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General

Explorar métodos de deteccion de fisica fuera del modelo estandar a través de

efectos conocidos de la fenomenologia de neutrinos.

Especificos

1. Describir lo entendido hasta la fecha de resultados experimentales del estudio

de neutrinos.

2. Estudiar interacciones neutrino-ntucleo posibles a través de fuerza débil, descri-
bir sus caracteristicas y predicciones experimentales asumiendo la posibilidad

de neutrinos no detectables.

3. Estudiar la influencia de efectos conocidos como la oscilacion de neutrinos en

experimentos de dispersion de neutrinos.

4. Estudiar propuestas y extensiones del Modelo Estandar con resultados medi-

bles a través de experimentos de dispersion coherente elastica neutrino-ntucleo
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INTRODUCCION

Desde el inicio de su descripcion hasta resultados mas recientes de la deteccion
de su oscilacion, los neutrinos han sido fuente de generacion de teorias nuevas que
cambian el entendimiento de la dindmica e interaccion de particulas fundamentales.
Es a través del estudio de fisica de neutrinos que se desarrollan por primera vez des-
cripciones de la fuerza débil [1] [2] y violacion de paridad [3], aspectos fundamentales
del actual Modelo Estéandar.

El Modelo Estandar de particulas elementales representa uno de los més gran-
des éxitos de la fisica. Este modelo es capaz de describir los componentes tltimos
de la materia y sus interacciones. Postulado en los afios 1960s, ha sido comprobado
experimentalmente con mayor precision cada vez. Sin embargo, a inicios de este si-
glo, se confirmé que los neutrinos tienen una masa distinta de cero y que los estados
de masa de neutrinos son degenerados. Este descubrimiento representa el primer
dato experimental que no estaba incluido en el Modelo Estandar original. A partir
de este resultado cabe hacerse algunas preguntas. Por ejemplo, ;necesita el Modelo
Estandar una modificacion radical, o es necesario hacer simplemente una pequena
correccion en su contenido de particulas? y ;existen mas estados de neutrinos ademas
de los tres estados ligeros?. Estos son solo algunos ejemplos, pero la diminuta masa
del neutrino motiva muchas otras preguntas que exigen una respuesta. Algunas de
estas preguntas tienen fuertes motivaciones teédricas que las hacen muy relevantes,

tales como discernir si el neutrino es una particula de Dirac o de Majorana.

El éxito del Modelo Estandar ha motivado el desarrollo de experimentos cada
vez més precisos, con tecnologias que permiten acceder a diferentes caracteristicas
de la interacciéon entre particulas elementales. Por ejemplo, cada vez alcanzamos
energias de colision mayores, como es el caso del LHC, que ha permitido, entre otras

cosas, confirmar la existencia del boson de Higgs [4].

En el caso de los neutrinos, sucede algo similar, cada vez existen més expe-
rimentos con tecnologias diferentes que nos permiten conocer nuevas interacciones

de los neutrinos. Un caso de gran interés actual es el de la colision elastica cohe-

XI



rente neutrino-nicleo (CEvNS, por sus siglas en inglés). En este proceso, la baja
transferencia de momento entre el neutrino y el nicleo, equivalente a una longitud
de onda del orden del tamano del ntucleo, hace que pueda existir un retroceso del
nicleo como un todo. Este proceso fue medido por primera vez en 2017 [5] y existen
distintas propuestas experimentales para volver a hacer mediciones, cada vez maés

precisas, de este tipo de interaccion.

XII



1. FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1. Introduccion

La historia del descubrimiento del neutrino empieza con el inicio del estudio
de emisiones radioactivas descubiertas por Henry Bequerel, donde Ernest Rutheford
nombra tres tipos de radiaciones (alfa, beta y gamma) los cuales después fueron
explicadas tedricamente utilizando la recién formulada teoria cuantica de alrededor
de la decada de los 1910s. A diferencia de los otros tipos de radiacién encontradas
en experimentos con materiales radioactivos se not6é que la radiaciéon beta tenia car-
ga electromagnética negativa y era emitida en un espectro de energia continuo [6].
Esto fue un problema ya que la teoria que se utiliz6 para describir estos fenéme-
nos producia explicaciones para espectros de energia discretos. Esto contrasta con
lo encontrado experimentalmente para la radiaciéon beta, entonces la solucion de
Wolfgang Pauli en 1930 fue proponer una segunda particula que podia resolver dos

problemas al mismo tiempo:

1. Era conocido que los neutrones, electrones y protones tienen espin % y la
emision de una tercera particula en el decaimiento de un neutrén a un protéon
y un electron (el mecanismo que se utilizo para explicar la radiacién beta)

hace posible la conservacion de ntamero de espin total:

1 1 1 1
(i—) _ <:|:—) ¥ <i—) " (i—) o
2 spin p 2 spin n 2 spin e~ 2 spin v

Notar que en (1.1) es imposible sumar o restar dos nimeros de espin % para

dar otro ntimero igual a :I:%.

2. A diferencia de otros tipos de radio-actividad donde las particulas emitidas
eran detectadas con energias especificas y discretas los valores de energia de
los electrones detectados en emision de radiacion beta estaban distribuidos

en diferentes valores de un espectro continuo. El problema con esto surge



Modelo estandar de fisica de particulas

tres generaciones de materia portadores de fuerza
(fermiones) (bosones)

masa =22 MeV/c? =1.28 GeV/c? =173.1 GeV/c* 0 =124.97 GeV/c?
carga % % % 0 0
espin | % U Y% C Y t 1 & 0 H

up charm top gluon higgs

=4.7 MeV/c* =96 MeV/c* =4.18 GeV/c* 0
% % -% 0
» d » (8 » b W

down strange bottom foton

=0.511 MeV/c? =105.66 MeV/c* =1.7768 GeV/c* =91.19 GeV/c?
-1 -1 -1 0

» e N » (T 1 ;

electron muon tau bosén Z

<1.0 eV/c* <0.17 MeV/c* <18.2 MeV/c? =80.39 GeV/c*
0 0 0 +1

'AVC ‘/ZV]J, '/ZV‘E 1

electrén muon tau
neutrino neutrino neutrino

=

boson W

Figura 1.1. Particulas elementales del Modelo Estandar

del hecho que la energia disponible antes y después del decaimiento es una
cantidad conocida la cual si se asume que solo se emite un electron, este deberia
ser emitido con esa energia especifica. La propuesta de otra particula emitida
en este decaimiento explica como la energia disponible es distribuida entre la
nueva particula y el electron y por ende al medir la energia de solo el electron

se encuentran diferentes valores menores a los de la energia disponible.

Esta nueva particula eventualmente se le dio el nombre de “neutrino” y siendo esta
sin carga electromagnética ni de color, tiene la facultad de ser la tinica que interactiia

exclusivamente a través de una fuerza especial, la fuerza débil.

1.2. Neutrinos en el Modelo Estandar

El Modelo Estandar (ME o SM por sus siglas en inglés) es una teoria cuan-
tica de campos que describe la interaccién entre particulas elementales a través de
fuerzas fundamentales. La manera que logra esto es describiendo interacciones entre
diferentes campos que permean el espacio-tiempo. Cada particula elemental en esta
descripcion es una excitacion del campo que le corresponde. Los campos descritos
y sus agrupaciones se ilustran en la Figura 1.1. En este modelo se tienen dos tipos
de particula: “fermiones” definidas por ser de espl’n—%, usualmente con masa y “bo-

sones” espin 0 o 1, usualmente las particulas que median las fuerzas fundamentales



Figura 1.2. Diagrama de Feynmann de interaccion efectiva de Fermi

del modelo. En los bosones se aprecia que existen cuatro mediadores de fuerza: el
foton () mediador de la fuerza electromagnética, el gluon (g) mediador de la fuerza
nuclear fuerte, y los bosones W*/Z°% mediadores de la fuerza nuclear débil junto
al Boson de Higgs, una particula teorizada en 1964 |7] y detectada en 2012 [8] que
participa en un mecanismo que le otorga masa a los fermiones y bosones W*/Z0.
Los fermiones se dividen en dos familias: “quarks” (up (u), down (d), charm (c¢),
strange (s), top (t), bottom (b)) y “leptones” (electron (e), muén (u) y tau (7))
donde a cada uno de los sabores les corresponde un sabor de neutrino, las particulas
de interés en este trabajo. Como previamente mencionado, los neutrinos tienen la
particularidad de carecer carga de color y carga electromagnética y por ende son
las inicas particulas que interactiian exclusivamente por medio de la fuerza nuclear
débil, descrita en la secciéon anterior. Es por esto que todas las interacciones con
neutrinos se pueden clasificar entre corrientes cargadas (CC) a través de un boson

W#* o corrientes neutras (NC) a través de un boson Z°.

