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Resumen

En el presente trabajo, se realizo el estudio de la dispersion elastica coherente neutrino nu-
cleo (CEvNS) para investigar que tan sensible es este proceso a los paramentos de oscilacion
(sin?260, Am?) de los neutrinos estériles ligeros, es decir, con una escala de masas del orden de
~ 1 eV. En este analisis se utilizaron antineutrinos de reactor, ya que estos se encuentran en
el régimen de bajas energias ([2,8] MeV'). Se realizo el calculo de la probabilidad de oscilacion
para los neutrinos en el vacio en el paradigma de dos y tres sabores, se hizo una revisiéon de la
fenomenologia de oscilaciones a cortas distancias, se realizé un cédigo en Wolfram Mathematica
para obtener la seccion eficaz diferencial de CEvNS para posteriormente utilizarla en el desarrollo
de un programa en Python el cual permitié el cilculo del ntimero de eventos que pueden ocurrir
en un cierto rango energético, estos datos fueron utilizados para realizar un analisis estadistico
x? v asi obtener la sensibilidad del experimento CONUS para medir un neutrino estéril ligero,
donde finalmente, se obtuvieron las restricciones a los parametros de oscilacion.

Palabras clave: Neutrinos, Oscilaciones de neutrinos, Pardmetros de oscilacion,
CEvNS.



Abstract

In the present work, the study of coherent elastic neutrino nucleus scattering (CEvNS) was
carried out to investigate how sensitive this process is to the oscillation parameters (sin? 20, Am?)
of light sterile neutrinos, i.e., with a mass scale of the order of ~ 1leV. 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 CEvNS
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 x? 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, CEvNS.
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Introduccion

De todas las particulas masivas que componen el Universo, las mas abundantes y mas extra-
nas son los neutrinos ya que tienen la peculiaridad de casi no interactiian con la materia por lo
que pueden atravesarla facilmente, siendo capaces de atravesar la Tierra como una bala atrave-
sarfa un banco de niebla, son tan elusivos que mas de medio siglo después de su descubrimiento
todavia 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 ntcleo del Sol. A pesar del intenso flujo
de neutrinos que nos atraviesa, su interaccién con la materia es extremadamente débil, lo que
los hace practicamente 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 practicamente recién llegados. La mayoria de ellos son reliquias fosiles del Big Bang y han
estado viajando a través del espacio durante miles de anos sin ser detectados. Los neutrinos at-
mosféricos se producen gracias a las interacciones de los rayos cosmicos en la atmosfera, ademés
de los neutrinos generados artificialmente en aceleradores y reactores. Los neutrinos atraviesan
nuestro Universo como espectadores, como si no estuvieran aqui. 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 naci6 el problema de los neutrinos solares, donde solo se estaba midiendo un tercio
de los neutrinos esperados, dando con la respuesta anos mas tarde en 1998 con las oscilaciones
de neutrinos gracias a la detecciéon del experimento Super-Kamiokande y posteriormente en 2001
por el experimento SNO.

El descubrimiento de las oscilaciones de neutrinos, dio evidencia a fisica méas alla del modelo
estandar con el descubrimiento de aunque pequena, 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
estd generacién de masas debe ser distinta a las de cualquier otro fermién del modelo estdndar
debido al valor tan pequeno que tienen comparado con otras particulas masivas. El mecanismos
de Higgs requeriria de la existencia de neutrinos diestros con una masa elevada conocido como
mecanismo seesaw. Ademas, el interés en esta direccion se ha avivado por una serie de mediciones
experimentales anémalas que sugieren nuevos estados de neutrinos los cuales se esperan que estos
nuevos estados sean estériles, es decir, que no interacttian débilmente [2].

Pese la baja interacciéon que tienen los neutrinos con la materia, existen mecanismos por los
que pueden interactuar, ser medidos y estudiados indirectamente en donde estas particulas par-
ticipan como la dispersion eldstica neutrino electrén, la desintegraciéon beta o la que se estudiara
en esta tesis, la dispersion eléstica coherente neutrino-niicleo o CEvNS (por sus siglas en inglés)
en la cual se estard explorando la sensibilidad de este proceso a estos nuevos estados estériles de
los neutrinos por medio de un anélisis estadistico 2.



0. INTRODUCCION XII

El desarrollo de esta investigacion esta estructurada en seis capitulos con tres apéndices para
complementar los capitulos principales.

El primer capitulo estara centrado en los neutrinos y en unas de sus propiedades conocidas
como oscilaciones de neutrinos. Se hara el recorrido por la historia y la hipotesis de estas parti-
culas, su deteccion, 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 capitulo veremos las anomalias experimentales que han surgido desde la déca-
da de 1990 y han dado pie a la hipdtesis de los neutrinos estériles ligeros y como considerando
un nuevo estado estéril podria ser una posible solucién a estas anomalias reportadas, ademas
revisaremos los resultados maés recientes de los experimentos que siguen en la bisqueda de estos
nuevos estados.

Para el tercer capitulo veremos todo el formalismo de las oscilaciones de neutrinos, prime-
ramente considerando la teoria estdndar de las oscilaciones de neutrinos en el vacio tanto en
el paradigma de dos y tres sabores activos del modelo estandar, la probabilidad promedio de
transicion, el paradigma de las oscilaciones considerando un nuevo estado de neutrinos llamado
modelo 3 + 1 como una solucién a las anomalias reportadas.

