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Resumen

En el presente trabajo, se realizó el estudio de la dispersión elástica coherente neutrino nú-
cleo (CEνNS) para investigar que tan sensible es este proceso a los paramentos de oscilación
(sin2 2θ, ∆m2) de los neutrinos estériles ligeros, es decir, con una escala de masas del orden de
∼ 1 eV . En este análisis se utilizaron antineutrinos de reactor, ya que estos se encuentran en
el régimen de bajas energías ([2, 8] MeV ). Se realizó el cálculo de la probabilidad de oscilación
para los neutrinos en el vacío en el paradigma de dos y tres sabores, se hizo una revisión de la
fenomenología de oscilaciones a cortas distancias, se realizó un código en Wolfram Mathematica
para obtener la sección eficaz diferencial de CEνNS para posteriormente utilizarla en el desarrollo
de un programa en Python el cual permitió el cálculo del número de eventos que pueden ocurrir
en un cierto rango energético, estos datos fueron utilizados para realizar un análisis estadístico
χ2 y así obtener la sensibilidad del experimento CONUS para medir un neutrino estéril ligero,
donde finalmente, se obtuvieron las restricciones a los parámetros de oscilación.

Palabras clave: Neutrinos, Oscilaciones de neutrinos, Parámetros de oscilación,
CEνNS.



Abstract

In the present work, the study of coherent elastic neutrino nucleus scattering (CEνNS) was
carried out to investigate how sensitive this process is to the oscillation parameters (sin2 2θ, ∆m2)
of light sterile neutrinos, i.e., with a mass scale of the order of ∼ 1eV . Reactor antineutrinos
were used in this analysis, since they are in the low-energy regime ([2, 8] MeV ). The calculation
of the oscillation probability for neutrinos in vacuum in the two and three flavour paradigm was
performed, a review of the phenomenology of oscillations at short distances was made, a code was
developed in Wolfram Mathematica to obtain the differential effective cross section of CEνNS
for subsequent use in the development of a Python program which allowed the calculation of
the number of events that can occur in a certain energy range, These data were used to perform
a statistical analysis χ2 to obtain the sensitivity of the CONUS experiment to measure a light
sterile neutrino, where finally, constraints on the oscillation parameters were obtained.

Keywords: Neutrinos, Neutrino oscillations, Oscillation parameters, CEνNS.
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Introducción

De todas las partículas masivas que componen el Universo, las más abundantes y más extra-
ñas son los neutrinos ya que tienen la peculiaridad de casi no interactúan con la materia por lo
que pueden atravesarla fácilmente, siendo capaces de atravesar la Tierra como una bala atrave-
saría un banco de niebla, son tan elusivos que más de medio siglo después de su descubrimiento
todavía desconocemos muchas de sus propiedades.

Algunos de estos neutrinos provienen del interior de la Tierra debido a procesos radiactivos,
mientras que una gran parte de ellos se generan en el núcleo del Sol. A pesar del intenso flujo
de neutrinos que nos atraviesa, su interacción con la materia es extremadamente débil, lo que
los hace prácticamente indetectable. Cada una de las estrellas en el Universo, al igual que el Sol,
llena el espacio con neutrinos. Aunque numerosos, los neutrinos nacidos en el Sol y otras estrellas
son prácticamente recién llegados. La mayoría de ellos son reliquias fósiles del Big Bang y han
estado viajando a través del espacio durante miles de años sin ser detectados. Los neutrinos at-
mosféricos se producen gracias a las interacciones de los rayos cósmicos en la atmósfera, además
de los neutrinos generados artificialmente en aceleradores y reactores. Los neutrinos atraviesan
nuestro Universo como espectadores, como si no estuvieran aquí. Su existencia, por si sola, es
extraordinaria [1].

Después de detectarlos en 1956 gracias al experimento realizado por Reines y Cowan, a finales
de la década de 1960 al intentar medir el flujo de neutrinos producidos en el Sol por el experimen-
to Homestake nació el problema de los neutrinos solares, donde solo se estaba midiendo un tercio
de los neutrinos esperados, dando con la respuesta años mas tarde en 1998 con las oscilaciones
de neutrinos gracias a la detección del experimento Super-Kamiokande y posteriormente en 2001
por el experimento SNO.

El descubrimiento de las oscilaciones de neutrinos, dio evidencia a física más allá del modelo
estándar con el descubrimiento de aunque pequeña, los neutrinos cuentan con masa y una nueva
imagen donde los distintos tipos o sabores son una mezcla de los estados de masas. Sin embargo
está generación de masas debe ser distinta a las de cualquier otro fermión del modelo estándar
debido al valor tan pequeño que tienen comparado con otras partículas masivas. El mecanismos
de Higgs requeriría de la existencia de neutrinos diestros con una masa elevada conocido como
mecanismo seesaw. Ademas, el interés en esta dirección se ha avivado por una serie de mediciones
experimentales anómalas que sugieren nuevos estados de neutrinos los cuales se esperan que estos
nuevos estados sean estériles, es decir, que no interactúan débilmente [2].

Pese la baja interacción que tienen los neutrinos con la materia, existen mecanismos por los
que pueden interactuar, ser medidos y estudiados indirectamente en donde estas partículas par-
ticipan como la dispersión elástica neutrino electrón, la desintegración beta o la que se estudiara
en esta tesis, la dispersión elástica coherente neutrino-núcleo o CEνNS (por sus siglas en inglés)
en la cual se estará explorando la sensibilidad de este proceso a estos nuevos estados estériles de
los neutrinos por medio de un análisis estadístico χ2.



0. INTRODUCCIÓN xii

El desarrollo de esta investigación está estructurada en seis capítulos con tres apéndices para
complementar los capítulos principales.

El primer capítulo estará centrado en los neutrinos y en unas de sus propiedades conocidas
como oscilaciones de neutrinos. Se hará el recorrido por la historia y la hipótesis de estas partí-
culas, su detección, el déficit de los neutrinos solares, las propuestas a solucionar este problema
y como finalmente las oscilaciones de neutrinos fueron la respuesta.

En el segundo capítulo veremos las anomalías experimentales que han surgido desde la déca-
da de 1990 y han dado pie a la hipótesis de los neutrinos estériles ligeros y cómo considerando
un nuevo estado estéril podría ser una posible solución a estas anomalías reportadas, además
revisaremos los resultados más recientes de los experimentos que siguen en la búsqueda de estos
nuevos estados.

Para el tercer capítulo veremos todo el formalismo de las oscilaciones de neutrinos, prime-
ramente considerando la teoría estándar de las oscilaciones de neutrinos en el vacío tanto en
el paradigma de dos y tres sabores activos del modelo estándar, la probabilidad promedio de
transición, el paradigma de las oscilaciones considerando un nuevo estado de neutrinos llamado
modelo 3 + 1 como una solución a las anomalías reportadas.

En el cuarto capítulo presentaremos la historia de CEνNS desde la primera vez que esta
interacción fue propuesta teóricamente en 1974 hasta su detección años más tarde gracias a la
colaboración COHERENT. Además, revisaremos estado de los experimentos que se encuentran
en su búsqueda y al final obtendremos la sección eficaz diferencial y total de CEνNS a partir del
diagrama y las reglas de Feynman utilizando herramientas computacionales.

En el quinto capítulo se realizará el análisis estadístico χ2 teniendo en cuenta los detalles del
experimento CONUS que es un experimento está en la búsqueda de CEνNS, el cual se usará
en este trabajo, para así obtener restricciones a los parámetros de oscilación que nos dará la
sensibilidad de CEνNS a los neutrinos estériles ligeros.

El sexto capítulo contiene las conclusiones y discusiones que se generan después del apronta-
miento y análisis de los temas expuestos en el trabajo de investigación.

Finalmente, hay tres apéndices autoconclusivos e independientes en el que, en el apéndice
A se mostraran los cálculos detallados para las oscilaciones en el paradigma de tres sabores, el
apéndice B están las reglas de Feynman para el modelo electrodébil y escribir las amplitudes de
los procesos y en el apéndice C se mostrará y explicará los códigos de Wolfram Mathematica
implementados para obtener la amplitud y sección eficaz de CEνNS.



1. Los neutrinos y las oscilaciones de neutrinos

1.1. Historia e hipótesis: Un remedio desesperado

La historia de los neutrinos ha sido sorprendente, empezando por la hipótesis del neutrino
propuesta por Pauli en 1930. Todo comenzó con una carta escrita a los participantes de una
conferencia de física nuclear en Tubinga, Alemania, el 4 de diciembre de 1930. En dicha carta,
Pauli planteaba la existencia de una nueva partícula eléctricamente neutra, con un spin 1/2, a
la que llamó neutrón como un remedio desesperado para explicar dos problemas pendientes en
la física nuclear contemporánea. Estos problemas planteaban grandes dificultades respecto a la
interpretaciones teóricas de los científicos.

Estos dos problemas estaban relacionados con la conservación de la energía y el momento en
la desintegración beta de los núcleos, descubierta por Chadwick en 1914, y con las anomalías en
la comprensión de la relación spin-estadística en los núcleos atómicos. Estas anomalias se presen-
taban en el contexto del modelo de estructura nuclear que prevalecía en las primeras décadas del
sigo XX, donde se consideraba que los electrones y los protones eran constituyentes nucleares [3].

Esta propuesta desesperada fue considerada tan tentativa por Pauli que pospuso su publi-
cación científica durante casi tres años. Sin embargo, hoy en día se sabe que los neutrinos, son
las partículas más abundante del Universo después de los fotones, con una densidad numérica
estimada de aproximadamente 300 por cm3 en todo el Universo.

1.1.1. Desintegración beta y anomalías en el spin-estadística

Tras el descubrimiento realizado por Rutherford en 1911, Bohr estableció que la radiactividad
beta es un proceso nuclear, similar a la radiactividad alfa y gamma, y que los electrones de los
rayos beta se originan en los núcleos. En 1914, las investigaciones posteriores de Chadwick de-
mostraron que el espectro de energía de los rayos beta provenientes de la desintegración beta era
continuo. La Figura 1.1 muestra un espectro típico de rayos beta de los electrones procedentes
de la desintegración beta de Radio E, hoy conocido como 210Bi.

Se argumentó que el espectro energético continuo de los electrones beta se debía al ensan-
chamiento de la energía discreta de los electrones primarios emitidos en la desintegración beta.
Fue argumentado por Meitner, este ensanchamiento era causado por procesos secundarios, lo
que resultaba en una perdida continua de energía de los electrones primarios a medida que se
desplazaban a través del núcleo. Otra explicación dada por Ellis fue asumir que los electrones
primarios emitidos en la desintegración beta tenían intrínsecamente un espectro continuo.

Esta explicación del fenómeno de los electrones primarios emitidos con un espectro continuo
planteaba dificulta en su interpretación teórica dentro contexto del conocimiento contemporáneo
de la estructura nuclear. Según la mecánica cuántica, que describía que los niveles de energía
nuclear eran discretos, este fenómeno parecía violar la ley de la conservación de la energía.
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Figura 1.1: Espectro de decaimiento beta continuo de Radio E. Tomado y adaptado de [4]

Este problema se resolvió mediante mediciones calorimétricas del calor absoluto absorbido por
los electrones beta provenientes de la desintegración del núcleo en un experimento realizado por
Ellis y Wooster. Después de estos experimentos, se estableció que el espectro energético continuo
de los electrones tenía interpretaciones teóricas poco convencionales propuestas por Pauli y Bohr
respectivamente, respectivamente:

1. Pauli propuso que la conservación de la energía se mantiene exactamente en los procesos
de desintegración beta, pero junto con el electrón se emitiera una partícula muy penetrante
de spin 1/2.

2. Bohr propuso que la conservación de la energía no fuera exacta, sino estadística, en las
interpretaciones de los decaimientos beta.

Finalmente, la propuesta de Pauli fue aceptada por la comunidad científica como la solución
adecuada al problema de la energía continua en las desintegraciones beta nucleares. Antes, en
las primeras décadas del siglo XX, se asumía generalmente que los núcleos estaban formados
por protones y electrones, que eran las únicas partículas conocidas en ese momento. Según este
modelo de la estructura, el 4N con número de carga 7 y número de masa 14 debería tener 14 pro-
tones y 7 electrones, lo que conducía a un spin semi-entero y obedecería a la estadística de Fermi.

Sin embargo, Kronig, Heitler y Herzberg demostraron utilizando los espectros de banda mo-
lecular de 14Ni, que tienen spin entero y satisface la estadística de Bose [5]. Posteriormente se
encontraron ejemplos similares, por ejemplo, 6Li con 6 protones y 3 electrones y el 2H con 2 pro-
tones y 1 electrón, ambos deberían tener spin semi-entero y seguir la estadística de Fermi según
el modelo protón-electrón del núcleo, pero se encontró que tenia spin entero en la estadística de
Bose.

Esta situación anómala en la descripción de la estructura nuclear de 14N , 6Li y 2H se resolvió
con la presencia de otro constituyente nuclear con carga neutra y spin 1/2, como propuso de Pauli.
Ademas, la observación en la desintegración beta de que si el núcleo inicial tenia spin entero o
semi-entero, entonces el núcleo final también tenia spin entero o semi-entero, también podría
explicarse con la presencia de dos partículas de spin 1/2 ademas del protón en los procesos de
desintegración beta, lo no sería posible en el modelo protón-electrón del núcleo [4, 5].
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1.1.2. El neutrino de Fermi

La partícula que propuso Pauli en su carta inicial no es exactamente el neutrino tal y como
lo conocemos hoy. Las propiedades descritas para la partícula neutra propuesta eran diferentes
de las características del neutrino actual. Las propiedades descritas eran las siguientes:

1. Las partículas de spin 1/2 neutras propuestas se llamaron neutrones y son constituyentes
de los núcleos.

2. No viajan a la velocidad de la luz.

3. Su masa es similar a la del electrón, pero no mayor que 0,01 veces la del protón.

4. La nueva partícula (neutrón) tiene un momento magnético del orden de e×10−13cm y esta
ligada al núcleo por fuerzas magnéticas.

5. La partícula neutra de spin 1/2 comparte la energía disponible con el electrón, dando a
lugar al espectro energético continuo de los electrones beta.

En octubre de 1931, Pauli asistió a una conferencia sobre física en Roma y participo en las
discusiones en las que también estaba presente Fermi, el cual quedo impresionado por la idea de
Pauli de una nueva partícula. Al año siguiente, en 1932, Chadwick descubrió una nueva partícula
neutra con una masa similar a la del protón. Esta partícula recibió el nombre de neutrón y la
partícula de Pauli fue rebautizada por Fermi como Neutrino que significa pequeño neutro.

La interpretación teórica de la desintegración beta fue dada por Fermi y Perrin en térmi-
nos del modelo protón-neutrón del núcleo, en el que los neutrinos eran emitidos juntos con los
electrones. Tras el descubrimiento del neutrón y el estudio de sus propiedades, parece que el neu-
trón de Pauli es mas bien una combinación del neutrón de Chadwick y del neutrino de Fermi [3, 6].

Hoy en dia, sabemos que el neutrino hace parte del modelo estándar de la física de partículas.
En este modelo encontramos tres tipos o sabores de neutrinos, cada uno asociado al leptón
cargado con el que se crea. Tenemos el electrón (e) y el neutrino electrónico (νe), el muon (µ)
y el neutrino muónico (νµ), el tau (τ) con el neutrino tauónico (ντ ), ademas de sus respectivas
antipartículas.

1.2. Detección del neutrino

En 1946, Bruno Pontecorvo propuso un método radioquímico para la observación de neutri-
nos, basado en el proceso de desintegración beta inverso. En concreto, planteó que un átomo de
37Cl reaccionaria con un neutrino, produciendo un átomo de 37Ar, el cual sería radiactivo con
una vida media de 35 días y podría separarse fácilmente del disolvente rico en 37Cl [7]. La ideas
de Pontecorvo tuvieron una influencia decisiva en las carreras de Raymond Davis Jr y Frederick
Reines, quienes se embarcaron en la ardua búsqueda de los neutrinos.

1.2.1. Experimento de Reines y Cowan

En 1953, Frederick Reines y Clyde L. Cowan propusieron un experimento para capturar an-
tineutrinos procedentes de un reactor nuclear, ya que estos podían generar flujos intensos de
antineutrinos del orden de 1012 a 1015 neutrinos por segundo por cm2. A pesar de la gran canti-
dad de antineutrinos que el reactor producía, se esperaba un bajo numero de detecciones debido
a la escasa capacidad de interacción de los antineutrinos.
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Después de un primer intento sin resultados concluyentes en el reactor de Hanford, Reines y
Cowan trasladaron su trabajo a la planta de Savannah River [8].

En el experimento, el material con el que los antineutrinos debían reaccionar consistía en una
solución de cloruro de cadmio en aproximadamente 400 litros de agua, contenida en un contador
de centelleo, el esquema del experimento se muestra en la Figura 1.2.

Figura 1.2: Esquema del montaje experimental para la detección del neutrino utilizado por Reines
y Cowan. Un tanque de agua cargado de cloruro de cadmio que esta rodeado de un material
centelleante. Se utiliza para una medida de coincidencia de los fotones aniquilados de 511 keV y
los rayos gamma emitidos por la captura de neutrinos en cadmio. El agua actúa como moderador
de neutrones. Tomada de [9]

El proceso de detección comienza con la reacción:

νe + p→ n+ e+.

Cuyos productos participan, a su vez en las dos reacciones productoras de fotones:

e+ + e− → 2γ.

Tras la que, los fotones eran capturados en el contador de centelleo. Al mismo tiempo en el
detector los neutrones interactúan con el cadmio:

n+108 Cd→ 109Cd∗ → 109Cd+ γ.

Estos fotones eran capturados unos microsegundos después de la detección de los fotones
anteriores, probando la detección de los neutrinos [9].

El 14 de junio de 1956, Reines y Cowan le enviaron un telegrama a Pauli en el que le ma-
nifestaban lo siguiente: Nos complace informarle que definitivamente hemos detectado neutrinos
de fragmento de fisión al observar la desintegración inversa de los protones. La sección transver-
sal observada concuerda bien con el valor esperado seis por diez a los menos cuarenta y cuatro
centímetros cuadrados. Y la respuesta de Pauli fue Gracias por el mensaje. Todo le llega al que
sabe esperar.

En 1995, Frederick Reines recibió el premio nobel por su trabajo en física de neutrinos, Clyde
L. Cowan murió en 1975 a la edad de 54 años.
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1.2.2. Experimento de Homestake

El primer experimento llevado a cabo para medir el flujo de neutrinos procedentes del Sol fue
el experimento de Homestake, ubicado en Dakota del Sur, Estados Unidos. Este experimento fue
propuesto y realizado por Raymond Davis Jr, John N. Bahcall y colaboradores [10]. La reacción
que se estudiaba era la siguiente:

νe +
37 Cl→ 37Ar + e−.

Esta reacción fue la propuesta años atrás por Bruno Pontecorvo y Luis Alvarez. Una de sus
principales ventajas de esta reacción es que el producto, 37Ar, es un gas noble que se puede
extraer fácilmente de un líquido que contiene cloro. El detector se construyo entre los años 1964
y 1967, con el objetivo de observar el flujo de neutrinos solares y estuvo en funcionamiento desde
1967 hasta 1994. El líquido utilizado en el detector fue el percloroetileno, (C2Cl4) [7], un disol-
vente barato usado para limpieza en seco en la industria textil.

El dispositivo de detección consistía en un tanque lleno con 3,9×105 litros de percloroetileno.
Para aislar el experimento de los efectos de los rayos cósmicos, el tanque se construyo en una
mina de oro propiedad de Homestake Mining Company. Otra característica que aísla el experi-
mento de contaminaciones del entorno es la capacidad del tanque para llenarse de agua, lo que
evita la interferencia de neutrinos rápidos provenientes de reacciones espontaneas producidas en
los muros de piedra que rodean el dispositivo. Este efecto es pequeño debido a la localización del
experimento y se elimina por completo mediante el uso de agua [11, 9].