1.2.1. Fuerza nuclear débil

Basado en la propuesta de la particula nueva del decaimiento beta e inspirado
por el desarrollo de la emergente cuantizaciéon de interacciones electromagnéticas
(iniciado por Dirac en 1927 [9]) Enrico Fermi propone una interaccion de cuatro
fermiones para la explicacion del decaimiento beta en 1933 [1|. A esta primera
aproximacion se le denomina la ‘teoria efectiva de Fermi para decaimiento beta’.
Utilizando notaciéon moderna de diagramas de Feynmann se ilustra en la Figura 1.2.
donde el calculo de amplitudes es basado en interacciones de electrodinamica cuan-
tica y la constante G (también llamada constante de Fermi) es experimentalmente

determinable.



Y M = (etnu,) () (eticrue)
p P
e\/ve

26 M = Gp (et, Y u.) (et y,up)
p//\\ )

Esto es suficiente para iniciar el planteamiento de experimentos dentro de esta
teoria, pero no es suficiente para explicar uno de los comportamientos mas funda-

mentales de interacciones débiles: la violacién de simetria P a través de su estructura
(V —A).

1.2.2. Estructura V — A de corrientes cargadas en fuerza débil

Entre varios estudios en fisica de particulas se encontraron experimentalmente

dos decaimientos de mesones strange (T y ©1) con masa y carga idéntica.

T -t +7°
Of wrt + 7t 47~

Pero los piones son particulas pseudo-escalares con paridad intrinseca P = —1. Co-
mo paridad es un numero cuantico multiplicativo estos dos estados tienen paridad
total opuesta (P(T") = (=1)(—=1) =1y P(©F) = (=1)(=1)(—1) = —1 respecti-
vamente). A partir de lo que en aquel entonces se conocia como el ‘acertijo © — 17
los fisicos tedricos T. D. Lee y C. N. Yang proponen un tipo de interacciéon donde
estos dos mesones son realmente la misma particula (ahora llamada kaon (K)) que
decae a través de una interaccién de fuerza débil que viola la simetria de paridad
de manera maxima [10]. Inmediatamente después de esta afirmacion se formula-
ron experimentos para comprobar su efectividad como teoria predictiva, algo hecho
por la fisica experimental Chien-Shiung Wu en 1956 3|, ilustrado en el diagrama

de la Figura 1.3. En este experimento se alinean los espines de nticleos de ®Co
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Figura 1.3. Esquema del experimento de Wu, donde se not6 que se producian asimé-
tricamente una mayor cantidad de electrones con momento opuesto al espin del nicleo
original (por ende antineutrinos con helicidad positiva, algo que en el Modelo Estandar de
neutrinos sin masa es equivalente a mano derecha).

utilizando un campo magnético externo y se permite que decaigan para medir las
particulas emitidas. Utilizado esta configuracién se not6é que los electrones de estos
decaimientos eran emitidos asimétricamente, tal que siempre estuvieran en contra
de la direccion de espin nuclear. Esto fue utilizado para armar el argumento que
las interacciones de corriente cargada (como las que aparecen en decaimientos [~
y decaimientos fermionicos 1~ — e~ + 7, + v,) solo pueden producir neutrinos de

mano izquierda o antineutrinos de mano derecha.

Regresando al planteamiento de Fermi de estas interacciones se puede hacer una
modificaciéon a este para capturar el comportamiento descrito previamente. Para que
las corrientes sean covariantes ante transformaciones de grupo de Lorenz estas se
pueden escribir como combinaciones de dos tipos de objetos que tienen diferentes

comportamientos ante transformaciones de paridad P:
(PJYV) = diye = (4970, =7 e) = (+5%°, =53"). (1.2)
(P4 = iy = (=70, +7'7°) = (=5, +i7). (1.3)

Donde ¢! = ~%)/ Ty si se comparan amplitudes de matrices de dispersion antes

y después de transformaciones P se pueden encontrar términos de violacién de esta



simetria.

IM? o< g1+ jo = (gvit + gadi)u(gvis + gajs )" (1.4)
M  Pji - Pjy = (gv Pjy + gaPii),(gv Py + gaPijs)" (1.5)
gige = (gv)?iy - gy + (9a)251 - 53 + guga(Gy - g5 + 31 43) (1.6)

A A

(Pjr) - (Pja) = (gv)?3) - gy + (9a)%di" - 5" — guga(dy - 33" + 31 33) (1.7)

Cabe notar los siguientes aspectos de esta formulacion:

e El tercer término en el lado derecho de (1.6) y (1.7) es el tnico que cambia y

por ende es el asociado a violaciones P.

e Si gy 0 g4 fueran cero no habria diferencias entre |[M|? y |M'|?, por ende las
corrientes cargadas de interacciones débiles no pueden ser puramente vecto-

riales o axiales.

e El término asociado a violaciones P después de normalizar tiene un peso o

gvyga
93+9%

que ser de tipo (V + A).

por lo tanto si queremos maximizar esta violacién la combinacion tiene

Empiricamente sabemos que estas interacciones solo toman parte con antineu-
trinos de mano derecha (o neutrinos de mano izquierda), algo que nos fuerza a

utilizar corrientes tipo V — A (gy =1, g4 = —1).

1
JH = 1267“5(1 — ¥V u, = U Pru, (1.8)

A continuacién se demuestra como una corriente V' — A solo puede ser entre
un electron y un neutrino de mano izquierda (o sus correspondientes antiparticulas

con quiralidad opuesta):

ﬂeryMPLuu - ae’YMPL(uVL + uuR)
- ae’}/MPLuVL
= aePRvuuuL
= uly’5(1+ ") ur
= ulz(1 =7 )" ur
== (UePL)TPYOPyHuVL
- ch[L’YO’Y'uUVL

= ueLfyuuuL



Notamos que J* describe una corriente que baja la carga de un neutrino a un electréon
y que su adjunto J;E describe una corriente que sube la carga de un electron a la
de un neutrino. Se pueden aplicar las mismas reglas de Feynmann para describir
particulas entrantes y salientes con antiparticulas entrantes y salientes. Si queremos
diagramas que mantengan carga constante entonces planteamos amplitudes de la

forma:

M(p — ne rv,) = G—\/g [@7,(1 = 7)) [Ger" (1 = 7", ] o JﬁCC)TJ(CC)“. (1.10)

Donde la Figura 1.4 ilustra el diagrama de Feynmann que le corresponde a la ecua-
cion (1.10).

Ve

p

Figura 1.4. Diagrama de Feynmann de interacciéon efectiva de Fermi modificada con
estructura V — A

1.2.2.1. Interpretacion de constante G en interacciones débiles

Si mantenemos la analogia con la fuerza electromagnética podemos imaginar
una particula de espin 1 que propaga esta fuerza (que tiene que ser masiva, ya que

de lo contrario esta particula seria producida directamente en decaimientos débiles).

il — e | gl
M = \/§U27 (1 v)u} M = [\/ﬁu2 (1 —=~)ul. (1.11)

Donde g es la constante adimensional que rige la fuerza debil, My, la masa del
propagador y ¢ el momento transmitido por el propagador. Para regresar a la forma

encontrada en (1.8) solo es necesario hacer una simplificacion tomando My < ¢
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donde se pueden comparar con Gp.