En el cuarto capitulo presentaremos la historia de CEvNS desde la primera vez que esta
interaccion fue propuesta teéricamente en 1974 hasta su deteccion afios més tarde gracias a la
colaboracion COHERENT. Ademas, revisaremos estado de los experimentos que se encuentran
en su busqueda y al final obtendremos la seccion eficaz diferencial y total de CEvNS a partir del
diagrama y las reglas de Feynman utilizando herramientas computacionales.

En el quinto capitulo se realizara el analisis estadistico x? teniendo en cuenta los detalles del
experimento CONUS que es un experimento estd en la bisqueda de CEvNS, el cual se usaré
en este trabajo, para asi obtener restricciones a los parametros de oscilaciéon que nos dara la
sensibilidad de CEvNS a los neutrinos estériles ligeros.

El sexto capitulo contiene las conclusiones y discusiones que se generan después del apronta-
miento y andlisis de los temas expuestos en el trabajo de investigacion.

Finalmente, hay tres apéndices autoconclusivos e independientes en el que, en el apéndice
A se mostraran los calculos detallados para las oscilaciones en el paradigma de tres sabores, el
apéndice B estan las reglas de Feynman para el modelo electrodébil y escribir las amplitudes de
los procesos y en el apéndice C se mostrara y explicara los codigos de Wolfram Mathematica
implementados para obtener la amplitud y secciéon eficaz de CEvNS.



1. Los neutrinos y las oscilaciones de neutrinos

1.1. Historia e hipoétesis: Un remedio desesperado

La historia de los neutrinos ha sido sorprendente, empezando por la hipétesis del neutrino
propuesta por Pauli en 1930. Todo comenzé con una carta escrita a los participantes de una
conferencia de fisica nuclear en Tubinga, Alemania, el 4 de diciembre de 1930. En dicha carta,
Pauli planteaba la existencia de una nueva particula eléctricamente neutra, con un spin 1/2; a
la que llamé neutrén como un remedio desesperado para explicar dos problemas pendientes en
la fisica nuclear contemporéanea. Estos problemas planteaban grandes dificultades respecto a la
interpretaciones tedricas de los cientificos.

Estos dos problemas estaban relacionados con la conservaciéon de la energia y el momento en
la desintegraciéon beta de los niicleos, descubierta por Chadwick en 1914, y con las anomalias en
la comprensién de la relacion spin-estadistica en los niicleos atémicos. Estas anomalias se presen-
taban en el contexto del modelo de estructura nuclear que prevalecia en las primeras décadas del
sigo X X, 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-
cacion cientifica durante casi tres afos. Sin embargo, hoy en dia se sabe que los neutrinos, son
las particulas méas abundante del Universo después de los fotones, con una densidad numérica
estimada de aproximadamente 300 por cm? en todo el Universo.

1.1.1. Desintegraciéon beta y anomalias en el spin-estadistica

Tras el descubrimiento realizado por Rutherford en 1911, Bohr estableci6 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 ntcleos. En 1914, las investigaciones posteriores de Chadwick de-
mostraron que el espectro de energia de los rayos beta provenientes de la desintegracién beta era
continuo. La Figura 1.1 muestra un espectro tipico de rayos beta de los electrones procedentes
de la desintegracion beta de Radio E, hoy conocido como 219 Bj.

Se argument6 que el espectro energético continuo de los electrones beta se debia al ensan-
chamiento de la energia discreta de los electrones primarios emitidos en la desintegracién beta.
Fue argumentado por Meitner, este ensanchamiento era causado por procesos secundarios, lo
que resultaba en una perdida continua de energfa de los electrones primarios a medida que se
desplazaban a través del ntcleo. Otra explicacion dada por Ellis fue asumir que los electrones
primarios emitidos en la desintegracion beta tenian intrinsecamente un espectro continuo.

Esta explicacion del fenémeno de los electrones primarios emitidos con un espectro continuo
planteaba dificulta en su interpretacion tedrica dentro contexto del conocimiento contemporaneo
de la estructura nuclear. Segiin la mecénica cuéntica, que describia que los niveles de energia
nuclear eran discretos, este fendmeno parecia violar la ley de la conservacién de la energia.
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Figura 1.1: Espectro de decaimiento beta continuo de Radio E. Tomado y adaptado de [4]

Este problema se resolvié mediante mediciones calorimétricas del calor absoluto absorbido por
los electrones beta provenientes de la desintegracion del nicleo en un experimento realizado por
Ellis y Wooster. Después de estos experimentos, se establecié que el espectro energético continuo
de los electrones tenfa interpretaciones teéricas poco convencionales propuestas por Pauli y Bohr
respectivamente, respectivamente:

1. Pauli propuso que la conservacién de la energia se mantiene exactamente en los procesos
de desintegracion beta, pero junto con el electrén se emitiera una particula muy penetrante
de spin 1/2.

2. Bohr propuso que la conservacion de la energia no fuera exacta, sino estadistica, en las
interpretaciones de los decaimientos beta.

Finalmente, la propuesta de Pauli fue aceptada por la comunidad cientifica como la solucion
adecuada al problema de la energia continua en las desintegraciones beta nucleares. Antes, en
las primeras décadas del siglo X X, se asumia generalmente que los niicleos estaban formados
por protones y electrones, que eran las tnicas particulas conocidas en ese momento. Segun este
modelo de la estructura, el * N con ntimero de carga 7 y ntimero de masa 14 deberfa tener 14 pro-
tones y 7 electrones, lo que conducia a un spin semi-entero y obedeceria a la estadistica de Fermi.

