediai precisa de los pametros de
oscilacbn de estos neutrinos utilizando argliquido.

El experimento de MINOS, propuesto en 1995, pretende medir oscilaciongs de
a otros sabores, incluyendo la posibilidad de medlirEl detector se encuentra a
735 km de la fuente de neutrinos, en Fermilab. Esto peinitgrmedicbn def, 3

de no ser muy peqiie, asi como una mejora en la medicide Am2, y 6,3. Este
experimento se encuentra actualmente en funcionamiento.

Por otro lado, el experimento de OPERA fue propuesto en 1997, con el fin de de-
tectar oscilaciones de, av. a tra\es de la observa@n directa de los producidos
mediante corriente cargada. El detector utiliza una nusmaica de emulsiones, y

se encuentra a 732 km de la fuente del haz, ubicada en CERN.
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Actualmentese eshn realizando estudios con el fin de construir un colisionador de
muones. El decaimiento de estos muones jagaioducir un intenso haz de neutri-
nos, que a la vez di la oportunidad de observar una gran cantidad de canales de
oscilacbn. Estas ‘@bricas de neutrinos’ son actualmente la mejor propuesta en lo
gue respecta a experimentos de osdilacsiempre y cuando los problemasnicos

para construirlas sean resueltos.

El estudio de lasdbricas de neutrinos es uno de los objetivos de este trabajo, y las
caracteisticas de estas instalacionesésedetalladas en el Chplo 5.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

El fenobmeno de conversn de sabor entre neutrinos es descrito por el mecanismo de
oscilacbn inducida por masa (OIM), y se obtiene al asumir una falta de coincidencia
entre los auto-estados de sabgr(« = e, i1, 7), y de masay; (: = 1, 2, 3, con masa

my, ma, my respectivamente) de neutrinos. Como la evduoaile los neutrinos
esht determinada por log; presentes, la interferencia entre estos puede provocar
que elv, detectado sea diferente:al inicial.

La mezcla entre,, y v; se@ inducida por elérmino de masa en el lagrangiano ex-
tendido del modelo eghdar, y dependardel tipo de extenén usado. En particular
se tomaan en cuenta dos casos:

= Laextensbn considera la existencia de neutrinos con quiralidad de mano de-
recha,vr. Estos neutrinos no experimentan interaccioréslds, por lo cual
son llamados ‘neutrinos &stles’. En este caso, se dice que el neutrino es una

parfcula tipo Dirac.

= La extensbn considera que no existef, construyendo eérmino de masa
asumiendo que el neutrino de mano izquierda,y el antineutrino de mano
derecha(vy,)¢, son diferentes estados de quiralidad para una mismiaydart
En este caso, se dice que el neutrino es unagodaittipo Majorana [49].

Sin embargo, a pesar de que ambos tipos de mezcla son diferentes, la probabilidad
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de oscilacbn generada por esta mezclaéstr misma, de forma que es imposible
distinguir entre ambos casos en un experimento de osmilaci

La teoiia que describe la mezcla y oscilaeide neutrinos ha sido expuesta en mu-
chos trabajos. En este trabajo nos concentraremos en lo presentado en [1, 2, 19, 20].

2.1. Mezcla de Neutrinos

Con el propsito de escribir el@&rmino de masa en el lagrangiano extendido de
forma compacta, se considera:

VeL VeRr
L= VuL ) Vp = ViR > (21)
VrL VrR
donde: . 4
Vol = 5(1 - 75)7/(17 VarR = 5(1 + 75)Voz- (22)

La interaccbn cargada electr@étil est especificada por edtmino:

G
Lot = —=WiF Teryer, + Tury*ur + oy ) + hec.

V2

Gr &
= EW: (VL’)/ML) + h.C.7 (23)

donde se puede apreciar que #gsno participan en la interadm, y:
€r

L= up |- (2.4)

TL

Adicionalmente a;, y v Se considerdra sus respectivas antigactias:

(vp)" = C’ﬁ%, (vg)° = C’ﬁﬂ, (2.5)
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conC igualal operador de conjugam de carga. Usando la representadie Dirac
de losy,:

10 0 o 0 1
= ) i ’ ) = ) 2.6
Yo (0 1 > gt ( 6 0 > s ( 1 0> (2.6)

donde loss; son las matrices de Pauli, entoncesiene la forma:

Adicionalmente(C cumple con las siguientes propiedades:

Cﬁygc_l = Yo
o = 1 (2.8)
G=> "0
con lo cual se llega a:
(vp)e=—viC™,  (vg)e=—vpC, (2.9)

guese (til en calculos posteriores.

Es posible demostrar que 1¢8;,)¢ son efectivamente campos de mano derecha,
mientras que lo$vz)¢ son de mano izquierda. De esta forma, la aplivadeC
permite cambiar la carga y la paridad de los campos.

2.1.1. Neutrinosde Dirac

De considerar la existencia dg, un €rmino de masa en el lagrangiano de tipo
Dirac tiene la forma:
D%D = —vrMpr; + h.C., (210)

dondeMp esuna matriz compleja x 3. De ser los neutrinos pactilas tipo Dirac,

el valor pequio de su masa es atriloio directamente a un pedigacoplamiento

de Yukawa. Esto provoca que la gran diferencia entre los valores de las masas de
los neutrinos y las deas pariculas no sea explicada en absoluto.
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La matriz M no es necesariamente diagonal, por lo cua seprescindible dia-
gonalizarla con el fin de calcular la posterior evofurctde los neutrinos. Para esto
es necesario realizar una transforndadbiunitaria:

Mp = VmpUT, (2.11)

dondeV y U son matrices unitarias ¥, €s una matriz diagonal. Al reempla-
zar (2.11) en (2.10) se llega a:

G%D = —ﬁRmDV}/ + h.C., (212)
donde:
vy, =Ulyyg, Vi = Vg, (2.13)

Asi como existen tres auto-estados de sabor, existires auto-estados de migsa
denotados sém:

n
V/ = 1%} . (2 14)

V3

A partir de esta tranformatn, se puede escribir (2.12) de la siguiente manera:

ZLp = — Z(mD)iﬁiVi, (2.15)

%

conlo cual se puede afirmar que lpsson auto-estados de masa definida, );.

ComoU es una matriz unitaria, se cumple:
vy, = Uy, (2.16)

0 mas bien:
VoL = Z UaiVir, (2-17)

donde se aprecia que los;, presentes en la interaéei debil son una combinagn
lineal de estados con masa definida,

1En general, el amero de auto-estados de masa no debe ser necesariamente igual al
numero de auto-estados de sabor.
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Caberesaltar que los estadog son mezclados por la matriz, aunque no son de
interés al no ser observables y al no participar en la mezcla dg los

2.1.2. Neutrinosde Majorana

Un téermino de masa de tipo Majorana se define de la siguiente manera:

Ly = —§(I/L)CMMVL + h.C., (218)

teniendacomo consecuencia que no se conservéiglero lepbnico total, definido
por:

L= ) L, (2.19)

a=e,u,T
dondeL, = 41 por cada partula (antipaficula) presente. Esténmino de masa
tiene la ventaja de no introducir pextilas no observadas, no obstante, de introducir
£y como extengin del modelo eéindar, se obtiene ugrmino no renormalizable.
Esto motiva la fisqueda de mecanismos que geneeeminos similares a (2.18)

a partir de una interacan efectiva, producto de una serie de interacciones funda-
mentales a una mayor escala e@ticp. Un ejemplo de estos mecanismos es el
MecanismdSee-Sayb0].

Para diagonalizar la matrix/,;, se toma en cuenta las propiedades (2.8) y (2.9)
para poder escribir:

(vp)eMyvp, = —viC*Myvg
— — (VO Mywp)”
= —v (M) (C™H) g
= —viC Y M) vy

= (v (M) vy, (2.20)

gueexige que se cumpla,
My = (My)*. (2.21)

Por esta raan, M,, se considera una matriz sgtnica.
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Para diagonalizar una matriz satmica, la transformaon biunitaria se simplifica
en:

My = (U myUt
= U'myUT, (2.22)

dondeU' es una matriz unitaria, ., es una matriz diagonal. Introduciendo (2.22)
en (2.18), se tiene:

1 1
Ly = —§(XL)CmMXL — §EmM(XL)Ca (2.23)
donde:
xt = Ulvy, (xz)¢ = Cx2. (2.24)
Al definir:
X1
x=xc+t0w) =1 x2 |, (2.25)
X3

es posible escribir eetrmino de masa de forma similar a (2.15)

1
Ly = —§YmMX
= Y (ma)iXiXi- (2.26)
Estodemuestra que log; son auto-estado de masa definfda );. Losv,, se rela-
cionan con log; a tra\es de la combinaon lineal:

v, =

Uxt
Vo, = ZUaiXi[n (227)

obteniendo de esta forma una mezcla sin la necesitad de introdugjy tasobser-
vados.

1Setoma en cuenta que aquell@rninos de masa con la misma quiralidad se anulan

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

*\‘\ ENE%

S Y PONTIFICIA
= % | UNIVERSIDAD
CATOLICA
DEL PERU

Esevidente que log; cumplen con la condidn de Majorana:

= o = () (2.28)

Las partculas que cumplen con (2.28) son llamadas ipatas de Majorana’.

2.1.3. Parametrizacbn dela Matriz de Mezcla

Unadescripcdbn precisa de la matriz de mezcla de neutriboes imprescindible
para realizar predicciones experimentales. Esta desonis@ realiza a tréds de

la especificadén de cada uno de logmminos de la matriz, considerando todas las
restricciones implicadas por la unitariedad. Este trabajo ullileaparametrizadin
estindar [51], aAloga a la parametrizam de la matriz de Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa (CKM), que mezcla quarks [52].

Una matrizN x N tiene N? terminos complejos, o equivalentemer2d; elemen-

tos reales, de los cual@& elementos aparecen en la forma de fases. Las restriccio-
nes de unitariedad determinan que combinacione§“dpaiametros describen los
2N? elementos de la matriz. En el caso particular de matfices, una parametri-
zacbn general estdada por:

U = diag (e, e, e7) U'diag(1, e, e'#*) (2.29)

donde se denota ‘diag, b, ¢)’ a una matriz diagona x 3 con elementos, by ¢, y
dondelU’ tiene la forma:

—1d

C12C13 512€13 513€
I _ 1) i6
U = —512C23 — C12523513€" C12C23 — S12523513€" 523C13 (2-30)
) )
512823 — C12C23513€" —C12523 — $12C23513€" C23C13

En este casos;; (c;;) se refiere al seno (coseno) de amgulo de mezcld,;, con
{ij} = {12,23,13}. EnU existen seis fases en toté)p1, 2, ., 6, Y 6-. Ala ma-
triz U’ se le conoce como matriz de Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (PMNS) [23].

Considerando neutrinos de Dirac, de introducir la matrien el €rmino de co-
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rrientecargada (2.3), se obtiene:

Lt = %W* (V’Ldlag(l e i e’“”) (U/)T diag(e’”e,e’i‘s“,e’wf) fy”L)
+h.c. (2.31)

Es evidente que una transform@aai

e, — eY%ep, (2.32a)
py — €%pg, (2.32b)
T, — €Ty, (2.32¢)
puede simplificar (2.31):
Loy = SEWH (7Ldiag(1 eie1 e=i2) (") )+h.c. (2.33)
V2 ;

Una transformaéin aréloga a 2.32 puede realizarse con respecto a los autoestados

V'

i =" 4 I\, (2343.)
vor, — e “Plyy, (2.34b)
v, — e~ ie2 V3L, (234C)
teniendo, finalmente:
Gr
D|rac + A
o= W, ( (U L) the. (2.35)

La mezcla de neutrinos queda entonces descrita enteramente por lalimaitiez
cesitando, en generdlV — 1)? paametros de oscilagn.

En el caso de neutrinos de Majorana, basta cambiar x . Sin embargo, la trans-
formacibn (2.34) no es posible, ya que vidkata condicbn de Majorana (2.28). El
termino de corriente cargada queda:

L= ?/fW* (delag(le’”l ey (U)'y L>+h.c. (2.36)
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conun total deN (N — 1) paametros de oscilagh en el caso general.

2.2. El Mecanismo de Oscila@n de Neutrinos

El fenbmeno mediante el cual un, evoluciona en umvg, dondea, 5 = e, i, 7y
a # (3, se debe a la mezcla descrita en la S@t@.1. Sean los neutrinos parilas
tipo Dirac o Majorana, la mezcla se realiza mediante matrices unitri&ssto
haa que el fenomeno de oscilaai sea igual para ambos tipos de fara.

2.2.1. La Probabilidadde Transicion enel Vacio

Seaprecia en (2.3) que, para todo tipo de neutrinos, los componentes que participan
en la interac@n electroébil son de mano izquierda, ya sea en la prodacciel
neutrino o en su detedni. Para el caso de partilas ultra-relativistas, la conserva-
cion de quiralidad cumple pararminos de ordefwn/E,). Por ello, para neutrinos

con energa £, > m, se puede considerar quas los €rminos de mano izquierda

son relevantes. Esto permite ignorar la estructura spinorial del neutrino y trabajar
directamente con la ecuéci de Klein-Gordon. La propagdxi de un auto-estado

de masa de neutrino vendra estar gobernada por:

d? d?
@V/L = <@ . m2) 1/}/, (237)

dondev; esel componente de mano izquierda de (2.14) en el caso de sEupart

de Dirac, o el de (2.25) en caso de serjgaith de Majorana. La matrizx 3, m, co-
rrespone a la matriz diagonal definida ya sea en (2.11) o en (2.22), respectivamente.
Por simplicidad, se tomaruna solud@n de onda plana, denotando= v/} :

I/,(t) _ Z e—i(E,,it—pix) v,
= ) ey, (2.38)
donde//(t) es el estado del neutrino en el tiemppudiendo ser una superposiai

de auto-estados de masa Al considerar que el neutrino es una fieuta ultra-
relativista, se puede aproxima® .
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Existendos casos por considerar: aquel donde los neutrinos son producidos con
enerda definida, y aquel en el cual son producidos con momentum definido. Si los
neutrinos son producidos con eniergefinida, se tiene:

i =\/FE2—mi~FE,— —-, 2.39
P , —m; 2L, (2.39)
conlo cual la funcon de onda es:

V(t) = Z e~ iUmi /2B, (2.40)

i=1,2,3

En el caso en que sean producidos con momentum definido, resulta:

E,= p2—|—m22¢:ﬁp—{—2’, (2.41)
p
y la funcibn de onda se escribe:
V(t) = Z e~y (2.42)

1=1,2,3

Al considerar que los neutrinos son pamas ultra-relativistas, es posible tomar

E, = p, de forma que las funciones de onda de neutrinos con endgdini-

da (2.40) y de neutrinos con momentum definido (2.42) son iguales. Por este motivo
se usalt Dlamente la fundn (2.40) en los @ximos @lculos.

Es posible, a trads de (2.17) o (2.27), relacionar los auto-estados de masa con los
auto-estados de sabor:

Valt) = ZUMV,-(t)

= ZUa@e (m3 /2By )
= ZZW iR () 50, (2.43)

haciendax referencia al sabor inicial con el cual el neutrino fue producido.

Para calcular la probabilidad de medir un neutrino con sgbdado un neutrino
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producidocon sabory se usa (2.43), resultando:

2

—i(m?2 V)T
Prmvy = | ) Unie B2 (UT)

2

2
= Z UaiUEiU;jUBj exXp |:22—ij:|
%,

= Gag— > _|UaiU3,UsUss| €905 (1 = 20%) | (2.44)

i?j

con.
¢aﬁij = arg (UaiUﬂ*iU;jUﬁj) (245)
Ay = S e m (2.46)
Y 92FE,  2E, '

En(2.44) se hanf@adido €rminos adicionales, tomando en cuenta que:
> UailUi = bap. (2.47)

Altenerg,si; = —@ngi; = —Pagpjis y si se considerarbfamente losérminos reales
de la probabilidad, esta puede simplificarse:

Povy = Oap +2 Z ‘Ua,-U;iU;jUgj‘ [cos (Aijz + Papij) — COS Pupij] (2.48)

J>t

donde el caacter oscilatorio del fasmeno es evidente.