GF_ g’
Vi8I

(1.12)

1.2.3. Corrientes neutras en interacciones débiles

A diferencia de interacciones que cambian carga, la deteccion de fenémenos de
fuerza débil que no cambian las cargas de las particulas finales no fueron detectados
hasta mucho después, en los anos 70 [11] [12]. El esfuerzo para encontrar tal inter-
accion fue motivada por el desarrollo de una teoria gauge que producia dos bosones
masivos cargados para mediar las interacciones tipo CC (corriente cargada) (W*)
y un bosén masivo no cargado (Z°) para mediar interacciones tipo NC (corriente
neutra) [13] [14]. A partir de estos experimentos se pudieron hacer observaciones

que comparan interacciones NC con las interacciones CC, especificamente:

e Dispersiones tipo ev, — ev, v,N — v,N, v, N — 1, N ocurren al mismo

ritmo que otros procesos débiles.

e Tiene componentes de mano derecha para fermiones resultantes (por ende no

tiene una estructura puramente V — A para e, u~, 7~ y quarks).

e Si se asume que la constante que rige estas interacciones esta relacionada con
la constante de las corrientes cargadas de forma Gy = pGr se puede encontrar

experimentalmente que p ~ 1.

Ahora que se sabe sobre este tipo de corriente podemos incluirla en el lagrangiano
con las corrientes cargadas con una estructura que combina componentes vectorial,
V', y vector-axial, A, de manera general para luego ser determinadas por el experi-
mento.

Se puede notar que si reunimos los espinores de los fermiones involucrados en es-

er T Tr
tas interacciones en dobletes x; = L, Hr , L (donde L es la
Ver, VurL VrL

quiralidad de las particulas que interactuan con vertices de estructura puramente
V' — A de las corrientes cargadas (CC)) podemos resumir las corrientes que suben

carga (J1) o bajan carga (J~) como:
S5 = XewTixe (1.13)

J = X1 WuT-X1 (1.14)
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Donde 74+ son matrices definidas como:

01 00
T+:<OO> 7'_:<10> (1.15)

La existencia de corrientes que preservan una simetria, generada por los operadores
T+, y la exitencia de corrientes neutras motivd a crear una teoria utilizando los
generadores de una simetria SU(2) {r, 7, 73} donde 74 = (7 £ i) y 73 se

relacione a la corriente neutra. El problema con asumir esto es que la resultante J 3

‘]3 = )ZL’}/H%T;;XL (116)

es una corriente que al igual que J(©©) solo tiene componentes de fermiones de mano
izquierda, algo que contradice resultados experimentales. La manera que se resuelve
esto es considerando la existencia de otra corriente neutral que si tenga componentes
de mano izquierda y derecha, algo que se cumple por casualidad por la estructura

de interacciones electromagnéticas.
Jit = —eyue = —eruer — ERVuCR (1.17)

Donde de forma general j;™ = 1/37#@10 es una corriente donde () es el operador
de carga donde el electron tiene autovalor —1. Se dice de que () es el generador
de una simetria U(1),, y si lo definimos como una combinaciéon del generador
73 y el generador de otra cantidad llamada ‘hiper-carga’, Y, que conmuta con los
generadores 7; i = {1,2,3} podemos recuperar el electromagnetismo de nuestra

teoria de fuerza débil. Definimos a Y como

Q:r3+§ (1.18)

y con esta definicion podemos encontrar el valor de Y para diferentes particulas.

e
Por ejemplo para el doblete x = ( ) obtenemos:

Ve
i - 2 =24}
= —2(eryuer + eryuer) — (VLyuvr — eryuer) (1.19)

— —2(eryuer) — 1(Xryvuxr)-

Esto nos dice que dependiendo de si una particula es de mano izquierda o



derecha tiene diferente hiper-carga (Y = —1 parae; y v,y Y = 2 paraey). Al incluir
esta nueva cantidad a nuestra teoria podemos crear lagrangianos de interaccion que
generen bosones de espin 1, que distribuyan una fuerza ‘electro-débil’ inspirandonos

en la forma basica de la interaccion entre fotones y fermiones cargados:
Lint em = —ie(J)A,. (1.20)
Donde A, es el campo asociado a los fotones. Por lo tanto proponemos:

/
Lint wear = —ig((J)Y' WL + (J)W2 + ()W) — i%(JY)“BM. (1.21)

Donde los primeros dos términos se pueden combinar utilizando W+ = \/g (WlF
iW?) y los términos asociados a W3 y B deberfan poder combinarse para obtener
la corriente neutral de la fuerza débil emitiendo un bosén masivo neutral Z° y una
corriente electromagnética emitiendo un bosén no masivo (fotéon) A. El proceso que
da la masa a W* y Z en el Modelo Estandar se le llama ‘el mecanismo de Higgs’ lo
cual es una ruptura de una simetria local SU(2), x Uy que requiere que combinemos
W3y B tal que:

A, = B, cos Oy +W3 sin Oy (1.22)

Z, = =B, sinfy + Wj’ cos Oy (1.23)

donde Oy se le llama el ‘angulo de mezcla débil’ o ‘4ngulo de Weinberg’ y sera
determinado experimentalmente. Si reemplazamos esta expresion en los términos
que incluyen a W3 y B en el lagrangiano de interacciéon y agrupamos los términos

con un factor de A, y Z, obtenemos:

, JYu
—ig(JP)PW2 —i%(JV)B, = —i(gsinfy J* + ¢ cos 9WT>A#
(1.24)
Y
—i(g cos Oy J** — ¢’ sin GWT)Z/U

donde si recordamos (1.20) y J;™ = J fj + %J 5 obtenemos una relaciéon entre las cons-

tantes adimensionales de acoplamiento de interacciones electromagnéticas y débiles.
e = gcosby = g sinby . (1.25)

Reemplazando JY y ¢’ en la corriente que acompana a Z,, también se puede obtener

10



una expresion para J iv ¢

. g 3 202 em — . g NC
—1 J? —sin® Oy J IV = —i———J Y 71, 1.26
cosHW( " W ) cosby * ( )
Al final de estos calculos obtenemos lo que nos planteamos al inicio de esta seccion y
podemos escribir nuestras dos corrientes neutrales como combinaciones de respetan
una simetria local total SU(2) x U(1)y

1
em 3 Y

T =Tt 50 (1.27)

J)C = T8 —sin® Oy J (1.28)

En donde la existencia de términos como:

MNC o gk JINC) (1.29)

' g
LNe — L gNC g 1.30
int ZCOS GW W ) ( )

implican la existencia de vértices e interacciones que transminten espin, momento
y energia pero no alteran ni el sabor ni carga de las particulas participantes. Es
importante mencionar que estas corrientes poseen una estructura diferente a las de
corrientes cargadas ya que no son puramente V' — A. Recordando que J Z’ solo acopla
a fermiones de quiralidad izquierda y Ji™ acopla fermiones de quiralidad izquierda

y derecha equitativamente:

JNC(fL) = J(fr) — sin®(Ow ) T (fL) (1.31)
— gL = 7'3<fL) — SIHQ(Qw)Q<fL) (132)
JNC(fr) = —sin®(Oy) J™(fr) (1.33)
— (gr = — sinz(QW)Q(fR), (134)

Donde si se encuentra los acoplamientos g{; y gf; para un fermion f en una corriente
tipo
-1
I = Pruge — ghw)f. (1.35)
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se nota que existe una relaciéon entre estos acoplamientos y gr r

INC = (gl PL + gk Pr) f,

/ / f /
— fy (9L _ 9L 9r | IR
—f’Yu((Q 2’75)"‘(2 + 2’75))f
f f f /
— Foy (9L L IRy (9L IR
= Pl Iy (T Ty (1.36)
Combinando (1.35) y (1.36)
f / f
=gf +
N (1.37)
94 =91 — 9r
y reemplazando utilizando (1.34) y (1.32)
g7 = 7(f) = 25’ (Bw)Q(S), (1.38)
g =7s(f). (1.39)

1.3. Oscilaciones y masa del neutrino

Los neutrinos en la actualidad siguen siendo fuentes de especulacion de modelos
que expanden al Modelo Estdndar, ya que la fenomenologia de estos presenta la exis-
tencia de su masa, algo no considerado en la formulacién original. Una explicacion
teorica del origen de esta masa todavia no ha sido confirmada y es un topico fuera
del alcance de este trabajo. Otra fuente de informacion de la posibilidad de fisica
fuera del actual Modelo Estandar son anomalias de deteccion de neutrinos a cortas
distancias, las cuales han permitido el inicio de la teorizaciéon de oscilaciones a estas

cortas distancias y la existencia de neutrinos estériles, discutidos en el Capitulo 3.