Sin embargo, Kronig, Heitler y Herzberg demostraron utilizando los espectros de banda mo-
lecular de *Ni, que tienen spin entero y satisface la estadistica de Bose [5|. Posteriormente se
encontraron ejemplos similares, por ejemplo, 6 Li con 6 protones y 3 electrones y el 2H con 2 pro-
tones y 1 electrén, ambos deberian tener spin semi-entero y seguir la estadistica de Fermi segtin
el modelo protén-electréon del ntcleo, pero se encontrd que tenia spin entero en la estadistica de
Bose.

Esta situacion anomala en la descripcion de la estructura nuclear de N, $Li y 2H se resolvio
con la presencia de otro constituyente nuclear con carga neutra y spin 1/2, como propuso de Pauli.
Ademas, la observacion en la desintegracién beta de que si el nicleo inicial tenia spin entero o
semi-entero, entonces el ntcleo final también tenia spin entero o semi-entero, también podria
explicarse con la presencia de dos particulas de spin 1/2 ademas del protéon en los procesos de
desintegracion beta, lo no seria posible en el modelo proton-electron del nucleo [4, 5].
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1.1.2. El neutrino de Fermi

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

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

2. No viajan a la velocidad de la luz.
3. Su masa es similar a la del electrén, pero no mayor que 0,01 veces la del protén.

4. La nueva particula (neutrén) tiene un momento magnético del orden de e x 10~ 13em y esta
ligada al niicleo por fuerzas magnéticas.

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

En octubre de 1931, Pauli asisti6 a una conferencia sobre fisica 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 particula. Al ano siguiente, en 1932, Chadwick descubri6é una nueva particula
neutra con una masa similar a la del protén. Esta particula recibié el nombre de neutrén y la
particula de Pauli fue rebautizada por Fermi como Neutrino que significa pequeno neutro.

La interpretaciéon teoérica de la desintegracion beta fue dada por Fermi y Perrin en térmi-
nos del modelo protén-neutrén del niicleo, en el que los neutrinos eran emitidos juntos con los
electrones. Tras el descubrimiento del neutréon y el estudio de sus propiedades, parece que el neu-
tron de Pauli es mas bien una combinacion del neutréon de Chadwick y del neutrino de Fermi [3, 6].

Hoy en dia, sabemos que el neutrino hace parte del modelo estandar de la fisica de particulas.
En este modelo encontramos tres tipos o sabores de neutrinos, cada uno asociado al lepton
cargado con el que se crea. Tenemos el electron (e) y el neutrino electronico (v.), el muon (u)
y el neutrino muénico (v,), el tau (7) con el neutrino tauénico (vr), ademas de sus respectivas
antiparticulas.

1.2. Deteccion del neutrino

En 1946, Bruno Pontecorvo propuso un método radioquimico para la observaciéon de neutri-
nos, basado en el proceso de desintegracién beta inverso. En concreto, planteé que un atomo de
3701 reaccionaria con un neutrino, produciendo un atomo de 37Ar, el cual serfa radiactivo con
una vida media de 35 dias y podria separarse facilmente del disolvente rico en 37C1 [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 busqueda 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 podian generar flujos intensos de
antineutrinos del orden de 10'? a 10'® neutrinos por segundo por cm?. A pesar de la gran canti-
dad de antineutrinos que el reactor producia, se esperaba un bajo numero de detecciones debido
a la escasa capacidad de interaccién 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 debian reaccionar consistia en una

solucion 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.
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Figura 1.2: Esquema del montaje experimental para la detecciéon 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 actiia como moderador
de neutrones. Tomada de [9]

El proceso de detecciéon comienza con la reaccion:

Pe+p—>n—|—e+.

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

et +e = 2.

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

n+'%cd— "%cd* — '%Cd+ 4.

Estos fotones eran capturados unos microsegundos después de la deteccién de los fotones
anteriores, probando la deteccion 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 fision al observar la desintegracion inversa de los protones. La seccion transver-
sal observada concuerda bien con el valor esperado seis por diez a los menos cuarenta y cuatro
centimetros cuadrados. Y la respuesta de Pauli fue Gracias por el mensaje. Todo le llega al que
sabe esperar.

En 1995, Frederick Reines recibi6 el premio nobel por su trabajo en fisica de neutrinos, Clyde
L. Cowan muri6 en 1975 a la edad de 54 anos.
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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 reaccion
que se estudiaba era la siguiente:

Ve +37Cl — 3TAr + e

Esta reaccion fue la propuesta anos atras por Bruno Pontecorvo y Luis Alvarez. Una de sus
principales ventajas de esta reaccién es que el producto, 37 Ar, es un gas noble que se puede
extraer facilmente de un liquido que contiene cloro. El detector se construyo entre los afios 1964
y 1967, con el objetivo de observar el flujo de neutrinos solares y estuvo en funcionamiento desde
1967 hasta 1994. El liquido utilizado en el detector fue el percloroetileno, (C2Cly) [7], un disol-
vente barato usado para limpieza en seco en la industria textil.

El dispositivo de detecciéon consistia en un tanque lleno con 3,9 x 10° litros de percloroetileno.
Para aislar el experimento de los efectos de los rayos cosmicos, el tanque se construyo en una
mina de oro propiedad de Homestake Mining Company. Otra caracteristica que aisla el experi-
mento de contaminaciones del entorno es la capacidad del tanque para llenarse de agua, lo que
evita la interferencia de neutrinos rapidos provenientes de reacciones espontaneas producidas en
los muros de piedra que rodean el dispositivo. Este efecto es pequeno debido a la localizacién del
experimento y se elimina por completo mediante el uso de agua [11, 9].