Un razonamiento aogo puede llevarse a cabo en el caso de antineutrinos, en
donde la probabilidad de transici resulta:

Provy = 0ag + 2 _|UsiUsilUajUps; | [c08 (Aijz — dapij) — o8 dagis]  (2.49)

J>i

Una consecuencia de la primefada de (2.44) radica en la indistinguibilidad en-

tre neutrinos de Dirac y neutrinos de Majorana en experimentos de o8il&ai

efecto, si reemplazamos la matriz de mezcla correspondiente a (2.36) en (2.44), la
probabilidad se mantiene invariante. Para demostrar esto, se escribe la matriz de
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mezclade neutrinos de Majorana:

U = [U'diag(l,e, e#)]
= S, [diag(1, e, )],
k
k
_ g (2.50)

dondedy; es el delta de Kronecker, y donde hemos considegade 1, 9o = ¢, y
¢3 = wo. Introduciendo (2.50) en (2.44), se llega a:

2
Pya—n/ﬁ = Z Uaze_z(m$/2Eu)x(UT)z/g

2
= Z Uéiei@e*i(m?/QEl’)me*id’i(U’T)iﬁ
i

2

(2.51)

- ZU(’)ﬂe—i(m?/?EV)w(U/T)w

Se concluye que, en un experimento de osdlacios paametros relevantes sar
aquellos que se encuentran en la matriz PMNS (2.30), mientras que las fases adi-
cionales sdn canceladas al evaluar la amplitud de probabilidad.

2.2.2. Efectosde Materiaenla Oscilacbn de Neutrinos

Laecuacdn (2.43) para oscilaciones en el iadescribe la evoludin de un neutrino
producido en el auto-estado de saboiLos trminos de la matriz de mezcla y la
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exponencial pueden ser escritos nuevamente:

i e—im}/2E,)x 0 0
Ryg = |U 0 e—i(m3/2Ey )z 0 it

I 0 0 e~ i(m3/2E, )z »
[ (1 0 0

= |U 0 1— ;’gix .. | 20 Ut
i 0 0 l—sgto 4 s
( . m? 0 0

= <I—2’; vl o m¢ o |U+...
L O ey s

_ [efz'(M'/zEm] y (2.52)

donde! es la matriz identidad y:

m? 0 0
M=U| 0 mi o |U. (2.53)

B0\ \pu2

Se observa que se puede reescribir la foimcie onda:
Va(t) = Z Raﬁyﬂ
B

o Z |:€—i(M’/2Eu)x] Vg, (254)
5 o

donde la fundn obtenida es solu@n a una ecuaén tipo Schédinger, en la cual
se aproxima = x. En este caso se puede escribir:

dug(t) M’
- _zﬁ:{zE,,Lﬁyﬁ (2.:39)

conun hamiltoniano efectivo:

Ul o m2 o |U. (2.56)

0 0 m3
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A pesar que esta ecuanirepresenta una aproximanibastante restringida, se ha
demostrado en [53] que las correciones a este tratamiento son dQAvdémE,,)Z,

gue en elimite ultra-relativista son despreciables. Asimismo, las correcciones co-
rrespondientes al usar paquetes de onda en vez de ondas planas son del mismo
orden. Esto le darvalidez al uso del hamiltoniano efectivo, y pernaitirsarlo para
afrontar el caso de oscilaciones en materia, tal como se ha demostrado en [54].

Un neutrino puede interactuar con otras jgaias a tra@s de interacciones de co-
rriente cargada (2.3) y corriente neutra. Las interacciones de corriente neutra in-
fluencian 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 encuentran electrones, mas no muones ni taus, s&a sujeto a un potencial
adicional, que actuarcomo unindice de refracéin. Este potencial modificara
amplitud de probabilidad en el caso de afladiendo unérmino dentro del hamil-
toniano efectivo:

H = I+ A, (2.57)

donde. 7 es aquel presentado en (2.56)/4 es el €rmino adicional debido al
potencial de materia. La forma d&” es calculada en [29]. EEtmino efectivo
resulta ser:

' = 2GpN,, (2.58)

siendoN, la densidad eleacbnica del medio. Cabehadir que estegrmino repre-
senta una dispef@n coherente frontal. Lo€tminos incoherentes, en donde la dis-
persbn no es dlstica, presentan una atenuarcilespreciable del flujo de neutrinos.
La ecuaddn de evoludin efectiva para el caso de neutrinos atravezando la materia
es:

m: 0 0 A0 0
dvat) 3 Lol o om2 oo |ute| 0 0o (2.59)
1 = m 14 .
dr 2, 2 &
A 0 0 m2 000/],

dondeA = 2v/2G N, E, . La solucbn de esta ecuam va a depender de la depen-
dencia deN, en la materia, siendo en la majeide casos imposible de resolver
analticamente. No obstante, es posible recurrir @ados nuraricos para poder
obtener valores de probabilidad.
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2.2.3. Aproximacbn Analitica dela Probabilidadde Oscilacbn

A partir del hamiltoniano efectivo presente en la ectiaale evoludn para os-
cilaciones en la materia (2.59), es posible obtener una erpragiroximada que
describa an@icamente esta oscildni. En [55] se asume que la densidad de mate-
ria es constante, y que &hgulo de mezclé, 3, asi como la raan:

2

B Ams,

— 2
Amz,

(2.60)

sonpequéos, lo cual ha sido confirmado por los experimentos mencionados en la
Seccon 1.2. Usando la notamn de [56], se puede escribir:

9
A = L2TAmiL 261
E,
a A
A = ——— 2.62
Am3, ( )

dondeAm3, est expresado en €Y L en km yE, en GeV. Se definen funciones
dependientes de I@ngulos de mezcla y del ganetroA sedin:

T = S938in20;3 (2.63a)

Yy = aeco3sin26, (2.63b)

- sin ((1 = A)A) 0630
- A

g = % (2.63d)

paraag escribir las probabilidades de transiai

P, = (@f)*+ (v9)” +2zyfg(cosdcos A +sindsinA)  (2.64a)
Py, = cot®fy(xf)? + tan® Oy3(yg)?
—2xyfg(cosdcos A + sindsin A) (2.64b)

P, = sin? 20,3 sin? A + asin 2043 sin 2A x

A
(1 ASlS sin 2912 CcOSs 2923 sin A — AC%Q sin 2923> . (264C)
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Las férmulas en el caso de antineutrinos son equivalentes a (2.64) realizando el
cambiod — —5y A — —A. Las Prmulas respectivas para canales invertidos en
el tiempo tamk@&n son equivalentes a (2.64) hacierde- —¢. De esta manera, a
partir de estas ecuaciones, y considerando:

Pya—wa + Pya—n/ﬂ + Pz/a—w,Y = 1; (265)
dondeax, 3,y = {e, u, 7}, €s posible obtener una expi@sianaitica para todos los

canales de oscilawn.

Las formulas anaticas derivadas en [55] soaldas para energs mayores aGeV
y:

> |af. 2.66
K| 2l (2.66)

Adicionalmente, en [56] se encuentra que la aproxiGracion materia constante

es \alida $lo paral. < 4000 km. Es importante recalcar que, a pesar que el valor
de A no es constante en experimentos de largas distancias, es posible obtener una
expresbn constante aproximada al promediar el val@ren la materia. Valores
promediados déV,, obtenidos a trads del Modelo de la Estructura Interna de la
Tierra (PREM) [57], son listados en [56].

‘ A

2.3. Valores Observados para Pametros de
Oscilacion

Un arglisis global [58], considerando la informéai de todos los experimentos
realizados, ha determinadioniites para los pametros de oscilagh de neutrinos.
Con respecto a ladngulos de mezcla, el conjunto de @aetros favorecidos es:

0.29 S tan2 912 S 0.64
0.49 < tan®fy3 < 2.2 (2.67)
sin? A3 < 0.054,

aun nivel de confianza d. Cabe resaltar que niag experimento ha sido sensible
a la fase de violadin CP,), por lo cual no se tiene informam sobre ella.
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Porel lado de las diferencias cuadradas de masa, l@eros que describen las
oscilaciones observadas son, al mismo nivel de confianza:

5.2 x 107° < A7 < 9.8 x 107

2.68
1.4 % 1073 < Bl < 3.4 5 1073 (2:69)

dondeel signo deAm?2, ha sido determinado al comparar el flujo de neutrinos
considerando efectos de materia (efecto MSW). Cabe resaltar que aksésar
considera comoalido el resultado de LSND.

En este trabajo, a menos que sea especificado lo contrario, usaremos los siguientes
valores para los pametros de oscilagn:

sin®26,, = 0.8
sin® 20,3 = 0.95
sin?20;3 = 0.01
Am32, = 8x107°eV?
Am2, = 22x1073eV?
o 08

(2.69)

Asimismo, los valores correspondientes para las tangentes @edatos son:

tan2 (912 = 0.38
tan2 923 = 0.63 (270)
ke W ==V 25 S0

los cuales han sido listados debido a su uso en posteriores resultados. Estos valores,
a lo largo de este trabajo, serllamadowvalores verdaderos
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CAPITULO 3

DEGENERACIONES EN LOS
PARAMETROS DE OSCILACI ON DE
NEUTRINOS

Una de las metas futuras en el estudio de las oscilaciones de neutrinos es la determi-
nacbn delangulo de mezclé;; y la fase de violaéin CP4, junto con la mejora en

las mediciones de los otros panetros. La determinami de todos estos ganetros

se realiza a trads de observables experimentales (ilenaro de eventos). Sin em-

bargo, de estas mediciones se pueden obtener resultados ambiguos (degenerados)
en algunos de los pametros de oscilagn.

Al tener una degeneram en ciertos pametros de oscilagn, se entiende que exis-
ten diferentes conjuntos de valores para esta@petros que potkn reproducir de
la misma forma el resultado observado. En este caso, la raediel un observa-
ble experimental haa imposible discernir entre el conjunto real degmaetros y el
conjunto degenerado.

Analizando lasérmulas de probabilidad (2.64), es evidente que los canalesv,,

y v, — v, son los nads sensibles al pametrof;;. Al depender estos canales de
sin” 26,5 en el primer &rmino de la aproxima6n, se hace claro que una variati

de este paametro puede producir cambios apreciables en el valor de la probabilidad.
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En[59] se reconoce que el mejor canal para medangjulo de mezclé,; y la fase
o es el canab. — v, el cual sefia observable en el contexto de futurabricas
de neutrinos (Cdpulo 5). En el caso de tenein® 26,3 < 1073, la observadin de
v — v, S0lo sefa posible en lasdbricas de neutrinos.

Sin embargo, la medion de este canal en urifrica de neutrinos no esta exenta de
degeneraciones. En [56] se describen los tres tipos de degeneraciones para las osci-
laciones, las cuales, en el peor de los casos, pueden combinarse en una dégeneraci
de octavo grado. La discusi a continuadn fue presentada en [60].

3.1. Definicbn General de Degeneradin

Se supondr una funddn que describe la probabilidad de osciteccien el canal
Ve — Vg, denotada sém:

PVQ_’Vﬁ = Fa,@(eij7 Amzla 5; L? Eu)a (31)

conij = {12,23,13}, kI = {21,31}, dondeL es la distancia entre la fuente y el
detector yE, es la enera de los neutrinos. Un caso degenerado es aquel en el cual:

Fos(-..,n,¢,...; L E)=Fos(...,m,¢',...;L,E,), (3.2)

donde(n, )y (1, (") son valores diferentes para un mismo conjunto darpatros
de osciladbn. Esto implica que existen varios conjuntos diferentes danpetros
gue satisfacen un mismo valor de probabilidad de tramsiétn este caso, al ‘medir’
cierto valor de probabilidad, Sarimposible distinguir entre el conjunto verdadero
y el degenerado.

Es importante notar que, dada la refac(3.2), una degeneraxi en cierto canal de
oscilacbn esh definida para valores fijds, y L. Esto motivaa a denominaconfi-
guracion experimentad un conjunto particulafE,, L), donde al referirse &, se
considera la enefrg promedio del experimento. Al definirse adeydentro de un
canal de osciladin particular, se espera qudiaica manera de quebrar una degene-
racion sea a tra&s de la inclugin de canales de osciléci adicionales, o a tré&g de
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la combinacbn de varias configuraciones experimentales. No obstante, es posible
reducir la severidad de la degenetaciseleccionando configuraciones experimen-
tales espdéicas, de forma que ciertosrminos de (2.64) sean anulados [56, 61].

Las degeneraciones presentes en el canal> v, son denotadas pd,;,0),
sgn(Am2,)y (023, T /2—053). Con el fin de entender cada degeneyadie utilizaan
diagramas en el espacio de bi-probabilidad [62], los cuales consisten en trayecto-
rias en el espaci¢Fy, s, vs. P, _,, ), fijando todos los pametros y variandé

dentro de todo el rango de valores permitidds variacbn deé trazaa una elipse

en el espacio de bi-probabilidad, cuya ubiéacy forma dependérde los deras
pa@ametros de oscilagn y de la configuradin experimental.

3.2. Degeneradn (6:3,9)

La degeneraén (6;3,0), tamben llamadadegeneradn intrinseca implica tener
distintos conjuntos dé;; y 6 que llevan a la misma probabilidad de osciaciEn
particular, es posible que una solucique conserve CRi( ) = 0) tenga una so-
lucibn degenerada que no conserve GR { # 0). El tener un valor bajo dé;;
hace que esta degenefatisea dificil de resolver. Se puede apreciar en la matriz
PMNS (2.30) que losé&rminossin #13 y ¢ siempre van juntos, por lo cual uhs
pequéo haa que la medidén ded sea a la vez @s dificil. Esta dificultad provo-
cala que no se pueda separacifmente la mediéin de ambos pametros.

En la Figura 3.1 se muestran dos trayectorias en el espacio de bi-probabilidad, cada
una obtenida fijando todos los panetros en logerdaderos(Seccon 2.3) a excep-

cion ded, que vara libremente, y dé;5, el cual sirve para identificar cada elipse.

En el ejemplo tenemosin® 26,3 = 0.01 (1.25 x 10~%) para la curva@ida (dis-
confinua). La configuraéin experimental consideda= 3000 kmy E, = 30 GeV.

Se observa que las curvas se intersecan. El tener un punto de intarsedita
claramente que, dado un par de valoresije .;, ¥ ..., pod@n existir dos

'Losdiagramas en [62] originalmente estudiaban la oséitagj, — v., pero son igual-
mente \alidos en este contexto.
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Figura3.1: Trayectorias en espacio de bi-probabilidad. Lo&iptros que generan
esta curva sosin® 26,3 = 0.01 (1.25 x 1073) para la curva@ida (disconinua),
mientras que los deas corresponden a legrdaderos Se tomal. = 3000 km y
E, = 30 GeV. En particular, la intersedm de las curvas efi = —148° (—41°)
para la elipsedida (disconinua) indica una degeneraai.

juegos d€#,3, 6) que cumplan con ambos valores de probabilidad. La degebaraci
justamente radica en no poder distinguialode los juegos dé s y  es el verdadero.
En particular, parain®260;3 = 0.01 y sin?26), = 1.25 x 1073, se obtienen las
mismas probabilidades &§i= —148° y ¢’ = —41°, respectivamente.

En la descripdn de las ders degeneraciones se toééa elipse identificada con
sin? 20,5 = 0.01 como verdadera, analizando las intersecciones con el punto defini-
do pordy = —148°.

3.3. Degeneradn sgn(Ams3;)

Los valores actuales permitidos para losgmaetros de oscilagn, definidos en la
Seccon (2.3), consideran la posibilidad de que las masas de los neutrinos sigan una
jerargia normal {n; < my < mg3) 0 invertida (n3 < m; < m»). En otras palabras,
existe una ignorancia en el signo den?, .
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Figura3.2: Degeneradn ensgn(Ams3,). El pametro que genera la curvalisla
essin? 26,5 = 0.01, con signo positivo, mientras que para la disomm se usa
sin?267, = 0.0108 (9.5 x 10~*) a la izquierda (derecha), con signo opuesto. Se
tomal = 3000 kmy E, = 30 GeV. Las curvas se intersecan crparad’ = 24°

y 171° respectivamente.