1.3.1. Contexto Historico

Los neutrinos por mucho tiempo se crefan que no poseian masa pero el des-
cubrimiento de oscilaciones de sabor de neutrino, un efecto tinicamente posible con
la existencia de dicha masa, revel6 lo contrario. Resultados recientes como los de
KATRIN en 2019 reportan cotas superiores de posibles masas de neutrino alrede-

dor de ~ 1eV [15], lo cual pondria a los neutrinos como particulas con masa de
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varias ordenes de magnitud menores a las de los electrones. El descubrimiento de
las oscilaciones de sabor de neutrino se di6 utilizando la descripcion de las interac-
ciones débiles del Modelo Estandar, donde podemos hacer calculos de la cantidad
de neutrinos que son producidos en colisiones dentro del sol por medio de procesos

de cadenas pp (protéon + protéon — deuterio).
p+p— *He +u,

entre otros. La deteccion de neutrinos en la superficie de la tierra excluia a neutrinos
no electronicos y basado en célculos tedricos existia un gran déficit en la cantidad
medida en la tierra [16]. El desarrollo de una explicacion tedrica para este déficit
empieza con el trabajo de Bruno Pontecorvo quien predijo este fenémeno en 1957
[17] [18].

1.3.2. Propagacién de neutrinos masivos libres

Utilizando ‘primera’ cuantizacion se pueden construir los diferentes estados de
neutrinos como combinaciones de auto-estados de masa. En esta secciéon se consi-
derara la oscilaciéon de neutrinos de Dirac, aunque cabe mencionar que actualmente
existen dos posibilidades para la explicacion del fenémeno de la masa del neutrino
donde no se ha encontrado evidencia experimental que falsifique una u otra [19].
La ecuacion de movimiento de un neutrino masivo libre de Dirac estd dada por la

ecuacion de Dirac
iV O = mv;, (1.40)

la cual tiene solucién de ondas planas

lvi(t, ) = e7 P [1;(0,0)) = e~ E==FP) |1,(0,0)). (1.41)

Donde si se utiliza la siguiente aproximacion del limite ultra-relativista (U.R.) E, =
(p? + m*)Y2 ~ p+m?/2p y el hecho que 2y = ct ~ L donde L es una distancia
recorrida en la direccion de momento p ya que la particula se esta moviendo a

velocidades cerca de c.
v, 2)) = e~ ((p+m3/2p)zo—Lp) 11;(0,0)) ~ e~ ((p+m3/2p)L—Lp) 11;(0,0))
= e {WLEmEL2=ID) 11,(0,0)) = e ™HE2P |10, 0)) (1.42)
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donde por el limite U.R. p~ E,
vi(L)) = e miL/2Ee 11,00, 0)) . (1.43)

Ahora, cabe mencionar que estos auto-estados v; no son necesariamente los estados
de sabor v,, (o = e, u, 7, etc.) que interacttian con la fuerza débil y si se propone
una matriz de conversion de la base de “auto-estados de masa” a “auto-estados de
sabor” U

i) = Uia|va) (1.44)

Vo) = 2: ) (1.45)
donde si se demanda que las dos bases sean orto-normales
<Vi|Vj> == 6ija (146)

(valvg) = dap, (1.47)

es facil demostrar que U cumple unitaridad:

(vilv)) ZZ (va| UsiUsj lvg) = 645

ZZ UBJ af _5ZJ
>y ULU
— UU =1. (1.48)

Si en una teoria existen tres sabores de neutrino (e, u,7) la cantidad minima de
auto-estados de masa es tres, ya que mas auto-estados se considerarian estériles
[20]. Combinando (1.43) y (1.47) demuestra como la propagacion de un sabor por

una distancia L tiene n componentes de soluciones de ondas planas.
Vo (L Z e imILI2E 11,.00,0)) . (1.49)

Sustituyendo (1.44) en (1.49) demuestra como a distancias L > 0 un auto-estado de

sabor definido se propaga a una superposiciéon de diferentes sabores en el transcurso
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de su recorrido.

valL Z (Z U;e—"m?””%) vs). (1.50)

Para finalizar, se puede encontrar la amplitud de transicién de un sabor a otro

a — 3 dependiendo de la distancia recorrida (L) con un producto interno
slv) = DU U™ (151)

donde la probabilidad de transicién P,_,5(L) esta dada por esta la magnitud de esta

amplitud al cuadrado

Paﬁlg( ) = | <I/5’Va (Z U;jUBje—im?LMEV) (Z U;iUBieimeﬂEV) :

72'(7717: 7m§).L
Pap(L) =) (U;-UmUajU;jewv ) , (1.52)
i?j
—i(AmZ;)L
Pos(L) =) (U:;Z»UmUajUgjewv ) , (1.53)
4,J

donde Amj; = m; — m?. Cabe notar que (1.53) es la ecuacion mas general que
describe este fenémeno, siendo valida para cualquier cantidad de auto-estados de
masa. Es necesario mencionar que el fenoémeno de oscilacion de sabores de neutrinos
es independiente de las dos opciones de posibles manifestaciones de masa de esta

particula: Majorana o Dirac [21].

1.3.2.1. Oscilacién de dos sabores

Un caso simple de estudiar es tomar la posibilidad de la oscilacion entre dos
sabores, usando dos auto-estados de masas y una matriz U que sin pérdida de

generalizacion se puede parametrizar con un angulo (6):

U= (1.54)

—sinf cos®

cosf) sinf ]
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Donde al resolver (1.53) se obtiene la siguiente expresion para la probabilidad de

oscilaciéon de una sabor « a un sabor f3.

(1.55)

2
Passs(Ey, L) = |05 — 25in2(26) sin? <Am L) .

v

Cabe mencionar que en experimentos de oscilaciones a larga distancia se encuentra
que comtnmente se pueden ignorar las aportaciones de un tercer sabor (como las
aportaciones de oscilacion a v, en neutrinos atmosféricos v, = v, [22]) y usar (1.55)

como aproximacion.

1.3.2.2. Oscilacion de tres sabores

Para el caso de bases de 3 sabores y 3 tres auto-estados de masa la resultante U
es parametrizable con 4 ntimeros: 3 dngulos de mezcla (012, 03, 031) y 1 dngulo de fase
asociado a violaciones CP de dirac (6°F') y dependiendo de si se consideran masas
Majorana para los neutrinos 2 fases de violacion CP Majorana adicionales oy y o
que no aportan a la probabilidad de oscilacion [23]. A este objeto se le conoce como

la matriz Pontecorvo-Maki-Nakagawa—Sakata (abreviada como matriz PMNS).

1 0 0 C13 0 513€_i56p C12 S12 0 eio‘l/Q
Upuns = | 0 a3 So3 0 1 0 —S12 ¢c12 0 0
0 —sS93 Co3 —Slgeiiécp 0 C13 0 0 1 0

(1.56)

Donde se utilizo la abreviacion sin 0;; = s;; y cos6;; = ¢;; para i,j = 1,2, 3.
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2. Descripciéon de CEvNS

En este capitulo describiremos, de manera detallada, el proceso de dispersion
coherente elastica neutrino-niicleo. Para este trabajo, este proceso toma importancia

central.