Finalmente, los neutrinos solares detectados fueron 2,56 4+ 0,23 SNU, en contraste con los
8,1+1,2 SNU predichos por el modelo estandar solar [12], los datos obtenidos por el experimento
se muestran en la Figura 1.3. Esto datos provocaron revisiones de las teorias que llevaron a dichas
predicciones. El flujo de datos se presentan en Solar Neutrino Units (SNU), que es una unidad
utilizada en los experimentos radioquimicos para las que 1 SNU equivale a 1036 capturas por
segundo por 4&tomo objetivo, en este caso, 37ClI.
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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, predicciéon del flujo de neutrinos recibidos de
acuerdo con el modelo estdndar 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 teoria se perfeccionaban, el desacuerdo entre los resul-
tados experimentales y las predicciones teéricas se hizo més evidente. Durante las dos décadas
siguientes, se propusieron diversos modelos para explicar el déficit de neutrinos solares, y estos
fueron examinadas por cientos de fisicos, quimicos y astrénomos. Tanto los experimento como
los céalculos teoéricos parecian ser correctos, lo que llevo el surgimiento del fenémeno conocido
como el déficit de neutrinos solares.

1.3. El problema de los neutrinos solares

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

1.3.1. Experimentos SAGE y GALLEX

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

Ve +"'Ga — TGe* +e.

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

Se predijo un valor de deteccién de neutrinos solares en experimentos de 'Ga es 126 +
10 SNU. El valor medio extraido por SAGE fue de 70,8ig§ SNU |13, 14, 15], los resultado
obtenidos se muestran en la Figura 1.4.
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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 montafia Gran Sasso en Italia. Inici6 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
reaccion.
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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 practicamen-
te coincidentes. Ademaés, estos resultados concuerdan con el déficit de neutrinos solares detectado
por el experimento Homestake, lo que confirma la disparidad entre la teoria y las predicciones.

1.3.2. Propuestas para solucionar el déficit de los neutrinos solares

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

’ Experimento | Prediccion (SNU) ‘ Deteccién (SNU) ‘

Homestake 8,1+1,2 2,56 + 0,23
SAGE 126 + 10 70,8407
GALLEX 126 + 10 69,3 + 5,5

Tabla 1.1: Comparacién entre la teoria y las observaciones para el modelo estdndar solar.

A partir de finales de la década de los 70, surgieron diversas hipdtesis destacadas para explicar
la discrepancias entre la teoria y los experimentos. Dado que las predicciones se basaban en el
modelo estandar de particulas y el modelo estdndar solar, se planteo la posibilidad de que uno
de estos dos modelos no se ajustara completamente a la realidad. Se exploraron multiples causas
posibles para las irregularidades observadas, y algunas de las hipotesis 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
precision en el modelo estandar solar.
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Uno de los motivos principales por los que se comenzé a investigar en el campo de la deteccion
de neutrinos solares fue poner a prueba las predicciones del modelo. Algunas de las proposicio-
nes que se apartan del modelo estandar y que se plantearon para solucionar este problema fueron:

Fusion catalizada por medio de quarks: En 1969, Libby y Thomas proponen una teoria
de generacion de energia en el Sol basada en que los quarks cargados negativamente y antiquarks
acttiien como catalizadores de reacciones de fusiéon de los elementos ligeros. La energia podria ve-
nir de reacciones de fusion de helio en la que participaban tales quarks, de manera que existiria
un mecanismo adicional de produccion energética en el que no participan neutrinos [18].

Sol consumido con nicleo de helio: En 1973, Prentice propone un modelo solar en el
cual la estrella cuenta con un pequeno niucleo en el que el hidrogeno se ha consumido (entre 0,02
y 0,03 masas solares). Esta idea estd basada en la hipotesis de que en las primeras etapas de
formacion del Sol existieran pequenas inhomogeneidades en la composiciéon quimica del medio
interestelar, provocando una composicion inicial del Sol consecuentemente inhomogenea. Tal hi-
potesis podria desembocar en un Sol inicial con una abundancia de helio mucho mayor que la
que supone el modelo estandar solar y con un nucleo practicamente carente de hidrogeno [19].

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

Desviaciones del modelo estandar de particulas

La demostracién continuada de la precision alcanzada por el modelo estandar solar, gracias
a la heliosismologia, planteo la posibilidad de que existiesen errores en el modelo estandar de
particulas. Algunas de estas propuestas que se plantearon dentro de este campo fueron:

Neutrinos taquionicos: En 1985, Chodos y Hauser proponian una teoria basada en neutri-
nos con masa negativa. Esta idea podria explicar el déficit de neutrinos suponiendo que algunos
de ellos viajan con velocidades stperluminicas. En este caso, los neutrinos no detectados son
aquellos con velocidades mayores a la de la luz [21].

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

Oscilaciones de neutrinos: En 1962, Maki, Nakawasa y Sakata, teniendo como base dos
articulos de Bruno Pontecorvo, proponen su formalismo matematico 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-
trénicos oscilan entre sabores en su trayecto desde el centro del Sol hasta la Tierra, de manera
que algunos de ellos llegan como neutrinos muénicos o tauénicos y no son detectados, ya que los
experimentos iniciales solo estaban destinados a la deteccion de neutrinos electronicos 23, 24, 25|.