El no saber el signo d&m?, provoca la existencia de dos conjuntos de valores
013 y 6, uno para cada signo, que satisfacen una misma probabilidad de oscila-
cion. Asimismo, para cada uno de los dos valore#:dey ¢ existentes debido a
sgn(Am3,), se tenda un conjunto adicional debido a la degenevacbs, §). Esto
provocaa una degenerami de cuarto grado, es decir, exigtircuatro conjuntos de
013y 0 que satisfacéan una misma probabilidad de oscilati

En la Figura 3.2 se muestra la degenéya@nsgn(Am?Z, ), considerando verdade-

ra a la elipse definida pein? 26,3 = 0.01 (curva $lida), para la misma configura-
cion experimental. Las dos elipses diséonas han sido generadas usando el signo
opuesto de\m2,, consin® 26}, = 0.0108 (9.5 x 10~%) para la elipse de la izquierda
(derecha). La intersedm de las elipses en el punto definido pgocurre cuando

0" = 24° (izquierda) y171° (derecha), caso en el cual se tiene la misma probabilidad
de osciladdn.

En este caso, la existencia de dos elipses degeneradas se debe a la combaaci
sgn(Am2,) y (013, 9), implicando tres valores distintos dg; y § que satisfacen
los mismos valores d&;, ., y P,,_,,. Recordando que la degene@tit:s, 6)
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definepor si misma un conjunto adicional, se tienen cuatro valores distintés de
y ¢ satisfaciendo las mismas probabilidades.

3.4. Degenerad@n (0o3, /2 — 03)

El valor actual dedy3, medido en experimentos con neutrinos atraosbs y en

K2K, tiene una buena definimn. El valor que mejor ajusta los datos experimentales
esfy; = 45°. No obstante, desviaciones con respecto a este valor son permitidas v,
en particular, no se conoce el octante al cual esterpeiro pertenece.

La degeneradin (6,3, m/2 — 623) est definida en los canaleg — v,y v, — v..

La medicbn de estos canales puede defthircon bastante precisn, pero con una
ambigiedad siratrica con respecto4s°. El canalv. — v, presenta una indetermi-
nacbn enf;s, B13 ¥ 6. Sin embargo, experimentos con los canales anterioran ser
realizados antes que lgabiricas de neutrinos sean conglas [63, 64], restringien-
do la indeterminaéin en torno de los valoré8ss, /2 — 653). Como el valor real de
6,3 es bastante cercanol&°®, se espera que mientrasasncercano est,; de este
valor, mas dificil de resolver séxla degeneraén. De esta maneréss, 7/2 — 0q3)
tiene el potencial de ser la degenegsicimas probleratica de las tres.

En la Figura 3.3 se muestra la degenéya@@n (0,3, 7/2 — 043). Las elipses dis-
confnuas han sido generadas usasidd 20, = 5.1 x 1073 (1.25 x 10~?) para la
elipse de la izquierda (derecha)fan® 65, = 1.59. La elipse coritua, por el con-
trario, ha sido generada com? 6,3 = 0.63. Es importante notar que ambos valores
corresponden ain® 26,3 = 0.95. Asi como se da en la degenet@gtisgn(Am2, ),

en este caso existen dos elipses degeneradas, implicando dos conjuhtog de
por valor permitido dé,;. En particular, se pueden observar interseccionesggon
parad’ = —135° (izquierda) y—44° (derecha). Al considerar las elipses mostradas
anteriormente, la degeneranien este caso alcanza un grado igual a seis.

En la Figura 3.4 se muestran dos elipses adicionales generadas tomahilg =
1.59 y el signo opuesto d&m?,. Las elipses mostradas han sido generadas con
sin? 2607, = 5.8 x 1073 (1 x 10?), para la elipse de la izquierda (derecha). El cruce
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Figura3.3: Degeneradn en(fy;, /2 — 653). Los paBmetro que generan la curva
solida sorsin® 26,5 = 0.01, tan? fy3 = 0.63, mientras que para la discomia se usa
sin® 267, = 5.1 x 1073 (1.25 x 1073) a la izquierda (derecha), coan? 0, = 1.59.
Se tomalL = 3000 kmy FE, = 30 GeV. Las curvas se intersecan c@npara
0" = —135° y —44° respectivamente.

025 [
02 [
015 [

01 [

Figura3.4: Degeneradn en(fq3, /2 — 3) ¥ sgn(AmZ,). Los padmetros que
generan la curvagdida sonsin® 20,5 = 0.01, tan? f,3 = 0.63, mientras que para la
discontnua se usain® 267, = 5.8 x 1073 (1 x 10~?) a la izquierda (derecha), con
tan? 0, = 1.59 y signo opuesto d&m?,. Se tomal, = 3000 kmy E, = 30 GeV.
Las curvas se intersecan c@yparad’ = 30° y 164° respectivamente.
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cond, aparecgarad’ = 30° (derecha) y164° (izquierda).

Es evidente que, asi com@,3,d) produce una degeneraai al combinarse con
sgn(AmZ,) 0 con(fy3, m/2 — 643), existe tambien una degenei@eiadicional com-
binando(fa3, /2 — 643) consgn(Am3,). Este caso esta sujeto, adicionalmente, a
la degeneradin (6,3, ). Al tener dos elipses degeneradas adicionales a las primeras
seis, la degenerami alcanza un grado igual a ocho, lo cual se comprueba por los
ocho conjuntogf.s, , Am3,, f3) mostrado.

3.5. Propuestas para Resolver las Degeneraciones

Actualmente existen varias propuestas que buscan resolver ya sea una o todas las
degeneraciones. Estas propuestas tienen efrctanvariacbn de canales de osci-

lacion o de configuraciones experimentales, estando estas no necesariamente en el
contexto de dbricas de neutrinos.

El uso de efectos de materia [65, 66] busca reselyetAm3, ). Los efectos de ma-
teria en la oscilaéin de neutrinos y antineutrinos dependen de la jefamdg masas,

por lo cual la realizaéin de un experimento en el cual los neutrinos atraviesen can-
tidades apreciables de materia es deseablé.r&inimo para resolvesgn(Am3,)
depende del valaF, usado, necesitando mayores distancias para mayore$anerg
Este Imite tambén depende de la sensibilidad experimental con respégid@v].

Canales alternativos:a — v, ha sido considerado en varios trabajos. En particular,
los canales,, — v, [68]y v, — v, [69] han demostrado un alto potencial en la
resolucon de degeneraciones. En particular, el capal- v, a demostrado una
alta capacidad de determin@ag en el contexto dedbricas de neutrinos. Por otro
lado, en [69] se ha demostrado que incluyendo la inforareder,, — v, es posible
resolver todas las degeneraciones, para un valés;dejado det5°.

Existen trabajos donde el uso dasrde un valor dé es tomado en cuenta [70, 71],
ad como propuestas para medir varios valoreg Bg) en un mismo experimen-
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to[72]. Otras soluciones alternativas implican el uso de neutrinos agmoss [73],
la inclusbn deBeta-Beam$§74] y una cuidadosa seleéci deE, /L [56].

Por otro lado, en [75] se busca describir dizdmente el ‘flujo’ de puntos degene-
rados que aparecen al vartqs. Esto permite definir cles son los mejores canales
gue pueden resolver las degeneraciones. La cobdggneral apunta hacia la me-
dicion simuléinea de los canales — v, y v. — v, en fabricas de neutrinos.

A pesar de la gran cantidad de trabajos realizados con respecto a este tema, la ma-
yor cantidad se concentra en la resabucde (63, 6) y sgn(Am32,). No existe, sin
embargo, algn trabajo que analice sistétitamente la soluén de(6a3, 7/2 — 623)

en el contexto dedbricas de neutrinos.
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CAPITULO 4

SoLUCI ON ANALITICA DE LAS
DEGENERACIONES

A pesar que los diagramas de bi-probabilidad mostrados en @u@af son de

gran utilidad para ilustrar las degeneraciones en loarpeiros de oscilagh de
neutrinos, sex necesario incluir un tipo adicional deidjco que permita identificar
tedricamente aquellos casos en los cuales las degeneraciones son resueltas. Al ser
de inteés la definicdbn deéb,s, 03 y 9, el camino nas bgico es definirlos como

ejes de estas nuevasaficas. De esta manera, la probabilidad se convierte en una
variable nas, de modo que las superficieasrsencillas en el espacio definido por

013, 623 y 0 son superficies de equiprobabilidad, es decir, superficies donde el valor
de la probabilidad es constante.

Los resultados @ficos se expresan en érminos detan® A3, alrededor dd, y de
tan? 013, en una escala apropiada.

4.1. Diagramas detan? 05 vs.tan? 03

Es posible simplificar la resolum de las degeneraciones manteniendo constante
uno de los tres pametros por evaluar. En este caso, la superficie de equiprobabili-
dad es proyectada a una curva de equiprobabilidad.
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Figura4.1: Curva de equiprobabilidad en el camal— v, mostrando la depen-
dencia de.an? 0,3 con respecto gan? 3 para neutrinos (izquierda) y antineutrinos
(derecha). El valor dé&; es el correspondientela= 3000 kmy E, = 10 (arriba)

y 30 GeV (abajo), manteniendo los panetros en sugalores verdaderos

Dada la probabilidad’,, .., determinada anicamente por (2.64a), es posible
aproximarsin 63 ~ 6,3 y cosfi;3 ~ 1, de forma que se pueda resolver (2.64a)
paraf;. Se obtiene entonces el valor @g como funcon det,s, 6, B, .., y los
demas paametros de oscilagn, donde estosltimos se mantienen fijos dentro de
susvalores verdaderogSeccon 2.3). Denotando el valor d&, _.,, = P, se tiene

la expresbn:

_ 1 Pl )2 G2 (S — _ _
b = 5 tan o (\/ 052 0o (¥'g9)*sin*(0 — A) —y'geos(6 —A) |, (4.1)
dondese ha hechg = 1/ cos 6,3 con el fin de mostrar explitamente la dependencia
con respecto é,3. Fijando el valor deé arbitrariamente, la funon (4.1) define una
curva de equiprobabilidad dependient&lgle

En la Figura 4.1 se muestran curvas de equiprobabilidad generadas por (4.1) al va-
riar 53 mientras los dels paametros se mantienen en stgores verdaderos
El valor P, es aquel obtenido al fijar todos los paretros en sualor verdadero,
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Figura4.2: Cruce de canales — v, (curva $lida) yv. — v, (curva discorinua),
para neutrinos (izquierda) y antineutrinos (derecha). Las probabilidades, son
las correspondientes/a= 3000 km y £, = 10 (arriba) y30 GeV (abajo), para los
valores verdaderosde todos los pametros.

tomando adeis L = 3000 kmy E, = 10 y 30 GeV. La curvas de equiproba-
bilidad son corihuas entan? 6,5 y tan® 6,3, lo que significa que, para un valor
determinado, existir una degeneramn contnua en estos pametros. Se observa

gue en el rango de varidri deF,, las curvas de equiprobabilidad son caginti-

cas, lo cual se repite al considerar casos con antineutrinos. Esto nos indica que esta
degeneradin es irresoluble de no incluir otro canal de oscaci

Es posible realizar el mismo procedimiento para el canab v, cuya probabili-
dad de oscilaéin esé determinada ariéicamente por (2.64b). Denotando el valor
depP, ., = P,, esposible resolver (2.64b) pata y obtener:

" 2f cotly \ \/ sin? 6y

013 ! <\/ P _ (y'g)?sin®(§ — A) +y/g cos(d — A)) . (4.2

En la Figura 4.2 se muestra el cruce de ambos canales para los mismos valores
de E, y L, generando probabilidad€d y P, correspondientes a los @anetros
verdaderos. Es evidente que las curvas se cruzan en un puito. Como el valor
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Figura4.3: Puntos de cruce de los canales— v, y v, — v,, para neutrinos
(izquierda) y antineutrinos (derecha). La vargacded se da en todos sus valores
permitidos. Las probabilidade’ y P, son las correspondientes/a= 3000 km

y E, = 10 (arriba) y30 GeV (abajo), para losalores verdaderosde todos los
palametros.

de cada pametro de osciladn es independiente del canal usado, el punto de cruce
indica el valor exacto dean? 6,5 y tan? 6,3, resolviendo la degeneraci.

Sin embargo, la resolumn detan? 6,5 y tan? 6,3 se realiza asumiendo un valor fijo
parad. Un aralisis correcto debe incluir necesariamente la vadiadie esta fase,

lo cual podra provocar que la degeneragino est necesariamente resuelta. La
variacbn ded se muestra en la Figura 4.3, donde aparecen graficados los puntos en
donde las curvas correspondientes a- v, y v. — v, Se cruzan. Cabeiadir que
sblamente son mostrados los cruces en los cuales los valotes’d; concuerdan

con los Imites experimentales (Sebai 2.3).

Los resultados de la variaxri ded muestran rectas horizontales, lo que indica que
tan? 013 es constante, independiente @&’ 0,3 y 6. Se predice entonces que el
cruzar los canales, — v, y v. — v, determinaa el valor detan® 6,3 con gran
exactitud, manteniendo una degeneactontnua entan? 6,5 y §. Esto significa
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Figura4.4: Puntos de cruce usando probabilidad de os6itade neutrinos y anti-
neutrinos, para ambos valores de:2,, con L = 3000 km y E, = 10 (izquierda)

y 30 GeV (derecha). Las rectas gruesas corresponden a neutrinos, mientras que las
delgadas corresponden a antineutrinos. La recta verde (roja) corresponde a neutrinos
(antineutrinos) usando el signo correcto, mientras que la azul (magenta) correspon-
de a neutrinos (antineutrinos) usando el signo incorrecto.

gue es posible determingam? 6,5 incluso cuandoan? 6,3 y § eséin indeterminados,
resolviendo parcialmente la degenetax(f;s, 9).

4.2. Determinacbn del Signo deAm3,

El razonamiento seguido en la sdéntianterior plantea que los @anetros deben
mantenerse invariantes al cambiar el canal de oseitad partir de esto fue po-

sible tomar el punto de cruce de los canatgs— v, y v. — v, como el punto
verdadero. Un razonamiento similar puede ser tomado con respecto al uso de neu-
trinos y antineutrinos, lo cual permiéidiscernir el valor del signo d&m?,. De la

misma forma que los pametros deben permanecer invariantes al cambiar el canal
de osciladdn, estos deben mantenerse invariantes sin importar el uso =ufzest

o0 antipartculas.
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Enla Figura 4.4 se muestra las rectas obtenidas usando el procedimiento de la sec-
cion anterior, para los casos donde se asume el signo correcto y el incorrecto de
Am?,. DadasP, y P, generadas a partir dealor verdadero de Am2, (signo po-

sitivo), se han producido las rectas respectivas tomando ambos valores del signo. En
la Figura, la recta verde y gruesa (roja y delgada) corresponde a neutrinos (antineu-
trinos) usando el signo correcto, mientras que la azul y gruesa (magenta y delgada)
corresponde a neutrinos (antineutrinos) usando el signo incorrecto.

Se puede observar que las rectas correspondientes al signo correstoidese
superponen una sobre la otra, sienddacdipercibir la superposiéin, mientras que

la posicbn de las rectas correspondientes al signo incorrecto depende del uso de
neutrinos y antineutrinos. De esta forma se puede distinguir entre los valores del
signo, siendo el signo correcto aquel en el cual las prediccionesidlé, ; son las
mismas al usar neutrinos y antineutrinos.

A partir de estos resultados es posible observar que los casos con menoresenerg
favorecean la resolu@n de esta degeneraai lo cual es de esperarse por efectos
de materia en la probabilidad de oscitatiLa Figura 4.4 muestra que las rectas in-
correctas tienen una sepa@timucho mayor para valores bajos de erseqye en

el caso de energs altas. Esto indica que experimentalmenta s&s facil resolver

esta degeneram a bajas enetgs. Esto se muestra taréhien [67], donde es posi-

ble resolversgn(Am2,) independientemente de las desrdegeneraciones, siempre

y cuanddd;3 no sea muy peqi®, usando experimentos con eriaggmenores a las
gue caracterizan @bricas de neutrinos.

4.3. Diagramas detan® fy3 VSs. d

4.3.1. Andlisis con ;3 Constante

La generadn de rectas horizontales resulta ideal para predecir el vakbg gepa-

ra resolversgn(Ams3,), pero mantiene una indeterminagiirresoluble ery; y 4.