Finalmente, los neutrinos solares detectados fueron 2,56 ± 0,23 SNU , en contraste con los
8,1±1,2 SNU predichos por el modelo estándar solar [12], los datos obtenidos por el experimento
se muestran en la Figura 1.3. Esto datos provocaron revisiones de las teorías que llevaron a dichas
predicciones. El flujo de datos se presentan en Solar Neutrino Units (SNU), que es una unidad
utilizada en los experimentos radioquímicos para las que 1 SNU equivale a 1036 capturas por
segundo por átomo objetivo, en este caso, 37Cl.

Figura 1.3: Tasa de neutrinos solares capturados por el experimento Homestake entre 1970 y
1995. La linea superior se encuentra en 8,1 SNU , predicción del flujo de neutrinos recibidos de
acuerdo con el modelo estándar solar, mientras que los observados se encuentran principalmente
al rededor de 2,56± 0,23 SNU . Tomado de [11]
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A medida que los experimentos y la teoría se perfeccionaban, el desacuerdo entre los resul-
tados experimentales y las predicciones teóricas se hizo más evidente. Durante las dos décadas
siguientes, se propusieron diversos modelos para explicar el déficit de neutrinos solares, y estos
fueron examinadas por cientos de físicos, químicos y astrónomos. Tanto los experimento como
los cálculos teóricos parecían ser correctos, lo que llevo el surgimiento del fenómeno conocido
como el déficit de neutrinos solares.

1.3. El problema de los neutrinos solares

No solo el experimento de Homestake había obtenido un déficit de neutrinos solares, después
de la discrepancia mostrada entre la teoría y observaciones aparecieron otros experimentos con
el objetivo de dar solución a este problema.

1.3.1. Experimentos SAGE y GALLEX

Experimentos como las colaboraciones SAGE y GALLEX, donde ambos son experimentos
radioquímicos basados en la reacción:

νe +
71 Ga→ 71Ge∗ + e−.

El experimento SAGE (Soviet American Gallium Experiment) se encuentra situado en un
laboratorio subterráneo especialmente construido para albergarlo en el Baksan Neutrino Observa-
tory (BNO) del Intitute for Nuclear Research Academy of Sciences, en las montañas del Cáucaso.

Se predijo un valor de detección de neutrinos solares en experimentos de 71Ga es 126 ±
10 SNU . El valor medio extraído por SAGE fue de 70,8+6,5

−6,1 SNU [13, 14, 15], los resultado
obtenidos se muestran en la Figura 1.4.

Figura 1.4: Resultados obtenidos por el experimento SAGE entre 1990 y 2001. Tomado de [11]

El experimento GALLEX (GALLiem EXperiment) se encuentra situado en el laboratorio
Nacional del Gran Sasso (LNGS), cerca del la montaña Gran Sasso en Italia. Inició su fun-
cionamiento en 1991 y en 1998 fue modificado y renombrado como GNO (Gallium Neutrino
Observatory). Se siguieron realizando experimentos hasta 2003.
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Los resultados combinados de GALLEX-GNO, considerando todas las observaciones, mues-
tran un valor de 69,3 ± 5,5 SNU [16, 17]. Estos resultados se presentan en la Figura 1.5. Las
predicciones son las mismas que para SAGE, ya que ambos experimentos estudian la misma
reacción.

Figura 1.5: Resultados obtenidos por el experimento GALLEX-GNO desde 1991 hasta 2003.
Tomada de [11]

Los resultados experimentales de ambas colaboraciones, SAGE y GALLEX, son prácticamen-
te coincidentes. Además, estos resultados concuerdan con el déficit de neutrinos solares detectado
por el experimento Homestake, lo que confirma la disparidad entre la teoría y las predicciones.

1.3.2. Propuestas para solucionar el déficit de los neutrinos solares

Los experimentos de detección de neutrinos no lograban reproducir las predicciones basadas
en los neutrinos electrónicos generados en el Sol, de acuerdo con el modelo estándar solar. En
la Tabla 1.1 se muestran las comparaciones entre teoría y observaciones de los experimentos de
Homestake, SAGE y GALLEX.

Experimento Predicción (SNU) Detección (SNU)

Homestake 8,1± 1,2 2,56± 0,23

SAGE 126± 10 70,8+6,5
−6,1

GALLEX 126± 10 69,3± 5,5

Tabla 1.1: Comparación entre la teoría y las observaciones para el modelo estándar solar.

A partir de finales de la década de los 70, surgieron diversas hipótesis destacadas para explicar
la discrepancias entre la teoría y los experimentos. Dado que las predicciones se basaban en el
modelo estándar de partículas y el modelo estándar solar, se planteo la posibilidad de que uno
de estos dos modelos no se ajustara completamente a la realidad. Se exploraron múltiples causas
posibles para las irregularidades observadas, y algunas de las hipótesis propuestas incluyen:

Modelos solares no estandares

Una de las ideas que se tuvieron al inicio del problema de los neutrinos solares fue la falta de
precisión en el modelo estándar solar.
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Uno de los motivos principales por los que se comenzó a investigar en el campo de la detección
de neutrinos solares fue poner a prueba las predicciones del modelo. Algunas de las proposicio-
nes que se apartan del modelo estándar y que se plantearon para solucionar este problema fueron:

Fusión catalizada por medio de quarks: En 1969, Libby y Thomas proponen una teoría
de generación de energía en el Sol basada en que los quarks cargados negativamente y antiquarks
actúen como catalizadores de reacciones de fusión de los elementos ligeros. La energía podría ve-
nir de reacciones de fusión de helio en la que participaban tales quarks, de manera que existiría
un mecanismo adicional de producción energética en el que no participan neutrinos [18].

Sol consumido con núcleo de helio: En 1973, Prentice propone un modelo solar en el
cual la estrella cuenta con un pequeño núcleo en el que el hidrógeno se ha consumido (entre 0,02
y 0,03 masas solares). Esta idea está basada en la hipótesis de que en las primeras etapas de
formación del Sol existieran pequeñas inhomogeneidades en la composición química del medio
interestelar, provocando una composición inicial del Sol consecuentemente inhomogenea. Tal hi-
pótesis podría desembocar en un Sol inicial con una abundancia de helio mucho mayor que la
que supone el modelo estándar solar y con un núcleo prácticamente carente de hidrógeno [19].

Mayor abundancia de 3He en el Sol en la actualidad: En 1970, Kocharov y Starbunov
propusieron un modelo solar con temperatura inferior a la predicha por el modelo estándar solar.
La teoría se basaba en que una reacción producida prodiga producir energía a bajas temperaturas,
en caso de que existiera un abundancia mayor que la estándar de 3He en el interior del Sol [20].

Desviaciones del modelo estándar de partículas

La demostración continuada de la precisión alcanzada por el modelo estándar solar, gracias
a la heliosismologia, planteo la posibilidad de que existiesen errores en el modelo estándar de
partículas. Algunas de estas propuestas que se plantearon dentro de este campo fueron:

Neutrinos taquiónicos: En 1985, Chodos y Hauser proponían una teoría basada en neutri-
nos con masa negativa. Esta ídea podría explicar el déficit de neutrinos suponiendo que algunos
de ellos viajan con velocidades súperlumínicas. En este caso, los neutrinos no detectados son
aquellos con velocidades mayores a la de la luz [21].

Desintegración de neutrinos: En 1972, Bahcall y colaboradores exponen la posibilidad
de que los neutrinos no eran partículas estables si tienen masa finita. Esta teoría explica las
diferencias entre los valores teóricos y experimentales suponiendo que parte de los neutrinos se
desintegran en otras partículas antes de llegar a la tierra, sin ser detectadas [22].

Oscilaciones de neutrinos: En 1962, Maki, Nakawasa y Sakata, teniendo como base dos
artículos de Bruno Pontecorvo, proponen su formalismo matemático para tratar posibles oscila-
ciones entre los diferentes sabores de neutrinos.

Esto se puede aplicar al problema de los neutrinos solares planteando que los neutrinos elec-
trónicos oscilan entre sabores en su trayecto desde el centro del Sol hasta la Tierra, de manera
que algunos de ellos llegan como neutrinos muónicos o tauónicos y no son detectados, ya que los
experimentos iniciales solo estaban destinados a la detección de neutrinos electrónicos [23, 24, 25].

Finalmente el problema de los neutrinos solares fue resuelto a la teoría de las oscilaciones
de neutrinos, basada en la idea de que los neutrinos cambian de sabor en su camino desde el
Sol hasta la Tierra, de manera que no se reciben todos los neutrinos electrónicos creados en la
reacciones solares de fusión que han cambiado de naturaleza.



9 1.4. DETECCIÓN DE LAS OSCILACIONES DE NEUTRINOS

1.4. Detección de las oscilaciones de neutrinos

A principios de la década de 1980, se construyeron varios detectores subterráneos, donde la
principal motivación de estos era el descubrimiento de desintegración de protones. Sin embargo,
estos experimentos no encontraron evidencia de desintegraciones de protones como se esperaba
inicialmente. En cambio, observaron un gran número de eventos de neutrinos atmosféricos, lo
que llevo a un cambio en el enfoque de investigación de estos experimentos.

1.4.1. Kamiokande y Super-Kamiokande

En 1988, el detector Kamiokande, que utilizaba agua como medio detector y tecnología Che-
renkov, estudio el número de eventos de tipo electrones (e) y muones (µ), que correspondían
principalmente a interacciones de corrientes cargadas (CC) de neutrinos electrónicos (νe) y neu-
trinos muónicos (νµ), respectivamente. Se descubrió que los eventos de tipo µ tenían un déficit
significativo en comparación con la predicción de Monte Carlo, mientras que el número de even-
tos de tipo e coincidía bien con las predicciones [26].

La relación de sabores de los neutrinos atmosféricos, expresada como (νµ + νµ)/(νe + νe),
había sido calculada con precisión en el rango de energía relevante. Debido a la baja relación
(µ/e)Datos/(µ/e)Predicción, se llegó a la conclusión de que los datos no se podían explicar como
resultado de los efectos sistemáticos del detector o de las incertidumbres en los flujos de neu-
trinos atmosféricos, y se planteó que alguna física aún no considerada, como las oscilaciones de
neutrinos, podría explicar los datos. Este resultado fue el inicio del interés serio por los neutrinos
atmosféricos.

Estudios posteriores realizados con el mismo experimento confirmaron que el déficit de even-
tos tipo µ se explicaban bien por las oscilaciones del tipo νµ → ντ o νµ → νe.

Para los detectores ubicados cerca de la superficie de la Tierra, la distancia de oscilaciones de
los neutrinos, y por tanto la probabilidad de oscilación, depende del ángulo cenital de la direc-
ción del neutrino. Aquellos que se dirigen verticalmente hacia abajo recorren aproximadamente
15 km, mientras que los que se dirigen verticalmente hacia arriba recorren aproximadamente
12800 km antes de interactuar con el detector, como se muestra en la Figura 1.6.

Los datos de Kamiokande revelaron que el déficit de eventos µ dependía del ángulo cenital de
los neutrinos. Sin embargo, debido a la relativamente baja estadística de eventos, la significancia
estadística de la asimetría arriba-abajo en los datos de Kamiokande fue de 2,9σ, lo que significa
que los datos no fueron concluyentes.

Se necesitaba de un detector mucho más grande para obtener pruebas concluyentes de las
oscilaciones de neutrinos con una estadística suficientemente alta. En 1996 se puso en marcha el
experimento Super-Kamiokande, el cual se trata de un detector Cherenkov de agua de 50 Kton,
un esquema del experimento se muestra en la Figura 1.6.

En 1998, Super-Kamiokande con estadística de datos sustancialmente mayores que las de los
experimentos anteriores, concluyo que los datos de neutrinos atmosféricos daban evidencia de
oscilaciones de neutrinos, el estudio posterior confirmo que las oscilaciones se producían princi-
palmente entre νµ → ντ [27, 28, 29].

Con la estadística de los datos mejorados sustancialmente, se han observado evidencias del
primer mínimo de oscilación, tal como se espera por la probabilidad de oscilación sinusoidal como
se muestra en la Figura 1.7.
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Figura 1.6: La interacción de los rayos cósmicos en la atmósfera superior genera lluvias de partícu-
las que comprenden neutrinos que se originan en una capa atmosférica que se dirige verticalmente
hacia abajo que recorren entre 10 a 20 km no tuvieron espacio para oscilar, mientras que los
neutrinos que se dirigen verticalmente hacia arriba han viajado mas de 10000 km y que pro-
bablemente han oscilado (izquierda). Detector Super-Kamiokande donde se muestra el interior
revestido de tubos fotomúltiplicadores con una cobertura de fotocátodos de aproximadamente el
40% (derecha). Tomado de [30]

Figura 1.7: Distribución L/E observada en Super-Kamiokande. Los histogramas sólidos (negros),
discontinuos (azul) y punteados (rojos) muestran las predicciones de mejor ajuste basada en los
modelos de oscilación, desintegración y decoherencia respectivamente. Tomado de [31]

1.4.2. Sudbury Neutrino Observatory (SNO)

La medición de neutrinos solares emprendida por Davis Jr y sus colaboradores en Homes-
take, donde el flujo era mucho menor al predicho, se discutieron varias posibilidades. En 1989,
Kamiokande observó el flujo de neutrinos solares 8Bi por dispersión neutrino-electrón [32].
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Este experimento confirmó que los neutrinos eran significativamente menor que la predicción
del modelo estándar solar. Posteriormente al realizar los experimentos de neutrinos solares de
Galio también observaron que el flujo de neutrinos solares era inferior a la predicción, aunque el
déficit de neutrinos solares se observó claramente, la causa de este no se identifico firmemente,
en parte porque ningún experimento observó los flujos de νe y (νµ + ντ ) por separado.

Esto cambio en 2001 y 2002. En 2001, el experimento de agua pesada SNO (esquema en la
Figura 1.8) midió el neutrino solar 8Bi por:

νe + d −→ e− + p+ p.

Es decir, por interacciones de corriente cargada νe. En ese momento Super-Kamiokande midió
el flujo de neutrinos 8Bi precisamente por dispersión neutrino-electrón [33]. Al comparar estos
resultados, se encontró que el flujo medido por Super-Kamiokande eran significativamente mayor
que el medido por SNO. Esto supone una discrepancia de 3,3σ y se concluyó que era una prueba
de las oscilaciones de neutrinos solares, ya que los νµ y ντ generados por las oscilaciones solo
contribuyen a la dispersión de neutrinos-electrón.

En 2002, la evidencia se vio sustancialmente reforzada por la medición total (= νe+ νµ+ ντ )
de neutrinos en SNO. Observaron:

νx + d −→ νx + p+ n

El total observado del flujo de la radiación solar fue consistente con la predicción del modelo
estándar solar, confirmando la oscilación de neutrinos en el nivel 5,5σ [34].

Figura 1.8: El detector de SNO fue construido 2100 metros bajo tierra. Siendo un detector de
Cherenkov de agua pesada diseñado para detectar neutrinos producidos por reacciones de fusíon
en el sol. Tomado de [30]



2. Anomalías experimentales

El descubrimiento de las oscilaciones de neutrinos ha proporcionado una evidencia sólida
de la existencia de nueva física más allá del modelo estándar. Estas oscilaciones implican una
mezcla de tres neutrinos, lo cual se ha convertido en una extensión mínima del modelo estándar,
motivada de manera empírica.

La generación de masa de neutrinos difiere de la generación de masas de cualquier otro fermión
del modelo estándar debido al valor tan pequeño que tienen comparando con otras partículas
masivas. El mecanismo de Higgs para los neutrinos requeriría de neutrinos diestros, lo cual im-
plicaría la adición de partículas nunca antes observadas. Estos nuevos estados asociados a los
neutrinos podrían afectar los experimentos de diversas maneras, como los efectos en la fenome-
nología de la oscilación o en la producción de nuevas partículas en haces de neutrinos o detectores.

Desde mediados de la década de 1990, se han observado una serie de mediciones experimen-
tales anómalas que sugieren la existencia de nuevos estados de neutrinos. Se espera que estos
estados sean estériles, es decir, que no interactúan ni a través de las interacciones débiles ni
otras interacciones descritas en el modelo estándar de la física de partículas, para evitar las res-
tricciones experimentales provenientes de mediciones de desintegración Z → νν invisibles [35].
Estas anomalías se han observado principalmente en detectores de Cherenkov o de centelleo, y
en distancias relativamente cortas desde la fuente de neutrinos [36].

Uno de los marcos teóricos mas estudiados para interpretar estas anomalías es el de las os-
cilaciones de neutrinos estériles ligeros, es decir, estados de neutrinos con masa el orden ∼ 1eV .
Este marco extiende el paradigma de los tres neutrinos del modelo estándar para acomodar 3+N
masas de neutrinos ligeros y 3 + N estados de sabor de neutrinos [36, 37], del cual se hablará
más a fondo en el capítulo 3.

Existen cuatro anomalías en el sector de los neutrinos que han impulsado el desarrollo de
programas de neutrinos de base de linea corta durante la ultima década, de las que se habla-
rá en las siguientes secciones. Dos de ellas provienen de la aparición oscilatoria de neutrinos y
antineutrinos electrónicos en haces de muones y antimuones (respectivamente), generados prin-
cipalmente por la desintegración de piones en reposo (Sec. 2.1) y en vuelo (Sec. 2.2). Las otras
dos anomalías están asociadas a una discrepancia de normalización global de los neutrinos (Sec.
2.3) y antineutrinos electrónicos esperados tanto en reactores de fisión convencionales como en
la desintegración radiactiva del Galio-71 (Sec. 2.4).

Históricamente, estos resultados se han discutido principalmente en el contexto de un esce-
nario 3 + 1, que involucra un único neutrino estéril adicional [36].
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2.1. Experimentos de desintegración de piones en reposo

Los experimentos de aceleradores de desintegración de piones en reposo proporcionan un flujo
de antineutrinos muónicos con una energía de 30 MeV y un flujo de antineutrinos electrónicos
insignificantes.

Por ello, los detectores situados en base de lineas relativamente cortas (30 m) con capacidad
de identificar posiciones ofrecen sensibilidad a las oscilaciones νµ → νe. De estos experimentos
se encuentran el detector de neutrinos de los Álamos (LSND) [38] y el experimento KArlsruhe
Rutherford Medium Energy Neutrino (KARMEN) [39]. Entre los dos, LSND observó evidencias
de oscilaciones νµ → νe que podrían ser parametrizados por oscilaciones de dos neutrinos con una
diferencia de masas al cuadrado ∆m2 ∼ 1eV 2 y una amplitud de oscilación sin2(2θµe) de menos
del 1%. Aunque menos sensible, KARMEN no observó ninguna evidencia de tales oscilaciones.
El resultado anómalo de LSND motivó una serie de búsquedas experimentales de las oscilaciones
de neutrinos de base de linea corta durante las ultimas décadas.

2.1.1. Detector LSND

El detector LSND consistía en un tanque cilíndrico de 8,3 m de longitud y 5,7 m de diámetro
situado a 29,8 m de la fuente de neutrinos, un esquema se muestra en la Figura 2.1 y fue diseñado
para buscar oscilaciones νµ → νe.

Figura 2.1: Esquema del experimento LSND. Tomado de [40]

Los neutrinos se produjeron a partir de cadenas de desintegración de piones cargados a muones
que decaen en reposo, con los piones cargados producidos usando protones de 798 MeV en un
blanco [40, 36]. Los antineutrinos muónicos son producidos por la secuencia:

π+ → µ+ + νµ, µ+ → e+ + νe + νµ.