Finalmente el problema de los neutrinos solares fue resuelto a la teoria 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 electrénicos creados en la
reacciones solares de fusién que han cambiado de naturaleza.
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1.4. Deteccidon de las oscilaciones de neutrinos

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

1.4.1. Kamiokande y Super-Kamiokande

En 1988, el detector Kamiokande, que utilizaba agua como medio detector y tecnologia Che-
renkov, estudio el nimero de eventos de tipo electrones (e) y muones (i), que correspondian
principalmente a interacciones de corrientes cargadas (C'C') de neutrinos electronicos (v,) y neu-
trinos muoénicos (), respectivamente. Se descubrié que los eventos de tipo p tenfan un déficit
significativo en comparacion con la predicciéon de Monte Carlo, mientras que el ntimero de even-
tos de tipo e coincidia bien con las predicciones [26].

La relacién de sabores de los neutrinos atmosféricos, expresada como (v, + 7,)/(ve + Ve),
habia sido calculada con precisiéon en el rango de energia relevante. Debido a la baja relacion
(11/€)Datos/ (11/€)Prediccion, se llegd a la conclusion de que los datos no se podian explicar como
resultado de los efectos sisteméticos del detector o de las incertidumbres en los flujos de neu-
trinos atmosféricos, y se plante6 que alguna fisica ain no considerada, como las oscilaciones de
neutrinos, podria 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 p se explicaban bien por las oscilaciones del tipo v, — vr 0 V) — Ve.

Para los detectores ubicados cerca de la superficie de la Tierra, la distancia de oscilaciones de
los neutrinos, y por tanto la probabilidad de oscilacién, depende del d4ngulo cenital de la direc-
cion 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 p dependia del angulo cenital de
los neutrinos. Sin embargo, debido a la relativamente baja estadistica de eventos, la significancia
estadistica de la asimetria arriba-abajo en los datos de Kamiokande fue de 2,90, lo que significa
que los datos no fueron concluyentes.

Se necesitaba de un detector mucho mas grande para obtener pruebas concluyentes de las
oscilaciones de neutrinos con una estadistica 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 estadistica 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 producian princi-
palmente entre v, — vy 27, 28, 29).

Con la estadistica de los datos mejorados sustancialmente, se han observado evidencias del
primer minimo de oscilacién, tal como se espera por la probabilidad de oscilacién sinusoidal como
se muestra en la Figura 1.7.
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Figura 1.6: La interaccion de los rayos cosmicos en la atmosfera superior genera lluvias de particu-
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 fotomultiplicadores con una cobertura de fotocidtodos de aproximadamente el
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Figura 1.7: Distribucién L/FE observada en Super-Kamiokande. Los histogramas solidos (negros),
discontinuos (azul) y punteados (rojos) muestran las predicciones de mejor ajuste basada en los
modelos de oscilacion, desintegracion y decoherencia respectivamente. Tomado de [31]

1.4.2. Sudbury Neutrino Observatory (SNO)

La mediciéon 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 observé el flujo de neutrinos solares ®Bi por dispersién neutrino-electron [32].
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Este experimento confirmé que los neutrinos eran significativamente menor que la prediccion
del modelo estandar solar. Posteriormente al realizar los experimentos de neutrinos solares de
Galio también observaron que el flujo de neutrinos solares era inferior a la prediccion, aunque el
déficit de neutrinos solares se observo claramente, la causa de este no se identifico firmemente,
en parte porque ningin experimento observo los flujos de ve y (v, + v7) por separado.

Esto cambio en 2001 y 2002. En 2001, el experimento de agua pesada SNO (esquema en la
Figura 1.8) midi6 el neutrino solar 8 Bi por:

Ve+d—e +p+p.

Es decir, por interacciones de corriente cargada v.. En ese momento Super-Kamiokande midi6
el flujo de neutrinos 8Bi precisamente por dispersién neutrino-electrén [33]. Al comparar estos
resultados, se encontré que el flujo medido por Super-Kamiokande eran significativamente mayor
que el medido por SNO. Esto supone una discrepancia de 3,30 y se concluy6 que era una prueba
de las oscilaciones de neutrinos solares, ya que los v, y v; generados por las oscilaciones solo
contribuyen a la dispersién de neutrinos-electrén.

En 2002, la evidencia se vio sustancialmente reforzada por la medicién total (= ve + v, +v;)
de neutrinos en SNO. Observaron:

Vp+d—ve+p+n

El total observado del flujo de la radiacion solar fue consistente con la prediccion del modelo
estandar solar, confirmando la oscilacion de neutrinos en el nivel 5,50 [34].
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Figura 1.8: El detector de SNO fue construido 2100 metros bajo tierra. Siendo un detector de
Cherenkov de agua pesada diseniado para detectar neutrinos producidos por reacciones de fusion
en el sol. Tomado de [30]



2. Anomalias experimentales

El descubrimiento de las oscilaciones de neutrinos ha proporcionado una evidencia sélida
de la existencia de nueva fisica méas alld del modelo estandar. Estas oscilaciones implican una
mezcla de tres neutrinos, lo cual se ha convertido en una extensién minima del modelo estdndar,
motivada de manera empirica.

La generacion de masa de neutrinos difiere de la generacién de masas de cualquier otro fermién
del modelo estandar debido al valor tan pequeno que tienen comparando con otras particulas
masivas. El mecanismo de Higgs para los neutrinos requeriria de neutrinos diestros, lo cual im-
plicaria la adicién de particulas nunca antes observadas. Estos nuevos estados asociados a los
neutrinos podrian afectar los experimentos de diversas maneras, como los efectos en la fenome-
nologia de la oscilaciéon o en la produccion de nuevas particulas en haces de neutrinos o detectores.