Seia de inteés observar el comportamiento de estogpeatros proyectando la su-
perficie de equiprobabilidad en otro plano. Como el procedimiento anterior permite
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Figura4.5: Curvas de equiprobabilidad para neutrinos (rojo, izquierda) y antineu-
trinos (azul, derecha). Se tomm?26,; = 0.1 (arriba) y0.01 (abajo). Las pro-
babilidades son las correspondientes para- 3000 km, donde se tomd&, =

20, 30,40 GeV, y los demas paametros en sugalores verdaderos

determinar el valor real demn? 6,3, es posible mantener este @anetro fijo y obser-

var el comportamiento de la curva de equiprobabilidad en el plano determinado por
tan? fy3 y 0. La resolucdn de (2.64a) y (2.64b) efy; 0 § es bastante complicada,

y sea mas sencillo tomar directamente los valores que cumplen con los cruces de
ve — v, conv, — v;. La combinaddn de ambos canales defémigntonces una sola
curva, la cual sérreferida por, ® v,.

En la Figura 4.5 se muestran las curvas de equiprobabilidad en el {alah6,;

vs. §, para neutrinos (rojas) y antineutrinos (azules), tomasiafo26,5 = 0.1y

0.01 como valores reales, y los dasmpaametros iguales a losalores verdaderos

A diferencia de los resultados mostrados anteriormente, en eéfasmgrse realiza

un aralisis para distintos valores de eniergo cual corresponde experimentalmen-
te a un aalisis espectral. A tras de esto es posible observar que todas las curvas
se cruzan en elalor verdadero, como se da en los casos anteriores. No obstante,
cuandacsin® 26,3 = 0.1, las curvas se cruzan adicionalmente en un punto diferente
al verdadero, que ven@ra constituir una degenerani en(fy3,4), N0 necesaria-
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menteigual a la degenera@n (623, 7/2 — 3). En general, para todos los valores
desin® 26,5 existiran dos cruces, pero el segundo no éstacesariamente dentro
del intervalo definido en la Sedni 2.3.

Es evidente que una degenedacsimilar puede ser obtenida combinando neutrinos

y antineutrinos, utilizando&amente un valor de enéeg(una curva roja y una
curva azul se intersecan en dos puntos). Sin embargo, la degénepacducida

al combinar neutrinos y antineutrinos no es necesariamente la misma que se da al
incluir diferentes valores de enéag Es &cil intuir que la mejor forma de resolver

la degeneradin end,; es combinando todas estas curvas en un misralsin

La superposidn de las curvas dg, ® v,, para neutrinos y antineutrinos y dis-
tintos valores desin® 26,3, sin®26,3 y 6, se muestran en las Figuras 4.6 a 4.8.
En las Figuras se observa la superp@siaile las curvas de equiprobabilidad pa-
rasin?20;3 = 0.1y 0.01, y parasin®26,; = 0.95 y 0.99, que corresponden a
tan? B3 = 0.63 y 0.82 respectivamente. Los valores dison(°, 60° y 90° para la
Figura 4.6, 4.7 y 4.8, respectivamente. Adicionalmente a las curvas de/,, se
presentan las curvas de equiprobabilidad para los canalesy, y v, — v,,.

En todos los casos es posible apreciar que todas las curvas tienen solamente un
Unico punto de cruce en cam. Este punto define los valores reales de loampar

tros, dado que todos las curvas correspondientes a los distintos canalesigsenerg
coinciden en uriinico valor detan? 6,3 y 6, resolviendo d@stedricamente todas las
degeneraciones restantes.

Es importante g&lar que en muchos de los casos mostrados, las curvas de equipro-
babilidad se encuentran muydpimas una de la otra. En un contexto experimental,
en el cual se incluyen errores en la medligiesta proximidad puede presentar pro-
blemas en el momento de resolver losgmaetros de oscilagn.

En las Figuras 4.6 a 4.8 se muestran adicionalmente las curvas de equiprobabilidad
correspondientes a los canales— v, y v, — 7, parak, = 30 GeV. Como se
vera en el Cajiulo 6, este canal restringe el rango experimentahgalrededor de
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Figura4.6: Curvas de equiprobabilidad para neutrinos (rojo) y antineutrinos (azul),
asi como las respectivas para los canales- v, (verde) yv,, — v, (amarillo).
Setomasin? 26,5 = 0.1 (arriba) y0.01 (abajo); ysin® 26,5 = 0.95 (izquierda) y

0.99 (derecha), que correspondenza®f,; = 0.63 y 0.82, respectivamente. Las
probabilidades son las correspondientes gara 3000 km, donde se tom#&, =

20, 30,40 GeV, a excepdin de los canaleg, — v, y 7, — 7, donde $lo se toma

E, = 30 GeV. Se considera= 0°.
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losvaloresdys y /2 — 6,3, favoreciendo dda precisdn en su medida dentro de este
contexto, pero estableciendo la degenénaein(fy3, /2 — 623). En este caso no se
realiza una variabin ener@tica, ya que solamente se busca ilustrar la resbrcci

De mucha importancia son aquellos casos en los cuales las intersecciones degenera-
das en6,3, 6) dev, ® v, para neutrinos y antineutrinos se encuentran cercanas una
de la otra, estando a la vez cercanas a las curvas de los canales, y v, — 7,,.
Sepuede esperar que, en unadisis experimental, estos casos sean muigcitks

de resolver. Para el caso de valores pégsedesin® 26,3, las degeneraciones en

(63, 0) desaparecen, al encontrarse fuera del rango permitida p&ré,;.

El valor deé determina la proximidad de las curvas alrededor de las intersecciones
degeneradas €3, 0) dev, ® v,. En particular, el espaciamiento para= 90°
alrededor del punto degenerado es muy pgque

Por otro lado, conforme los valores @g se acercan &5°, las curvas de equipro-
babilidad de los canales, — v, y 7, — 7, quedanmas pbximas una de la otra.
Esto evidentemente indica que la degené@magi,s, /2 — 0»3) sed mas dficil de
resolver para valores d&; cercanos ab5°, ya que se necesit@muna muy buena
resolucon estaibstica para separar una curva de la otra.

4.3.2. Andlisis conf,3 Variable

con respecto &3, la cual es tomada antes de proyectar la superficie de equiproba-
bilidad en el plano determinado pem? 6,3 y 6. El aralisis realizado considera que

el cruce dev, — v, y v. — v, define uivocamente el valor dé;s, lo cual en un
contexto experimental no es cierto.

Para una correcta interpretanide los resultados, es necesario explorar las curvas

v, ® v, generadas al considerar varios valores/de Esto es realizable al tomar

en cuenta que estas curvas son equivalentes a curvas de equiprobabilidad para los
canales,. — v,y v. — v;, fijando6,3 en cierto valor.
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Esimportante sialar que, de no restringir el valor dg;, es de esperarse que las
curvas de equiprobabilidad reflejen una degenéraen cuarto grado, donde exis-

ten dos pare§;s, §) paraf,s y dos parest, s, d) parar/2 — a3, tal que los cuatro
juegos de pametros nos dan la misma probabilidad. En este caso no se conside-
rara la degeneraén sgn(Am?Z,), que convertiia este degeneragi de cuarto grado

en una de octavo grado.

La degenerabin de cuarto grado se muestra en las Figuras 4.9 a 4.14és tdav
curvas de equiprobabilidad. Con el fin de comprender estos resultados, se expli-
cama la generaéin de la Figura 4.9, siendo las damFiguras generadas de una
forma araloga.

Dada la probabilidad correspondienteia® 26,5 = 0.1y § = 0°, con los deras
paametros en susalores verdaderos, se ha variado el valor de pruéhacon

el cual las curvas de equiprobabilidad son generadas. Al no restringir el valor de
013, aparecen cuatro puntos donde todas las curvas se cruzan, que representan la
degeneraéin de cuarto grado mencionada anteriormente.

La parte superior izquierda de la Figura 4.9 muestra curvas usando el valor real de
sin” 26,5. Los cruces tienen como punto en damios valores reales dg; y 6.

En la parte superior derecha se muestra la degeerggi, §) parar /2 — 6,3, don-

desin? 26/, = 0.0668, diferente &.1. En este caso, el cruce campara todas las
curvas se ha trasladado al punto degenerado- 6,3, observando que el valor de

0 no cambia mucho con respecto al real. La resolu@xperimental de este cruce

en principio seia muy probleratica, ya que todas las curvas de equiprobabilidad se
intersecan en un mismo punto,&mgo al caso con el verdadero valordje. Para
solucionar este problema en un contexto experimental, es necesario que el valor del
sin? 20,5 degenerado sea muy diferente al verdadero, siendo en este caso diferente
en aproximadamente w3 %. A este tipo de degeneraciones se les llan@age-
neracion mixta tipo I’ .

En la parte inferior de la Figura 4.9 se muestran las otras degeneraciones. En este
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Figura4.9: Degeneraciones generadas al variar el valor de pijgbbas proba-
bilidades han sido generadas coi’ 26,5 = 0.1, § = 0°, y los den@is paametros

en susvalores verdaderos paral. = 3000 kmy E, = 20, 30,40 GeV. El valor de

sin? 26, usado para generar cada curva, de izquierda a derecha y de arriba a abajo,
es0.1 (valor real),0.0668, 0.015 y 0.09.
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Figura 4.10: Tal como la Figura 4.9, pero con probabilidades generadas con
sin?26;3 = 0.01, § = 0°. Los valores dein” 20, usados so.01, 7.45 x 1073,
0.029y 0.017.
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Figura 4.11: Tal como la Figura 4.9, pero con probabilidades generadas con
sin®26;3 = 0.1, § = 60°. Los valores dein® 26}, usados sof.1, 0.0675, 0.14
y 0.0835.
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Figura 4.12: Tal como la Figura 4.9, pero con probabilidades generadas con
sin? 26,3 = 0.01, § = 60°. Los valores dein* 2¢;, usados s00.01, 7.35 x 1073,
0.027 y 0.0154.
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Figura 4.13: Tal como la Figura 4.9, pero con probabilidades generadas con
sin?26;3 = 0.1, § = 90°. Los valores dein® 26;, usados soii.1, 0.065, 0.12 y
0.0725.
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Figura 4.14: Tal como la Figura 4.9, pero con probabilidades generadas con

sin® 20,3 = 0.01, = 90°. Los valores dein” 20}, usados so.01, 7.5 x 1073,
0.011y 0.02.
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casoja variacbn desin® 20,3 desplaza las degeneracioriés, &) en v, ® vy, para
neutrinos y antineutrinos, siendo posible que se encuentren muy cerca de alguna
curva de equiprobabilidad de los canalgs— v, y 7, — 7,,. De ser ag a pesar de

no existir un punto en coém para todas las curvas de equiprobabilidad, la cécan

de los cruces puede presentar problemas al realizaralisiarestatbtico.

La parte inferior izquierda de la Figura 4.9 es equivalente a la degede(égj, 0),
condys en su valor real, siendo generada sori 20}, = 0.15. A diferencia del caso
anterior, el valor dé cambia significativamente, mezclando la sabmague conser-
va CP con un caso degenerado que viola CP. La varnabésin® 26,5 es la mayor
de todas, incremeahdose en ufi0 %. Estos casos son llamada&generaciones
puras’.

Finalmente, la parte inferior derecha corresponde a una segunda degem@rach)
para el valorr /2 — f,3. Las curvas han sido generadas tomasid626), = 0.09,

con un incremento ddl0 %. El valor def,; es el degenerado,dcambia de forma
gue aparezca un escenario de vidacCP, cuando el verdadero la conserva. Esto
motiva a llamar este tipo de casdegeneraciones mixtas tipo II'

Las Figuras 4.10 a 4.14 son&aagas a la Figura 4.9. En todas las Figuras presen-
tadas se pueden encontrar las cuatro degeneraciones descritas para la Figura 4.9, no
obstante, la variadh def,; dependex enteramente de la distribbai de las curvas

y la posicbn de los cruces degeneradés;, §) dev, ® v;. Un caso particularmente
interesante es aquel donde= 90°, en el cual las curvas de equiprobabilidad al-
rededor de los cruce®,s, ) tienen una separam minima para un rango grande

de tan® f,3. En este caso se puede esperar una fuerte indeterdnnakintentar
resolver las degeneraciones experimentalmente.

Evidentemente, aquellos casos en los cuales la vanad@sin® 20,53 es pequia

seén los mas ditiles de resolver. Una buena defidici desin® 26,5 es impres-
cindible para eliminar todas esas degeneraciones. No obstante, se ha mencionado
anteriormente que urdegeneracbn mixta tipo Il puede aparecer incluso para el
valor real desin? 26,5, convirtiendose de esta manera en la degenenachs peli-

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




WTENEg,,
Ea

3 . "'(% PONTIFICIA
TESIS PUCP & g; gz_:_\gﬁ‘s:l‘!‘mo

DEL PERU

tan®0,;,

L
150

—-150 =100 -50 0 50 100

6

Figura4.15: Curvas de equiprobabilidad para neutrinos (rojo) y antineutrinos (azul),
asi como las respectivas para los canales- v, (verde) yr,, — v, (amarillo).
Setomasin® 26,5 = 0.05, y los den@is paametros en susalores verdaderos

Las probabilidades son las correspondientes para 3000 km, donde se toma

E, = 20, 30,40 GeV, a excepén de los canaleg, — v, y 7, — 7,, donde 6lo

se tomal, = 30 GeV.

grosa de todas.

En la Figura 4.15 se puede observar un caso semejante al descrito &@maéb p
anterior, donde existen cruces degenerades J) env, ® v, muy cerca de las
curvas para los canales — v, y v, — 7, para el valor verdadergn? 26,3 =
0.05. En particular, el cruce degenerado correspondiente a neutrings:de yace
justamente sobre la curva de equiprobabilidad’gle- v,, estando muy cercano
av, — v,. Considerando que el cruce con antineutrinog,de v, se encuentra
bastante cerca tan#, es posible predecir que este caséa s&s dificil de resolver
gue los anteriores. A casos como este se les llardageneraciones persistentes
guedando claro que esta patdlgblo se presenta pamdegeneraciones mixtas
tipo I1.
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4.3.3. El Magic Baseline

Una inspecdn rapida de las@rmulas aproximadas presentadas en (2.64) hace evi-
dente que toda sensibilidad con respectd se pierde si elérmino g, definido
en (2.63), es igual a cero [56]. Esto se logra siempre y cuando:

AA = nm, (4.3)

donden es un entero. De darse esta contigilas funciones de probabilidad para
los canales,, — v, y v. — v, quedan descritas por:

PVe_’Vp. = (‘/Ef)Z
. 9
. .2 sin® A
= Sin 923 Sin 2913m (44a)
P, ., = cot’fxu(zf)?
. 2A
= c0s? fy3 sin® 20 L 4.4b
i’ 2 (4.40)

Lasprobabilidades quedan definidas independientemente de los valargs, gg
Am3,. Entonces, de mantener fifigs, el valor def,; queda uivocamente determi-
nado.

En [56] se indica que, considerando el perfil de densidad éldct en la Tierra,

la distancia que cumple con (4.3), para= 1 esL ~ 7600 km. Por otro lado, las
funciones definidas en (2.64) soalidas para. < 4000 km, por lo cual los efectos
predichos a esta distancia no son necesariamente correctos. Estudios realizados sin
usar las probabilidades aproximadas [61] indican que la distancia que reproduce
mejor este efecto e ~ 7250 km. A partir de estos estudios, esta distancia ha
recibido el nombre denagic baseline

Dado que un experimento en mlagic baselineno es capaz de dar informaai
sobred, se hace necesario combinar una méxati@ L = 7250 km con otra a una
distancia distinta. En [61] se demuestra que la distancia ideal para complementar
un experimento en ehagic baselinesL = 3000 km.
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Figura4.16: Curvas de equiprobabilidad paranegic baselineen contraste con
aquellas pard. = 3000 km (curvas negras). Las curvas dehgic baselinese
muestran para neutrinos (rojo) y antineutrinos (azul), & 2750 km, conE, =
20, 30,40 GeV. Se tomain?® 26,5 = 0.1 (arriba) y0.01 (abajo); ysin? 2653 = 0.95
(izquierda) y0.99 (derecha), que correspondenaa® A3 = 0.63 y 0.82, respecti-
vamente. Se considefa= 0°.

El efecto que la inclusin delmagic baselingpuede provocar sobre una medici
puede predecirse de la Figura 41En ella se grafican curvas de equiprobabili-
dad, asumiendé, ; fijo en su valor real, correspondientes a los canales: v, y

v. — U, aL = 7250 km. Las curvas para = 7250 km se muestran en los colores
usuales, contra@hdose con las curvas graficadas anteriormentelpar&000 km,

las cuales se presentan en color negro. Se presentan resultadds’iztg = 0.1

y 0.01, y sin? 2053 = 0.95 y 0.99, con los deras paametros en sugalores verda-
deros Las curvas muestran claramente una indetermbmaend, pero a diferencia
del canal, — v,, que tambgn presenta esta indetermir@gilas curvas dehagic
baselineno presentamn una indetermina@n con respecto ;.