Las desintegraciones relacionada de π− que produciría νe están suprimidas a través de la
captura de los piones en núcleos pesados en las cercanías del blanco. Como resultado, se esperaba
que la contaminación intrínseca de νe fuera de 7,8 × 10−4 menor que el flujo de νµ. Los rayos
cósmicos, aunque abundantes, no fueron una fuente importante de fondo para LSND, ya que se
eliminaron mediante cortes de tiempo y un aislamiento óptico que rodea el detector. Se publicaron
una serie de mediciones de LSND, todas ellas en apoyo de un exceso de eventos observados sobre
lo esperado del fondo de neutrinos. Los resultados publicados en 2001 concluyeron que se observó
un exceso de eventos que se muestran en la Figura 2.2. Aquí L es la distancia fuente-detector y
E es la energía del neutrino. LSND observo un exceso significativo (3σ) en comparación con el
fondo estimado (histogramas rojos y verdes) y la explicación mas frecuente para este exceso en
términos de oscilaciones entre neutrinos activos y neutrinos estériles (histograma azul) [37, 39].
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Figura 2.2: La distribución de eventos observados en LSND en función de la energía del positrón
(derecha) y en función de L/E (base de linea sobre la energía del neutrino reconstruido, izquier-
da). Los histogramas verdes muestran el fondo procedente de la contaminación intrínseca de νe
en el haz, mientras que los histogramas rojos indican todos los demás fondos, como los νµ y νµ
mal identificados. Los histogramas azules corresponden a la señal predicha de las oscilaciones de
neutrinos (de dos sabores) con sin2(2θ) = 0,003 y ∆m2 = 1,2eV 2. Tomado de [38]

El ajuste con un neutrino estéril 3 + 1, prueba una probabilidad de aparición efectiva de
dos sabores νµ → νe. El punto de mejor ajuste se encuentra en una amplitud de oscilación de
sin2(2θµe) = 0,003 con una diferencia de masa de ∆m2 = 1,2eV 2.

2.2. Experimentos de desintegración de piones en vuelo

Las pruebas de LSND sobre la oscilación de dos neutrinos que se iniciaron a finales de la dé-
cada de 1990 hicieron necesario un experimento de seguimientos independientes para comprobar
el resultado.

Dicha prueba debía basarse en una sistemática y una metodología diferente, pero conservando
la sensibilidad a los mismos ∆m2 y sin2(2θµe). Un haz acelerador de desintegración en vuelo de
π+ puede producir un flujo dominando por muones con una energía media más alta, lo que ofrece
la oportunidad de realizar una prueba independiente con una base de linea más larga y mediante
métodos de detección diferentes.

2.2.1. Experimento MiniBooNE

El experimento MiniBooNe (Mini Booster Neutrino Experiment) del Fermilab fue diseñado
para probar de manera independiente que la anomalía de LSND se pueda explicar por las osci-
laciones de los neutrinos.

El experimento consistió en un detector, que era un tanque esférico de 12,2 m de diámetro,
lleno de 818 toneladas de aceite mineral. Los fotones Cherenkov y de centelleo emitidos por las
partículas producidas en las interacciones de neutrinos se utilizaron para diferenciar los electrones
de los muones producidos en las interacciones νe y νµ respectivamente. El método principal de
reconstrucción en MiniBooNE utiliza los anillos de Cherenkov detectados en la superficie interior
del detector para diferenciar entre electrones, muones y piones cargados y neutros. Los protones
que caen por debajo del umbral en el aceite mineral (350 MeV ) no pueden ser observados. Sin
embargo, la luz del centelleo puede utilizarse para estimar la energía de las partículas por debajo
del umbral.
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MiniBooNE recogió un flujo de neutrinos correspondientes a 18,75×1020 protones en el blanco
en modo neutrino y 11,27 × 1020 protones en el blanco en modo antineutrinos. Los resultados
de los eventos y los fondos predichos se muestran en la Figura 2.3, donde se observa un claro
exceso, con una significancia de 4,7σ en modo neutrino y de 4,8σ cuando se combina los datos de
modo neutrino y antineutrino [41, 37]. Al igual que el exceso de LSND, el exceso de MiniBooNE
puede explicarse en términos de oscilaciones de neutrinos activos a neutrinos estériles cuando se
considera de forma aislada.

Figura 2.3: Eventos observados de MiniBooNE en modo neutrino (izquierda) y modo antineutrino
(derecha). Los datos negros corresponden a los eventos observados, los histogramas sombreados
indican las predicciones de fondo y el histograma discontinuo azul ilustra el mejor ajuste de
oscilación. Tomado de [37]

2.2.2. Experimento MicroBooNE

El objetivo del experimento MicroBooNE era confirmar o refutar el exceso medido por el ex-
perimento MiniBooNE. Es un detector de neutrinos electrónicos que usa 85 toneladas de argón
liquido, se encuentra a 468,5 m de la fuente de un haz de neutrinos muónicos producido por
protones a 8 GeV que inciden sobre un blanco de berilio. El haz tiene un 93,6% de neutrinos
muónicos, un 5,8% de antineutrinos muónicos, un 0,55% de neutrinos electrónicos y un 0,05%
de antineutrinos electrónicos.

MicroBooNe ha realizado cuatro análisis, en los cuales se encuentran una búsqueda exclusiva
de neutrinos vía corrientes cargadas en una dispersión cuasielástica (1e1p CCQE), una búsqueda
semi-inclusiva para eventos sin piones (1eNp0π), una búsqueda inclusiva para estados finales
hadrónicos (1e0p0π) y una búsqueda inclusiva general (1eX) [42].

En la Figura 2.4 se muestran los resultados obtenidos por el canal 1e1p CCQE, correspon-
diente a la interacción:

νe + n→ e− + p.

Donde se han observado 25 neutrinos (200 − 1200 MeV ). La figura muestra que los da-
tos (puntos negros) son incompatibles con el exceso esperado según los datos de MiniBooNE
(histograma rojo punteada).
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Figura 2.4: Energía de los neutrinos reconstruida para eventos del canal 1e1p CCQE, los fondos
incluyen las contribuciones de las interacciones cósmicas y de νµ. La predicción de νe restringida
usando datos de νµ se muestra sin un modelo del exceso de baja energía de MiniBooNE incluido
(histograma rosado sólido) y considerando el modelo (histograma rojo punteado). Tomada de
[42]

El canal 1eNp0π corresponde a la interacción del neutrino electrónico con un núcleo de argón
resultando un evento sin piones en el estado final, aunque con un protón visible. En la Figura
2.5 (izquierda) en la región del exceso (150− 650 MeV ) se observaron 21 neutrinos.

El canal 1e0p0π corresponde a la interacción del neutrino electrónico con un núcleo de argón
resultando un evento sin piones y sin ningún protón visible en el estado final. Se han observado
43 neutrinos en este canal, como se muestra en la Figura 2.5 (derecha) la región del exceso
(150− 650 MeV ) se observaron 27 neutrinos, así que se ha observado un exceso a menos de 2σ
por lo que se considera poco significativo.

Figura 2.5: Energía de neutrinos reconstruida para eventos de tipo a νe sin piones 1eNp0π
(izquierda) y 1e0p0π (derecha). Cada uno de los gráficos se extiende de 10 − 2390 MeV con
una anchura de 140 MeV . Las predicciones restringidas utilizando los datos de νµ se muestran
con un modelo del exceso de baja energía de MiniBooNE incluido (histograma rojo) y sin este
modelo (histograma negro). Tomada de [42]

En el canal que se ha realizado la búsqueda inclusiva general se incluyen los posibles eventos
con piones que no se han considerado en los canales anteriores. En el canal se observaron 56
neutrinos, los resultado se muestran en la Figura 2.6. Los resultados de MicroBooNe aunque mas
precisos siguen sin dar una explicación clara los exceso vistos por MiniBooNE y LSND.
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Figura 2.6: Energía de neutrinos reconstruida para eventos tipo νe. La muestra de eventos predi-
chos está dominada por eventos νe intrínsecos al haz (verde), las perdiciones se muestran con un
modelo del exceso de baja energía de MiniBooNE incluido (histograma rojo) y sin este modelo
(histograma negro). Tomada de [42]

2.3. Anomalía de los antineutrinos de reactor

Los reactores nucleares se han utilizado como fuentes de neutrinos desde el experimento de
Reines y Cowan que proporcionó por primera vez pruebas experimentales de la existencia del
neutrino. Además de los experimentos de línea de base larga (Chooz, Double Chooz, Daya Bay,
KamLAND, entre otros) que contribuyeron a la medición de precisión de los parámetros de os-
cilación de los neutrinos [43], un gran número de experimentos se llevaron y se siguen llevando a
cabo en base de lineas cortas donde no se esperan oscilaciones en el marco de las oscilaciones de
tres sabores.

Hasta 2011, los resultados de estos experimentos de reactor de base de linea corta estaban
en buena concordancia con las predicciones teóricas de Schreckenbach [44], que entonces eran las
mas avanzadas. Sin embargo, están en desacuerdo con las predicciones teóricas más recientes y
detalladas de Mueller y Huber [45, 46]. Este desacuerdo de unos pocos puntos porcentuales, que
tiene una importancia de aproximadamente 3σ, se conoce como la anomalía de los antineutrinos
de reactor [37, 47]. Esto se ilustra en la Figura 2.7, en la que comparan las tasas de eventos de
neutrinos del reactor con la predicción.

Como las predicciones de Huber y Mueller conducen a resultados similares aunque se basen
en enfoques teóricos diferentes, y como abordan varias deficiencias bien conocidas de las predic-
ciones de Schreckenbach, existe un acuerdo general sobre el hecho de que las perdiciones de Huber
y Mueller son realmente superiores a sus predecesoras. Sin embargo, todavía no esta claro si son
lo suficientemente precisas como para hacer afirmaciones autorizadas a nivel de pocos porcentajes.

Las posteriores mediciones de flujo realizadas mediante análisis en experimentos de θ13 ba-
sados en reactores, observaron un déficit de flujo similar a las vistas en las anomalías de reactor.
Se ha propuesto un modelo que implica a los neutrinos estériles que se mezclan con los neutrinos
activos como fuente potencial de la discrepancia. Según la hipótesis de los neutrinos estériles,
una parte del νe del reactor nuclear oscilan a frecuencias de ∆m2 ∼ 1eV 2 muy superiores a las
frecuencias de oscilación de neutrinos activos a estados estériles que no se detectan, lo que lleva
a un déficit en las mediciones [37, 36].
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Figura 2.7: Comparación de las tasas de evento medidos y predichos de νe de los reactores
nucleares. Se muestran los resultados de una larga lista de experimentos pasados y presentes en
función de la línea de base. El déficit de eventos comparados con la predicción es visible. Tomada
de [37]

2.4. Experimentos con fuentes radiactivas: Anomalía del Galio

Los experimentos radioquímicos se diseñaron originalmente para detectar neutrinos proce-
dentes del Sol, haciendo uso de la reacción en la que los neutrinos interactúan débilmente con el
producto químico detector, convirtiendo el elemento inicial en un isótopo radiactivo mediante la
reacción:

νe +N(A,Z − 1)→ e− +N(A,Z).

Donde Z y A son los números atómicos y de masa respectivamente. Este método de detección
fue implementado por Davis Jr en la mina de Homestake. Posteriormente, se construyeron otros
dos experimentos de neutrinos solares, GALLEX y SAGE, esta vez utilizando 71Ga como medio
detector.

El montaje experimental para GALLEX y SAGE fue muy similar [17, 15], consistiendo princi-
palmente en un tanque cilíndrico que contenía el componente químico que actuaba como detector
y la fuente radiactiva situada en el interior de este tanque, como se muestra en el esquema de la
Figura 2.8.

Figura 2.8: Esquema genérico de los tanques de los experimentos con fuentes radiactivas. La
fuente radiactiva (37Ar o 51Cr) se encuentran dentro del tanque que contiene galio líquido.
Tomado de [37]
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Para determinar el número de neutrinos producidos por la fuente radiactiva y que interac-
túan con el detector, los átomos de 71Ge producidos se extraen del galio mediante mecanismos
químicos y se aplican cortes específicos para seleccionar los sucesos de interés, incluyendo la in-
formación relevante sobre la sección eficaz νe −71 Ga.

Tras el proceso de recuento, se calculaba la actividad de la fuente y se comparaba con la
actividad medida directamente con anterioridad. La relación entre ambas cifras se muestran en
la Tabla 2.1

GALLEX SAGE
0,953± 0,11 0,95± 0,12

0,812+0,10
−0,11 0,791+0,084

−0,078

Tabla 2.1: Relación entre las tasas de evento 71Ge predichas y observadas, medidas por GALLEX
(usando 51Cr dos veces) y SAGE (51Cr y 37Ar).

Dado que el objetivo principal de estos experimentos era probar las técnicas experimentales
utilizadas para la detección de neutrinos solares, los resultados obtenidos permitieron a las dos
colaboraciones concluir que su configuración y procedimientos eran bien comprendidos y que las
mediciones de neutrinos solares, no se debían a ningún artefacto experimental y eran altamente
confiables.

Sin embargo, más recientemente se reexaminó la diferencia entre las tasas de captura medidas
y los cálculos teóricos, especialmente a la luz de otros indicios de transición de sabor anómalas
procedentes de los experimentos LSND y MiniBooNE. Las diferencias observadas durante esta
reiteración establecieron lo que se conoce como la anomalía del Galio. La Figura 2.9 muestra los
resultados experimentales mencionados junto con la media global Ravg = 0,86 ± 0,05 que es 3σ
menos que la unidad [37].

Figura 2.9: Relación entre las tasas de eventos observadas y predichas, medidas por los diferentes
experimentos de fuentes radiactivas GALLEX y SAGE. La zona sombreada corresponde a la
región de 1σ de la media global. Tomado de [37]

Esta discrepancia suele interpretarse como la desaparición anómala de los neutrinos electró-
nicos a través de las oscilaciones de base corta a neutrinos estériles en un marco de neutrinos de
mezcla 3 + 1.
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2.4.1. Resultados de BEST

El sucesor de SAGE, el detector BEST ha publicado nuevos indicios del neutrino estéril
[48], en concreto, la aparente oscilación del neutrino electrónico en un cuarto neutrino con una
diferencia de masa de ∆m2 = 3,3 eV 2 y un ángulo de mezcla de sin2(2θ) = 0,42 como se
muestra en la Figura 2.10. Al combinar la señal de BEST con la de SAGE y GALLEX se obtiene
∆m2 = 1,25 eV 2 y sin2(2θ) = 0,34.

Figura 2.10: Zona de exclusión para los resultados de BEST. Donde el mejor punto de ajuste es
para ∆m2 = 3,3 eV 2 y sin2(2θ) = 0,42 (izquierda) y para todos los experimentos de galio (de-
recha) considerando los dos resultados de GALLEX, SAGE y los de BEST. Tomado y adaptado
de [48]

BEST utiliza como detector dos tanques concéntricos de galio líquido, uno esférico interior
con 7,47 toneladas de Ga y otro cilíndrico con 39,96 toneladas de Ga, un esquema de la geometría
de los tanques de BEST se muestra en la Figura 2.11. Como fuente se utiliza 26 discos de 51Cr
en el centro del detector esférico que irradian el galio [49].

Los datos de BEST entre 2019 y 2020 indican que se observa producción de 71Ge entre un
20% y un 24% menor de la esperada según los modelos teóricos en ambos tanques. Este resultado
confirma la anomalía de galio observada por SAGE y GALLEX con mas de 4σ y se interpre-
ta como una oscilación de parte de los neutrinos electrónicos en un nuevo neutrino estéril [48, 49].

Figura 2.11: Esquema de la geometría de los tanques que se usan como blanco para los neutrinos.
Tomado y adaptado de [49]



3. Formalismo de las oscilaciones de neutrinos

Las oscilaciones de neutrinos son un fenómeno mecánico cuántico propuesto a finales de la
década de 1950. Esta primer idea fue introducida por Bruno Pontecorvo en analogía con las osci-
laciones K0 −K

0. Este fenómeno consiste en que un neutrino de sabor να cambia su naturaleza
en su trayectoria a otro sabor νβ , donde α, β = e, µ, τ y α ̸= β, esto implica que los neutrinos
tienen masa definida y sus estados de sabor son diferentes de sus estados de masa [11].

A finales de la década de 1950 sólo se conocía un neutrino, el neutrino electrónico. Para hablar
de las oscilaciones de neutrinos, Pontecorvo inventó el concepto de neutrino estéril, el cual es un
fermión neutro que no participa en las interacciones débiles. Tras el descubrimiento del neutrino
muónico en 1962 en el experimento Brookhaven, Lederman y colaboradores siguiendo una pro-
puesta de Pontecorvo concluyeron que las oscilaciones entre diferentes sabores de neutrinos eran
posibles si los neutrinos eran partículas masivas.

En 1962 Maki, Nakagawa y Sakata consideraron por primera vez un modelo con la mezcla
de diferentes sabores de neutrinos y en 1967 Pontecorvo predijo el problema de los neutrinos
solares como consecuencia de las transiciones νe → νµ o νe → νestéril, incluso antes de la pri-
mera medición del flujo de neutrinos electrónicos solares en el experimento de Homestake [23, 50].

Sin embargo, la probabilidad de oscilaciones de neutrinos no se calculó de manera rigurosa,
sino que simplemente se estimó sobre la base de la analogía con las oscilaciones K0 − K

0. La
teoría estándar de oscilaciones de neutrinos fue desarrollada entre 1975 y 1976 por Eliezer y Swift
[51], Fritzsch y Minkowski [52] y Bilenky y Pontecorvo [53, 54].

3.1. La teoría estándar de las oscilaciones de neutrinos

En la teoría de neutrino, a partir de un leptón cargado ℓ−α se produce un neutrino de sabor
α a través del proceso de interacción débil de corriente cargada con un momento p⃗:

|να⟩ =
∑
k

U∗
αk |νk⟩ , (3.1)

con α = e, µ, τ . El estado de masa de los neutrinos (|νk⟩) es autoestado del Hamiltoniano,
tal que:

H |νk⟩ = Ek |νk⟩ . (3.2)

Donde los autovalores para la energía, en unidades naturales (c = ℏ = 1), están dados por:

Ek =
√
p⃗2 +m2

k. (3.3)
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Dada la ecuación de Schrondinger:

i
d

dt
|νk(t)⟩ = H |νk(t)⟩ , (3.4)

los estados de masa evolucionan por una ecuación de onda plana dependiente del tiempo:

|νk(t)⟩ = e−iEkt |νk⟩ . (3.5)

Considerando ahora un estado de sabor |να(t)⟩ que describe a un neutrino creado en un sabor
definido α en un tiempo t = 0. La evolución temporal de estado estará dado por:

|να(t)⟩ =
∑
k

U∗
αke

−iEkt |νk⟩ . (3.6)

Donde se debe cumplir que |να(t = 0)⟩ = |να⟩, por las relaciones de unitariedad:

U †U = 1←→
∑
α

U∗
αkUαj = δjk. (3.7)

El estado de masa puede expresarse en términos del estado de sabor, de forma que:

|νk⟩ =
∑
α

Uαk |να⟩ . (3.8)

Remplazando la ecuación 3.8 en 3.6, obtendremos:

|να(t)⟩ =
∑
β

[∑
k

U∗
αke

−iEktUβk

]
|νβ⟩ . (3.9)

Para β = e, µ, τ . Por lo que, la superposición de masas para un neutrino en estado |να(t)⟩,
es un estado de sabor puro en un tiempo t = 0. Mientras que una superposición de diferentes
estados de sabor para t > 0, la amplitud será:

A(να → νβ; t) ≡ ⟨νβ|να(t)⟩ , (3.10)

donde:

⟨νβ| =
∑
k

⟨νk|Uβk. (3.11)

Sustituyendo 3.11 en la ecuación 3.10 obtenemos:

⟨νβ|να(t)⟩ =
∑
k

⟨νk|Uβk

∑
k

U∗
αke

−iEkt |νk⟩ =
∑
k

UβkU
∗
αke

−iEkt����:1⟨νk|νk⟩.