2.1. Introduccion

La Dispersion Coherente Elastica Neutrino-Nucleo (CEvNS por sus siglas en
inglés) es una interaccion de corriente neutra posible dentro del Modelo Estandar.
Originalmente teorizada en 1974 [24] y medida exitosamente en 2017 [25], en esta
dispersion, neutrinos de baja energia [~ MeV/| colisionan con nicleos como cuerpos
enteros, impartiéndoles una pequena cantidad de energia de retroceso. Estas inter-
acciones pueden llegar a ser posibles con energias de neutrino de hasta 50 MeV con
nucleos medianos ya que la condicion de estas interacciones es que la transferencia
de momento, @), sea mucho menor al inverso del radio del nicleo, R (QR < 1) [26].
El diagrama de Feynmann de estas interacciones se ve ilustrado en la Figura 2.1.
El célculo de la seccidn eficaz diferencial, sin entrar a mucho detalle, consiste en

plantear un lagrangiano efectivo de tipo:

G
Leg = —7=I"T,, (2.1)

V2
donde [* describe una corriente neutral comin de neutrino y J, describe una co-
rriente hadrénica de la cual se originan términos que describen efectos de interaccion
con la distribuciéon de masa de un ntucleo. La seccion eficaz con respecto a la energia

de retroceso impartida al nicleo, T', con consideraciones de limite a bajas energias
esta dada por [27]:

do G2M MT
7 (B0, T) = ——Qy (1 - Q_EV> : (2.2)
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(Z,A) (Z,A)

Figura 2.1. Diagrama de Feynmann de CEvNS

donde M es la masa del niicleo, G es la constante de Fermi y el término Qy es el
vector de carga débil dado en términos de acomplamentos de protones y neutrones

CcOomao:

Qi = 129, F,(Q*) + Nay Fu (@))%, (2.3)

donde g;/ ¥ gk son términos de acoplamiento vectorial dados por (1.38):

. em 1 .
g;/ = 72(p) — 2sin® (O ) Q™ (p) = . 2 sin®(Oy), (2.4)
. . 1
gy = 7(n) — 250" (6u) Q™ (n) = —, (25)
v F,,(Q?) son factores de forma nuclear dependientes de una transferencia de
momento Q* = 2MT. En (2.3), (2.4) y (2.5) Z es el ntimero de protones y N el
ntumero de neutrones de un is6topo dado. Cabe mencionar que acorde a célculos

experimentales modernos del angulo de mezcla débil sin®(6y) ~ 0.22290(30) =~ 1

[28]. Por ende, en Q3 (y por extension j—;) predomina una tendencia a ser oc N2.

2.2. Fuentes de neutrinos

Parte del célculo de niimero de eventos detectados por cualquier esquema ex-
perimental depende del espectro de energia de particulas entrantes. En este trabajo
se tomaran en cuenta dos posibles fuentes de neutrinos: reactores y decaimientos de

piones en reposo (m-DAR por sus siglas en inglés).
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2.2.1. Reactores Nucleares

En la historia del neutrino los reactores nucleares como fuente han tomado
parte desde su descubrimiento en 1956 [29]. En tiempos recientes también son he-
rramientas de experimentos como la medicion de Amgy; en KamLAND [30] y la
medicion del angulo de mezcla ;3 en la Bahia de Daya [31]. Por ende es factible
considerar el tipo de espectro resultante de este tipo de fuente. Los reactores nu-
cleares comunmente operan a través de Uranio y Plutonio, donde estos materiales
a través de fision producen una gran cantidad de nucleos remanentes con neutro-
nes que sufren decaimiento beta. En este decaimiento se producen electrones junto
a anti-neutrinos electronicos. Como se menciono en la Seccion (1.1), los electrones
producidos en este tipo de decaimientos se pueden detectar a lo largo de varios
posibles valores de energia de retroceso. Estas energias son menores a una energia
maxima que componen a su espectro. Su complemento, basado en ese valor maxi-
mo, da el espectro de energia de los anti-neutrinos. En experimentos de neutrinos
de reactores, la deteccion de estos depende de una interaccion de decaimiento beta
inverso

Ue+p—et +mn,

el cual le otorga una energia de umbral de 1.804 MeV a la deteccion de neutrinos.
Como cota superior se ha detectado que a energias mayores a ~ 8 MeV las cuentas
de neutrinos de vuelven despreciables [32]. Dentro de reactores nicleares existen 4
is6topos predominantes en la produccion de anti-neutrinos: 23°U, 23Pu, 21 Pu y 2% U.
La contribucion de otros isétopos es de menos de 0.1 %, por ende en este trabajo
el espectro total se trabajara como una combinacién normalizada de los espectros

resultantes de los decaimientos de is6topos mencionados.

Los flujos de neutrinos de reactor resultantes de la fision de 25U, 23Pu y ?4'Pu
son determinados analizando el espectro total de radiacion 3, los cuales fueron obte-
nidos por Institut Laue-Langevin (ILL) en los 80s [33] [34]. Actualmente no se tiene
una. descripcion del espectro asociado a 2**U ya que este isétopo solo sufre fision a
través de neutrinos rapidos. Es por ende que, siguiendio la Ref. [35], se hace una
prediccion con método ab initio del espectro asociado a este tltimo is6topo. Es a
través de la inversion de estos espectros que se puede hacer un estudio con parame-
trizaciones fenomenologicas como la propuesta en la Ref. [35], la que se utilizara en

este trabajo.
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325U 238U 239Pu 241Pu

o 3.217 4.833-1071 6.413 3.251
9 -3.111 1.927-1071 -7.432 -3.204
Qs 1.395 -1.283-1071 3.535 1.428
oy -3.690-107! -6.762-1073 -8.820-1071 -3.675-1071
a5 4.445-1072 2.233-1073 1.025-1071 4.254-1072
a6 -2.053-1073 -1.536-1074 -4.550-1073 -1.869-1073

Tabla 2.1. Parametros ajustados a espectros de neutrinos emitidos por el decaimiento de
cada is6topo [36].

La parametrizacion esta dada por:

¢i(Ey,) = exp (Z 04sz51> ; (2.6)

p=1

donde [ corresponde a cada isétopo parametrizado y oy, son coeficientes que son
encontrados a través de ajustes. Los resultados de [36] se ven reflejados en la Tabla
2.1. En la Figura 2.2 se presentan individualmente las contribuciones de cada isétopo
considerado y la Figura 2.3 ilustra el flujo total de neutrinos considerando una mezcla

de espectros acorde a las fracciones relativas de fision por isétopo: 55 % de 25U, 32 %
de ?¥Pu, 6% de *"'Puy 7% de #%U de la Ref. |37| tal que:

dN,,
dE = Z algzﬁl, (27)
v !

donde a; corresponde a la componente de fracciéon relativa de fisiéon por isétopo que

constituyen al reactor.

2.2.2. Decaimiento de pién en reposo (m-DAR)

Un flujo de neutrinos de reactor podria ser una fuente efectiva para la deteccion
de CEvNS por su gran cantidad de 7., pero estos flujos presentan una dificultad
por que los neutrinos producidos en estos eventos tienen, a lo mucho, energias de
~9.5 MeV los cuales le imparten a los niicleos participantes cantidades minimas de
energia de retroceso. Dado estas dificultades, se han considerado fuentes alternativas
de flujos de neutrinos, y a partir de esta bisqueda se ha detectado exitosamente [25]
CEvNS utilizando flujos resultantes de decaimientos de piones en reposo (m-DAR

por sus siglas en inglés) como en el proyecto de Spallation Neutron Source (SNS). En
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Espectro de energia de neutrinos emitidos
por diferentes isétopos en reactor nuclear
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Figura 2.2. Contribuciones de is6topos individuales al espectro de energia de neutrinos
de reactor nuclear.

Espectro de energia total de neutrinos
emitidos en reactor nuclear
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Figura 2.3. Espectro total de energia de neutrinos de reactor nuclear.