La inclusbn delmagic baselineepresenta la mejor forma de eliminar la degenera-
cibn (043, /2 — 653). De esta manera, usarmhbgic baselinse vuelve fundamental

1Comolas formulas anaticas no son &lidas, las curvas han sido generadas resolviendo
la ecuaddn de evoludn (2.59) nuréricamente.
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pararesolver ladegeneracbn persistenteque puede aparecer incluso cuargp
esh bien determinado (Figura 4.15).

4.4. Resumen del Aalisis

El andlisis térico sirve para entender mejor las posibles dificultades en la resolu-
cion de las degeneraciones dentro de un marco realista. Este paso determina los
canales de oscila@n de inteés, asi como las configuraciones experimentales idea-
les, con el fin de resolver las degeneraciones completamente.

Se ha comprobado que la interséccie los canaleg — v, y v, — v, esimpres-
cindible para la determinami def,; (Seccon 4.1). A partir del aalisis de gaficas

de tan? 6,3 vs. tan? 6,3 se comprueba que al cruzar los canales se puede obtener
el valor defl;3, dentro de un punto de vistadigco, sin importar qué,; y 6 esén
indeterminados.

La comparadn de canales con neutrinos y antineutrinos puede determinar el signo
deAms3, (Seccon 4.2), ya que los resultados obtenidos al asumir el signo incorrecto

varian dependiendo del uso de neutrinos o antineutrinos. Al usar el signo correcto,
los resultados resultan consistentes.

La determinadn precisa dé);3 es necesaria, ya que a partir de ellaageosible
generar curvas de equiprobabilidad en el plame’ 055 vs. § (Seccon 4.3). Las
curvas presentan un rumero de cruces degenerados que godser resueltos al
combinar datos de neutrinos y antineutrinos, junto con la reatinatg un aalisis
espectral. Asimismo, para restringir el rango experimental,glese recomienda
incluir el canalv, — v,,.

No obstante, estas recomendaciones no son suficientes si no existe una buena deter-
minacibn defd; 3, habéndose comprobado la presencia de degeneraciones al permitir
la variacbn de este pametro (Secé@in 4.3.2).
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Un caso importante a resaltar es aquel cuando, a pesat, gesé bien determi-
nado, algunaslegeneraciones mixtas tipo llpueden mantenerse. De darse esta
situacbn, sea imposible resolver la degeneragisin adicionar canales de oscila-
cion o configuraciones experimentales adicionales. La irmudélmagic baseline
(Seccon 4.3.3) resulta necesaria para resolver estos casos.

Del ardlisis se puede concluir que para resolver las degeneraciones adecuadamente,
se necesita realizar lo siguiente:

» Medicion de canales, — v, y 7. — 7,, a una distancid. = 3000 km,
realizando un aalisis espectral.

= Medicion de canales, — v, y 7. — 7., a una distancid. = 3000 km,
realizando un aalisis espectral.

» Medicibnde canales, — v,y 7,, — 7,, a una distancid = 3000 km. Un
aralisis espectral no es imprescindible.

= Medicion de canales, — v, y 7. — 7,, a una distancid = 7250 km. Un
analisis espectral no es imprescindible.

Versiones preliminares de estos resultados fueron presentadas en [76, 77].
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CAPITULO 5

ESTUDIO DE FABRICAS DE
NEUTRINOS

El problema de las degeneraciones en logpatros de oscilagh de neutrinos es
resoluble andlicamente al observar los cruces de curvas de equiprobabilidad. En
el Captulo 4 se considera el alisis de estas curvas, realizando predicciones con
respecto al caso experimental. No obstante, estiésis) a pesar de ser bastanti,

es ideal y poco realista, ya que no toma en cuenta la infoomaiperimental.

La determinadn de los pametros de oscilagh se realiza a tré@s de la medi-

cion del rumero de eventos. Este observable representa a la probabilidad de transi-
cion convoluda con los factores experimentales presentes. La necesidad de predecir
adecuadamente estas observaciones experimentales motivan la §imdé&ekpe-
rimentos que puedan medir losimeros de eventos de los canales considerados
en el amlisis tébrico. La simuladdn experimental de este trabajo &etentro del
contexto de lasdbricas de neutrinos [78].

Los haces producidos en uré&bfica de neutrinos son producidos a partir del decai-
miento de un haz de muones, mediante el proceso:

T Wl (5.1)

pt — et

por lo cual estos experimentos van a tener el potencial de observar los siguientes
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canalesle oscilaodn:
Ve — {Vea Uy, VT}
Vy — {VmeVT}

Ue — {vevv/uvT}

(5.2)

Uy — U, Uy, Uy }.

Los haces de neutrinos generados aéeagtel decaimiento del mua tienen muchas
ventajas en contraste con haces producidos de otras fuentes. Una ventaja inicial
radica en que este decaimiento esdejito, por lo cual puede ser descrito exacta-
mente mediante diagramas de Feynman. Esto permite que el flujo de neutrinos sea
simulado con gran precta. Como comparaon, los experimentos actuales utili-

zan el decaimiento del m&s= como fuente de neutrinos, necesitando ser descrito
utilizando una fun@n de distribudn de quarks. De esta manera, en la des@ipci

del flujo entra una distribudh estatstica cuya forma exacta es imposible describir.

Una ventaja bastante particular radica en que el decaimiento @el esuun decai-
miento puro, es decir, es &hico proceso mediante el cual el émupuede decaer.
Como comparadin, si se considera el decaimiento dél, esta paitula decae en
ptyeny, el99.99 % de las veces. No obstante, existe una probabilidad.debs

con la cual elr™ puede decaer en” y .. A pesar de que la propofm dev, es
bastante pequi&, la aleatoriedad de su produties suficiente para contaminar el

haz producido y generar una fuente de error adicional. En experimentos actuales, la
contaminadn llega a ser de ordeirf%.

Finalmente, el decaimiento del i destaca por producir neutrinos y antineutrinos

en cantidades iguales a partir de un mismo flujo. Esta ventaja es importante, ya que
la comparadn entre flujos de neutrinos y antineutrinos ayuda a determinar la fase
de violacbn CP,6.

Estudios sobredbricas de neutrinos han sido realizados en una gran cantidad de
trabajos, en los cuales se han considerado detectores distintos [59, 79], distancias
distintas [61, 70, 71], a&omo combinaciones con experimentos anteriores [69].
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Un aralisis detallado sobre la simuléti de umero de eventos puede encontrarse
en [80], el cual se concentra en la medicdel canal, — v, asicomo oscilaciones
dev, — v,. En [68, 79] se describe la medici del canab. — v, en el mismo
contexto, usando un detector distinto. Finalmente, la desorip® una medioin
realizada en aihagic baselinese lleva a cabo en [61].

La expresbn para el a@lculo de umero de eventos, presentada en [80], considera el
error debido a la resolumn ener@tica del experimento. Esta exp@sirepresenta

un metodo global para la deteéei de neutrinos en cualquier canal de oscilacy

sei la base de la simulam. La formula para simular la tasa de eventos diferencial
correspondiente al canal — v, detectado mediante la interaoei, es:

S
dng,,

dE)

= N/ dE, ¢v,(E)) FVQHV;;(EVZFZB(EV)RVg (Ev, EL)EZB (Ez/zz (5.3)

v~

Produccdn  Propagcion Deteccon

Enesta expre$in denotamos port;,, al nimero de eventos donde se detectayia
partir de la interacéing, E, a la energa del neutrino ! a la energa reconstrida
del neutrino luego de la deteéai. Asimismo,¢,, es el flujo de neutrinos en el
auto-estado de saboy, P, ., €s la probabilidad de oscilam entrev,, y vs, y
oy, €S la secé@n de choque entre um; y una paricula del detector a tré&s de
la interaccdn ¢, pudiendo ser esta una interamtide corriente cargada’'(’) o
corriente neutra/{C'). La simulacon del detector incluye la resolé@ci energtica
R,, y la eficienciae;, . Finalmente /N es una constante de normalizati

Los canales de intés, luego del aisis del Cafiulo 4, sonv, — v,, 7, — 7,

y v. — v, asumiendo el decaimiento ge (los canales conjugados se todar

en cuenta imptitamente). El imero de eventos correspondiente a los tres canales
se@ obtenido usando (5.3), tomando la inforn@acpresentada en [80] para los dos
primeros canales, y en [79] paraldlimo. La formula (5.3) sex utilizada tamkén

para calcular el ruido de fondbdckground, generado por la incorrecta medini

de otros canales de oscilani representande en este caso a la incapacidad de
discriminar los eventos deackgroundde los eventos de intes.

En este Caipulo se describ@in todos losérminos que participan en la genefaci
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del nimero de eventos, usando principalmente la infororaen [59, 80, 79]. De-
talles concernientes a la simulénide fibricas de neutrinos fueron presentados
en[77, 81, 82].

5.1. Produccbn de Neutrinos

Para discutir la producgn de neutrinos es necesario estudiar el decaimiento del
mubn, el cual es tratado en varios libros elementalessieaf de paitulas [83, 84,

85]. Como fue mencionado anteriormente, la ventaja del flujo dealaschs de
neutrinos radica en que es posible usar estas expresiones sencillas directamente en
las simulaciones.

El espectro eneggico de los neutrinos emitidos debido a este decaimiento se cal-
cula con respecto al centro de masa del sistema en [85]. Elfluje- N, /dE,,
dondeN,, es el umero de neutrinos emitidos, se obtiene de:

d2N, n,
Ve = 12 2 1 — 4
dxdQ (47 L)? [122°(L )] (5.4a)
dzdQ ~  (4nL)? [22%(3 — 2)] (5.4b)

donder = 2E, /m,,, m, es la masa del nam, n,, es el rimero total de muones que
decaen yL 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 [86] se demuestra que boostpuede llevar esta exprési en el sistema centro
de masa al sistema laboratorio, obteniendo expresiones ebifiudelos paametros
3, ~ delboost, ascomo delanguloy, que es ehngulo entre la direcen del detector
y la direccbn del mismadboost. Para flujos no polarizadgs~ 1y ¢ pequéo, se
pierde la dependencia angular en la exfnesinal del flujo.

Para considerar los efectos de la divergencia del haz de muones sobre el haz de neu-
trinos, en [59] se realiza es®osttomandoy pequéio, pero permitiendo mayores
desviaciones alrededor ge= 0°. Las formulas en el sistema laboratorio vienen a
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Figura5.1: Flujo anual esperado de neutrinos a una distancidde km de la
fuente, producto del decaimiento de*® muones por @0. Se considera que los
muones que decaen tienen una ereedgs0 GeV. Las curvasdidas (discorihuas)
corresponden & (77,,).

ser:
d’N,, 24n
dydQ 7TL27»,/;6 E,y*(1 — Beos ) [my, — 2E;y(1 — feosp)]  (5.58)
m
d*Ny 4n
dyd(g = 7TL27l”:16 EﬁyQ(l — [ cos p) [3mi — 4E2y(1 — B cos gp)} (5.5b)
o

dondes = /1 -m?2/E2,y = E,/E,y E, eslaener@a del mon que decae en el
sistema laboratorio. Si en esta expoesse tomai ~ 1y ¢ pequéio, se obtiene la
forma descrita en [86].

Con el fin de limitar la disperén del haz de neutrinos debida a la divergencia del
haz de muones, esta@rinulas sean integradas bajo una distribGoi gaussiana,
centrada erp = 0° y con una divergencia constante. En [87] se muestra que esta
divergencia debe ser menorl@5y para mantener lasépdidas menores alo %.

Para un haz de muones de GeV, considerando que = E,/m,, esto equivale
aproximadamente a.4 mr. En este trabajo se toma una divergencia igual anr.
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El flujo de neutrinos en el sistema laboratorio es mostrado en la Figura 5.1, donde
se tomanl0?° muones d&0 GeV decayendo anualmente de una fuerge® km
del detector. El flujo correspondiente para antineutrinoségiich.

Luego de la producon de los neutrinos, la probabilidad de tran@icse obtiene
al resolver la ecuadh (2.59) nuréricamente para la configuréai experimental
correspondiente, tomando los garetros de oscilaoh evaluados. El potencial de
materia es tomado directamente del PREM [57].

5.2. Detecabn de Neutrinos

La detecadn de los neutrinos esttonformada por tres partes. La primera parte de
la detecabn es& compuesta por una serie de ‘blancos’ con los cuales el neutrino
podi interactuar. Luego de esta interd@xtse produca una paitula secundaria,
gue poda ser medida con instrumentos externos.

Lainteracodn del neutrino con los blancos es descrita por la seabe choquer;, .
En este caso, debido a la alta enarmgel neutrino, las interacciones de corriente car-
gada consideradas se deben a la dispeiisiebstica ‘profunda’ neutrino-nuacbe:

v+ N—-p +X (5.6)

dondeN y X son nucleos diferentes.

La secobn de choque para los sabores de neutrino deéisitee muestran en la Fi-

gura 5.2. Es importante notar éhlite inferior parav, en4 GeV, bajo el cual el
neutrino no puede interactuar por corriente cargada al no tener suficientéaenerg
para producir un tau. En la Figura 5.3 se muestra la 6eabe choque correspon-
diente a interacciones de corriente neutra. Este tipo de intéraesiindependiente

del sabor del neutrino, y sede inteés en el momento de estudiarbeickground.

Las secciones de choque mostradas en las Figuras 5.2 y 5.3 son simuladas a partir
de interpolaciones de los datos del experimento NOE [88].
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Figura5.2: Secddn de choque de neutrinos (cunialida) y antineutrinos (curva

discontnua), parav, (arriba) yv, (abajo), debido a interacm de corriente cargada
a traes de disperén inehstica ‘profunda’.

o

I

(@]

8

(@)

7

>

(0]

R

LI_T

\

2

b
-2

WO | | |
10" 1 10 10°
EV

Figura5.3: Secddn de choque de neutrinos (cungdida) y antineutrinos (curva dis-
confinua), debido a interadmn de corriente neutra a tries de disperén inelbstica
‘profunda’. El valor de la secon de choque es independiente del sabor.
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Luego de la interacéin neutrino-nuclen y la producdn de paiiculas secundarias,
se procede a detectar dichas maras, y a partir de esta dete@oise reconstruye

la enerda inicial del neutrino. La capacidad de reproducir correctamente laianerg
del neutrino es descrita por la resolutiener@tica, 12, la cual depende de la
enerda realF, y la ener@a reconstrida £/,. Se modela esta resoléc como una
distribucbn gaussiana, con una desv@atidependiente del canal por medir. Por
ello, dada una enel@E,, la probabilidad de asignarle una erary/, viene dada
por:

1 —(B, - E)?

exp
A/ 271-)\35 2)\35

donde)\,, esla resolucbn energtica efectiva, dependiente del detector usado.

R, (B, E,) = (5.7)

Finalmente, la eficiencia;ﬁ nos indica la proporéin de neutrinos interactuantes

gue son tomados en cuenta en dlgis. El valor de la eficiencia no refleja ninguna
incapacidad en realizar la mediai de un evento, sino &s bien es el resultado de

una serie de cortes que buscar eliminabatkground. Ya que para realizar estos
cortes es necesario haber recorisioda energa del neutrino, la eficiencia depen-

ded deF.,.

La especificaéin de),; y sy identifica al detector usado. Los neutrinos provenien-
tes de los canales — v, y 7, — 7, producenmuones al interaccionar con los
nucleones, por lo cual se uéagl mismo detector para ambos canales. Por otro lado,
el canalv, — v, utiliza un método diferente para detectar los taus producidos por
la interaccdn con los nucleones, por lo cual el detector de este carat@@ado
independientemente.

5.2.1. Deteccon dev,,

La simulacbn del detector de muones se basa en [80], que es a la vez resultado de
un aralisis del detector del experimento MINOS [63]. El detector modelado es un
calofimetro de hierro magnetizado, cuya descipcse puede hallar en [59]. Las
parficulas secundarias en este caso son los muones producidos luego de interaccio-
nes de corriente cargada.
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cC
Channel| x;]

ve — v, | 0.35
v, — v, | 045
v, — v, | 0.45

v, — v, | 0.35

Cuadros.1: Factores de normalizaci para la eficiencia en la detegoide muones.