Desde mediados de la década de 1990, se han observado una serie de mediciones experimen-
tales anémalas que sugieren la existencia de nuevos estados de neutrinos. Se espera que estos
estados sean estériles, es decir, que no interacttian ni a través de las interacciones débiles ni
otras interacciones descritas en el modelo estdndar de la fisica de particulas, para evitar las res-
tricciones experimentales provenientes de mediciones de desintegracion Z — vv invisibles [35].
Estas anomalias 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 tedricos mas estudiados para interpretar estas anomalias es el de las os-
cilaciones de neutrinos estériles ligeros, es decir, estados de neutrinos con masa el orden ~ 1leV.
Este marco extiende el paradigma de los tres neutrinos del modelo estandar para acomodar 3+ N
masas de neutrinos ligeros y 3 + N estados de sabor de neutrinos [36, 37], del cual se hablara
més a fondo en el capitulo 3.

Existen cuatro anomalias 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-
ra en las siguientes secciones. Dos de ellas provienen de la aparicion oscilatoria de neutrinos y
antineutrinos electronicos en haces de muones y antimuones (respectivamente), generados prin-
cipalmente por la desintegracion de piones en reposo (Sec. 2.1) y en vuelo (Sec. 2.2). Las otras
dos anomalias estan asociadas a una discrepancia de normalizacién global de los neutrinos (Sec.
2.3) y antineutrinos electrénicos esperados tanto en reactores de fision convencionales como en
la desintegracion radiactiva del Galio-71 (Sec. 2.4).

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

Los experimentos de aceleradores de desintegracion de piones en reposo proporcionan un flujo
de antineutrinos muoénicos con una energia de 30 MeV y un flujo de antineutrinos electronicos
insignificantes.

Por ello, los detectores situados en base de lineas relativamente cortas (30 m) con capacidad
de identificar posiciones ofrecen sensibilidad a las oscilaciones 7,, — V.. De estos experimentos
se encuentran el detector de neutrinos de los Alamos (LSND) [38] y el experimento KArlsruhe
Rutherford Medium Energy Neutrino (KARMEN) [39]. Entre los dos, LSND observo evidencias
de oscilaciones 7,, — 7, que podrian ser parametrizados por oscilaciones de dos neutrinos con una
diferencia de masas al cuadrado Am? ~ 1eV? y una amplitud de oscilacién sin2(2«9ue) de menos
del 1%. Aunque menos sensible, KARMEN no observo ninguna evidencia de tales oscilaciones.
El resultado anémalo de LSND motivé una serie de bisquedas experimentales de las oscilaciones
de neutrinos de base de linea corta durante las ultimas décadas.

2.1.1. Detector LSND

El detector LSND consistia en un tanque cilindrico de 8,3 m de longitud y 5,7 m de didmetro
situado a 29,8 m de la fuente de neutrinos, un esquema se muestra en la Figura 2.1 y fue disefiado
para buscar oscilaciones v, — V.

Beam Stop

i i R 7 ey 11

Electronics
Caboose

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

Los neutrinos se produjeron a partir de cadenas de desintegraciéon 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 muénicos son producidos por la secuencia:

7r+—>,u,++yﬂ, ,u,+—>e++1/e+ﬁu.

Las desintegraciones relacionada de 7w~ que produciria 7, estdn suprimidas a través de la
captura de los piones en niicleos pesados en las cercanias del blanco. Como resultado, se esperaba
que la contaminacién intrinseca de 7, fuera de 7,8 x 10~ menor que el flujo de vy. Los rayos
coésmicos, aunque abundantes, no fueron una fuente importante de fondo para LSND, ya que se
eliminaron mediante cortes de tiempo y un aislamiento 6ptico 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 observo
un exceso de eventos que se muestran en la Figura 2.2. Aqui L es la distancia fuente-detector y
E es la energia del neutrino. LSND observo un exceso significativo (30) en comparacion con el
fondo estimado (histogramas rojos y verdes) y la explicacién 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 distribucién de eventos observados en LSND en funcién de la energfa del positréon
(derecha) y en funcion de L/E (base de linea sobre la energia del neutrino reconstruido, izquier-
da). Los histogramas verdes muestran el fondo procedente de la contaminacion intrinseca de 7,
en el haz, mientras que los histogramas rojos indican todos los demas fondos, como los v, y 7,
mal identificados. Los histogramas azules corresponden a la sefial predicha de las oscilaciones de
neutrinos (de dos sabores) con sin?(20) = 0,003 y Am? = 1,2eV2. Tomado de [38]

El ajuste con un neutrino estéril 3 + 1, prueba una probabilidad de aparicién efectiva de
dos sabores v, — V.. El punto de mejor ajuste se encuentra en una amplitud de oscilacién de
sin?(26,,.) = 0,003 con una diferencia de masa de Am? = 1,2eV?2.

2.2. Experimentos de desintegraciéon de piones en vuelo

Las pruebas de LSND sobre la oscilacion 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 debia basarse en una sistemética y una metodologia diferente, pero conservando
la sensibilidad a los mismos Am? y sin?(26,,.). Un haz acelerador de desintegracion en vuelo de
7T puede producir un flujo dominando por muones con una energia media mas alta, lo que ofrece
la oportunidad de realizar una prueba independiente con una base de linea mas larga y mediante
métodos de deteccion diferentes.