Espectros de energia de neutrinos
emitidos en 7-DAR

—_— D

-y,

dN
4 ua)

Figura 2.4. Espectros de energia emitidos en el proceso m-DAR.

una fuente tipo m-DAR se pueden conseguir neutrinos emitidos a energias mayores
a las de reactores por medio de un flujo inmediato de v, seguido por dos flujos

retrasados de v, y v, provenientes de los decaimientos ilustrados a continuacion:
™ =t +y, pr =, tvetet,

donde los flujos de neutrinos por energia individuales estan dados por [38|:

dN, m2 —m?
» =ni(E, - ——+ 2.
dNp, 64E% (3 E,
B, ~ (1 - m—) ’ (2.9)
v 7 1Y
dN, 192F% /1 B,
< = “l-=—. 2.10
dE, 1 m? (2 mu> (2.10)

En (2.8), (2.9) y (2.10) m; es la masa del pion, m,, la masa del muon, E, la energia
del muo6n emitido y 7 es una constante de normalizacion dada por = rNpor /(47 L?)
donde r = 0.08 en el niimero de neutrinos por sabor que son producidos para cada
proton en el blanco, Npor es el nimero de protones en el blanco (Protons On Target,
POT) y L representa la distancia a la fuente de neutrinos. En la Figura 2.4 se ilustran

estos espectros individualmente y el espectro total esta dado por la suma de estos.
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2.3. Primera aproximaciéon

Ignorando la resolucion y eficiencia del detector, el calculo de la cantidad es-

perada de eventos, dado los calculos y formulas anteriores esta dado por

M Tmax Eu,max dN dO_
NEventos = t¢0 Detector dr / !

dEV_ El/ T EuaT ; 2.11
M Tumbral El/,min dE ( )dT( ) ( )

donde t es un tiempo transcurrido, ¢q es el flujo total de neutrinos, Mpetector 12 Mmasa
del detector, M masa del ntcleo, 2

' dE,
neutrinos por energia y g—; la secion eficaz diferencial con respecto a la energia de

el espectro de energia normalizado del flujo de

retroceso 1" impartida al niicleo. Como primera aproximacion se puede notar que el

término 42 en CEvNS tiene una dependencia a un factor de forma F, ,(vV2MT) que

al hacer igual a uno se trata al nicleo como una particula puntual. Para el inicio
del estudio de eventos se considerara el diferencial de tasa de eventos por energia de

retroceso dado por

dR Bvmax AN, do
T = Nyt / aB S (B) S (B, T), (2.12)

El/,min

donde Nyjancos €S €l nimero de blancos en un detector dado por Nygneos = Ng ]]\@d;t,
donde N, es el nimero de Avogadro, My es la masa del detector y Mp es la masa

molar. El limite inferior de (2.12) esta dado por la cinemética descrita en el Apéndice

Al

MT
Eu,min = T (T <K M), (213)

y el limite superior esta dado por las propiedades de la fuente de neutrinos (E, max sns =
Mmx/2 ~ 52.8 MeV [38] ¥ Eb max Reactor = 9.5 MeV [34]). Las Figuras 2.5 y 2.6 mues-
tran como Z—I; va cambiando con respecto a la energia de retroceso impartida a un
nticleo despues de una colision coherente asumiendo flujo de neutrinos 7-DAR y de

reactores, respectivamente, asumiendo F), ,(7') = 1.

2.4. Influencia de los factores de forma nucleares

En (2.3) se aprecia un término dependiente de la transferencia de momento @
llamado “Factor de Forma Nuclear” (F), ), el cual describe la eficiencia de transicion
de momento dada la distribucion de masa (que en este caso, como no es conocida

exactamente, se hace la aproximacion que es similar a la distribucion de carga) del
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Relacién de energia de retroceso con seccion eficaz diferencial promedio
para una dispercién »+*0Ar con flujo de neutrinos 7-DAR (SNS)
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Figura 2.5. Contribuciones y diferencial de tasa de eventos total para CEvNS con un
detector de “°Ar y flujo de neutrinos SNS.

Relacion de energia de retroceso con seccion eficaz diferencial promedio
para una dispercién v + N con flujo de neutrinos de reactor
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Figura 2.6. Diferencial de tasa de eventos para CEvNS asumiendo flujo de neutrinos de
reactor con diferentes niicleos como detector.
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nucleo en cuestion. La manera que se calcula esto de forma general es a través de
una transformacion de Fourier de la distribucién de masa de espacio real a espacio

de momentum.

F(Q) = / p(r)e= QT dr. (2.14)

Dentro del contexto de CEvNS existen varias propuestas de factores de forma efec-

tivo. El utilizado en este trabajo, por las energias manejadas en estos dos tipos de

fuentes, sera la aproximacion propuesta por Helm en 1956 [39], la cual es derivada al

combinar la densidad de una esfera uniforme con una distribucién Gaussiana para

mantener bordes mas suaves en esta. Este factor de forma esta dado por:
jl(QR0)€s2Q2/2'

F(Q) =3=75%—

O (2.15)

En (2.15) j; es la primera funcion de Bessel esférica de primera especie, dada por

J1(x) = sin(z) /2% + cos(z)/z, Ry es llamado el “radio efectivo nuclear” dado por
22,7 229 2
R;=c +§7ra — bs?, (2.16)

donde los pardmetros ¢ = (1.25AY% — 0.6)fm (con A = Z + N), s ~ 0.9fm, y
a =~ 0.52fm fueron determinados para estas colisiones en la Ref. [40]. La Figura 2.7
muestra la dependencia con 7'y ). Cabe notar que F'(Q)) ~ 1 para las energias de
retroceso tipicas de reactores y por ende se espera que la influencia de esta factor
sea despreciable, al contrario del caso SNS donde toma una influencia mayor en las

calculos de Z—I;. Este comportamiento se ilustra en las Figuras 2.8 y 2.9.
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Relacion de energia de retroceso y transferencia de momento con
Factor de Forma de Helm para una dispercion v + N
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Figura 2.7. Dependencias de F(Q) de Helm para energia de retroceso T" en [keV]| y @ en
[fm~—1].

Relacién de energia de retroceso con seccion eficaz diferencial promedio
para una dispercion v + N con flujo de neutrinos de reactor
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Figura 2.8. Diferencial de tasa de eventos por energia de retroceso para F(Q) = 1y F(Q)
de Helm con flujo de neutrinos de reactor.
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Relacion de energia de retroceso con seccion eficaz diferencial promedio
para una dispercion v + N con flujo de neutrinos 7-DAR (SNS)
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de Helm con flujo de neutrinos SNS.






3. Problema de neutrinos estériles

En este capitulo se describird la hipotesis de neutrinos esteriles dentro del
contexto de oscilaciones de neutrinos a corta distancia. Esta hipotesis sera estudiada

en el contexto de CEvNS en el siguiente capitulo.

3.1. Introducciéon

En la actualidad, el panorama de tres sabores de neutrinos que interactiian
a través de la fuerza débil estd bien establecido tanto tedricamente como en la
medicion de varios parametros relacionados con sus oscilaciones [41]. Algo que re-
laciona el trabajo del descubrimiento experimental que comienza con experimentos
con neutrinos solares (v, = v,,)[42](43], seguido de mediciones de neutrinos atmosfé-
ricos en Super-Kamiokande (v, = v,)[44] y de oscilacién de neutrinos de reactores
(Ve = v,)[45] es el hecho de que son experimentos de tipo ‘Long BaseLine” (LBS),
donde el pardmetro L/E de (1.53) tiende a ser alto, dado que son experimentos con
distancias dadas en [~ km]| y energias de neutrino en [~ MeV]. Esto ha permitido
la posibilidad, incluso con la gran cantidad de trabajo que se ha hecho para es-
tablecer el panorama de tres autoestados de masa en el Modelo Estandar, de que
existan fendémenos todavia no explicables por este panorama en experimentos de
“Short BaseLine”(SBL) a distancias L [~ 100 m|. Tal es el caso de la anomalia de 7,
en LSNDI46], en congruencia con resultados en MiniBooNE [47] y en experimentos
de Galio en GALLEX y SAGE|47], ya que las oscilaciones a estas escalas de L/E
no son predichas en el panorama original. Esto, entre otros aspectos, ha sido moti-
vacion para considerar la existencia de neutrinos que no interacttian a través de las
fuerzas del Modelo Estandar pero que todavia influyen en la medicion de particulas

conocidas hasta hoy en dia.
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3.2. Motivacion de extension del Modelo Estandar

Al Modelo de Glashow-Weinberg-Salam (GWS) para interacciones electro-
débiles (descrita brevemente en la Seccion 1.2.3) se le pueden anadir términos de
campos con quiralidad derecha e hiper-carga Y = 0. Este tipo de modificacion esta

dado por términos de masa con la siguiente forma:

1
Lonasa = §V](:F) TCTMVIQJF), (3.1)

donde M es una matriz analoga a la PMNS en un esquema de 4 sabores, C es el ope-
rador de conjugacion de carga (que por definicion cumple las siguientes identidades:
¢ = nCyoy*, Cy,C71 = —73 yCl=-C)y VéF) es un arreglo de campos (donde

(F') denota que estamos en la base de sabores) con la siguiente froma:

VerL
(a)
F v VurL
v = ( e ) =1 | (3.2)
L TL
VR

donde (a) denota los sabores “activos” y (s) los sabores “esteriles” sin romper la sime-
tria local SU(2), x U(1)y caracteristica de este modelo[48]. Ya que el Modelo GWS
es la base de las interacciones electro-débiles en el Modelo Estandar, esto significa
que una extension de este tipo no rompe las simetrias actualmente aceptadas en este

modelo y por ende la fisica descrita hasta ahora con este modelo es recuperable.