El valor de la resolué@in energtica efectiva es tomado de [80]:
A, =015 % B,, (5.8)

gue representa un ajuste lineal de los datos de resolut@ MINOS al detectar
hadrones y muones. En el momento de realizar@lisia de los datosy,, tendia un
valor minimo determinado por el tarfia de losbinsde energg.

Por otro lado, el valor de la eficiencia presentado en [80] representa una serie de
cortes que buscan minimizar lehckgroundsin descartar demasiados eventos. Al
considerar ras importante el tener urimero de eventos alto que eliminar com-
pletamente ebackground, el resultado es una redéoano déstica de estéltimo,

con la compensagn de un mayor valor de eficiencia. El resultado es una eficiencia
dependiente de la enéagreconstrida, con un corte inferior eh GeV, bajo el cual

el backgroundseiia apreciable. El valor défﬁc, en funcdn de £, viene descrito

por:

K,EC Ev/
co_ ) 2 (5%-1) B <20Gev

7 kCC B >20GeV

€ (5.9
dondemfﬁc es un factor de normalizamm que depende del canal analizado, y se
muestra en el Cuadro 5.1 para los casos deéstdra dependencia con respecto
a F/ se muestra en la Figura 5.4. Es importaritadir que las funciones descritas
en (5.9) cumplen con el corte exigido énGeV, y se aproximan a la eficiencia
escalonada mostrada en [59].

El backgroundcorrespondiente a estos canales es descrito en [59, 80]. Al interac-
cionar un neutrino con un nuda se produce una serie ¢kts hadibnicos, que
pueden decaer en paresy,,. Los muones producidos en lgdsson la causa de las
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Figura5.4: Dependencia de“ con respecto &, para los canales, — v,y
v, — v, (arrba)y v. — v,y v, — v, (abajo).

medicionesncorrectas.

En el caso del canal. — v, las fuentes de error provienen del cangl— 7,,.
Ciertacontribucbn albackgroundse debe a la interadmi de este canal por corrien-

te cargada, en la cual gt producido no se separa get lo suficiente como para ser
distinguido, mientras up~— proveniente de esté b hace, siendo detectado como
verdadera paitula secundaria. Por otro lado, las interacciones de corriente neutra
del canalv,, — 7, tambinpueden producir ubackgroundsimilar, a traes de la
emisibn de unu~ por eljet.

El backgroundrespectivo del canai, — 7, escompuesto @amente por interac-
ciones de corriente neutra, — 7,. Seiia posible considerar al canal de corriente
cargadav, — v, pero la cantidad de eventos en este canal n Isesuficiente-
mente grande como para representar una fuente significathvacttground.

El calculo delbackgroundse realiza mediante lafmula maestra (5.3), reempla-
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Senal Fuentede | ¢ Descripcon Nivel
Badground

v, — v, | NC| u~ falsos del decaimientode, K~ | 5 x 107°

Ve = Vy || - _ p~ falsos del decaimiento haifrico _6
V=V | CC y 1 nodetectado 510
v,—v,|| v,—v, |NC|pu"falsosdeldecaimientode”, K™ |1x 107°

Cuadrab.2: Niveles débackgroundpara los canales de oscilanidetectados por un
calofimetro de hierro magnetizado. Los mismos niveles son considerados para las
antipartculas.

zandoe;,, por un nivel que refleja la severidad del mistrackground. El valor de
estos niveles es tomado de [80]. En el Cuadro 5.2 se muestra un resumen de todas
las fuentes déackground, con los niveles respectivos.

5.2.2. Deteccon de v,

Al interaccionar urv, a traes de corriente cargada, la pania secundaria resul-
tante es un tau. La deteoa de esta paitula se realiza actualmente a teawde la
observadn de su decaimiento, en particular, en el decaimiento en pares,. En

el caso del caldmetro de hierro magnetizado, es imposible distinguir los eventos
debido al decaimiento de. de aquellos correspondientes a su principal fuente de
background, el decaimiento de mesones con el quark charm. En [68] se recomien-
da usar un detector diferente, sugiriendo un detector de emulsiones en plomo, tal
como se usar en el experimento OPERA [64]. En [79] es posible encontrar una
descripcdbn de dicho detector.

En esta Secon se considera la detebdaoi dev, a trawes de la detecon de los
muones generados por el decaimiento del tau, producido a la vez por interacciones
de corriente cargada entre &l y los nucleones del detector. Las otras posibles
formas de decaimiento no seranalizadas, pero pueden encontrarse en [64].

La resolucdn ener@tica efectiva es tomada de [79], siendo igual a:

Ay =020 X E,, (5.10)
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Figura5.5: Dependencia de?ﬁc con respecto &/, para los canales, — v,y

Ve — Us.
conformea los datos de OPERA.

A pesar de que en [79] no se muestra una fomale la eficiencia con respecto
a la energp reconstrida, en este trabajo se usa éinmero de eventos obtenidos
en sus simulaciones para reproducir una eficiencia lineal. La e&prebitenida
es normalizada para que represente una eficiencia global men&¢ e¢portado
en [64]:

ef¢ = 6.69 x 10* (B, + 20.86) (5.11)

donde se considera que la eficiencia en la debeater, es igual que para la detec-
cion dev... La dependencia dtgﬁc con respecto &/, se muestra en la Figura 5.5.

Los backgroundsorrespondientes a este canal son tomados directamente de [79].
A pesar de existir una gran cantidad de fuentebat¥kground, se considegar las
tres fuentes i&s significativas.

De la misma forma que el calonetro de hierro magnetizado, el detector de emul-
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Sehal Fuentede | < Descripcon Nivel
Badground
v, — v, | CC| Producodbninducidade charm | 3.7 x 107°

vV, — Uy v, — U, CC | Identificacbnincorrecta de cargd 1.8 x 10~*

v, — U, | NC | Identificacbnhadnica incorrecta 1 x 107°

“w

Cuadro5.3: Niveles deébackgroundpara los canales de oscilani detectados por
un detector de emulsiones en plomo. Los mismos niveles son considerados para las
antipartculas.

siones en plomo registjats hadibnicos producidos por la interaéeci de neutrinos

con nucleones. Una fuente importanteb@ekgroundocurre a partir del decaimien-

to de mesones con el quark charm, justamente aquel decaimiento que impide el uso
del calormetro. Afortunadamente, la eliminéci de estos mesones es controlada
adecuadamente en este detector. A pesar de que la apateeios mesones se da
para todo canal de oscil&ei, la contribuddn mas importante ocurre para el canal

Vy = Vy.

La mayor fuente de error proviene del camgl — 7.. La medicbn de la carga
eléctrica del mon final es nas proclive a ser ebnea que en el caso del cahoetro.

Los hadrones provenientes de interacciones de corriente neutra pueden producir
muones, tal como fue descrito en el caso del @aletro. En este caso, un @
proveniente del decaimiento de un haapuede ser confundido como uno prove-
niente del decaimiento de un tau, siempre y cuando sea suficientementetienerg
Esta sea lalltima fuente ddackgroundconsiderada para este canal.

El valor de los niveles deackgroundes tomado de [79]. En el Cuadro 5.3 se mues-
tra un resumen de todas las fuentedbdekgroundpara este canal, con los niveles
respectivos.
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5.3. Configuracion Experimental

A diferencia de los establecido en el Gapo 3, donde la configura@h experimen-
tal era definida por los valores y F, con los cuales se obtenla probabilidad,
en un experimento real la configuragiexperimental va a depender dasre dos
factores.

La energa del mon £, es importante en la definim del flujo inicial. A partir de
ella se obtiene la endig maxima del neutrind?,, y, al observar los flujos (5.5),
se puede apreciar que estos son mayores mientras mayai, sear ello se to-
mata £, = 50 GeV, que es el @ximo valor de enefig que los estudios actuales
indican que se poth producir [89].

De acuerdo con los estudios en [61], una buena sensibilidad en la arediei
parametros de oscilagh es obtenida al combinar dos distancias, uhaa3000 km

y otra aL = 7250 km. En la simuladn experimental se preseréarresultados
paral = 3000 km, para luego compararlos con los resultados al combinar ambas
distancias.

La cantidad de muones que decaen es importante en la dete@ninketiflujo. En
los trabajos actuales se considera que es factible producirlentit®® y 5 x 102
muoneditiles por do [80]. En este trabajo se asuthé x 10*° neutrinositiles por
ano, teniendo el experimento una dufatide diez &os, cinco &os utilizando el
decaimiento de* y cinco dos utilizando el decaimiento ge .

La masa de los detectores da una medida de la cantidad de nucleones con los cuales
los neutrinos podn interactuar. La masa considerada usualmente para éhoalor
tro magnetizado de hierro es de KT [59], mientras que la masa del detector de
emulsiones en plomo es d&T [79]. Estos factores se ingresan dentro de la cons-
tante de normalizaon:

N = My x 10° x Ny (5.12)

dondelM,; es la masa del detector en kilotonesVy es el rumero de Avogadro,
teniendo entonces la cantidad total de nucleones presentes en el detector.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

W TENESp,
Ay

. < | PONTIFICIA
2 T % | UNIVERSIDAD
CATOLICA
DEL PERU

CAPITULO 6

ANALISIS DE DATOS SIMULADOS

A diferencia del aalisis de curvas de equiprobabilidad presentado en dt@agd,

el aralisis del umero de eventos generados permite incluir errores isitaub y
sistenaticos dentro del problema. La inclasi de estos errores permite que dege-
neraciones resueltas aii@glamente no sean necesariamente resueltas en un contexto
experimental, tal como fue mencionado anteriormente.

El analisis estatstico considera el estudio realizado en el @ap 4, en el cual se
recomienda incluir adicionalmente el espectro e@geg en la medidin de eventos.

En un contexto experimental, esto se lleva a cabo &srde la agrupagn de even-

tos en intervalos de enégy(bins). Siguiendo las recomendaciones dadas en [80],
los eventos correspondientes a los canales> v, y v, — v, sonagrupados en

20 bins, con un ancho d&3 GeV cada uno. Por otro lado, en [79] se establece que,
para el canal, — v, la cantidad débins con mayor sensibilidad para resolver
(013,0) es igual a cuatro, de ancho variable. lss que se tomam en el aali-

sis estatbtico corresponden a los presentados en [f2]t8}, {19, 29}, {30,42} y
{43,50} GeV.

Antes de poder generar resultados con respecto a la sifnildeirumero de even-

tos, es necesario incluir errores aleatorios,casno describir el ratodo utilizado

por el ardlisis estatbtico para obtener regiones de confiabilidad en el espacio de
palametros.
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6.1. Generacbn de Eventos

Con el fin de asignarle cierta fluctuéni aleatoria a la generd@ci de rumero de
eventos, se introduce una fuanillamadasmear. Se denota alimero de eventos
obtenidos con esta furan en el canal, — v, correspondiente dlin i-€simo,
como(n},;)**. Este se obtiene a partir de sumar @iero de eventos,’ ;, para el
mismo canal ybin, junto con ebackgroundespectivobgﬁ, obtenidos a partir de la
formula (5.3), al cual se le aplica una distritutialeatoria que define aiear

(nl)?" = Smear (nkg + blg), (6.1)
a—#
N;,B
dondela distribucbn depende delinmero de eventos generado poim. Si Ngﬁ es
mayor que cuatrc(,ngﬂ)o”s se genera a tré&s de:

(nhp)™® = Nig+ (4 /Nig, (6.2)

donde( esun nimero aleatorio que se obtiene de acuerdo a una distbibncirmal
con media igual a cero.

Si N!; es menor que cuatro, la genefatidel ramero aleatorio se realizasi-
guiendo una distribubn poissoniana, con media iguaj\@ﬁ. En este caso se toma
(nk,)°" igual al rimero aleatorio generado.

6.2. Analisis Estadstico

La realizacbn del ardlisis estabtico implica asumir que los datos para cierto canal
en unbin espedico siguen una distribudh determinada [90]. Se asumique los
datos de urin siguen una distribubn gaussiana de tene@sde cinco eventos, 0
poissoniana de tener menos.

Dado un fimero de eventos medido enigésimobin del canal, — vg, (n,;)*",
se buscdr el conjunto de pametros que genere uamero de evento@ngﬁ)th que
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minimizeel x? dado por:

DY (mgﬁ)Obs; mzﬁ)th) 6.3

=1

donde:

a

ot = 1/ (ni )%, (6.4)

siendoesta definiddn dey? valida para el caso gaussiano.

Si el nimero de eventos es menor que cinco, esto se realizaés tdavuna distri-
bucion poissoniana:

N i \obs
i i \obs i \obs (na
X12/a—>1/5 — Z 2 [(naﬂ)th - (naﬁ) : + (naﬁ) ’ log (niZ)th (65)
i=1 o

Ademasde obtener uny* minimizado, es necesario definir regiones de confiabili-
dad, dentro de las cuales se puede afirmar que se encuentra el valor verdadero de los
parametros con cierto nivel de certeza [51]. Una oegile confiabilidad eatcom-
prendida por todo conjunto de @anetros de oscilagh que genere u(‘ngﬁ)th, tal

que ely? correspondiente sea menor a cierto nivel de confianza. Dichos niveles de
confianza se definen a partir de la sumaydeminimo, x?2 .., y un valor constante
dependiente de la certeza por mostrar. Por ejemplonékl de un nivel de confian-

za de2o, equivalente a un5.45 % de certeza, es igual a la surg,,, + 8.03. El

limite de un nivel de confianza @e, equivalente a uf9.73 % de certeza, es igual

ala sumag?,;, + 14.16.

Dado un conjunto de pametros, e? total sea:

XT = Xy F Xoore T X, + (V= D) (6.6)

paral = 3000 km.
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6.3. Resultados de Simulaciones

Para construir las regiones de confiabilidad, es necesario realizar un muestreo de
los eventos generadds/ ;)" por todas las combinaciones posiblestda® :3,

tan? 6,3 y 0. A partir de esto se puede asociar yha cada conjunto de los tres
palametros.

Los niveles de confianza determinan superficies en el espacio definicmpéys,

tan? f,3 y 5. Con el propsito de observar las regiones de confiabilidad, se proyec-
tara cada superficie en tres planosi? 0,5 vs. §, tan? 0,5 VS. tan? 0,3, Y tan? O3

vs.d. Para determinar el valor d¢ asociado a un par de [@metros, se asigna gt
minimo al variar el tercer pametro, manteniendo los otros dos fijos. Es importante
notar que los resultados mostrados ef@&no plano proyectado s&n equivalentes

a las curvas de equiprobabilidad de las Figuras 4.6 a 4.8.

En cada una de las Figuras 6.1 a 6.3 se muestran resultados para cuatro casos:
sin?260;5 = 0.1y 0.01, y sin® 2655 = 0.95 y 0.99. Se tomaj = 0°, 60° y 90° en

la Figura 6.1, 6.2 y 6.3, respectivamente. Cada resultado consta de tres paneles, co-
rrespondientes a los planos descritos anteriormente. En ellos se presentaitdes |

de las regiones de confiabilidad para niveleésrgrojo) y 30 (azul), las cuales se
obtienen a partir del a@isis estatbtico realizado. Dentro de cada regise encon-

trara el conjunto verdadero de @anetros con u®5.45% y 99.73% de certeza,
respectivamente. Una inspe@cirapida de las Figuras muestra que, en la miayor

de casos tomados, una meditirealizada para una sola distancia no es suficiente
para resolver todas las degeneraciones.

Aquellos casos dondén?® 260,53 = 0.01 son evidentemente &s dificiles de resol-

ver. Al disminuir este pametro se muestran las degeneraciones mencionadas en la
Seccbn 4.3.2, las cuales no é@stnecesariamente presentes para2f,; = 0.1. La

razon por la cual estas degeneraciones no aparecen para valores afio’s2de;

se debe a la mayor cantidad de eventos en el canab .. Como se W en la
Seccon 4.1, la inclughn de este canal determina el valorédgcon gran precigin.

El tener un valor alto dgin? 26,5 implica un mayor iimero de eventos de, lo que

a la vez permite restringir los valores permitidos de estarmpatro. En contraste,
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unvalor pequéo desin? 26,5 produce un bajoiimero de eventos, lo cual hacésn
dificil tener una determina@n precisa dé;;.