A(να → νβ; t) ≡ ⟨νβ|να(t)⟩ =
∑
k

UβkU
∗
αke

−iEkt. (3.12)
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Es la amplitud να → νβ de transición en función del tiempo. Por lo que la probabilidad de
transición sera:

P (να → νβ) = |A(να → νβ)|2 = A∗(να → νβ)A(να → νβ). (3.13)

P (να → νβ) =
∑
j

U∗
βjUαje

iEjt
∑
k

UβkU
∗
αke

−iEkt =
∑
jk

U∗
βjUαjUβkU

∗
αke

−i(Ek−Ej).

Para la energía tendremos:

Ek =
√
p2k +m2

k = (p2k +m2
k)

1/2 =

[
p2k

(
1 +

m2
k

p2k

)]1/2
= pk

(
1 +

m2
k

p2k

)1/2

.

Por aproximación ultra relativista, donde p ∼ E y expandiendo en Taylor:

Ek = E

(
1 +

1

2

m2
k

E2

)
≈ E +

1

2

m2
k

E
.

Por lo tanto, Ek − Ej , sera:

Ek − Ej =��E +
1

2

m2
k

E
−��E −

1

2

m2
j

E
=

1

2E
(m2

k −m2
j ) =

∆m2
kj

2E
.

Remplazando en la probabilidad P (να → νβ), ademas teniendo en cuenta L/t = c = 1,
→ t = L, obtenemos finalmente la probabilidad de oscilación para un neutrino de sabor α a
un neutrino de sabor β (α ̸= β) en función de la energía E y la longitud creación-detección o
también base de linea L.

P (να → νβ;L,E) =
∑
jk

U∗
βjUαjUβkU

∗
αk exp

[
−i

∆m2
kj

2

L

E

]
(3.14)

3.1.1. Paradigma de dos sabores de neutrinos

La aproximación para mezcla de dos sabores de neutrinos, siendo el caso más común utiliza-
do en el análisis de datos. En este caso la relación entre los estados de los neutrinos se describe
mediante un angulo de mezcla θ y una diferencia de masas ∆m2.

En el caso de la mezcla de dos neutrinos, considerando dos neutrinos de sabor να y νβ ya
que pueden ser neutrinos de sabores puros: α, β = e, µ; e, τ ; µ, τ o una combinación lineal de
sabores puros de neutrinos como ejemplo, να = νe y νβ = cµνµ + cτντ , donde cµ + cτ = 1. Es-
to como en los casos de desaparición de neutrinos νe → νµ,τ donde no se distinguen νµ y ντ [11, 9].

Los estados de los neutrinos de dos sabores son superposiciones lineales de dos neutrinos
masivos ν1 y ν2 con coeficientes dados por los elementos de la matriz de mezcla efectiva de dos
neutrinos:

U =

(
cos θ sin θ
− sin θ cos θ

)
, (3.15)

donde θ es el ángulo de mezcla, el cual toma valores en el intervalo de 0 ≤ θ ≤ π/2 y por
comodidad, definimos ν1 como el más ligero de los dos neutrinos masivos, de modo que ∆m2 es
positivo.
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Probabilidad de transición

Partiendo de la ecuación de la probabilidad de oscilación 3.14 y de la matriz de mezcla efectiva
3.15 podemos definir la probabilidad de transición para dos neutrinos tal que α ̸= β:

P (να → νβ;L,E) =
∑
jk

U∗
βjUαjUβkU

∗
αk exp

[
−i

∆m2
kj

2

L

E

]
.

P (να → νβ;L,E) = U∗
11U21U11U

∗
21 exp

[
−i∆m2

11

2

L

E

]
+ U∗

12U22U12U
∗
22 exp

[
−i∆m2

22

2

L

E

]
+ U∗

11U21U12U
∗
22 exp

[
−i∆m2

12

2

L

E

]
+ U∗

12U22U11U
∗
21 exp

[
−i∆m2

21

2

L

E

]
.

Tomando en cuenta que los elementos de la matriz de mezcla son reales, por tanto:

U11 = U∗
11 = cos θ; U12 = U∗

12 = sin θ; U21 = U∗
21 = − sin θ; U22 = U∗

22 = cos θ.

Remplazando y teniendo en cuenta que ∆m2
kk = ∆m2

jj = 0, tendremos:

P (να → νβ;L,E) = cos2 θ sin2 θ
���������:1
exp

[
−i∆m2

11

2

L

E

]
+ cos2 θ sin2 θ

���������:1
exp

[
−i∆m2

22

2

L

E

]
− cos2 θ sin2 θ exp

[
−i∆m2

12

2

L

E

]
− cos2 θ sin2 θ exp

[
−i∆m2

21

2

L

E

]
,

ya que −∆m2
12 = ∆m2

21, podemos escribir:

P (να → νβ;L,E) = 2 cos2 θ sin2 θ − cos2 θ sin2 θ

[
exp

(
i
∆m2

21

2

L

E

)
+ exp

(
−i∆m2

21

2

L

E

)]
︸ ︷︷ ︸

2 cos

(
∆m2

21
2

L
E

)
.

De tal forma que:

P (να → νβ;L,E) = 2 cos2 θ sin2 θ − 2 cos2 θ sin2 θ cos

(
∆m2

21

2

L

E

)
.

Factorizando 2 cos2 θ sin2 θ:

P (να → νβ;L,E) = 2 cos2 θ sin2 θ︸ ︷︷ ︸
1/4 sin2(2θ)

[
1− cos

(
∆m2

21

2

L

E

)]
=

1

2
sin2(2θ)

[
1− cos

(
∆m2

21

2

L

E

)]
.

De manera equivalente, tendremos que la probabilidad de transición esta dada por:

P (να → νβ;L,E) = sin2(2θ) sin2
(
∆m2

21

4

L

E

)
(3.16)
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En la Figura 3.1 se muestra la probabilidad de transición (Ec. 3.16) en función de ∆m2 L/E
con sin2(2θ) = 1.

10−2 10−1 100 101 102

L/E(km/GeV ) ∆m2(eV 2)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

P
(ν
α
→

ν β
)

L/E << 1/∆m2 L/E ∼ 1/∆m2 L/E >> 1/∆m2

Figura 3.1: Probabilidad de transición P (να → νβ) (Ec. 3.16) con sin2(2θ) = 1 en función de
L/E [km/GeV ] ∆m2 [eV 2]. Donde se observan tres casos posibles, cuando L/E ≪ 1/∆m2 donde
no se producen oscilaciones, cuando L/E ∼ 1/∆m2 se tiene la máxima sensibilidad de oscilación
y cuando L/E ≫ 1/∆m2 solo se pueden hacer mediciones del promedio de oscilación. Fuente:
Autor

Probabilidad de supervivencia y longitud de oscilación

En el caso donde α = β la probabilidad de supervivencia P (να → να) se obtiene por unita-
riedad a partir de la probabilidad de transición:

P (να → να) + P (να → νβ) = 1.

Por tanto:

P (να → να;L,E) = 1− sin2(2θ) sin2
(
∆m2

21

4

L

E

)
(3.17)

Para determinar la longitud de oscilación, expresamos la exponencial de la probabilidad de
oscilación 3.14, como:

exp

(
−i∆m2

2

L

E

)
= cos

(
∆m2

2

L

E

)
− i sin

(
∆m2

2

L

E

)
,

la cual tiene un periodo de oscilación completo cuando:

∆m2

2

L

E
= 2π.

Despejando L, obtendremos la longitud de oscilación:

Losc =
4πE

∆m2
.
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Realizando un análisis de unidades, observamos que:

[Losc] =

[
4πE

∆m2

]
=

[
Nm

kg2

]
=

[
m2/seg2

kg2

]
̸= [m].

Con el objetivo obtener un argumento adimensional para la exponencial, procedemos a hacer
lo siguiente:

∆m2 L

E
=

(
∆m2

1eV 2

)
1eV 2

(
L

1km

)
1km

(
1GeV

E

)
1

1GeV
=

(
∆m2

1eV 2

)(
L

1km

)(
1GeV

E

)
1eV 21km

1GeV

Podemos reescribir el termino 1eV 21Km/1GeV de tal manera que tome la forma de ℏc =
197,33 MeV fm = 1, tal que:

1eV 21km

1GeV
=

���1eV 1eV 1km

109��eV
=

106

106
eV

109
103��m

1015

��1m
fm =

103���1015

���1015
197,33

197,33
1MeV 1fm︸ ︷︷ ︸

ℏc/197,33

=
103

197,33
≈ 5,0676.

Por lo que, para obtener que el argumento sea adimensional se debe tener:

∆m2 L

E
= 5,0676

(
∆m2

1eV 2

)(
L

1km

)(
1GeV

E

)
.

Teniendo en cuenta esta transformación en el sistema de unidades, la longitud de oscilación
ahora será:

Losc = 2,47
E

∆m2
(3.18)

En la Figura 3.2 se muestra la probabilidad de supervivencia en función de la longitud L [km],
teniendo en cuenta ∆m2 = 7,5× 10−5eV 2 y E = 1GeV . Además del punto correspondiente a la
longitud de oscilación Losc [km], que para este caso, tomando la ecuación 3.18 será:

Losc = 2,47
E

∆m2
= 2,47

1GeV

7,5× 10−5eV 2
= 32 933,33 km.

Mientras que en la Figura 3.3 se muestran la probabilidad de transición y de supervivencia en
función de la energía E [GeV ], tomando los mismos valores de la Figura 3.2 para ∆m2, sin2(2θ)
y con L = 1km.
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Losc = 32933.33 km

Figura 3.2: Probabilidad de supervivencia P (να → να) en función de la longitud L [km], con-
siderando sin2 (2θ) = 1, (Ec. 3.17). La estrella representa la longitud de oscilación Losc con
∆m2 = 7,5× 10−5eV 2 y E = 1GeV . Fuente: Autor
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Figura 3.3: Probabilidad de transición P (να → να) (arriba) y de supervivencia P (να → να)
(abajo) en función de la energía E [GeV ]. Fuente: Autor

3.1.2. Paradigma de tres sabores de neutrinos

Para la mezcla de tres sabores de neutrinos (νe, νµ, ντ ) donde tendremos tres estados de masa
νk (k = 1, 2, 3) con sus respectiva masa mk están relacionados por la matriz de mezcla U de 3×3
dad por Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (PMNS) la cual puede definirse como:
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U =

 Ue1 Ue2 Ue3

Uµ1 Uµ2 Uµ3

Uτ1 Uτ2 Uτ3

 =

 1 0 0
0 c23 s23
0 −s23 c23

 c13 0 s13e
−iδ

0 1 0
−s13eiδ 0 c13

 c12 s12 0
−s12 c12 0
0 0 1

 .

Que podemos reescribir como:

U =

 c12c13 s12c13 s13e
−iδ

−s12c23 − c12s13s23e
iδ c12c23 − s12s13s23e

iδ c13s23
s12s23 − c12s13c

iδ
23 −c12s23 − s12s13c23e

iδ c13c23

 , (3.19)

donde skj = sin θkj y ckj = cos θkj (k, j = 1, 2, 3). En esta parametrización de la matriz de
mezcla los parámetros pueden tomar valores en el rango 0 ≤ θkj ≤ π/2 y k, j = 1, 2, 3. Estos
parámetros de la matriz de mezcla son determinados por los experimentos de oscilación.

Para tres sabores de neutrinos con k, j = 1, 2, 3 y k > j la diferencia de masas cuadradas son
∆m2

32,∆m2
31 y ∆m2

21. En particular:

∆m2
32 = m2

3−m2
2 = m2

3−m2
2+m2

1−m2
1 =

(
m2

3 −m2
1

)
+
(
m2

1 −m2
2

)
= ∆m2

31+∆m2
12 = ∆m2

31−∆m2
21.

Por lo que solo dos de las tres diferencias de masas cuadradas, son independientes.

Gracias a los experimentos de oscilaciones se han podido obtener límites a los parámetros de
oscilación, tanto en el ordenamiento normal donde m1 < m2 < m3, como en el invertido donde
m3 < m1 < m2. Estos se muestran en la tabla 3.1

Ordenamiento Normal Invertido
Parámetro 1σ 2σ 1σ 2σ

∆m2
21 10−5eV 2 7,50+0,22

−0,2 7,12− 7,93∣∣∆m2
31

∣∣ 10−3eV 2 2,55+0,02
−0,3 2,49− 2,60 2,45+0,02

−0,03 2,39− 2,50

sin2 θ12 /10−1 3,18± 0,16 2,86− 3,52
θ12 /o 34,3± 1,0 32,3− 36,4

sin2 θ23 /10−1 5,74± 0,14 5,41− 5,99 5,78+0,10
−0,17 5,41− 5,98

θ23 /o 49,26± 0,79 47,37− 50,71 49,46+0,60
−0,97 47,35− 50,67

sin2 θ13 /10−2 2,200+0,069
−0,062 2,069− 2,337 2,225+0,064

−0,070 2,086− 2,356

θ13 /o 8,53+0,13
−0,12 8,27− 8,79 8,58+0,12

0,14 8,30− 8,83

δ/π 1,08+0,13
−0,12 0,84− 1,42 1,58+0,15

−0,16 1,26− 1,86

Tabla 3.1: Resumen de los parámetros de oscilación de neutrinos en tres sabores determinados a
partir del análisis global realizado en [55].

Mientras que la probabilidad de oscilación, de transición y supervivencia respectivamente,
vienen dadas (como se obtienen en el apéndice A) por:

P (να → νβ;L,E) = δαβ − 4
∑
k>j

sin2 ϕkjRe
[
Uαβ
kj

]
− 2

∑
k>j

sin 2ϕkjIm
[
Uαβ
kj

]
. (3.20)

P (να → νβ;L,E) = 4 |Uα3|2 |Uβ3|2 sin2 ϕ31 + 4 |Uα2|2 |Uβ2|2 sin2 ϕ21

+2Re
[
Uαβ
32

] [
4 sin2 ϕ31 sin

2 ϕ21 + sin 2ϕ31 sin 2ϕ21

]
− 2Im

[
Uαβ
32

]
[sin 2ϕ31 cos 2ϕ21 − cos 2ϕ31 sin 2ϕ21]

−2Im
[
Uαβ
31

]
sin 2ϕ31 + 2Im

[
Uαβ
21

]
sin 2ϕ21.
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P (να → να;L,E) = 1− 4
[
|Uα3|2

(
1− |Uα3|2

)
sin2 ϕ31 + |Uα2|2

(
1− |Uα2|2

)
sin2 ϕ21

]
+ 2 |Uα3|2 |Uα2|2

[
4 sin2 ϕ31 sin

2 ϕ21 + sin2ϕ31 sin 2ϕ21

]
.

Donde se han definido por simplicidad, los siguientes parámetros:

Uαβ
kj = U∗

βjUαjUβkU
∗
αk; ϕkj =

∆m2
kj

4

L

E
. (3.21)

3.2. Probabilidad de transición promedio

En la práctica, es imposible medir las probabilidades de oscilación para valores precisos de la
distancia de propagación del neutrino L y su energía E, porque en cualquier experimento tanto
la fuente como el detector tienen ciertas incertidumbres espaciales, es decir, la fuente tiene un
espectro de energía y la resolución energética del detector es finita. Por lo tanto, resulta ser nece-
sario promediar la probabilidad de oscilación sobre las distribuciones apropiadas de la distancia
y la energía [11, 9].

Considerando el caso más simple de mezcla de dos neutrinos, la probabilidad de transición
media en la práctica se obtiene promediando la función coseno sobre la distribución apropiada
ϕ(L/E) en función de L/E:

⟨P (να → νβ;L,E)⟩ = 1

2
sin2(2θ)

[
1−

〈
cos

(
∆m2

2

L

E

)〉]
, (3.22)

donde:

〈
cos

(
∆m2

2

L

E

)〉
=

∫
cos

(
∆m2

2

L

E

)
ϕ

(
L

E

)
d
L

E
. (3.23)

Considerando el caso más sencillo de una distribución L/E gaussiana con media ⟨L/E⟩ y
desviación estándar σL/E , tendremos:

ϕ

(
L

E

)
=

1√
2πσL/E

exp

[
−(L/E − ⟨L/E⟩)2

2σ2
L/E

]
(3.24)

Remplazando 3.24 en 3.23, y resolviendo la integral para el promedio de probabilidad de
transición, considerando límites de (−∞,∞) para tener todo el rango:

〈
cos

(
∆m2

2

L

E

)〉
=

1√
2πσL/E

∫ ∞

−∞
cos

(
∆m2

2

L

E

)
exp

−(L/E − ⟨L/E⟩√
2σL/E

)2
 d

L

E
.

Haciendo por sustitución:

w =

(
L/E − ⟨L/E⟩√

2σL/E

)
;

√
2σL/Edw = d

L

E
; L/E =

√
2σL/Ew + ⟨L/E⟩ ,
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tendremos:

〈
cos

(
∆m2

2

L

E

)〉
=

1√
2πσL/E

∫ ∞

−∞

√
2σL/E cos

(
∆m2

2

[√
2σL/Ew + ⟨L/E⟩

])
e−w2

dw.

Simplificando y reordenando:

〈
cos

(
∆m2

2

L

E

)〉
=

1√
π

∫ ∞

−∞
cos

(√
2

2
∆m2σL/Ew +

1

2
∆m2 ⟨L/E⟩

)
e−w2

dw.

Por identidad trigonométrica, donde cos(γ + δ) = cos γ cos δ − sin γ sin δ y por simplicidad
definamos:

z =

√
2

2
∆m2σL/E ; v =

1

2
∆m2 ⟨L/E⟩ ,

podemos escribir:

〈
cos

(
∆m2

2

L

E

)〉
=

1√
π
cos(v)

∫ ∞

−∞
cos(zw)e−w2 − 1√

π
sin(v)

∫ ∞

−∞
sin(zw)e−w2

,

donde:

∫ ∞

−∞
cos(zw)e−w2

dw =
√
πe−z2/4;

∫ ∞

−∞
sin(zw)e−w2

dw = 0.

Por lo que tendremos, remplazando z y v:

〈
cos

(
∆m2

2

L

E

)〉
= cos

(
∆m2

2

〈
L

E

〉)
e−z2/4 = cos

(
∆m2

2

〈
L

E

〉)
exp

[
−
�
��
2

4

(
1

2
∆m2σL/E

)2
]
,

obtendremos finalmente el promedio para la función coseno:

〈
cos

(
∆m2

2

L

E

)〉
= cos

(
∆m2

2

〈
L

E

〉)
exp

[
−1

2

(
1

2
∆m2σL/E

)2
]

(3.25)

Para valores fijos de la diferencia de masas al cuadrado ∆m2 y de la energía media ⟨E⟩, el
eje horizontal de la Figura 3.4 es proporcional aproximadamente a la distancia media ⟨L⟩ y la
curva sólida representa el comportamiento de la probabilidad de transición en función de ⟨L⟩. Se
puede ver que para distancias ⟨L⟩ ≲ Losc, corresponde a:

〈
L

E

〉[
km

GeV

]
∆m2

[
eV 2

]
= 2,47.

La probabilidad de transición promedio dada oscila como la probabilidad de transición con
la amplitud algo suprimida, siendo la supresión máxima dependiente de la anchura σL/E de la
distribución de la energía.
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Para distancias ⟨L⟩ ≫ Losc las oscilaciones se suprimen por completo y solo se pueden medir
la probabilidad de transición media.
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Figura 3.4: Probabilidad de transición P (να → νβ) para sin2(2θ) = 1 en función de
⟨L/E⟩ [km/GeV ] ∆m2[eV 2]. La linea solida es la probabilidad de transición promedio sobre
una distribución gaussiana L/E con σL/E = 0,2 ⟨L/E⟩ de la ecuación 3.22 y la linea punteada
es la probabilidad de transición de la ecuación 3.16 con L/E = ⟨L/E⟩. Fuente: Autor

3.2.1. Zonas de Exclusión

Si un experimento de oscilación no observa ninguna oscilación, los datos implican un límite
superior en la probabilidad de transición promedio tal que:

⟨P (να → νβ)⟩ ≤ PMax(να → νβ).