3.3. Oscilacion a estados estériles

La razon por la que una extension de estas es deseable dentro del contexto de
experimentos de oscilaciones es que se pueden mantener magnitudes de diferencias
de masa de neutrinos conocidas Am?, ~ 107> eV?, Am3; ~ Am?; ~ 1072 eV? y se
anaden nuevos términos para posibles oscilaciones que pueden explicar experimentos

de oscilacion de neutrino tipo SBL[48].
Ami, ~ Amgp) ~ [16V?] (3.3)

Esto significa que se puede considerar la posibilidad de modos de oscilaciones de un

sabor activo cualquiera a un sabor estéril, donde por la diferencia de magnitudes de
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(L/FE), se puede ignorar aportes de oscilaciones de sabores activos y tratar con una

aproximacion donde las oscilaciones en escala (SBL) estan dadas por[49]:

Am?, L
Pf;m ~ 0,5 — sin?(20,4) sin® ( ! ) , (3.4)
donde en unidades convencionales se puede utilizar la siguiente expresion:
(SBL) _ . 9 o ((1.27Am?2,[eV?] L[km]
Py = |0ap — 8In”(20,4) sin < B, GV (3.5)

31






4. Neutrinos estériles y CEVNS

El siguiente capitulo describe los resultados principales de esta tesis. Se demos-

trara la sensibilidad de diferentes disenos experimentales de pardmetros de oscilacion

de un sabor activo a un sabor estéril dependiendo de la fuente de neutrinos y sus

espectros de energia respectivos a través de la siguiente metodologia:

1. Dado un diseno experimental se calcula un valor ‘teérico’ de cuentas, Ny, oscil

de CEvNS medidos.

. Dado este mismo diseno experimental se calcula un nuevo valor ‘experimental’
Noseit(Am?2,, sin?(20,4)) donde se permite la presencia de oscilaciones a sabores

estériles y se varfan los pardmetros de oscilacion Am2, y sin®(20,44).

. Estos dos datos son utilizados para calcular diferentes valores de x?(Am?2,, sin?(2044))
y al variar los valores de Am?2, y sin?(20,4) estos ilustran la diferencia esta-
distica y por ende la sensibilidad de estos disenos a diferentes parametros de

oscilacién.

Introduccion

La modificacién principal a un calculo de numero de eventos que incluye la

influencia de oscilaciones a sabores estériles es la apariciéon de un nuevo término,

Poo(Am?2,,sin*(20,4), E,, L), donde la nueva integral, dependiente de los parametros

de oscilacion Am?, y sin?(2044), es una modificacion de (2.11) que tiene la forma:

Noscﬂ(Amil, sin2(29aa)) =

MDe ector Tmax Eu,max dNV dO_ )
# i dT / dE,,d—E(EV)d—T(E,,,T)Paa(Am§4,sm2(29w), E,, L),

umbral Eu,min

(4.1)
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Figura 4.1. Influencia de oscilacién en 42(T)

donde el término P, esta dado por :

(4.2)

(670

POBL) _ 1 _ 4in2(20,.,) sin® <1.27Am§4[ev2]L[km])

E,[GeV]

Esta nueva formulacién describe la probabilidad de que un neutrino de sabor v,
mantenga su sabor después de propagarse en una distancia L que recorre desde
la fuente hasta el detector y se dispersa. Esta modificacion también se le puede
hacer a la expresion de la tasa de eventos por energia de retroceso, dado por una
modificacion de (2.12):

dR Ev,max dN, _ do .
d—T(T> = thlancos/E' (T) dE dE (E)d—T(E, T)Paa(Amih Sln2(29aa)7 Em L)
v,min (43)

La diferencia entre (2.12) y (4.3) para valores dados de Am?2, y sin?(20,4) se ve

ilustrado en la Figura 4.1.

4.2. Diseno experimental

Cabe mencionar que los parametros que van cambiando por diseno experimen-
tal dado son t, ¢g, Myt v L. Los primeros tres influyen como cantidades linealmente

proporcionales al niimero de eventos esperado y pueden ser cambiados para dar una
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cantidad especifica de eventos dado que se especifique una distancia fuente-detector.
L. Esta cantidad tiene una relaciéon més complicada a Nogi(Am?2,,sin?(20,4q)). Es
inspirado en esto que en la siguiente secciéon se normalizaréd la formula de céalculo
de deteccion de CEvNS sin influencia de oscilaciones, dada por (2.11). Al encontrar
valores de t, ¢g, Mgt v L deseables para un resultado especifico de eventos, se le
hara la modificaciéon especificada necesaria para incluir la influencia de oscilaciones
(dado por 4.1) para luego estudiar una funcién que describa que tan estadistica-
mente diferentes son los resultados de un experimento dado con y sin influencia de

oscilaciones con diferentes pardmetros de Am2, v sin?(20,44).

4.3. Sensibilidad con parametros de oscilacion Ams?,
y sin?(20,,)

Dado un diseno experimental requerido se detectan Ny, osci de CEVNS en au-
sencia de oscilaciones dado por (2.11) en un detector a L metros de distancia de una
fuente con flujo de neutrinos m-DAR o de reactor. A este mismo diseno experimen-
tal se le otorga la posibilidad de la existencia de influencia de oscilaciones y con las
mismas especificaciones se calcula un nuevo numero de eventos N(Am?2,, sin?(2044))
calculados con la ayuda de (4.1) y se estudia qué tan estadisticamente significativa

es la diferencia entre estas dos hipétesis con una funcién de x? simplificada dada

por:
Nnoosci - N(A 1 in’ 290104 2
V(Am2,, sin? (20,,)) = | 1= M ;7;14’8”1 (20aa))I° (4.4)
donde 02 es una expresién de combinacién de error estadistico y sistematico dado
por 0% = 0%, + 0% = Nuooscit + (10 %)2N(Ami,, sin®(20,,)). Este error es una

simplificaciéon que considera un error sistemético ~10 %, algo usualmente visto en
experimentos reales de CEvNS. El propésito de este calculo es ilustrar para dife-
rentes valores posibles que tan sensible podrian ser estos experimentos a diferentes
magnitudes de los pardmetros de oscilacion mencionados. Esto es ilustrado con mas
claridad usando la correspondencia a un valor de y? con k = 2 y valores de confianza
dados por 1o = 68.3%, 20 = 95.45% y 30 =99.73 %.