2.2.1. Experimento MiniBooNE

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

El experimento consistié en un detector, que era un tanque esférico de 12,2 m de diametro,
lleno de 818 toneladas de aceite mineral. Los fotones Cherenkov y de centelleo emitidos por las
particulas producidas en las interacciones de neutrinos se utilizaron para diferenciar los electrones
de los muones producidos en las interacciones v, y v, respectivamente. El método principal de
reconstruccién 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 energia de las particulas por debajo
del umbral.



15 2.2. EXPERIMENTOS DE DESINTEGRACION DE PIONES EN VUELO

MiniBooNE recogi6é un flujo de neutrinos correspondientes a 18,75 x 10%° protones en el blanco

en modo neutrino y 11,27 x 10%° 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 4,7¢ en modo neutrino y de 4,80 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.
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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
oscilacion. 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 electrénicos que usa 85 toneladas de argén
liquido, se encuentra a 468,5 m de la fuente de un haz de neutrinos muénicos producido por
protones a 8 GeV que inciden sobre un blanco de berilio. El haz tiene un 93,6 % de neutrinos
muoénicos, un 5,8 % de antineutrinos muonicos, un 0,55 % de neutrinos electrénicos y un 0,05 %
de antineutrinos electrénicos.

MicroBooNe ha realizado cuatro analisis, en los cuales se encuentran una biisqueda exclusiva
de neutrinos via corrientes cargadas en una dispersion cuasielastica (lelp CCQE), una basqueda
semi-inclusiva para eventos sin piones (1eNpOr), una bisqueda inclusiva para estados finales
hadronicos (1eOp0O7) y una busqueda inclusiva general (1eX) [42].

En la Figura 2.4 se muestran los resultados obtenidos por el canal lelp CCQE, correspon-
diente a la interaccion:

Ve+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 segtin los datos de MiniBooNE
(histograma rojo punteada).
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Figura 2.4: Energia de los neutrinos reconstruida para eventos del canal lelp CCQE, los fondos
incluyen las contribuciones de las interacciones césmicas y de v,. La prediccion de v, restringida
usando datos de v, se muestra sin un modelo del exceso de baja energia de MiniBooNE incluido

(histograma rosado solido) y considerando el modelo (histograma rojo punteado). Tomada de
[42]

El canal 1eNpOr corresponde a la interacciéon del neutrino electrénico con un niucleo de argon
resultando un evento sin piones en el estado final, aunque con un protén visible. En la Figura
2.5 (izquierda) en la region del exceso (150 — 650 MeV') se observaron 21 neutrinos.

El canal 1e0p07 corresponde a la interaccion del neutrino electrénico con un nicleo de argon
resultando un evento sin piones y sin ningin protén visible en el estado final. Se han observado
43 neutrinos en este canal, como se muestra en la Figura 2.5 (derecha) la region del exceso
(150 — 650 MeV') se observaron 27 neutrinos, asi que se ha observado un exceso a menos de 20
por lo que se considera poco significativo.
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Figura 2.5: Energia de neutrinos reconstruida para eventos de tipo a v, sin piones 1leNpOm
(izquierda) y 1eOpOm (derecha). Cada uno de los graficos se extiende de 10 — 2390 MeV con
una anchura de 140 MeV'. Las predicciones restringidas utilizando los datos de v, se muestran
con un modelo del exceso de baja energia de MiniBooNE incluido (histograma rojo) y sin este
modelo (histograma negro). Tomada de [42]

En el canal que se ha realizado la busqueda 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 explicaciéon clara los exceso vistos por MiniBooNE y LSND.
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Figura 2.6: Energia de neutrinos reconstruida para eventos tipo v,. La muestra de eventos predi-
chos esta dominada por eventos v, intrinsecos al haz (verde), las perdiciones se muestran con un
modelo del exceso de baja energia de MiniBooNE incluido (histograma rojo) y sin este modelo
(histograma negro). Tomada de [42]

2.3. Anomalia de los antineutrinos de reactor

Los reactores nucleares se han utilizado como fuentes de neutrinos desde el experimento de
Reines y Cowan que proporcion6é por primera vez pruebas experimentales de la existencia del
neutrino. Ademas de los experimentos de linea de base larga (Chooz, Double Chooz, Daya Bay,
KamLAND, entre otros) que contribuyeron a la medicion de precision de los pardmetros de os-
cilacion de los neutrinos [43], un gran namero 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 teoricas de Schreckenbach [44], que entonces eran las
mas avanzadas. Sin embargo, estan en desacuerdo con las predicciones tedricas mas recientes y
detalladas de Mueller y Huber [45, 46]. Este desacuerdo de unos pocos puntos porcentuales, que
tiene una importancia de aproximadamente 3o, se conoce como la anomalia 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 prediccion.

Como las predicciones de Huber y Mueller conducen a resultados similares aunque se basen
en enfoques teodricos 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, todavia 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 analisis en experimentos de 613 ba-
sados en reactores, observaron un déficit de flujo similar a las vistas en las anomalias 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. Segun la hipdtesis de los neutrinos estériles,
una parte del 7, del reactor nuclear oscilan a frecuencias de Am? ~ 1eV? muy superiores a las
frecuencias de oscilacién 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: Comparacion de las tasas de evento medidos y predichos de 7, de los reactores
nucleares. Se muestran los resultados de una larga lista de experimentos pasados y presentes en
funcién de la linea de base. El déficit de eventos comparados con la predicciéon es visible. Tomada

de [37]

2.4. Experimentos con fuentes radiactivas: Anomalia del (Galio

Los experimentos radioquimicos se disenaron originalmente para detectar neutrinos proce-
dentes del Sol, haciendo uso de la reaccién en la que los neutrinos interactian débilmente con el
producto quimico detector, convirtiendo el elemento inicial en un isétopo radiactivo mediante la
reaccion:

ve+ N(A,Z—-1)—e +N(A Z).