Como esbgico asumir, las primeras degeneraciones en aparecer al relajar las res-
tricciones erf;; se@n aquellas cuyo valor degeneradodgleno difiera mucho del

valor real. Es posible comparar el resultado inferior izquierdo de la Figura 6.1, co-
rrespondiente ain? 26,5 = 0.01, sin® 26,3 = 0.95y § = 0°, con la Figura 4.10.

En esta, la diferencia dén® 26,5 para lasdegeneraciones puramixta tipo | y

mixta tipo Il son del190 %, 26 % y 70 % respectivamente. Esto explica la daz

por la cual no se observadegeneracbn pura en este caso, ya que la variacien

sin? 20,5 es muy grande.

Por otro lado, en todos los casos dorde 26,3 = 0.95 (tan? fy5 = 0.63), las de-
generaciones se resuelven mejor que aquellos dandéigd,; = 0.99 (tan?fy; =

0.82). Las zonas de confiabilidad para el primer valor sdxsrpequias en to-

dos los casos, llegando incluso a resolver las degeneracionesigalé; = 0.1

y § = 60°,90°. A pesar que cuandsin®20;;3 = 0.01 pueden existir hasta tres
degeneraciones sin® 26,3 = 0.95, se considera que este resultado es mejor que
sin? 26,5 = 0.99 ya que estéltimo no presenta una diferencianientre ellas. Tal
como es de esperarse, easisencillo resolver las degeneraciones en los casos don-
defy; se aleja del5°.

El efecto de la variabin ded depende enteramente de los @snpaametros. Se
aprecia que cuandgin®26,; = 0.95 (tan6,3 = 0.63), el tener uns cercano a

90° resuelve las degeneraciones mejor que cuando(°. Por otro lado, cuando

sin? 2055 = 0.99 (tan? 6,3 = 0.82), el teners = 0° es nas favorable qué = 90°.

Este comportamiento es explicado en el @ap 4, donde el efecto de teng&g£ 0°

es el de juntar las curvas de equiprobabilidad alrededor de los cruces degenerados.
Esto puede mejorar o empeorar la determioiacle los paametros, pero depende

del caso particular tomado.

El método para resolver la degenefatign(Ams3, ) implica un muestreo deime-
ro de eventos para los mismos @anetros evaluados, asumiendo el signo incorrecto.
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Figura6.1: Niveles de confiabilidad & (rojo) y 3o (azul), paral. = 3000 km. Se
tomasin® 20,3 = 0.1 (arriba) y0.01 (abajo), que correspondertan? 6,3 = 2.6 x
1072y 2.5 x 1073, respectivamente;sin? 26,5 = 0.95 (izquierda) y0.99 (derecha),
gue correspondentan? fy3 = 0.63 y 0.82, respectivamente. Se considéra: 0°.
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Figura6.2: Tal como la Figura 6.1, pero se considera 60°.
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Figura6.3: Tal como la Figura 6.1, pero se considera 90°.
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’ sin® 265 ‘ sin® 20,5 ‘ o H Xiin ‘ 20 ‘ 30 ‘ (X?Qnin)w ‘

01 0° || 95.15 | 103.18 | 109.31 | 2200.73

0.95 90° || 92.29 | 100.32 | 106.45 | 2900.53
0.01 0° || 96.17 | 104.20 | 110.33 | 226.83
90° || 95.01 | 103.04 | 109.17 | 370.68

01 0° |/ 92.91 | 104.20 | 110.33 | 2553.92

0.99 ' 90° || 93.16 | 101.19 | 107.32 | 3231.13
0.01 0° || 94.63 | 102.66 | 108.79 | 224.31
' 90° || 97.84 | 105.87 | 112.00 | 389.24

Cuadro6.1: Valores de¢? minimo asumiendo el signo correctg?(;,) e incorrecto
((x2,,)")- Los valores para la confiabilidad2a y 30 se definen con respecto al
menory?.

A partir de los eventos con signo incorrec(tniﬁ)w, se procede a calcular los valo-
res dey? con respecto alimero de eventos medicﬂagﬁ)"bs, generado con el signo
correcto.

En el Cuadro 6.1 se muestran los valoresydeninimo al asumir los dos signos.
La diferencia entre los valores depende principalmentgife2d,;. A partir del
Cuadro 6.1 se aprecia que el valor(@dé,.,)” no es suficientemente bajo para ser
incluido dentro de ninguna remi de confiabilidad, ya que ambos valoreigimos
eshn bastante alejados. Asimismo, las regiones de confianza definidag’go)t’

son totalmente incompatibles con las definidas caog,g| correcto. En estos casos,
se muestran solamente los valog@sninimos, en los cuales se observa directamen-
te la resoludn de esta degeneraai.

No obstante, la diferencia entre lpdminimos es considerablemente menor para un
valor pequéo desin?® 26,;. Esto se debe nuevamente al menamero de eventos
del canaly, — v, el cual permite aceptar soluciones ambiguas coginfiR6;;
degenerado diferente al real. Se puede esperar que la degéneragiAm?,) sea
mas significativa para valoresas bajos dein? 26 5.

Las degeneraciones han sido resueltas en una cantidad bastante limitada de casos,
dando un resultado global que no es satisfactorio. Asimismo, aunque la degenera-
cion sgn(Am2,) ha sido resuelta para los valores tomadosia26, 3, es bastante
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plausibleconsiderar que tendrmayor importancia para valores menores de este
palametro. Sex necesario evaluar condiciones adicionales que puedan resolver efi-
cazmente las degeneraciones restantes.

6.3.1. Impactode la Eficienciaenla Deteccon de v, enla Solucbn

de Degeneraciones

Dada laincapacidad de resolver las degeneraciones para una gran cantidadnde par
tros de osciladin, se analizar el aumento de la eficiencia en la detéoailel canal

v, — v, en laresolu@n de las degeneraciones. La mealicte este canal es cru-
cial en la soluddn de las degeneraciones, por lo cual un incremento en la eficiencia,
gue implica un mayorimero de eventos, pagiresolver mejor el problema.

La eficiencia en el canal. — v., presentada en el Caplo 5, tiene una depen-
dencia con respecto a la energeconstrida, pero al promediar su valores con el
nimero de eventos esperado, la eficiencia global resulta ser mérior Bbte valor
de eficiencia global sardenotada.

Para simular el incremento en la eficiencia se multipéidar formula (5.11) por

un factor constante, sin variar su forma funcional. Este incremento en la eficiencia
resulta razonable e incluso realista, considerando que en [64] se muestra que un in-
cremento de la eficiencia hastalel% puede lograrse al incluir canales adicionales

de decaimiento sin variar backgroundsignificativamente.

Es importante resaltar que el mismo incremento erugiaero de eventos puede ob-
tenerse manteniendo la eficiencia constante y aumentando la masa del detector, el
tiempo de exposién o la cantidad de muonésles por &o. No obstante, un incre-
mento en el tiempo de expogici 0 en la cantidad de muon@sles tambén mejora

la cantidad de eventos en los desrcanales, no permitiendo observar directamente
los efectos al mejorar solamente la megitder, — v,. Debido a ello, 8lo se
consideradn variaciones en la eficiencia y la masa para estudiar cuantitativamente
el incremento en elimero de eventos.
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En la Figura 6.4 se muestran las regiones de confiabilidad para una daridei
sin? 20,5, manteniendo los des paametros en susalores verdaderos conside-
rando un valor décC“) igual ae,. Como es de esperarse, al disminiir® 26,5 la
resolucon de las degeneraciones es peor.

Parasin? 26,5 = 0.1 existe unadegeneracbn mixta tipo Il a un nivel de3o, que
luego llega a un nivel deéo al tomarsin? 26,5 = 0.05. La segunda degeneraai
en aparecer esixta tipo |, a un nivel de3o parasin? 26,53 = 0.025, la cual, de la
misma forma que la degeneraoianterior, llega a ser de un nivel 2ie cuandod;;

es suficientemente bajo, siendo en este gag®@6,; = 0.015.

Los resultados para uaic global igual a3¢, se muestran en la Figura 6.5. En este
caso, el mayorimero de eventos de restringe los valores permitidos ég, pro-
vocando que la zona correspondiente ddgeneracbn mixta tipo Il desaparezca
parasin® 26,5 = 0.1. Para el caso den” 26,5 = 0.05, esta se mantiene en un nivel
de20. Por otro lado, la restricon ené,; se hace evidente pasa?® 20,5 = 0.025

y sin?260;3 = 0.015, donde desaparece degeneracbn mixta tipo | y la mixta

tipo I, respectivamente. Adicionalmente, las degeneraciones que sobreviven son
reducidas a un nivel d&.

Para el caso particular d&? 26,3 = 0.05, se ha demostrado en la Seuti4.3.2
que unadegeneracbn persistentese establece incluso cuansia® 26,5 est bien
determinado (Figura 4.15). Esto implica que esta zona degeneradaastante
dificil de resolver, incluso para valores grandes de eficiencia, ya que su @efinici
no se basa en una cantidad baja denaro de eventos, sino en la coincidencia de
cruces de curvas de equiprobabilidad.

Al tomar una eficiencia global igual &, la Unica degenera@n que se mantiene

en las muestras tomadas epésistente. Evidentemente, la presencia de degene-
raciones adicionales puede ser eliminada al incrementar la eficiencia (o la masa) del
detector. No obstante, exigtiun problema irresoluble si el valor real gde” 26,5
provoca unalegeneracbn persistente caso en el cual el incremento de eficiencia

no sea capaz de eliminar la amliigdad.
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Figura6.4: Niveles de confiabilidad e (rojo) y 30 (azul), paral. = 3000 km
y (e§9) = €. Se toma, de izquierda a derecha, de arriba a abajv20;; =
0.1, 0.05, 0.025 y 0.015, que correspondentan® 6,3 = 2.6 x 1072, 1.3 x 1072,
6.3 x 1073 y 3.8 x 1072 respectivamente, estando el resto deapaatros en sus

valores verdaderos

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD
TESIS PUCP CATOLICA

DEL PERU

2 T 2
o) o)
NC I — — NC
Lo -2 2 =2 | = — = =
10 F 4 4 10 F + 4
-3 -3
10k 4 10k + 4
R 2 T T T n 2 T T T
‘53 1 ) P 1 )
< tan’0,; < tan®0,;
-+ -+
1 e 1+ e
0.9 0.9
0.8 0.8
0.7 0.7
0.6 @ 0.6 @
0.5 o b Lo b 0.5 s b L
—-100 O 100 —-100 O 100
§ 8
o [
s 2
10 F + 4 10 F + 4
- = = -
= fom—}
-3 -3
10 F 4 10 "k + 4
| o | Ll | - | Ll
R 2 T = T n 2 T an T
L : 2 L 1 2
c Q tan“0,s c O tan“0,s
O O
— —
1 . i .
0.9 0.9
0.8 0.8
0.7 0.7
0.6 @) 0.6 O
05 Lol b 05 Lol
—100 O 100 —-100 O 100
9] 8

Figura6.5: Tal como la Figura 6.4, pero cdf;“ ) = 3.
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Figura6.6: Tal como la Figura 6.4, pero cdf,“ ) = 5eq.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

TENE,
o3 R

w <y
VE PONTIFICIA
2 T % | UNIVERSIDAD
CATOLICA
DEL PERU

La sensibilidad para resolver las degeneraciones se presenta en la Figura 6.7. Esta
se muestra en funin desin? 26,3, la eficiencia<e§f> normalizada con respecto a

€0, Y la masa del detectadv/,, normalizada con respecto a la masa considerada en

la configuraddn experimental inicial)/,, = 5 kton. Las zonas en los cuales las de-
generaciones se mantienen a un nivel@d€3) se indican con el color rojo (azul),
mientras que en aquellas de color blanco no se encuentra ninguna de@engsaci

ra un nivel menor o igual 8¢. La sensibilidad se muestra para distintos pares de
sin? 20,5 y 6, tomandosin® 26,3 = 0.95, 0.975 y 0.99 en la fila superior, central e
inferior respectivamente, mientras que- 0°, 60° y 90° para la columna izquierda,
central y derecha, respectivamente.

Cabe resaltar que, para clasificar un caso como no degeneratig, &e exige

gue este pametro se encuentre enteramente confinado dentro de un octante, sin
importar la existencia de varias zonas dentro de este. Asimismo, se ha clasificado
como degenerado a todo caso que presente zonas en ambos octantes, sin importar
gue las zonas esh unidas.

En las géficas parad = 0° se aprecia claramente la existencia de regiones in-
termedias libres de degenertati En la Figura 6.6, coeS”) = 5¢, los casos
sin? 26,5 = 0.025,0.015 se encuentran en este r@gj radn por la cual las degene-
raciones desaparecen a altas eficiencias.

Bajo estas regiones intermedias se establece una zona degenerada, cuyo valor supe-
rior desin? 26,5 disminuye al aumentar la eficiencia. Esta zona degenerada se debe

al valor pequBo de eventos de,, encontandose degeneraciones como aquellas
mostradas en la Seéri 4.3.2.

No obstante, las zonasas interesantes son aquellas degeneradas por encima de la
regibn intermedia. En la Figura 6.6, el caso dosié 26,5 = 0.05 se encuentra en

esta regin. En la Secéin 4.3.2 se demuestra que este caso en particular presenta
unadegeneracbn persistente En general, para todo conjunto de qaetros de
oscilacbn, podan existir valores dein? 26,5 que presenten esta patolagEn la
Figura 6.7 se ve claramentéroo las zonas degeneradas alrededor de este punto se

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

\‘\W.NE%

4 e ¢ | PONTIFICIA

2 T % | UNIVERSIDAD
CATOLICA
DEL PERU

0.2 UL AN A N

s 2
sSIN“20,5
@]
>

.

0.05

1 2 3 4 S| 2 3 4 51 2 3 4 5
(€77/€6) (My/Mro)

Figura6.7: Zonas degeneradas en funrcde la eficiencia y la masa. La zona roja
(azul) es aquella donde la degenebacésh presente a un nivel @ (30). Se toma
sin? 26,3 = 0.95 (arriba),0.975 (centro), y0.99 (abajo), cors = 0° (izquierda)60°
(centro) y90° (derecha).
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reducenal aumentar la eficiencia, pero no llegan a resolverse incluso para valores
altos de eficiencia.

Parad = 60°, las regiones intermedias libres de degenéraciesaparecen, ge-
nerandose en su lugar regiones intermedias degeneraldasente a un nivel dé&v.

Es posible, aunque ddil, distinguir aquellas zonas donde la degenénasie debe

al menor umero de eventos de, y aquellas donde la degenefaties ungersis-
tente. Parad = 90° las regiones intermedias desaparecen, y no es posible distinguir
aquellos casos degenerados debidolamh@ro de eventos de aquellos probéim

cos. Se observa que este caso es favorable para ciertoegiess, y desfavorable
para otros, en particular, pasm? 26,3 = 0.95, la zona no degenerada es bastante
extensa, mientras que paiaZ® 26,3 = 0.99 esta no existe.

Es evidente que aquellos casos dosiaé 20,5 se aleja de la unidad se resuelven
mejor que aquellos donde su valor eéxpmo al. En los primeros, la ubica@n

de la zona degenerada probkina se da para un menor valorse? 26,5, permi-
tiendo la existencia de una zona superior libre de degeneraciongs: Si,; ~ 1,

las regiones intermedias, de existir, presentan un mayori@nparo suprimen las
zonas superiores libres de degendraciParad # 0°, al tender las regiones in-
termedias a desaparecer, los casos favorablas sepuellos dondsin® 26,5 no es
proximo a la unidad, ya que preser&aruna mayor zona superior libre de degene-
raciones. En el caso particular sla” 20,5 = 0.99 y 6 = 90°, no es posible resolver
las degeneraciones para nimgvalor de eficiencia.

Las degeneraciones en la zona inferior son resolubles al aumentar la eficiencia. No
obstante, s@rnecesario hallar un@wodo para resolver las ambigdades presentes
para valores altos dein® 20,5 debidas a laslegeneraciones persistente<abe
mencionar que los resultados de estaliars fueron presentados en [91].

6.3.2. Resultadof\dicionalesconel Magic Baseline

En el Cajitulo 4 se identifica una dificultad debido a Begeneraciones persisten-
tes y se recomienda utilizar una combin@eide la distancia usada anteriormente
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(L = 3000 km) y elmagic baselindL = 7250 km). En particular, se mostren el
Cagtulo 4 que la inclugin delmagic baselines capaz de restringir el valor ég
dentro del octante correcto.