Lo que implica un límite superior a los parámetros de oscilación sin2(2θ) en función de ∆m2,
considerando la probabilidad de transición promedio (Ec. 3.22):

1

2
sin2(2θ)

[
1−

〈
cos

(
∆m2

2

L

E

)〉]
≤ PMax(να → νβ),

obteniendo los límites:

sin2(2θ) ≤ 2PMax(να → νβ)[
1−

〈
cos
(
∆m2

2
L
E

)〉] (3.26)

La línea solidad en la Figura 3.5 muestra este límite en función de ∆m2[eV 2] ⟨L/E⟩ [km/GeV ]
para PMax(να → νβ) = 0,1 y la distribución gaussiana para la energía con σ = 0,2 ⟨L/E⟩. Mien-
tras que la línea discontinua muestra el límite superior correspondiente a la probabilidad de
transición sin promediar, es decir, σL/E = 0.

Esta línea sólida usualmente es llamada curva de exclusión, porque separa la región permitida
indicada de la zona de exclusión.
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Figura 3.5: Límite superior dado por la ecuación 3.26 con distribución L/E en función de
∆m2[eV 2] ⟨L/E⟩ [km/GeV ] para PMax(να → νβ) = 0,1. Donde la línea sólida es tomando a
σ = 0,2 ⟨L/E⟩ y la discontinua para σL/E = 0. Fuente: Autor

A partir de la Figura 3.5 se puede ver que no hay límite en sin2(2θ) para:

∆m2[eV 2]

〈
L

E

〉[
km

GeV

]
≪ 1,

La razón es que en este caso la función coseno en la ecuación 3.26 es prácticamente constante
e igual a la unidad en el rango L/E relevante para la integración.

El límite más estricto de sin2(2θ) se obtiene para:

∆m2[eV 2]

〈
L

E

〉[
km

GeV

]
∼ 1,24,

en este caso, la función coseno es aproximadamente igual a −1 en el rango relevante de L/E.

Para valores mucho mayores de ∆m2, el límite de sin2(2θ) no depende de este, es decir:

sin2(2θ) ≤ 2PMax(να → νβ),

debido a que:

∆m2[eV 2]

〈
L

E

〉[
km

GeV

]
≫ 1,

en este caso, el argumento de la función coseno es muy grande y oscila rápidamente en el
rango relevante de L/E, lo que lleva a una media que se desvanece.

Diferentes tipos de experimentos utilizan diferentes configuraciones en su relación L/E para
ser sensibles a diferentes valores de ∆m2.
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En el caso más simple de las mezclas de dos neutrinos, una característica importante de las
oscilaciones de neutrinos es que las transiciones a diferentes sabores no pueden medirse si:

∆m2

2

L

E
≪ 1.

Por otro lado, cuando se tiene:

∆m2

2

L

E
≫ 1,

solo la probabilidad de transición es observable, lo que proporciona información solo sobre
sin2(2θ).

Dado que el valor de ∆m2 es fijo por la naturaleza, se puede diseñar diferentes experimentos
para que sean sensibles a diferentes valores de ∆m2, eligiendo valores adecuados de la relación
L/E.

La llamada sensibilidad a ∆m2 de un experimento es el valor de ∆m2 para el que:

∆m2

2

L

E
∼ 1.

Los diferentes tipos de experimentos de oscilación de neutrinos se clasifican tradicionalmente
en función del valor medio de la relación L/E de un experimento que sea sensible a ∆m2.

3.3. Oscilaciones de neutrinos en el modelo 3+1

Las oscilaciones de neutrinos confirman que los neutrinos son partículas masivas, además de
alcanzar un porcentaje de precisión en varios parámetros de mezcla (Tabla 3.1) y en el que la
mayoría de los experimentos están de acuerdo con las predicciones teóricas, más no todos los
resultados experimentos se describen con éxito en el contexto de un paradigma de tres neutrinos
y en particular se han debatido a fondo cuatro anomalías (Cap. 2) en las que se observan osci-
laciones en líneas de base corta (L/E).

Si consideramos el modelo estándar de la física de partículas, el número de neutrinos que
tienen interacciones con el bosón Z, también llamados neutrinos activos o estados activos, no
pueden explicar los resultados anómalos, pero la teoría permite la presencia de ilimitada de nú-
meros de neutrinos estériles o estados estériles que no pueden tener interacciones débiles, pero
estos podrían oscilar con los estados activos y de este modo tener un impacto en los resultados
de los experimentos [56].

El modelo más simple, que conduce al cambio de sabor en líneas de base corta, es una ex-
tensión mínima del modelo estándar mediante la inclusión de un nuevo neutrino estéril ligero,
denominado modelo de neutrino estéril 3+1.

Históricamente, las colaboraciones experimentales como LSND y MiniBooNE han analizado
sus datos principalmente bajo una hipótesis de oscilación de dos neutrinos en el modelo 3+1.
Las búsquedas de oscilaciones de neutrinos y antineutrinos estériles ligeros son sensibles a los
mismos parámetros de oscilación y, por lo tanto, deberían observar las mismas probabilidades
exactas para los neutrinos como para los antineutrinos [36, 37].
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3.3.1. Probabilidad de oscilación

En el modelo 3+1 más simple, el sector del neutrino estándar se amplía con un sabor de
neutrino extra νs que no experimenta interacciones débiles. Los tres sabores de neutrino y el
neutrino estéril son mezclas de cuatro estados de masa de neutrinos, donde se supone que m4 es
del orden de ∼ 1eV motivado por la observación de LSND.

Paramétricamente, se puede extender la matriz de mezcla efectiva 3× 3 (3.19) a una matriz
4 × 4, con α = e, µ, τ, s. y con i = 1, 2, 3, 4. Esta matriz puede parametrizarse con los tres án-
gulos de mezcla y la fase de violación cp habituales, más tres ángulos de mezcla y dos fases cp
adicionales.

U =


Ue1 Ue2 Ue3 Ue4

Uµ1 Uµ2 Uµ3 Uµ4

Uτ1 Uτ2 Uτ3 Uτ4

Us1 Us2 Us3 Us4

 .

Para evitar la dependencia de la parametrización, suele ser útil trabajar con los elementos de
matriz de mezcla, es decir, con Ue4, Uµ4, Uτ4 directamente. Suponemos que el cuarto estado de
masa es mayormente estéril y mucho más pesado que los otros, por lo que ∆m2

41 ≫ ∆m2
31,∆m2

21,
permitiendo la aproximación de que ∆m2

31 y ∆m2
21 están degenerados.

Este nuevo desdoblamiento de masa grande permite las oscilaciones de neutrinos de base
cortas, las cuales pueden ser aproximadas por:

P (νe → νe) ≈ 1−4 |Ue4|2
(
1− |Ue4|2

)
sin2

(
∆m2

41

4

L

E

)
≡ 1−sin2 (2θe) sin2

(
∆m2

41

4

L

E

)
. (3.27)

P (νµ → νµ) ≈ 1−4 |Uµ4|2
(
1− |Uµ4|2

)
sin2

(
∆m2

41

4

L

E

)
≡ 1−sin2 (2θµ) sin2

(
∆m2

41

4

L

E

)
. (3.28)

P (νµ → νe) ≈ 4 |Uµ4|2 |Ue4|2 sin2
(
∆m2

41

4

L

E

)
≡ sin2 (2θµe) sin

2

(
∆m2

41

4

L

E

)
. (3.29)

Centrándonos explícitamente en los sabores electrónicos y muónicos, dado que estos son los
canales de transición donde se producen las anomalías de la línea de base corta. En particular,
las ecuaciones 3.27, 3.28 y 3.29 implican que, si |Ue4|2 como |Uµ4|2 son distintas de cero, en-
tonces la desaparición del neutrino electrónico, el neutrino muónico y la aparición del neutrino
muónico-electrónico-muónico deben ocurrir en la misma L/E.

3.4. Consecuencias a la existencia de neutrinos estériles ligeros

La diferencia de masa al cuadrado adicional ∆m2
41 requiere la existencia de al menos un es-

tado masivo ν4 además de los tres neutrinos masivos estándares (ν1, ν2, ν3). Puesto que a partir
de la medida del experimento LEP (Large Electron-Positron Collider) de la anchura invisible del
bosón Z sabemos que solo hay tres neutrinos activos [11], estos corresponden a neutrinos estériles
que no tienen interacciones estándares.
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Los neutrinos estériles pueden mezclarse con los neutrinos activos a través de los términos de
masa. En la práctica hay límites en la mezcla activo-estéril, pero no hay límite en el número de
neutrinos estériles ni en su escala de masa. Por lo tanto, la existencia de estos estados se puede
investigar a diferentes escalas de masa.

Estados estériles con masa a la escala de eV puede explicar los indicios a favor de las osci-
laciones de neutrinos de base corta, estados a una escala inferior a 0,1 eV podría afectar a las
oscilaciones de los neutrinos solares y de neutrinos de reactor [57, 58] que, aunque el esfuerzo en
la investigación de los neutrinos solares ha disminuido, siguen abiertas varias cuestiones, donde
su aclaración puede dar un mejor conocimiento de las propiedades intrínsecas de los neutrinos,
de la composición solar y la estructura del campo magnético solar interno [59].

En una escala de keV podría constituir materia oscura no bariónica según el Modelo Están-
dar Mínimo de Neutrinos (νMSM) [60], en la escala MeV , en la escala electrodébil o por encima
de ella, sus efectos pueden observarse en el LHC y otros colisionares de alta energía [61].

La posible existencia de neutrinos estériles es interesante, siendo nuevas partículas que po-
drían dar información valiosa sobre física más allá del modelo estándar, además de ser muy
importante para la astrofísica y en cosmología, donde la relatividad general solo es capaz de des-
cribir la dinámica de las galaxias y estructuras cósmicas mayores si la mayor parte de la materia
es oscura, es decir, no emite ninguna radiación electromagnética. Un modelo que combina la
gravedad newtoniana con la materia oscura no bariónica (Modified Newtonian dynamics [62] o
MOND por sus siglas) formada por neutrinos estériles parece capaz de predecir la mayor parte
de la fenomenología astrofísica [63].

Pese la baja interacciones que tienen los neutrinos con la materia, existen mecanismos por los
que estos pueden interactuar, ser medidos y estudiados indirectamente en donde estas partículas
participan, como pueden ser la dispersión elástica neutrino electrón, la desintegración beta entre
otras. Debido a que la hipótesis de los neutrinos estériles ligeros ha nacido como una solución
a las anomalías reportadas en experimentos de base corta, para este trabajo de investigación se
estará explorando la sensibilidad a la dispersión elástica coherente neutrino núcleo o CEνNS (por
sus siglas en inglés) a estos nuevos estados de los neutrinos.

Recientemente, se han diseñado varios experimentos de neutrinos con altas sensibilidades con
el fin de detectar CEνNS. Las posibles desviaciones a las perdiciones del modelo estándar permi-
tiría un acercamiento a posible nueva física, como la existencia de los neutrinos estériles la cual
podría investigarse usando esta interacción los cuales podrían generar pequeñas modificaciones
en el espectro de neutrinos [64].
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(CEνNS)

Tras el descubrimiento del bosón Z en 1973 [65], Daniel Z. Freedman propuso en 1974 un
mecanismo de interacción neutra, la dispersión elástica coherente neutrino-núcleo (CEνNS por
sus siglas en inglés) como un proceso del modelo estándar en su artículo Efectos coherentes de
una corriente neutra (Figura 4.1).

Figura 4.1: Artículo de Daniel Z. Freedman donde describe por primera vez la teoría de CEνNS:
Coherent effects of a weak neutral current. Tomado de [66]

La dispersión elástica coherente neutrino núcleo, es un proceso en el que los neutrinos se
dispersan en un núcleo que actúa como una sola partícula, necesariamente con una baja de
transferencia de momento, haciendo que el núcleo en se encuentra en su estado base, retroceda
elásticamente a través del intercambio de un bosón Z.

La condición de coherencia, en la que el neutrino se dispersa, se cumple cuando la energía del
neutrino está en el rango de MeV y su transferencia de momento al núcleo es baja generando
una señal casi imperceptible, de unos pocos keV . Debido a que el neutrino interactúa con el
núcleo viéndolo como un todo, la sección eficaz para este proceso es mucho mayor que otras
interacciones inelásticas de corriente cargadas o de neutrinos-materia [67, 68] como se muestra
en la derecha de la Figura 4.2 donde en azul se muestra CEνNS en comparación al decaimiento
beta inverso (rojo), la dispersión de electrones con neutrinos (rojo punteado) entre otras.

A pesar de que CEνNS tuviese una sección eficaz tan grande, paso desapercibido por más
de 40 años debido a que la única manera de poderlo medir, era con las energías cinéticas de
retroceso de los núcleos. En los detectores de radiación convencional, solo una pequeña fracción
de la energía que es transferida se convierte en una señal detectable, estas energías quedan fuera
del alcance de detectores convencionales como Super Kamiokande o SNO los cuales tienen um-
brales de energía de MeV siendo energías mucho mayores a las requeridas para poder detectar
los retrocesos inducidos por CEνNS.

Gracias a los avances tecnológicos en los detectores de las últimas décadas, es posible alcanzar
umbrales de energía lo suficientemente bajos como para medir directamente estas energías de
retrocesos [69, 70].
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4.1. La dispersión elástica coherente neutrino-núcleo

Los neutrinos pueden interactuar con otras partículas mediante diferentes procesos, depen-
diendo de la energía que posea el neutrino, el tipo de materia con la que interacciona y el estado
de esta misma. Algunas de estas interacciones puede ser con un núcleo atómico sin tener en cuen-
ta lo que los compone (nucleones) siendo esta la dispersión elástica coherente neutrino-núcleo
(CEνNS) [70].

Figura 4.2: Ilustración del proceso CEνNS (izquierda). Sección eficaz para diferentes procesos
neutrinos-materia (derecha), donde se observa CEνNS (azul), el decaimiento beta inverso (rojo
continuo) y la dispersión de electrones con neutrinos (rojo punteado) entre otras. Tomado de [70]

Este proceso se encuentra descrito dentro del modelo estándar, en este los neutrinos interac-
túan con los núcleos a través de una corriente neutra, generando así, una interacción puramente
cinética por el bosón Z, en el que las partículas antes y después de la interacción siguen siendo
las mismas pero con energías diferentes. Debido a que es un proceso neutro, este es insensible
al sabor del neutrino entrante, lo que genera una sección transversal de dispersión idéntica para
todos los tipos de neutrinos [70, 71].

La interacción se puede representar mediante el intercambio de un bosón Z virtual entre el
neutrino y el núcleo, puede ser expresado como:

ν +A(Z,N)→ ν +A(Z,N), (4.1)

donde A representa un núcleo con un número determinado de protones (Z) y neutrones (N).

A nivel árbol esta interacción tiene una representación mediante un diagrama de Feynman
como se muestra en la Figura 4.3:

Figura 4.3: Diagrama de Feynman para la interacción CEνNS. Tomado de [71]
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Durante este proceso, el neutrino pierde parte de la energía cinética y de su momento pro-
duciendo un desplazamiento nuclear muy pequeño en comparación con la energía del neutrino.
El valor de esta energía es del orden de los keV por lo que detectarla no resulta tan fácil, por lo
que la elección del material detector se debe realizar con demasiada precisión, los materiales con
núcleos pesados generan desplazamientos nucleares más pequeñas, pero secciones eficaces más
grandes y con esto también se tienen tasas de conteos más elevadas [72].

4.2. Primera detección de CEνNS

Para realizar la primera detección de CEνNS tuvieron que pasar poco mas de cuatro décadas
desde la primera propuesta de Freedman en 1974 debido a que la tecnología del momento no
contaba con los requerimientos necesarios para poder realizar la observación ya que se necesi-
taban detectores que permitieran poder observar esa pequeñas reacciones que crea el neutrino
cuando impacta con el núcleo, también eran necesario tener umbrales de detectores bajos con
núcleos con una masa grande, fondos y ruidos bajos y una fuente intensa de neutrinos. CEνNS
es un proceso que, a diferencia de los típicos canales de detección de neutrinos, no lo convierte
en otra partícula, sino que simplemente rebota en el núcleo y continua su camino, por lo que la
detección a través de este proceso ofrece una alta sensibilidad y altas tasas de conteo en la región
energética de 0− 50 MeV [73].

Fue la Colaboración COHERENT (Figura 4.4) [69] ubicada cerca de la fuente de neutrones
por espalación en laboratorio nacional de Oak Ridge en Estados Unidos, quien pudo cumplir
todos los requisitos para poder realizar por primera vez esta medición en el año 2017 [70].

Figura 4.4: Ubicación de los detectores de COHERENT en el corredor de los neutrinos de la
fuente de neutrones por espalación. Las ubicaciones en este corredor del sótano se benefician de
más de 19 m de blindaje continuo contra neutrones. Tomado de [70]

La fuente de neutrones por espalación (SNS) genera los haces de neutrones mas intensos del
mundo, producidos por la interacción de protones de altas energías impulsando por un acelerador
que colisionan contra un blanco de mercurio (Hg). Estas fuentes generan piones a través de la
reacción:

p+Hg → π− + π+

π+ → µ+ +νµ

µ+ → e+ + νe + νµ.



39 4.2. PRIMERA DETECCIÓN DE CEνNS

Mientras que la mayoría de π− son capturados en el blanco de mercurio, los π+ decaen pro-
duciendo tres tipos de neutrinos: neutrinos muónicos νµ, neutrinos electrónicos νe y antineutrinos
muónicos νµ cada uno con distribuciones de energía y tiempos característicos que favorecen la
detección de CEνNS.

Sin embargo, los neutrones que escapan del monolito de hierro y acero que rodea el blanco de
mercurio inundaría un detector de CEνNS en el que las energías nucleares inducidos por neutro-
nes dominarían sobre los inducidos por neutrinos, haciendo imposible la experimentación. Tras
esto, se descubrió que un corredor que se encontraba ubicado en el sótano, conocido ahora como
el corredor de los neutrinos, ofrecía ubicaciones con mas de 12 m de materiales moderadores de
neutrones, por lo que el detector CsI[Na] se instaló en el pasillo más cercano al blanco ubicado
a 19,3 m de la fuente como se puede observar en la Figura 4.4.

La Figura 4.5 muestra los principales resultados obtenidos por COHERENT. Al comparar las
señales de CsI[Na] que se producen antes de los disparos de los protones por objetivo, es decir,
en Beam Off (sin el haz de protones) y las que tienen lugar después en Beam On (con el haz de
protones), se observa un exceso significativo en el segundo grupo de señales, visibles tanto en el
espectro de energía como en la distribución de los tiempos de llegada de las señales.

Figura 4.5: Observación de la dispersión elástica coherente neutrino-núcleo. A y B muestran los
datos obtenidos de la señal de CsI[Na] para Beam Off, es decir, sin el haz de protones durante 12µs
y con Beam On 12µs posterior a Beam Off. A en función de su energía (número de fotoelectrones
detectados) y en B del tiempo de llegada del evento (inicio del centelleo). Se observan excesos
característicos que siguen de cerca las predicciones del modelo estándar para CEνNS solamente
para los periodos de producción de neutrinos. Tomado de [70]

Los histogramas en la Figura 4.5B muestran las predicciones del modelo estándar para CEνNS
para las emisiones inmediatas de νµ y retardadas de νe y νµ. La consistencia con el modelo es-
tándar se observa a 1σ con 134± 22 eventos observados con los 173± 48 predichos [68, 70].