4.3.1. Sensibilidad con flujo de reactor

En este caso consideramos cémo dado un diseno experimental con la misma

cantidad de tiempo (t = 1 mes), distancia fuente-detector, L = 3 m, nimero de blan-
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Figura 4.2. Diferencia estadistica entre experimentos con y sin oscilaciones a cuarto sabor
estéril para diferentes valores de Am?, y sin?(26..) con diferentes blancos asumiendo flujo
de neutrinos de reactor para mediciones con ¢ = 1 mes y L = 3m asumiendo flujo de
anti-neutrinos 7, de reactor.
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Figura 4.3. Diferencia estadistica entre experimentos con y sin oscilaciones a cuarto sabor
estéril para diferentes valores de Am?, y sin?(20,.) para mediciones cont = 1 afioy L = 3m
asumiendo flujo de anti-neutrinos v, de reactor.

c08 (Myet No/Morar [~ 10%]) y flujo de neutrinos total (¢g [~ 10°cm~2s7!]). En la
Figura 4.2 se presenta el resultado del analisis x? de diferentes detectores en funcién
de Am2, y sin?(20,4). Cabe notar que la forma de las lineas de contorno no cambian
y la tnica alteracion de detector a detector es como ntiicleos més pesados tienden
a ser menos sensibles a ciertos valores de los parametros de oscilacion estudiados.
Esto se debe a que dado una normalizaciéon de misma cantidad de pardmetros de
diseno experimental, niicleos més ligeros tienden a obtener una mayor cantidad de
eventos. Este comportamiento también se puede demostrar al aumentar en niimero
de eventos al alterar tiempo de experimento de un ¢ = 1 mes a t = 1 ano, ilustrado

en la Figura 4.3.
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Figura 4.4. Diferencia estadistica entre experimentos con y sin oscilaciones a cuarto
sabor estéril para diferentes valores de Am3, y sin?(26,,,) para mediciones con t = 1 mes
y L = 19m asumiendo flujo de neutrinos v, y v, de m-DAR.

4.3.2. Sensibilidad con flujo 7-DAR

En el caso de neutrinos SNS cabe mencionar que se debe hacer una considera-
cion por el hecho que se emiten dos sabores de neutrino (v, y v,), cuyas oscilaciones
pueden ser definidas por diferentes parametros de diferencia de masa al cuadrado
(Am3, y Am?, respectivamente). Igual que en el caso de neutrinos de reactor se
consideran valores de disefio experimental de ntimero de blancos (Mge;Ny/Mmolar
[~ 10%]) y flujo de neutrinos total (¢y [~ 103cm™2s7!]) con la diferencia de una

distancia fuente-detector de L = 19 m.
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4.3.2.1. Flujo de neutrinos v, y 7,

En la Figura 4.4 se presenta la sensibilidad a diferentes parametros de oscila-
cion. A diferencia de reactores, la presencia del factor de forma toma una influencia
mayor claramente vista en las diferencias entre detectores, especialmente para va-
lores de Am3, entre 10° y 10! eV2. Esto se debe a que las energias de retroceso
medibles en experimentos con flujos de 7-DAR son mayores y la aproximacion de
un nicleo puntual toma menor validez. La sensibilidad también cambia en este arre-
glo considerando una mayor cantidad de tiempo, como en el caso de neutrinos de

reactor descritos en la seccion anterior, en la Figura 4.5.
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Figura 4.5. Diferencia estadistica entre experimentos con y sin oscilaciones a cuarto
sabor estéril para diferentes valores de Am3, y sin?(26,,,) para mediciones con ¢ = 1 afio
y L = 19m asumiendo flujo de neutrinos v, y v, de m-DAR.
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Figura 4.6. Diferencia estadistica entre experimentos con y sin oscilaciones a cuarto
sabor estéril para diferentes valores de Am?, y sin?(26,.) para mediciones con ¢ = 1 mes
y L = 19m asumiendo flujo de neutrinos v, de m-DAR.

4.3.2.2. Flujo de neutrinos v,

Finalizando, se puede calcular la sensibilidad del flujo de v, a diferentes para-
metros de oscilacion Am?, y sin?(20,.), los mismos que en el caso de neutrinos de
reactor ya que este caso también se describe la oscilacion de neutrinos electronicos
a un sabor estéril. En la Figura 4.6 se puede notar una menor cantidad de valores a
los que puede llegar a ser sensible un experimento basado en CEvNS comparado al
del caso de reactores por el hecho que la componente inmediata de v, tiene menor

cantidad de eventos que el resto de casos estudiados en este trabajo.
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Figura 4.7. Diferencia estadistica entre experimentos con y sin oscilaciones a cuarto
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L = 19m asumiendo flujo de neutrinos v, de m-DAR.
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CONCLUSIONES

La fenomenologia de neutrinos es una fuente de estudio que logra captar aspec-
tos no explicados por el actual Modelo Estandar. Especificamente, la medicion de
oscilaciones de neutrino de corta distancia demuestra un fenémeno atn no explicable
dentro del exitoso panorama de 3 sabores de neutrino para explicar oscilaciones a
larga distancia. Esto motiva a la especulacién de nuevos modos de oscilaciéon po-
sibles en esquemas de tres sabores ’activos’ con la adicién de un sabor estéril. a
parte de esto se han desarrollado nuevas técnicas experimentales y tedricas que pue-
den ayudar a la investigaciéon de las propiedades del neutrino como el fenémeno
de Dispersion Coherente Neutrino-Ntcleo, el cual tiene como ventaja, dentro del
contexto de oscilaciones a corta distancia, tres aspectos importantes: mayores sec-
ciones eficaces comparadas a otras interacciones de neutrinos, su medicion exitosa y
su independencia de sabor de neutrino incidente. En este trabajo se presenta cémo
la fenomenologia de interacciones CEvNS difiere estadisticamente al considerar un
modelo sin y con oscilaciones a corta distancia a través de la consideracion de un
nuevo sabor estéril. Esto es descrito en términos de dos diferentes tipos de flujo de

neutrinos:

e Flujo de reactor: el cual por su gran cantidad de neutrinos iniciales y prece-
dente histérico se vuelve un candidato importante a considerar a pesar de su
dificultad experimental por las cantidades minimas de energia de retroceso re-
sultantes, algo que ha hecho dificil la mediciéon de CEvNS en experimentos que
consideran este tipo de flujo. La sensibilidades considerando diferentes ntcleos

como blancos son ilustradas en las Figuras 4.2 y 4.3.

e Flujo m-DAR: otra opcion de flujo a considerar por el hecho que se ha medido
exitosamente CEvNS en experimentos que utilizan este diseno. En este caso
los neutrinos al ser mas energéticos presentan mayores cantidades de energia
de retroceso de ntucleo posibles. Para el calculo de estos es necesario incluir
influencias de factor de forma nuclear y por ende las sensibilidades cambian

considerablemente un blanco nuclear a otro, algo ilustrado en las Figuras 4.6
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y 4.6 para v, y en las Figuras 4.4 y 4.5 para v,,.

Estos resultados indican que CEvNS podrian ser herramientas efectivas para la de-
teccion de oscilaciones a sabores estériles donde sus pardmetros de oscilacién rondan

en magnitudes de Am?, ~ 1 eV? y sin®(20,4) ~ 0.5.
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A. Apendice

A.1. Energia minima de una colisién elastica dada

una energia de retroceso nuclear T'

La cinematica de un CEvNS consiste de un neutrino con energia E, que le
transfiere una cantidad de 4-momento () y energia de retroceso T' = Exy — M con
un angulo 6 entre los resultantes momentos a un nicleo como lo ilustra la Figura

A.1. Donde si se considera una expresion de Q? dada por:

Q* = (po—p*)* — (E, — E})*
= po® + |P*]* — 200 - P~ — By — E3* + 2B E;

que al utilizar la aproximacion U.R. |p| = E,, |p*| ~ E} y E, ~ E

Q* = 2E%(1 — cos ). (A1)

(E,,7,)

> o
(Mc?,0)

(En. q)

Figura A.1. Dispersion neutrino-nticleo en sistema de referencia de laboratorio
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Por otro lado Q? puede ser dado en términos de la masa y momento final del ntcleo

tal que:

Q* =g - (Exy — M)?
= |q> — EX — M? + 2ExM,

donde al utilizar la relacion —M? = |§]*> — E2,

Q? = —2M? + 2ENM,
=2M(E, — M),
Q*=2MT. (A.2)

Al unir (A.1) y (A.2) se puede notar que dada una energia de retroceso detectada

existen varios valores de 6 y F, de los cuales puede resultar.
MT = E?(1 — cos ). (A.3)

Si se define a I, ,;, como la cantidad minima de energia de neutrino incidente

posible dado una energia de retroceso T detectada esta esta dada por

MT
Eu,min = T (T < M) (A4)
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