Los datos generados anteriormenteasecombinados con la mediei del canal

ve — v, aL = 7250 km. Sin embargo, como el flujo a esta distancia es considera-
blemente menor, en esta meditilo se tomaa el umero total de eventos para el
aralisis estatbtico. De esta manera, gt total se redefine ség:

X5 = (Xi_,VH)L=3000 km + (X?/E—WT)L:?)OOO km + (X%M_@)Lzzmoo km

+(X35—>VH)L:7250 km+ (v < D) (6.7)

Enla Figura 6.8 se muestran resultadoalagos a la Figura 6.4, patal®) = «,
incluyendo elmagic baselineSe aprecia que la ganancia es significativa, resol-
viéndose toda degeneraoj a excepdin del caso donden? 20,5 = 0.015, en don-

de empiezan a aparecer las degeneraciones debido afjpeatjueero de eventos de
v,. Cabe @adir que la inclugin delmagic baselinen el problema no&o resuel-

ve ladegeneracbn persistente sino que mejora la medimn desin® 20,5. Esto se
aprecia para el caso donsia® 20,5 = 0.025, que con una sola distancia mostraba
unadegeneracbn mixta tipo | junto con unamixta tipo Il , mientras que con dos
Nno muestra ninguna.

Finalmente, en la Figura 6.9, se presenta un muestr@ogmal de la Figura 6.7,
incluyendo almagic baselineEn ella se nota la desapafioi absoluta de la reg
problematica en todos los casos. El comportamiento mostrado en la Figura 6.9 es
el mismo para todos los panetros considerados, teniendo tmitfe que nace de la
eliminacbn de lasdegeneraciones persistente8ajo esteilmite las degeneracio-

nes usuales aparecen, notando que este disminuye suavemente con el incremento
de la eficiencia. La diferencia es notable, en particular, para26,; = 0.99 y

0 = 90°, donde el escenario irresoluble desaparece.

Es importante notar que la variéai ded no afecta elimite de forma significativa,
aunque tiende a incrementar hlte superior mientras se acerca 80°. Por otro
lado, es evidente que la varianoidesin? 20,5 si afecta elimite, siendo disminido
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Figura6.8: Tal como la Figura 6.4, pero incluyendo una mexialer, — v, y
v, — v, aL = 7250 km.
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cuandasin® 26,5 sealeja de la unidad. En el caso particular dosié 26,3 = 0.95
es incluso necesario cambiar la escala para mostrar las zonas degeneradas.

Los limites extremos en la resolaci de las degeneraciones se muestran en el Cua-
dro 6.2, obtenido a partir de la Figura 6.9. En este Cuadro, se muestran los valores
desin? 26,3 bajo los cuales aparecen degeneraciones a un ni2el éo, tomando

las eficiencias imima () y maxima Ge¢,) consideradas en este trabajo.

Considerando la eficienciaimima, en el mejor de los casos evaluados el menor va-
lor desin® 26,5 hallado sin degeneraciones a un niveReees0.01, consin? 20,3 =
0.95y § = 60°, mientras que en el peor de los casos el valor@s consin? 26,3 =
0.99y 6 = 0°,90°. EI mejor valor correspondiente a un nivel 8e es igual a
0.023, consin®26,5 = 0.95y 6 = 0°, mientras que el peor es iguaba05, con

sin? 2053 = 0.99 'y 6 = 90°.

Por otro lado, considerando la eficienciaxima, en el mejor de los casos evaluados
el menor valor dein? 26,5 hallado sin degeneraciones a un nivel2dees0.005,
consin® 26,3 = 0.95y 6 = 0°, mientras que en el peor de los casos el valor. @5
consin® 26,3 = 0.99 'y § = 90°. El mejor valor correspondiente a un nivel 3tees
igual a0.008, consin® 26,3 = 0.95y § = 0°, mientras que el peor es iguab#®?7,
consin? 2093 = 0.99 y 6§ = 60°,90°.

En general, sé mas facil resolver las degeneraciones cuafigose aleja dets°
y ¢ tiende a cero. Las eventuales desviaciones de esta tendencia se deben al error
aleatorio debido admear.

Es posible concluir que la inclusi delmagic baselines imprescindible para resol-
ver lasdegeneraciones persistentegue se dan para valores altossit€ 26,5. Por
otro lado, el caso de apariti de degeneraciones debido al bajonero de eventos
dev,, una alta eficiencia es recomendada.
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Figura6.9: Zonas degeneradas en funtde la eficiencia y la masa, combinando
mediciones a = 3000y L = 7250 km. La zona roja (azul) es aquella donde la
degeneradin esé presente a un nivel d (30). Se tomain? 26,5 = 0.95 (arriba),
0.975 (centro), y0.99 (abajo), conj = 0° (izquierda),60° (centro) y90° (derecha).
Es importante notar el cambio de escala para26,; = 0.95.
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Sin2 2913

sin®20y3 | <el(j;C = € <6,(;T(“> = Heg
20 ’ 30 20 ‘ 30
0° | 0.015 | 0.023 | 0.005 | 0.008
0.95 60° || 0.01 | 0.025 | 0.006 | 0.01
90° || 0.014 | 0.033 | 0.007 | 0.01
0° 0.02 | 0.05 | 0.01 | 0.015
0.975 | 60°| 0.02 | 0.05 | 0.01 |0.015
90° || 0.025 | 0.05 | 0.01 | 0.02
0° 0.06 | 0.09 | 0.02 | 0.045
0.99 60° || 0.055 | 0.095 | 0.025 | 0.07
90° || 0.06 | 0.105 | 0.04 | 0.07

Cuadro6.2: Valores rinimos desin® 26,5 libres de degeneraciones a un nivel menor
o igual a20 y 30, para los valores extremos de eficiencia usados.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES FINALES

El éxito del mecanismo de osciléci de neutrinos para describir los fanenos ob-
servados desde 1967 es notable. Siguiendo conceptos sencillos, este mecanismo es
capaz de reproducir observaciones realizadas en experimentos con diversas fuen-
tes de neutrinos. No obstante, la meglicde todos los pametros de oscilagh es
imprescindible para completar el modelo actual. Al no estar el mecanismo de osci-
lacion implicito en el Modelo Estndar, la determina@h de cada pametro puede

servir de gie hacia algn modelo posterior.

La mejor forma de determinar los @anetros de oscilagh se da en futurasbri-

cas de neutrinos, basadas en el decaimiento déhm&in embargo, a pesar del
potencial de una medion del canal, — v, para determinar los pametros de os-
cilacion, el problema de degeneraciones en la médide estos puede disminuir su
utilidad. Las degeneraciones presentes en el canal v, denotadas pai,;,d),
sgn(Am2,) y (63, 7/2 — 6,3), pueden provocar la existencia de ocho conjuntos
posibles de pametros que cumplan con la misma obse®aci

Sin restar rarito a la utilidad de diagramas de bi-probabilidad para mostrar las
degeneraciones, es realmente aésagte curvas de equiprobabilidad que se puede
establecer una estrategia para resolverlas. En estos diagramas se busca encontrar
curvas que se intersequen en el punto correspondiente a los valores verdaderos, y
gue se mantengan alejadas para todos losadgmantos.
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Un estudio incial de curvas de equiprobabilidad muestra la utilidad del caral

v, para determinar el valor dg;. La medicbn de este canal sirve como base para
resolver todas las degeneraciones, disminuyendo la indetergnndeitres a dos
variables. Lamentablemente, la baja eficiencia actual en la detedeieste canal
hace que una buena determirtacdes, ;s no sea del todo realista.

Un posterior aalisis demuestra que el cruce de— v, y v. — v, permite de-
terminar el signo dé\m3, al incluir los canales de antipartilas respectivos. Esta
determinadn nuevamente estlimitada con respecto a la obteoicide un valor
preciso pards.

La determinad@n de los paametros faltantes),; y 6, se muestra posible afi@l
camente al combinar las mediciones de neutrinos y antineutrinos, realizando a la
vez un aalisis espectral. No obstante, al considerar la in6lusie errores en un
contexto experimental, las degeneraciones no desaparecen.

La degenera6in end,; se puede reducir al incluir el cang] — 7, y el correspon-
diente para antipddulas. Este canal restringe el rango experimental,gepero
introduce la degenerami (0a3, /2 — 0s3).

Por otro lado, ha sido posible demostrar que las degeneraciones aparecen al relajar
la restriccon end, 3, siendo plausible considerar que el problema né dst todo
solucionado en el contexto experimental.

La necesidad de obtener predicciones precisas lleva a la necesidad de simular el ex-
perimento en el cual aparecen las degeneraciones. El estudio de todomio®$

gue generan eliimero de eventos observados, de la in@nsle errores sisteai-

cos y de la realizadbn de un aalisis estatstico apropiado lley eventualmente a la
produccon de resultados interesantes.

El panorama de la situam aL = 3000 km no es alentador. Debido a la baja efi-
ciencia en la detecon de eventos del canal — v, la presencia de degeneraciones
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noes eliminada. Al contrario, la poca cantidad de eventos implicada por la baja efi-
ciencia no permite fijar el valor dg; apropiadamente, permitiendo la aparitde
degeneraciones. Asimismo, la existencia de una degeaerextiependiente de la
cantidad de eventos de, para altos valores d&;, complica la situadn en una
mayor medida. Al deberse esta degenénaeil cruce de curvas de equiprobabilidad
en un punto degenerado, incluso teniefigdien determinado, es necesari@dir
canales adicionales o combinar distancias para resolver este caso.

El asumir la eventual mejora en la detéxctidel canab, — v, lleva a mejorar

la resolucdn de degeneraciones para valores altos de eficiencia. El tener un mayor
nimero de eventos de restringed;3 y no permite la reaparioh de degeneraciones.

Es posible asumir que valores de eficiencia mayores a los evaluados son capaces
de resolver las degeneracionésianejor, siendo importante notar que el mismo
analisis es aplicable al aumentar la masa del detector.

En particular, los casos cein? 20,5 grande muestran una mejor determigacile

las degeneraciones. Asimismo, el teser 20,3 alejado de la unidad favorece la
resolucon, mientras que el valor debptimo depende del caso particular conside-
rado. No obstante, para cualquier conjunto de valoreside6,; y § existira un
valor desin? 26,5 en el cual se defirrunadegeneracbn persistente causada por

el cruce poximo de curvas de equiprobabilidad y por ende no resolubles con un
incremento en la eficiencia.

El elemento que determina la resolutide ladegeneracbn persistenteresulta ser

la combinaddn con elmagic baselineEsta configuraéin experimental restringe

el valor def,3 en el octante correcto, siempre y cuargpese bien determinado.

De esta forma es posible asignanites a la capacidad de resolver las degenera-
ciones. Esto permitir que, dada una mediei degenerada, se pueda establecer la
eficiencia necesaria para poder resolverla adecuadamente. Eligkaealizado,

el incremento en la eficiencia logra resolver las degeneraciones hasta un valor de
sin? 2605 = 0.005 (0.008) a un nivel de2o (30), siendo el peor caso a&dxima
eficiencia igual &in? 26,5 = 0.04 (0.07) a un nivel d&o (30).
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En los casos incluyendo ehagic baselingla dependencia de la resolani con
respecto ain” 20,5 y sin” 20,5 sef araloga al caso simagic baselingEl valor de

0, en este caso, favoreéga resoludn de las degeneraciones cuando este tienda a
cero.

7.1. Recomendaciones

Para resolver el problema de las degeneraciones en lamptaps de oscilagn

de neutrinos en el contexto debfricas de neutrinos, se recomienda contar con una
instalacdn capaz de emitir neutrinos a partir de muones con las céisiittas men-
cionadas en este trabajo, dirigidos hacia unidades de dateencontradas a dos
distancias diferentes.

La primera unidad debe contar con detectores para los canalesy,, v. — v,

y v, — 7,, CON sus respectivas antigarlas, aL = 3000 km. Asimismo, los
detectores en la primera unidad deben ser capaces de realizalisisaspectral
del nimero de eventos, agrapdolos erbinsde energa. La segunda unidad debe
ser capaz de detectar los canales- v, y 7. — v, aL = 7250 km, considerando
solamente el imero total de eventos.

El aralisis actual permite establecer las prioridades dentro de la consimziina
fabrica de neutrinos. A pesar que los resultados han sido obtenidos tomando carac-
teristicas esperadas en el futuro desarrolloat®i€as de neutrinos, no es posible
esperar mediciones correctas de noftigseretodos nas eficientes para detectar el
canalv, — v,. De la misma manera, es importante priorizar elitlisde mecanis-

mos que permitan la em@i de neutrinos angulos suficientes como para que estas
parfculas emerjan luego de atravezar una distanciz2dé km, con el fin de poder
realizar mediciones en alagic baseline
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APENDICE A

CARACTERISTICAS DE LOS
NEUTRINOS

El hablar sobre la masa de un autoestado de sabor de neutrino no es uracuesti
trivial, ya que los autoestados de sabgr,(a = e, u, 7), SOn superposiciones de
autoestados de masa,(i = 1,2, 3), con un valor de masa definido. No obstante,
la medicbn de las caractsticas de los neutrinos se realiza mediante interacciones
en la base de sabor, por lo cual es necesario determinar ldrekatire las masas
definidas por log; y las masas efectivas de los.

El asignar un valor fijo para las masas efectivas de/lodependex de los respec-
tivos angulos de mezcla. Los valores reportados a contibnamrresponden a una
masa efectivay?,_, definida segn [51]:

m2, =Y |Uail*m?,, (A.1)

dondeU,,; corresponde a un elemento de la matriz de melZcham,, es la masa
dey;. La determinadn de los valores de las masas se debe a una seriétigisan
cinematicos realizados en el decaimiento de jgaits.
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A.1. Neutrino Electron (v,)

Masa: La masa de/, ha sido medida a tr&s del aalisis del decaimient® de
tritio. Actualmente, con un nivel de certeza de 95 %, se tieriendld m,, <
3 eV.

Carga: Existen estudios astrigicos que intentan medir una posible carga:del
Los estudios mas recientes, involucrando la luminosidad de gigantes rojas,
indican una carga menor2ax 10~!4¢, dondee es la carga del eleén.

Tiempo de Vida Media por Unidad de Masa: El valor medido mediante experi-
mentos con neutrinos solares es maya@r-a10° s eV-!. Por otro lado, ex-
perimentos con neutrinos de reactores indican un valor mayor a 300's eV
con un nivel de certeza de 90 %.

Momento Magnético: El modelo esindar, extendido para incluir neutrinos ma-
sivos, predice, asumiendo una masa menor a 3 €V, un momentaticagn
menor al x 10~*®u5, dondeuy es el magnéin de Bohr. Los experimentos
actuales no son capaces de medir esta cantidad. Estudios realizagpsleon
reactoresndican que su momento maggico es menor a x 10~u5, con
un nivel de certeza de 90 %.

A.2. Neutrino Muon (v,)

Masa: Experimentos analizando la masa @€ junto con el momentum del
emitido durante el decaimiento de" indican el siguienteimite: m,,, <
0.19 MeV, con un nivel de certeza de 90 %.

Carga: Elestudio de la carga de, se ha realizado en el mismo contexto que en el
caso del,, dando el mismo resultado, es decir, una carga meaerid —“e.

Tiempo de Vida Media por Unidad de Masa: El acelerador de LAMPF ha reali-
zado estudios de la vida media por unidad de masg y&,,. El valor medido
es mayor ab5.4 s eV}, con un nivel de certeza de 90 %. Se ha asumido en
este resultado que el neutrino es unaipata tipo Dirac.
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Momento Magnético: El modelo esindar extendido indica que el valor del mo-
mento magaético delv, debe ser menortax 10~y 5. El valor actual, medido
en LSND con un nivel de certeza de 90 %6esx 10719 p.

A.3. Neutrino Tau (v,)

Masa: Estudios basados en la cinatica del decaimiento delindican quen,_ <
18.2 MeV, con un nivel de certeza de 95 %.

Carga: De la misma forma que can y v, se tiene un valor menorzax 10~ *“e.

Tiempo de Vida Media por Unidad de Masa: Estudios realizados en 1995, basa-
dos en observaciones de la supernova SN 1987A, indican un valor mayor a
1 x 10" seV

Momento Magnético: El modelo esindar extendido indica que el valor del mo-
mento magatico delv, debe ser menoréx 10~ 2y 5. El valor actual, medido
en DONUT con un nivel de certeza de 90 %3e5x 10~ 5.
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