Este exceso solo aparece durante los momentos de producción de neutrinos, es decir, Beam
On en la Figura 4.5. El exceso (puntos negros) sigue muy de cerca la firma de CEνNS espera-
das (histogramas verdes), conteniendo solo una mínima contaminación de fondos asociados al
haz (histograma naranja en B), todos los sabores de neutrinos emitidos el SNS contribuyen a
reconstruir el exceso como se espera de un proceso de corriente neutra.



4. DISPERSIÓN ELÁSTICA COHERENTE NEUTRINO-NÚCLEO (CEνNS) 40

4.3. Experimentos en búsqueda de CEνNS

Actualmente, existen diversos experimentos diseñados para la detección CEνNS y se encuen-
tran en su búsqueda tomando datos, mientras que otros se están instalando en diferentes lugares
del mundo. Los experimentos de CEνNS se pueden separar en dos grupos dependiendo de la
fuente de neutrinos que utilice, habiendo experimentos de neutrinos de reactores y con fuentes
de piones detenidos.

4.3.1. Experimento con fuentes de piones detenidos

Los experimentos a continuación, se encuentran en toma de datos o se están planificando en
las diferentes fuentes de neutrones por espalación del mundo.

COHERENT

Como ya se ha mencionado, el experimento COHERENT [69] se encuentra en el SNS con la
implementación de varios detectores ubicados en el corredor de los neutrinos (Figura 4.4). Uno
de sus objetivos principales es probar las predicciones del modelo estándar sobre la dependencia
cuadrada del número de neutrones de la sección eficaz y realizar mediciones de la precisión de la
sección transversal para probar las interacciones no estándares.

COHERENT utiliza detectores con cristales centelladores de yoduro de cesio dopado con
sodio, CsI[Na], Germanio de contacto de punto de tipo p (PPC), Argón líquido monocasco y
cristales de centelleo de NaI[TI] ubicados estratégicamente en el callejón de los neutrinos (Figura
4.4).

JSNS2

El experimento JSNS2 [74] (J-PARC Sterile Neutrino Search at J-PARC Spallation Neutron
Source) tiene como objetivo buscar oscilaciones en las que participe un neutrino estéril en el
rango de desdoblamiento de masa del orden de 1eV 2. El experimento buscará la aparición de
antineutrinos electrónicos νe a partir de antineutrinos muónicos νµ.

El detector JSNS2 está situado a 24 m de la fuente de neutrinos y comenzó a funcionar en
junio de 2020, el detector contiene 17 toneladas de centelleador líquido cargado de gadolinio en
un recipiente de acrílico como blanco de neutrinos. Se está planeando un nuevo detector para
estudiar CEνNS y posibles señales de materia oscura de baja masa.

ESS

El proyecto de la fuente Europea de espalación [75] (ESS) incluye un superconductor de 5MW
y tiene como objetivo un funcionamiento inicial de 1,5 MW desde 2019 hasta una capacidad de
5 MW instalada para 2023. La ESS proporcionará los haces de neutrinos más intensos y los
mayores flujos de neutrinos pulsados adecuados para la detección de CEνNS.

Luján

El objetivo de espalación de tungsteno del centro Luján [76] es proveer una fuente prolífica
de neutrinos a partir de la descomposición de piones y muones detenidos creados por un haz
de protones de 800 MeV en el laboratorio nacional de los Álamos. Se construye un detector de
centelleo de argón líquido de 10 toneladas para estudiar CEνNS con estos núcleos. Una masa
a escala de toneladas y un umbral de energía del rango de keV puede permitir que el detector
posea sensibilidad a posibles señales de materia oscura a baja masa.
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4.3.2. Experimentos con fuentes de reactores

Los experimentos con fuentes de reactores buscan la observación de CEνNS en el régimen
cinemático en el que se esperan una coherencia cuántica completa. Los experimentos que se men-
cionaran a continuación están tomando datos actualmente o están siendo planeados en diferentes
sitios con reactores nucleares en el mundo.

CONNIE

El experimento CONNIE [77] (COhernt Neutrino-Nucleus Interaction Experiment) utiliza
dispositivos de carga acoplada (CCD) de alta resistividad como detectores de partículas en un
intento medir por primera vez la dispersión elástica coherente neutrino-núcleo (CEνNS) de anti-
neutrinos de un reactor nuclear con núcleos de silicio y buscar física no estándar. El experimento
está compuesto por 14 CCD de 6 g cada uno y está rodeado por un blindaje pasivo con dos capas
de polietileno de alta densidad de 30 cm con 15 cm de plomo en el medio que reduce el fondo en
aproximadamente un orden de magnitud.

MIνER

El Mitchell Institute Neutrino Experiment at Reactor o MIνER [78] en la Universidad de
Texas A&M es un experimento de neutrinos basado en reactores que tiene como objetivo medir
CEνNS. MIνER utiliza dos tipos de detectores de silicio novedosos de umbral de baja energía
que permite la discriminación de la señal de un fondo evento por evento. Este reactor tiene un
núcleo movil (1 a 10 m) que permitirá estudios de precisión de oscilaciones de neutrinos de línea
de base muy corta comparando tasas en función de la distancia y eliminando en gran medida las
incertidumbres del flujo del reactor.

NUXE

Los detectores de xenón líquido NUXE [79] se han utilizado ampliamente en experimentos
de detección directa de materia oscura, en los que se han demostrado umbrales de retroceso
nuclear hasta sub-keV con señales de ionización, solamente los cuales también son sensibles a
los retrocesos nucleares de CEνNS del núcleo de xenón, con esta gran sensibilidad es posible
detectar antineutrinos cerca de un reactor nuclear.

νGeN

El experimento νGeN [80] tiene por objetivo investigar las propiedades de los neutrinos
utilizando antineutrinos procedentes del reactor de la central nuclear de Kalinin. El montaje
experimental está situado a unos 11 m del centro del núcleo del reactor de 3,1 GWth. La disper-
sión de los antineutrinos se detecta con un detector de germanio de alta pureza y bajo umbral
energético. Se utilizan blindajes pasivos y activos para suprimir todo tipo de fondos procedentes
de los materiales circundantes y de la radiación cósmica.

CONUS

CONUS [81] es un experimento situado en la central nuclear de Brokorf, en Alemania, a unos
17 m del núcleo. Esta distancia y la potencia térmica de 3,9 GW del reactor proporcionan un
flujo de antineutrinos de mas de 1013s−1cm−2 en el lugar del experimento, el cual esta situado
dentro de una esfera de contención del reactor.

Este experimento será el utilizado en este trabajo de investigación para obtener su sensibilidad
a los neutrinos estériles ligeros por lo que se discutirá en mayor detalle en el capítulo 5.
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4.4. CEνNS por medio de herramientas computacionales

Para la realización de este trabajo se ha tomado como seguimiento la tesis La dispersión
elástica coherente neutrino núcleo (CEνNS) como prueba del Modelo Estándar [82], escrita por
Neider Yesith Olivo Marcelo y dirigida por (Ph.D.) Blanca Cecilia Cañas Orduz. Mi aporte en
esta parte de la investigación se centra en realizar los cálculos de la sección eficaz diferencial y
total para CEνNS por medio de herramientas computacionales.

4.4.1. Regla de oro y amplitud para CEνNS

De la teoría cuántica de campos, la sección eficaz diferencial para CEνNS puede ser escrita
como:

dσ

dT
=

|M|2
32πME2

ν

, (4.2)

donde M es la amplitud, M es la masa del núcleo, Eν es la energía del antineutrino y T la
energía cinética de retroceso del núcleo. Para el cálculo de la sección eficaz, podremos escribir la
amplitud del proceso utilizando los diagramas de Feynman de la Figura 4.6 en el que se muestra
al lado derecho la interacción del núcleo como un todo y en la parte izquierda la interacción del
antineutrino a través del intercambio de un bosón Z neutro.

Figura 4.6: Diagrama de Feynman para CEνNS para la amplitud. Tomado y adaptado de [71]

Haciendo el uso de las reglas de Feynman dadas en el apéndice B, podemos escribir la amplitud
M de la siguiente manera:

iMrr′ = vr′(p1)

[ −ig
2 cos θW

γµ
(
gνV − gνAγ

5
)]

vr(k1)

[
i
−gµν + qµqν

M2
Z

q2 −M2
Z + iε

]
[Jν

nuc] , (4.3)

donde vr(k1) y vr(p1) son los spinores iniciales y finales respectivamente de una partícula
de Dirac, para este caso los antineutrinos, mientras que los subíndices r y r′ dan cuenta de los
índices de spin, gνV y gνA son los acoplamientos vectoriales y axiales para los neutrinos (ver Tabla
4.1). La corriente del núcleo se encuentra inmersa en la expresión para la corriente nuclear Jν

nuc

en las que se considera que el núcleo posee simetría esférica y que este se encuentre en su estado
fundamental, tendremos:

Jν
nuc = α(k2 + p2)

νF (q2), α =
g

2 cos θW

1

2
QW , QW =

1

2

[
Z
(
1− 4 sin2 θW

)
−N

]
. (4.4)
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El parámetro α brinda información de la fuerza de acoplamiento débil, QW representa la carga
débil del núcleo, N y Z son el número de neutrones y protones del núcleo, respectivamente, y
F (q2) da razón del factor de forma nuclear que para el límite de bajas energías se tomará
F (q2) = 1 [82] (ver Figura 4.7).

Figura 4.7: Impacto del factor de forma en la sección eficaz diferencial del Germanio. Donde
FF(P), da razón del factor de forma correspondiente a la parametrización de Helm y FF(1) da
razón del factor de forma igual a 1. Tomado de [82]

Fermiones gL gR gV gA

νe, νµ, ντ 1/2 0 1/2 1/2
e, µ, τ −1/2 + s2W s2W −1/2 + 2s2W −1/2
u, c, t 1/2− (2/3)s2W −(2/3)s2W 1/2− (4/3)s2W 1/2
d, s, b −1/2 + (1/3)s2W (1/3)s2W −1/2 + (2/3)s2W −1/2

Tabla 4.1: Valores de los acoplamientos izquierdos gL, derechos gR, vectorial gV y axial gA para
los campos de fermiones, donde se define sW = sin θW .

Para el propagador del bosón Z, se utiliza el límite de bajas energías donde q2 ≪ M2
Z

obteniendo:

[ −gµν + qµqν
M2

Z

q2 −M2
Z + iε

]
=

[
gµν
M2

Z

]
. (4.5)

Remplazando en la ecuación 4.3 y la expresión de Jν
nuc en la ecuación 4.5, obtendremos:

iMrr′ =
−i2g

2 cos θW

[
vr′(p1)γ

µ
(
gνV − gνAγ

5
)
vr(k1)

] [ gµν
M2

Z

] [
g

2 cos θW

1

2
QW (k2 + p2)

ν

]
. (4.6)
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Podremos escribir esta expresión en Wolfram Mathematica utilizando el paquete de FeynCalc
para obtener la amplitud y sección eficaz diferencial para CEνNS como se muestra en el apéndice
C. Teniendo en cuenta que g2/8 cos θ2WM2

Z = GF /
√
2, |M|2 viene dada por:

|M|2 = −16G2
F g

ν2
L M2Q2

W

(
−2E2

ν + 2EνT +MT
)
,

factorizando −2E2
ν , tendremos la forma habitual en la que se expresa la amplitud:

|M|2 = 32G2
F g

ν2
L M2Q2

WE2
ν

(
1− T

Eν
− MT

2E2
ν

)
. (4.7)

Siendo esta la amplitud para CEνNS donde GF es la constante de Fermi, gνL es el acoplamiento
derecho para los antineutrinos.

4.4.2. Sección eficaz diferencial y total de CEνNS

Teniendo la ecuación 4.7 podremos remplazar en 4.2 para obtener la sección eficaz diferencial
para CEνNS, por Mathematica remplazando gνL = 1/2 y QW =

[
Z
(
1− 4 sin2 θW

)
−N

]
/2

tendremos:

dσ

dT
=

G2
FM

4π

[
1

2

(
Z
(
1− 4 sin2 θW

)
−N

)]2 [
1− T

Eν
− MT

2E2
ν

]
(4.8)

Físicamente, esta sección eficaz está asociada a la probabilidad de interacción del neutrino
con el núcleo, pero similarmente a la probabilidad de oscilación, en la práctica es imposible medir
estas probabilidades para valores precisos debido a las incertidumbres espaciales por lo que se
debe promediar, para este caso el valor esperado para la sección eficaz viene dada por:

〈
dσ

dT

〉
=

∫ 8

EMin
ν

λ(Eν)
dσ

dT
dEν , con: EMin

ν =
T

2

[
1 +

√
1 +

2M

T

]
, (4.9)

donde λ(Eν) es la parametrización del espectro de antineutrinos de reactor [45] dada por:

λ(Eν) =
∑

fℓ exp

[
6∑

k=1

αkℓE
k−1
ν

]
. (4.10)

El espectro de antineutrinos de reactor (linea azul en la Figura 4.8) está dominado por la
física nuclear que describe los procesos de fisión y desintegración. En los núcleos de los reac-
tores se producen cuatro isótopos que determinan la distribución de los productos de fisión:
235U, 238U, 239Pu y 241Pu (lineas verde, amarilla, roja y morada en la Figura 4.8 respectiva-
mente).

En la parametrización 4.10 fℓ representa la fracción de fisión del isótopo dada en el reactor.
Usando el experimento CONUS para el análisis estadístico (Cap. 5) que utiliza las siguientes
fracciones de fisión (0,58, 0,07, 0,30, 0,05) para 235U, 238U, 239Pu y 241Pu respectivamente y
los valores específicos de αkℓ de cada isótopo se muestran en la Tabla 4.2.
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Figura 4.8: Espectro de antineutrinos para los isótopos 235U, 238U, 239Pu, 241Pu y el espectro
completo. Fuente: Autor

αkℓ
235U 238U 239Pu 241Pu

1 3,217 4,833× 10−1 6,413 3,251
2 −3,111 1,927× 10−1 −7,432 −3,204
3 1,395 −1,283× 10−1 3,535 1,428
4 −3,690× 10−1 −6,762× 10−3 −8,820× 10−1 −3,675× 10−1

5 4,445× 10−2 2,233× 10−3 1,025× 10−1 4,254× 10−2

6 −2,053× 10−3 −1,536× 10−4 −4,550× 10−3 −1,896× 10−3

Tabla 4.2: Coeficientes αkℓ del polinomio para el flujo de antineutrinos de los elementos
235U,238 U,239 Pu y 241Pu. Tomado de [45]

Teniendo el espectro de antineutrinos de reactor y la sección eficaz diferencial podemos ob-
tener el valor esperado para CEνNS y con el objetivo de estudiar el efecto de las oscilaciones
debidas a la existencia de neutrinos estériles consideramos la probabilidad de oscilación tomando
los parámetros de oscilación reportados por el experimento BEST mencionado en el capítulo 2.
Por lo que el valor esperado considerando este neutrino estéril sera:

〈
dσ

dT

〉
=

∫ 8

EMin
ν

λ(Eν)
dσ

dT
Pee (Eν) dEν . (4.11)

Con:

Pee (Eν) = 1− sin2 2θ sin2
(
1,27∆m2 L

Eν

)
. (4.12)

Donde los parámetros de oscilación reportados por BEST son sin2 2θ = 0,42 y ∆m2 = 3,3 eV 2

[48], consideramos L = 10 m.
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En la Figura 4.9 podemos observar el valor esperado para la sección eficaz diferencial en
función de la energía cinética T dentro del modelo estándar (ecuación 4.9) representada por la
linea roja y considerando la existencia de un neutrino estéril (ecuación. 4.11) representada por la
linea azul donde podemos ver como la diferencias entre estos dos casos. Por lo que, dependiendo
de la precisión de los experimentos que buscan medir CEνNS dirá a que señal corresponde la
medida realizada.
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Figura 4.9: Valor esperado para la sección eficaz de CEνNS dentro del modelo estándar (rojo)
y considerando la existencia de un neutrino estéril con los valores reportados por BEST (azul).
Fuente: Autor

En la sección eficaz para CEνNS la masa del núcleo juega un papel muy importante, mientras
más nucleones posea un núcleo, mayor será su masa atómica, lo que conduce a secciones eficaces
más grandes.

Con el fin de analizar este comportamiento obtendremos la sección eficaz total a partir de la
ecuación 4.8 integrando a ambos lados:

σ(Eν) =
G2

FM

4π

[
1

2

(
Z
(
1− 4 sin2 θW

)
−N

)]2 ∫ TMax

TMin

[
1− T

Eν
− MT

2E2
ν

]
dT, (4.13)

donde:

TMax =
2E2

ν

M
, (4.14)

es la energía máxima de retroceso del núcleo que se obtiene cuando el neutrino se dispersa
hacia adelante. Con el fin de analizar la relación que hay entre las tres variables físicas involucra-
das en la ecuación 4.14, se muestra en la Figura 4.10, el comportamiento de la energía máxima
de retroceso TMax en función de la energía del neutrino incidente Eν para los núcleos que se
muestran en la Tabla 4.3.
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Figura 4.10: Energía de retroceso máxima en función de la energía del neutrino incidente para
los núcleos de Ar, Ge, I, Xe y Cs. Tomada de [82]

Para ejemplificar el impacto de la masa en la sección eficaz utilizaremos los núcleos de Tabla
4.3 donde además se pueden ver el número de protones y neutrones de dichos núcleos.

Núcleo Argón Germanio Yodo Xenón Cesio
# Protones Z 18 32 53 54 55
# Neutrones N 22 41 74 77 78
Masa [MeV ] 37211.32 67663.72 118210.75 122298.64 123800.62

Tabla 4.3: Núcleos utilizados para ejemplificar el impacto de la masa en la sección eficaz.

Para realizar los cálculos de esta sección se ha tomado un ángulo de mezcla débil sin2 θW =
0,2312 y en específico para la integral de la ecuación 4.13 energías cinéticas T que estén dentro
del rango de 1,62× 10−9 MeV ≤ T ≤ TMax.

El Cesio y el Xenón son núcleos isobaros, es decir, tienen una masa aproximadamente igual
como se puede observar en la Tabla 4.3 y al comparar la sección eficaz total para cada uno de
ellos (linea negra y azul respectivamente) en la Figura 4.11, se puede apreciar que tienden a
solaparse y aun así para el Cesio es ligeramente mayor que para el Xenón.

Para los detectores de CEνNS, el aumento de la sección eficaz es un factor importante, debido
a que cuanto mayor sea esta, mayor será la probabilidad de realizar la detección, por lo que la
elección del material del detector resulta muy importante, lo que permitiría un incremento a la
sección transversal y así una energía cinética nuclear más grande, lo que permite que el umbral
sea mas alto y aumente la probabilidad de detección.
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Figura 4.11: Sección eficaz total para los núcleos de Ar, Ge, I, Xe y Cs observando el impacto de
la masa de cada uno. Fuente: Autor

Para estudiar la sensibilidad de CEνNS a los neutrinos estériles ligeros se realizará un análisis
estadístico χ2 y obtener restricciones a los parámetros de oscilación para los estados estériles.
Consideraremos el experimento CONUS (del cual se hablara más en el cap. 5) el cual se encuentra
en toma de datos para realizar el análisis estadístico.



5. Análisis estadístico

5.1. Experimento CONUS

El experimento CONUS [81] (COherent elastic NeUtrino nucleus Scattering) tiene como obje-
tivo detectar CEνNS a partir de un flujo de antineutrinos de reactor provenientes de una central
nuclear ubicada en Brokdorf, Alemania. El reactor se encuentra aproximadamente a 17 m de
cuatro detectores de Germanio de alta pureza. Cuenta con una potencia térmica de 3,9 GW pro-
porcionando un flujo de antineutrinos del orden de 1013 s−1cm−2 en el sitio donde se encuentran
ubicados los detectores.

El experimento está situado dentro de la esfera de contención del reactor (Figura 5.1) y tiene
un blindaje del orden de ∼ 45 m.w.e (meter water equivalent). El reactor se somete regularmente
a periodos de parada que duran de dos a tres semanas, estos periodos permiten medir el fondo
para poder sustraerlo del espectro cuando el reactor está encendido.

Figura 5.1: Posición del detector CONUS en el edificio de la central nuclear de Brokdorf (Ale-
mania). Está situado bajo la piscina de almacenamiento de combustible gastado, a 17,1 m de
distancia del núcleo del reactor de 3,9 GW (potencia térmica). Tomado de [83]

CONUS emplea cuatro detectores de Germanio de alta pureza, con una energía umbral de
300 eV y una masa total de aproximadamente 4 kg. La Figura 5.2 muestra una fotografía del
montaje experimental, incluyendo los detectores de Germanio y el blindaje. Los cristales están
instalados dentro de un blindaje multicapa, consta de varias capas de plomo que suman 25 cm
en total para proteger los detectores de la radiactividad ambiental. En medio hay capas de
polietileno borato empleadas para moderar y capturar neutrones. En una capa exterior hay un
sistema activo de veto de muones formado por placas de centelleo de plástico equipadas con dos
a cuatro tubos fotomúltiplicadores.
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Figura 5.2: Fotografía del experimento de neutrinos CONUS en Brokdorf. Se muestran los cuatro
detectores y el blindaje (plomo en gris, paneles de centelleo en negro y polietileno en blanco).
Tomado de [84]

El experimento CONUS comenzó a operar en abril de 2018 y en febrero del 2021 reportó
un número de eventos con el reactor operando del orden de 0,34 kg−1d−1 con respecto al valor
esperado en el modelo estándar de 11,6±0,85 [85]. Actualmente, a partir de los datos recolectados
ha presentado restricciones a parámetros que describen física más allá del modelo estándar, tales
como interacciones del neutrino [83] y propiedades electromagnéticas del neutrino [86].

CEνNS se detecta a través de la energía de retroceso el núcleo al interactuar con el neutrino.
De acuerdo a la ecuación 4.14, la energía de retroceso depende inversamente de la masa del
núcleo, a su vez la sección eficaz de este proceso depende directamente del número de neutrones
al cuadrado. Por lo tanto, a la hora de buscar un material del cual estará compuesto el detector, se
debe seleccionar aquel cuya masa del núcleo no sea ni muy baja (menor sección eficaz, ver Figura
4.11), ni muy grande (energía de retroceso muy baja, ver Figura 4.10). Por ejemplo, un detector de
Germanio presenta un valor intermedio para la masa del núcleo (ver Tabla 4.3). Adicionalmente,
si consideramos un neutrino incidente sobre el detector de Germanio cuya energía sea de 10 MeV
se inducirá una energía de retroceso del núcleo del orden de 3 keV . Cabe aclarar que esta energía
no está totalmente disponible a la hora de la detección, solo una pequeña fracción de ella se
convertirá en energía de ionización [81].

Para poder detectar una señal tan baja, deben cumplirse varios requisitos. Se requiere una
fuente intensa de neutrinos y además, para garantizar la coherencia del proceso, la energía del
neutrino incidente no debe sobrepasar los 50 MeV . El experimento CONUS cumple estos requi-
sitos; un flujo de antineutrinos del orden de 1013 s−1cm−2 y energías que alcanzan los 8 MeV .

En la Tabla 5.1 se muestran los detalles del experimento como la energía umbral de retroceso
(T ), el baseline, el núcleo detector y el flujo de antineutrinos del reactor.

Detector E. Umbral Baseline Núc. Detector Flujo de antineutrinos
CONUS 100 eV 17,1 m Germanio 2,3× 1013 cm−2s−1

Tabla 5.1: Información del experimento CONUS. Tomado de [83]
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5.2. Sensibilidad experimental y número de eventos

En esta sección presentamos las herramientas necesarias para llevar a cabo el análisis esta-
dístico. Utilizaremos la función de mínimos cuadrados, también llamada χ2, la cual nos permite
realizar un ajuste de varios parámetros tomando en cuenta errores estadísticos y sistemáticos a
partir de un experimento.

Con el fin de obtener la sensibilidad del experimento CONUS a los parámetros de oscilación
(sin2 2θ,∆m2) considerando un neutrino estéril, evaluaremos la función χ2 definida de la siguiente
forma:

χ2(sin2 2θ,∆m2) =

[
N exp −N teo(sin2 2θ,∆m2)

]2
σ2
est + σ2

sys

, (5.1)

donde σest representa el error estadístico de la medición, y σsys corresponde al error sistemá-
tico. Esta función nos permite evaluar la concordancia entre el número de eventos teórico, N teo,
el cual depende de los parámetros de oscilación y el número de eventos experimental, N exp. Para
calcular el número de eventos teórico se evalúa la siguiente integral:

N teo
(
sin2 2θ,∆m2

)
= κ

∫ EMax
ν

EMin
ν

∫ TMax(Eν)

TMin

λ(Eν)Pee(Eν , sin
2 2θ,∆m2)

dσ(T,Eν)

dT
dEνdT, (5.2)

donde λ(Eν) es el espectro de antineutrinos que depende de la energía del neutrino inciden-
te dentro del intervalo de 0,4 ≤ Eν ≤ 8 MeV , dσ/dT la sección eficaz diferencial tomando el
ángulo de mezcla débil de sin2 θW = 0,2312 [87] y Pee(Eν) es la probabilidad de supervivencia
considerando neutrinos estériles, la cual depende de los parámetros de oscilación sin2 2θ y ∆m2.

Con el fin de calcular χ2, se hacen las siguientes consideraciones: Teniendo en cuenta que
el experimento CONUS aun no reporta resultados de mediciones para CEνNS, para el cálculo
del número de eventos experimental se asumió que el experimento medirá el número de eventos
esperados predichos por el modelo estándar (ME), N exp = N esp

ME = 31200 eventos por año, mien-
tras que para el error estadístico y sistemático se considera σest =

√
N exp y σsys = pN teo/100

respectivamente, donde p será el porcentaje de incertidumbre sistemática, estos errores son con-
siderados para disminuir los niveles de incertidumbre en el espectro de antineutrinos del reactor
[88] y disminuir el efecto del fondo producido por los desechos nucleares que se encuentran sobre
el detector (ver Figura 5.1).

Tomando la expresión para el espectro de antineutrinos (4.10), la sección eficaz diferencial de
CEνNS (4.8), la probabilidad de supervivencia considerando neutrinos estériles (4.12), la energía
de retroceso máxima (4.14) y teniendo en cuenta que CONUS utiliza un detector de Germa-
nio (ver Tabla 4.3), podemos realizar el análisis estadístico. Para esto se realizó un código en
Python donde se ha definido una función que realiza el cálculo de la integral doble para el nú-
mero de eventos teóricos N teo y con esto, haciendo el uso de dos for anidados se van recorriendo
los distintos valores para los parámetros de oscilación que se encuentran en los intervalos de
1× 10−3 ≤ sin2 2θ ≤ 1 y

[
1× 10−2 ≤ ∆m2 ≤ 10

]
eV 2.

Para presentar los resultados de la sensibilidad de CONUS a los parámetros de oscilación,
también se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones: 1. La eficiencia del detector: para el
caso de 100% de eficiencia del detector, es decir, medir el número de eventos esperados (N esp =
31200 por año) y 2: El caso de 50% de eficiencia, el cual correspondería a un número de eventos
igual a N esp/2. A su vez, considerando diferentes porcentajes de error sistemático con p =
0%, 3%, 5%.



5. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 52

Estos valores se guardan en distintos archivos .dat con tres columnas, una para sin2 2θ, la
segunda para ∆m2 y la tercera para los resultados de χ2, los valores obtenidos son graficados y
se obtienen los resultados presentados en las Figuras 5.3, 5.4 y 5.5. En la Figura 5.3 se muestra
el comportamiento de χ2 en función de sin2 2θ y ∆m2 teniendo en cuenta el 100% de eficiencia
del detector y considerando un error sistemático de p = 3%.
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Figura 5.3: Comportamiento de la función χ2 (Ec. 5.1) en función de los parámetros de oscilación
sin2 2θ y ∆m2 considerando una eficiencia del detector de 100% y un error estadístico de p = 3%.
Fuente: Autor.

Para poder visualizar los datos de la manera habitual (similar a las Figuras 2.10 y 3.5) se
realizan cortes o intersecciones de planos a ciertas alturas en el eje de χ2. Estas alturas para cada
plano representa un nivel de confianza (CL) y depende de cuántos parámetros libre m se tengan
en cuenta a la hora de realizar el análisis estadístico [87], estos niveles se muestran en la Tabla 5.2.

m = 1 m = 2 m = 3 CL (%)

1,00 2,30 3,53 68,27
2,71 4,61 6,25 90,00
3,84 5,99 7,82 95,00
4,00 6,18 8,03 95,45
6,63 9,21 11,34 99,00
9,00 11,83 14,16 99,73

Tabla 5.2: Niveles de confianza (CL) para un análisis estadístico considerando m parámetros
libres. Tomado de [87]

En nuestro análisis estadístico tenemos dos parámetros libres (sin2 2θ,∆m2), por lo tanto, en
las Figuras 5.4 y 5.5 se muestra la intersección con el plano a una altura de 11,83, que representa
un nivel de confianza del 99,73%.
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5.2.1. Zonas de exclusión a los parámetros de oscilación

Como se trata de un experimento que aún no a observaciones de CEνNS, se procede a realizar
estudios en el que se presentan tres gráficas. En la Figura 5.4 se muestra un análisis con un 100%
de eficiencia en la medición, con un error sistemático de p = 0%, el cual corresponde a la gráfica
azul y con un análisis para una eficiencia de 50% que le corresponde a la gráfica roja.

Cuando el experimento CONUS detecte CEνNS, esta eficiencia estaría codificado mediante
una función de resolución que toma en cuenta la variación entre las energías de retroceso real
del núcleo y la energía de retroceso medida del núcleo, este desconocimiento en la función de
resolución se puede tomar en cuenta en el análisis estadístico por medio de los porcentajes que
se están asumiendo para presentar la sensibilidad de CONUS a los parámetros de oscilación.

En la Figura 5.4 podemos observar cómo cambian estos dos escenarios (100% y 50% de
eficiencia) a la hora de determinar las zonas de exclusión, en la que se puede observar que la
gráfica roja (50%) resulta ser menos restrictiva, también se muestra el mejor ajuste reportado por
BEST (+) y un ajuste Global en el que se toman los resultados de las señales de BEST, SAGE
y GALLEX combinadas (×) [48] (Tabla 5.3). En los dos escenarios analizados, los dos mejores
ajustes que se tienen a la fecha para los parámetros de oscilación considerando un neutrino estéril
ligero, se encuentran en la región de exclusión predicha para el experimento CONUS, de acuerdo
a los resultados obtenidos en esta investigación.

Mejor ajuste sin2 2θ ∆m2
(
eV 2

)
BEST (+) 0,42 3,3
Global (×) 0,34 1,25

Tabla 5.3: Mejores ajustes reportado por el experimento BEST y realizando un ajuste Global
combinando las señales de BEST, SAGE y GALLEX. Tomado de [48]
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Figura 5.4: Sensibilidad esperada del experimento CONUS al medir los parámetros de oscilación
considerando un neutrino estéril ligero. La linea azul representa una eficiencia del detector del
100% y la roja una eficiencia del 50%. Los símbolos + y× corresponden al mejor ajuste reportado
por BEST y un ajuste Global con los experimentos BEST, SAGE y GALLEX, respectivamente.
Fuente: Autor.
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En la Figura 5.5 se presentan los resultados del análisis estadístico bajo estudio. Considerando
diferentes porcentajes del error sistemático, con el objetivo de evaluar su impacto en los resultados
obtenidos. Al lado izquierdo se tienen los resultados al 100% de eficiencia del detector y a la
derecha se presentan los resultados al 50% de eficiencia. Las líneas azules representan el error
sistemático al 0%, las rojas al 3% y la verde al 5%. Las líneas más restrictivas se obtienen para
el escenario de 100% de eficiencia del detector y un error sistemático del 0%. Los resultados
obtenidos, con porcentajes de error sistemático del 3% y 5%, son menos restrictivos. También se
muestran en la figura el mejor ajuste de BEST y el ajuste Global considerando los experimentos
BEST, SAGE y GALLEX.
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Figura 5.5: Zonas de exclusión al 100% (panel izquierdo) y 50% (panel derecho) de eficiencia
donde las lineas azules, rojas y verdes son considerando los errores sistemáticos al 0%, 3% y 5%
respectivamente. Los símbolos + y × corresponden al mejor ajuste reportado por BEST y un
ajuste Global con los experimentos BEST, SAGE y GALLEX, respectivamente. Fuente: Autor.

Para mejorar la sensibilidad de CONUS a la hipótesis del neutrino estéril ligero es necesario
tener un mejor conocimiento del espectro de antineutrinos provenientes del reactor [88], ya que
a la fecha presenta una incertidumbre del orden del 3% y a su vez controlar y disminuir errores
sistemáticos involucrados en las mediciones, lo que conllevaría a obtener zonas más restrictivas
a los parámetros de oscilación. Además, se deben considerar que a futuro se tengan diferentes
procesos de dispersión neutrino-materia, permitiendo mejorar la estadística, generando mejores
mediciones.



6. Conclusiones

Para la realización del presente trabajo se requirió de una formación y fundamentación en la
física e interacciones con la materia de los neutrinos, centrándonos principalmente en la dispersión
elástica coherente neutrino núcleo (CEνNS) para así poder explorar y estudiar la sensibilidad del
experimento CONUS a los estados estériles de los neutrinos que han nacido como hipótesis para
solucionar las anomalías experimentales presentadas en el capítulo 2 donde se encuentran firmas
oscilatorias en baseline relativamente cortas que se alejan de las predicciones del paradigma de
tres sabores.

Para esto, se realizó el estudio del formalismo de oscilaciones de neutrinos en el vacío para
el paradigma de dos y tres sabores en el capítulo 3, obteniendo la probabilidad de oscilación,
la probabilidad de que un neutrino de sabor α cambien su naturaleza o sabor a otro β distinto
conocida como la probabilidad de transición y la probabilidad de que mantenga su sabor al ser
creado conocida como probabilidad de supervivencia y como las anomalías experimentales estu-
diadas en el capítulo 2 pueden obtener solución en el modelo 3 + 1 donde se consideran los 3
estados activos descritos dentro del modelo estándar y 1 estado estéril con una masa del orden
de 1 eV .

Se hizo el estudio de la teoría del modelo estándar electrodébil para la comprensión de CEνNS
y sus características para así poder desarrollar en el lenguaje Wolfram Mathematica un código
para calcular la sección eficaz diferencial de este proceso utilizando el paquete FeynCalc en el
cual se parte de escribir la amplitud M construida a partir de las reglas de Feynman dadas en
el sector electrodébil como se muestra en el capítulo 4, tras obtener la sección eficaz diferencial
se pudo realizar el análisis de como afecta la masa de los núcleos en el comportamiento de la
sección eficaz y como puede dar indicios a la existencia de neutrinos estériles ligeros.

Una vez obtenido las expresiones matemáticas necesarias para este trabajo de investigación,
se implementó en el lenguaje de programación Python un código que permitió calcular de forma
numérica el número de eventos esperados para el experimento CONUS, este código realizo el
cálculo de la expresión 5.2 para cada par de parámetros de oscilación sin2 2θ y ∆m2 permitiendo
obtener los valores necesarios para la realización del análisis estadístico χ2.

Con los datos obtenidos tras realizar el desarrollo numérico que permitió obtener el número
de eventos y realizar el análisis estadístico χ2, el cual permitió obtener las zonas de exclusión
para los parámetros de oscilación para neutrinos estériles ligeros, dando la sensibilidad del expe-
rimento CONUS a través de CEνNS como se muestra en el capítulo 5. Tomando en cuenta que
el experimento CONUS se encuentra en toma de dados, se consideran dos escenarios, el primero
donde se asume una eficiencia del 100% y el segundo con una eficiencia de 50% se obtiene que
las señales de neutrinos estériles reportada por BEST y considerando el ajuste Global de BEST,
SAGE y GALLEX combinados se encuentran dentro de las zonas excluidas. Considerando las
eficiencias del detector al 100% y 50% a distintos errores sistemáticos del 0%, 3% y 5%, se
encontró que estos parámetros reportados se encuentran en la región de exclusión.
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Teniendo en cuenta que actualmente, los programas experimentales en torno a CEνNS se han
impulsado gracias a la reciente medición de este proceso por parte de la colaboración COHE-
RENT, este trabajo de investigación aporta nuevos resultados, al presentar las regiones de sen-
sibilidad esperadas del experimento CONUS en la búsqueda de neutrinos estériles ligeros, con-
siderando un análisis detallado del impacto de los posibles errores estadísticos y sistemáticos de
este experimento. Brindando así el formalismo y códigos necesarios para realizar estos estudios,
reforzando la línea de investigación de Física de partículas elementales, inscrita al grupo de inves-
tigación INTEGRAR. Al obtener nuevas y más precisas mediciones de CEνNS permitirá obtener
restricciones más precisas tanto a parámetros del modelo estándar, como el ángulo de mezcla
débil a bajas energías, como a nueva física y restricciones tal como los parámetros de oscilación
para neutrinos estériles ligeros, objetivo de este trabajo de investigación.



Apéndice A. Cálculos explícitos en el paradigma
de tres sabores

En este apéndice se realizarán los cálculos de una manera más explícita para las oscilaciones
de neutrinos, considerando el paradigma de los tres neutrinos donde se encontrara la probabilidad
de oscilación general y con esta la probabilidad de transición y supervivencia que se han mostrado
en la sección 3.

A.1. Probabilidad de oscilación

Para encontrar la probabilidad de oscilación en el paradigma de tres sabores, partimos de la
ecuación 3.14 dada por:

P (να → νβ;L,E) =
∑
kj

U∗
βjUαjUβkU

∗
αk exp

[
−i

∆m2
kj

2

L

E

]
,

definiendo los parámetros 3.21 dados por:

Uαβ
kj = U∗

βjUαjUβkU
∗
αk; ϕkj =

∆m2
kj

4

L

E
,

de tal manera que la probabilidad de oscilación podemos escribirla como:

P (να → νβ;L,E) =
∑
kj

Uαβ
kj e

2iϕkj ,

separando la sumatoria de forma que k = j, k > j y k < j, nos quedará la siguiente expresión:

P (να → νβ;L,E) =

∑
k=j

+
∑
k>j

+
∑
k<j

Uαβ
kj e

2iϕkj . (A.1)

La primera parte de la ecuación A.1, donde k = j se agrupan y conmutan debido a que estos
elementos pertenecen a una matriz y son números complejos. Además, teniendo en cuenta que
∆m2

kk = 0, tendremos:

3∑
k=j=1

Uαβ
kj =

3∑
k=j=1

U∗
βjUαjUβkU

∗
αk = U∗

β1Uα1Uβ1U
∗
α1 + U∗

β2Uα2Uβ2U
∗
α2 + U∗

β3Uα3Uβ3U
∗
α3,
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reordenando los términos:

3∑
k=j=1

Uαβ
kj = Uα1U

∗
α1Uβ1U

∗
β1 + Uα2U

∗
α2Uβ2U

∗
β2 + Uα3U

∗
α3Uβ3U

∗
β3,

por lo que, podremos escribir esta primera suma como:

3∑
k=j=1

Uαβ
kj = |Uα1|2 |Uβ1|2 + |Uα2|2 |Uβ2|2 + |Uα3|2 |Uβ3|2 =

3∑
j=1

|Uαj |2 |Uβj |2 . (A.2)

Para las dos últimas sumas de la ecuación A.1, definimos: z1, z2 y z3 y sus complejos conju-
gados:

z1 = U∗
β1Uα1Uβ2U

∗
α2; z∗1 = Uβ1U

∗
α1U

∗
β2Uα2.

z2 = U∗
β1Uα1Uβ3U

∗
α3; z∗2 = Uβ1U

∗
α1U

∗
β3Uα3.

z3 = U∗
β2Uα2Uβ3U

∗
α3; z∗3 = Uβ2U

∗
α2U

∗
β3Uα3.

Con esto, podemos escribir:

∑
k>j

+
∑
k<j

Uαβ
kj e

2iϕkj = U∗
β1Uα1Uβ2U

∗
α2e

2iϕ21 + U∗
β1Uα1Uβ3U

∗
α3e

2iϕ31 + U∗
β2Uα2Uβ3U

∗
α3e

2iϕ32

+ U∗
β2Uα2Uβ1U

∗
α1e

2iϕ12 + U∗
β3Uα3Uβ1U

∗
α1e

2iϕ13 + U∗
β3Uα3Uβ2U

∗
α2e

2iϕ23 .

= z1e
2iϕ21 + z2e

2iϕ31 + z3e
2iϕ32 + z∗1e

2iϕ12 + z∗2e
2iϕ13 + z∗3e

2iϕ23 ,

podemos reordenar términos como:

∑
k>j

+
∑
k<j

Uαβ
kj e

2iϕkj = z1e
2iϕ21 + z∗1e

2iϕ12 + z2e
2iϕ31 + z∗2e

2iϕ13 + z3e
2iϕ32 + z∗3e

2iϕ23

= z1e
2iϕ21 + z∗1e

−2iϕ21 + z2e
2iϕ31 + z∗2e

2iϕ−31 + z3e
2iϕ32 + z∗3e

−2iϕ32

= z1e
2iϕ21 +

(
z1e

2iϕ21

)∗
+ z2e

2iϕ31 +
(
z2e

2iϕ31

)∗
+ z3e

2iϕ32 +
(
z3e

2iϕ32

)∗
,

ahora podemos escribir un numero complejo, teniendo en cuenta su parte real, imaginaria y
su conjugado como:

z = Re[z] + iIm[z]; z∗ = Re[z]− iIm[z].

tomando los dos primeros términos, tendremos:

z1e
2iϕ21 +

(
z1e

2iϕ21

)∗
= Re

[
z1e

2iϕ21

]
��������
+iIm

[
z1e

2iϕ21

]
+Re

[
z1e

2iϕ21

]
��������−iIm

[
z1e

2iϕ21

]
= 2Re

[
z1e

2iϕ21

]
,
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de igual forma para los demás términos de la expresión, tendremos:

∑
k>j

+
∑
k<j

Uαβ
kj e

2iϕkj = 2Re
[
z1e

2iϕ21

]
+ 2Re

[
z2e

2iϕ31

]
+ 2Re

[
z3e

2iϕ32

]
= 2Re

[
z1e

2iϕ21 + z2e
2iϕ31 + z3e

2iϕ32

]
= 2

∑
k>j

Re
[
U∗
βjUαjUβkU

∗
αke

2iϕkj

]
= 2

∑
k>j

Re
[
Uαβ
kj e

2iϕkj

]
,

podremos escribir la probabilidad de oscilación A.1 como:

P (να → νβ;L,E) =
∑
j

|Uαj |2 |Uβj |2 + 2
∑
k>j

Re
[
Uαβ
kj e

2iϕkj

]
.

Buscando una forma más sencilla para reescribir esta ecuación, podemos escribir:

∑
kj

Uαβ
kj =

∑
kj

U∗
βjUαjUβkU

∗
αk =

∑
k

UβkU
∗
αk︸ ︷︷ ︸

δβα

∑
j

U∗
βjUαj︸ ︷︷ ︸

δαβ

= δβαδαβ = (δαβ)
2 = δαβ,

además:

∑
kj

Uαβ
kj =

∑
k=j

+
∑
k>j

+
∑
k<j

Uαβ
kj =

∑
j

|Uαj |2 |Uβj |2 + 2
∑
k>j

Re
[
Uαβ
kj

]
,

por lo que podremos escribir:

∑
j

|Uαj |2 |Uβj |2 =
∑
kj

Uαβ
kj︸ ︷︷ ︸

δαβ

−2
∑
k>j

Re
[
Uαβ
kj

]
= δαβ − 2

∑
k>j

Re
[
Uαβ
kj

]
,

remplazando en la probabilidad de oscilación, tendremos:

P (να → νβ;L,E) = δαβ − 2
∑
k>j

Re
[
Uαβ
kj

]
+ 2

∑
k>j

Re
[
Uαβ
kj e

2iϕkj

]
,

y reordenando:

P (να → νβ;L,E) = δαβ − 2
∑
k>j

Re
[
Uαβ
kj

(
1− e2iϕkj

)]
. (A.3)

Desarrollando el termino 1− e2iϕkj :

1− e2iϕkj = 1−
(
eiϕkj

)2
= 1− (cosϕkj − i sinϕkj)

2 = 1−
(
cos2 ϕkj + 2i cosϕkj sinϕkj − sin2 ϕkj

)
= 1−

(
1− sin2 ϕkj + 2i cosϕkj sinϕkj − sin2 ϕkj

)
= 1−

(
1− 2 sin2 ϕkj + 2i cosϕkj sinϕkj

)
= 2 sin2 ϕkj − 2i cosϕkj sinϕkj = −2i sinϕkj (cosϕkj + i sinϕkj) = −2i sinϕkje

iϕkj ,
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teniendo esto en cuenta, tomamos la parte real de la probabilidad:

∑
k>j

Re
[
Uαβ
kj

(
1− e2iϕkj

)]
=

∑
k>j

Re
[
Uαβ
kj

(
−2i sinϕkje

iϕkj

)]
=
∑
k>j

2 sinϕkjiRe
[
Uαβ
kj e

iϕkj

]
=

∑
k>j

2 sinϕkjIm
[
Uαβ
kj e

iϕkj

]
,

viendo en mas detalle el argumento de la parte imaginaria:

Uα
kje

iϕkj =
(
Re
[
Uαβ
kj

]
+ iIm

[
Uαβ
kj

])
(cosϕkj + i sinϕkj)

= Re
[
Uαβ
kj

]
cosϕkj + iRe

[
Uαβ
kj

]
sinϕkj + iIm

[
Uαβ
kj

]
cosϕkj − Im

[
Uαβ
kj

]
sinϕkj

= Re
[
Uαβ
kj

]
cosϕkj − Im

[
Uαβ
kj

]
sinϕkj + i

(
Re
[
Uαβ
kj

]
sinϕkj + Im

[
Uαβ
kj

]
cosϕkj

)
,

por lo que, la parte imaginaria del argumento sera:

Im
[
Uαβ
kj e

iϕkj

]
= Re

[
Uαβ
kj

]
sinϕkj + Im

[
Uαβ
kj

]
cosϕkj ,

remplazando en A.3 la probabilidad de oscilación estará dada por:

P (να → νβ;L,E) = δαβ − 2
∑
k>j

2 sinϕkj

(
Re
[
Uαβ
kj

]
sinϕkj + Im

[
Uαβ
kj

]
cosϕkj

)
= δαβ − 2

∑
k>j

(
2 sin2 ϕkjRe

[
Uαβ
kj

]
+ 2 sinϕkj cosϕkjIm

[
Uαβ
kj

])
,

por lo que la probabilidad de oscilación teniendo en cuenta los tres sabores de neutrinos sera:

P (να → νβ;L,E) = δαβ − 4
∑
k>j

sin2 ϕkjRe
[
Uαβ
kj

]
− 2

∑
k>j

sin 2ϕkjIm
[
Uαβ
kj

]
. (A.4)

A.2. Probabilidad de transición

Para la probabilidad de transición considerando los tres estados de sabor de los neutrinos,
partiendo de la probabilidad de la ecuación A.4 con α ̸= β tendremos:

P (να → νβ;L,E) = �
��>
0

δαβ − 4
∑
k>j

sin2 ϕkjRe
[
Uαβ
kj

]
− 2

∑
k>j

sin 2ϕkjIm
[
Uαβ
kj

]
= −4

[
sin2 ϕ32Re

[
Uαβ
32

]
+ sin2 ϕ31Re

[
Uαβ
31

]
+ sin2 ϕ21Re

[
Uαβ
21

]]
− 2

[
sinϕ32Im

[
Uαβ
32

]
+ sinϕ31Im

[
Uαβ
31

]
+ sinϕ21Im

[
Uαβ
21

]]
,

teniendo en cuenta la diferencias de masas cuadradas, tendremos:

sin2 ϕ32 = sin2
[
∆m2

32L

4E

]
= sin2

[(
∆m2

31 −∆m2
21

)
L

4E

]
= sin2

[
∆m2

31L

4E
− ∆m2

21L

4E

]
= sin2 [ϕ31 − ϕ21] ,



61 A.2. PROBABILIDAD DE TRANSICIÓN

por identidad trigonométrica, tendremos:

sin2 ϕ32 = sin2 (ϕ31 − ϕ21) = sin2 ϕ31 + sin2 ϕ21 − 2 sin2 ϕ31 sin
2 ϕ21 −

1

2
sin 2ϕ31 sin 2ϕ21,

además, teniendo sin (γ − δ) = sin γ cos δ − cos γ sin δ podemos reescribir la probabilidad de
transición como:

P (να → νβ;L,E) = −4
(
Re
[
Uαβ
32

] [
sin2 ϕ31 + sin2 ϕ21 − 2 sin2 ϕ31 sin

2 ϕ21 −
1

2
sin 2ϕ31 sin 2ϕ21

]
+ Re

[
Uαβ
31

]
sin2 ϕ31 +Re

[
Uαβ
21

]
sin2 ϕ21

)
− 2

(
Im
[
Uαβ
32

]
[sin 2ϕ31 cos 2ϕ21

− cos 2ϕ31 sin 2ϕ21] + Im
[
Uαβ
31

]
sin 2ϕ31 + Im

[
Uαβ
21

]
sin 2ϕ21

)
,

tomando el primer termino de esta expresión:

Re
[
Uαβ
32

] [
sin2 ϕ31 + sin2 ϕ21 − 2 sin2 ϕ31 sin

2 ϕ21 −
1

2
sin 2ϕ31 sin 2ϕ21

]
= Re

[
Uαβ
32

]
sin2 ϕ31 +Re

[
Uαβ
32

]
sin2 ϕ21 −Re

[
Uαβ
32

] [
2 sin2 ϕ31 sin

2 ϕ21 −
1

2
sin 2ϕ31 sin 2ϕ21

]
,

y teniendo en cuenta la relación de unitariedad:

Uα1U
∗
β1 + Uα2U

∗
β2 + Uα3U

∗
β3 = 0 → Uα2U

∗
β2 = −Uα1U

∗
β1 − Uα3U

∗
β3,

podemos reescribir la parte real como:

Re
[
Uαβ
32

]
= Re

[
U∗
β2Uα2Uβ3U

∗
α3

]
= Re

[(
−Uα1U

∗
β1 − Uα3U

∗
β3

)
Uβ3U

∗
α3

]
= Re

[
−Uα1U

∗
β1Uβ3U

∗
α3 − Uα3U

∗
α3Uβ3U

∗
β3

]
= −Re

[
Uαβ
31

]
−Re

[
|Uα3|2 |Uβ3|2

]
= −Re

[
Uαβ
31

]
− |Uα3|2 |Uβ3|2 ,

por lo que tendremos:

Re
[
Uαβ
32

] [
sin2 ϕ31 + sin2 ϕ21 − 2 sin2 ϕ31 sin

2 ϕ21 −
1

2
sin 2ϕ31 sin 2ϕ21

]
=

(
−Re

[
Uαβ
31

]
− |Uα3|2 |Uβ3|2

)
sin2 ϕ31 +

(
−Re

[
Uαβ
31

]
− |Uα3|2 |Uβ3|2

)
sin2 ϕ21

− Re
[
Uαβ
31

] [
2 sin2 ϕ31 sin

2 ϕ21 −
1

2
sin 2ϕ31 sin 2ϕ21

]
.

Re
[
Uαβ
32

] [
sin2 ϕ31 + sin2 ϕ21 − 2 sin2 ϕ31 sin

2 ϕ21 −
1

2
sin 2ϕ31 sin 2ϕ21

]
= −Re

[
Uαβ
32

]
sin2 ϕ31 − |Uα3|2 |Uβ3|2 sin2 ϕ31 −Re

[
Uαβ
21

]
sin2 ϕ21 − |Uα2|2 |Uβ2|2 sin2 ϕ21

− Re
[
Uαβ
32

] [
2 sin2 ϕ31 sin

2 ϕ21 −
1

2
sin 2ϕ31 sin 2ϕ21

]
,

remplazando en la probabilidad tendremos:
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P (να → νβ;L,E) = −4
(
−Re

[
Uαβ
31

]
sin2 ϕ31 − |Uα3|2 |Uβ3|2 sin2 ϕ31 −Re

[
Uαβ
21

]
sin2 ϕ21

− |Uα2|2 |Uβ2|2 sin2 ϕ21 −Re
[
Uαβ
32

] [
2 sin2 ϕ31 sin

2 ϕ21 −
1

2
sin 2ϕ31 sin 2ϕ21

]
+ Re

[
Uαβ
31

]
sin2 ϕ31 +Re

[
Uαβ
21

]
sin2 ϕ21

)
− 2

(
Im
[
Uαβ
32

]
[sin 2ϕ31 cos 2ϕ21

− cos 2ϕ31 sin 2ϕ21] + Im
[
Uαβ
31

]
sin 2ϕ31 + Im

[
Uαβ
21

]
sin 2ϕ21

)
,

simplificando, finalmente tendremos que la probabilidad de transición estará dada por:

P (να → νβ;L,E) = 4 |Uα3|2 |Uβ3|2 sin2 ϕ31 + 4 |Uα2|2 |Uβ2|2 sin2 ϕ21

+2Re
[
Uαβ
32

] [
4 sin2 ϕ31 sin

2 ϕ21 + sin 2ϕ31 sin 2ϕ21

]
− 2Im

[
Uαβ
32

]
[sin 2ϕ31 cos 2ϕ21 − cos 2ϕ31 sin 2ϕ21]

−2Im
[
Uαβ
31

]
sin 2ϕ31 + 2Im

[
Uαβ
21

]
sin 2ϕ21.

A.3. Probabilidad de supervivencia

Para la probabilidad de supervivencia cuando α = β, tendremos que la probabilidad de
oscilación A.4, sera:

P (να → να;L,E) =���*1
δαα − 4

∑
k>j

sin2 ϕkjRe
[
Uαα
kj

]
− 2

∑
k>j

sin 2ϕkjIm
[
Uαα
kj

]
,

donde:

Uαα
kj = U∗

αjUαjUαkU
∗
αk = |Uαj |2 |Uαk|2 ,

debido a que |Uαj |2 |Uαk|2 es una cantidad real, la parte imaginaria de la expresión desaparece,
dando la probabilidad de supervivencia como:

P (να → να;L,E) = 1− 4
∑
k>j

|Uαj |2 |Uαk|2 sin2 ϕkj

= 1− 4
[
|Uα3|2 |Uα1|2 sin2 ϕ31 + |Uα3|2 |Uα2|2 sin2 ϕ32 + |Uα2|2 |Uα1|2 sin2 ϕ21

]
,

teniendo en cuenta la diferencia de masas cuadradas y por identidad trigonométrica tendre-
mos:

P (να → να;L,E) = 1− 4
[
|Uα3|2 |Uα1|2 sin2 ϕ31 + |Uα3|2 |Uα2|2 sin2 ϕ31 + |Uα3|2 |Uα2|2 sin2 ϕ21

+ |Uα2|2 |Uα1|2 sin2 ϕ21

]
+ 2 |Uα3|2 |Uα2|2

[
4 sin2 ϕ31 sin

2 ϕ21 + sin 2ϕ31 sin 2ϕ21

]
,

por condiciones de unitariedad:

|Uα1|2 + |Uα2|2 + |Uα3|2 = 1,
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para el primer termino tendremos:

|Uα3|2 |Uα1|2 sin2 ϕ31 = |Uα3|2
(
1− |Uα2|2 − |Uα3|2

)
sin2 ϕ31

= |Uα3|2
(
1− |Uα3|2

)
sin2 ϕ31 − |Uα3|2 |Uα2|2 sin2 ϕ31,

similarmente, para el segundo termino tendremos:

|Uα2|2 |Uα1|2 sin2 ϕ21 = |Uα2|2
(
1− |Uα2|2

)
sin2 ϕ21 − |Uα3|2 |Uα2|2 sin2 ϕ21,

por lo que la probabilidad de supervivencia sera:

P (να → να;L,E) = 1− 4
[
|Uα3|2

(
1− |Uα3|2

)
sin2 ϕ31 − |Uα3|2 |Uα2|2 sin2 ϕ31 + |Uα3|2 |Uα2|2 sin2 ϕ31

+ |Uα2|2
(
1− |Uα2|2

)
sin2 ϕ21 − |Uα3|2 |Uα2|2 sin2 ϕ21 + |Uα3|2 |Uα2|2 sin2 ϕ21

]
+ 2 |Uα3|2 |Uα2|2

[
4 sin2 ϕ31 sin

2 ϕ21 + sin2ϕ31 sin 2ϕ21

]
,

simplificando términos, tendremos que la probabilidad de supervivencia estará dada por:

P (να → να;L,E) = 1− 4
[
|Uα3|2

(
1− |Uα3|2

)
sin2 ϕ31 + |Uα2|2

(
1− |Uα2|2

)
sin2 ϕ21

]
+ 2 |Uα3|2 |Uα2|2

[
4 sin2 ϕ31 sin

2 ϕ21 + sin2ϕ31 sin 2ϕ21

]
.

Con esto se han encontrado las expresiones para las oscilaciones, tanto transición como su-
pervivencia para los neutrinos en el paradigma de los tres sabores.



Apéndice B. Reglas de Feynman para el modelo
estándar electrodébil

En este apéndice se brinda la información respecto a las reglas de Feynman que permiten
calcular las amplitudes de transición M de un proceso dado del modelo estándar electrodébil.
Para este trabajo solo se consideran cálculos de diagrama a nivel árbol, debido a que los cálcu-
los a órdenes superiores, con los errores experimentales que se tienen actualmente, no aportan
información relevante.

Las reglas de Feynman para el cálculo de la amplitudM a nivel árbol para un proceso dado,
son las siguientes:

1. Dibujar todos los dioramas a nivel árbol que contribuyen al proceso, teniendo en cuenta
las líneas externas, líneas internas y los vértices.

2. Por cada línea externa, interna y vértice del diagrama, anotar la cantidad correspondiente
mostrada en las siguientes secciones.

3. Cumplir con la conservación de energía-momento en cada vértice del diagrama.

4. Asignar un factor relativo de −1 a los diagramas que difieren solo por un intercambio de
las líneas externas, hay que tener en cuenta que el signo general es irrelevante físicamente.

B.1. Líneas Externas

En las expresiones que se verán a continuación p es el momento de la partícula y r es el índice
de spin del respectivo fermión y α es el índice de spin de los bosones de spin uno.
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B.2. Líneas internas

Las líneas internas son aquellas que se encuentran entre los vértices de los diagramas. Para
el modelo estándar electrodébil se tienen las siguientes:

B.3. Vértices

En esta sección tenemos que: qf es la carga del fermión f, en unidades de la carga elemental
e. Los coeficientes gfA y gfV se encuentran en la Tabla 4.1

Existen más configuraciones de vértices para el modelo estándar electrodébil, pero no es
necesario mencionarlas debido a que CEνNS es un proceso de corriente neutra.



Apéndice C. Códigos implementados en Wolfram
Mathematica para CEνNS
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