Donde Z y A son los ntimeros atémicos y de masa respectivamente. Este método de deteccién
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 "' Ga como medio
detector.

El montaje experimental para GALLEX y SAGE fue muy similar [17, 15], consistiendo princi-
palmente en un tanque cilindrico que contenia el componente quimico 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.

Radioactive
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Figura 2.8: Esquema genérico de los tanques de los experimentos con fuentes radiactivas. La
fuente radiactiva (3”Ar o ®'Cr) se encuentran dentro del tanque que contiene galio liquido.
Tomado de [37]
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Para determinar el nimero de neutrinos producidos por la fuente radiactiva y que interac-
ttan con el detector, los atomos de "'Ge producidos se extraen del galio mediante mecanismos
quimicos y se aplican cortes especificos para seleccionar los sucesos de interés, incluyendo la in-
formacion relevante sobre la seccion eficaz v, —'* Ga.

Tras el proceso de recuento, se calculaba la actividad de la fuente y se comparaba con la

actividad medida directamente con anterioridad. La relacion entre ambas cifras se muestran en
la Tabla 2.1

| GALLEX | SAGE |

0,953 £0,11 | 0,95 £0,12

+0,10 40,084
0,8127077 | 0,79170.0%%

Tabla 2.1: Relacion entre las tasas de evento "*Ge predichas y observadas, medidas por GALLEX
(usando °1Cr dos veces) y SAGE (P1Cr y 37 Ar).

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

Sin embargo, més recientemente se reexaming la diferencia entre las tasas de captura medidas
v los calculos tedricos, especialmente a la luz de otros indicios de transiciéon de sabor andémalas
procedentes de los experimentos LSND y MiniBooNE. Las diferencias observadas durante esta
reiteracion establecieron lo que se conoce como la anomalia del Galio. La Figura 2.9 muestra los
resultados experimentales mencionados junto con la media global R,y = 0,86 & 0,05 que es 30
menos que la unidad [37].
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Figura 2.9: Relacion 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
region de 1o de la media global. Tomado de [37]

Esta discrepancia suele interpretarse como la desapariciéon anémala de los neutrinos electro-
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 oscilacion del neutrino electronico en un cuarto neutrino con una
= 3,3 eV? y un angulo de mezcla de sin?(20) = 0,42 como se
muestra en la Figura 2.10. Al combinar la senal de BEST con la de SAGE y GALLEX se obtiene

Am? = 1,25 eV? y sin?(20) = 0,34.
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Figura 2.10: Zona de exclusién para los resultados de BEST. Donde el mejor punto de ajuste es
para Am? = 3,3 eV? y sin?(260) = 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 liquido, uno esférico interior
con 7,47 toneladas de Ga y otro cilindrico con 39,96 toneladas de Ga, un esquema de la geometria
de los tanques de BEST se muestra en la Figura 2.11. Como fuente se utiliza 26 discos de >'Cr
en el centro del detector esférico que irradian el galio [49].

Los datos de BEST entre 2019 y 2020 indican que se observa produccién de "'Ge entre un
20 % y un 24 % menor de la esperada segin los modelos tedricos en ambos tanques. Este resultado
confirma la anomalia de galio observada por SAGE y GALLEX con mas de 40 y se interpre-
ta como una oscilacion de parte de los neutrinos electroénicos en un nuevo neutrino estéril [48, 49].
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Figura 2.11: Esquema de la geometria 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 fenémeno mecanico cuantico propuesto a finales de la
década de 1950. Esta primer idea fue introducida por Bruno Pontecorvo en analogia con las osci-
laciones KO — K'. Este fenomeno consiste en que un neutrino de sabor v, cambia su naturaleza
en su trayectoria a otro sabor v, donde a, 8 = e, 1,7 y o # 3, 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 sélo se conocia un neutrino, el neutrino electréonico. Para hablar
de las oscilaciones de neutrinos, Pontecorvo invent6 el concepto de neutrino estéril, el cual es un
fermion neutro que no participa en las interacciones débiles. Tras el descubrimiento del neutrino
muobnico 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 particulas 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 v, — 1, 0 Ve — Vesteril, incluso antes de la pri-
mera medicion del flujo de neutrinos electrénicos solares en el experimento de Homestake |23, 50].

Sin embargo, la probabilidad de oscilaciones de neutrinos no se calculé de manera rigurosa,
sino que simplemente se estimé sobre la base de la analogia con las oscilaciones K° — K. La

teoria estandar 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 teoria estiAndar de las oscilaciones de neutrinos

En la teoria de neutrino, a partir de un leptén cargado ¢, se produce un neutrino de sabor
« a través del proceso de interaccion débil de corriente cargada con un momento p:

va) = Y Uk k), (3.1)
k

con a = e, u, 7. El estado de masa de los neutrinos (|vg)) es autoestado del Hamiltoniano,
tal que:

Donde los autovalores para la energia, en unidades naturales (¢ = & = 1), estan dados por:
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Dada la ecuacién de Schrondinger:

d

iy () = H|p(t)) (3.4)

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

(1)) = e ) (3.5)

Considerando ahora un estado de sabor |v,(t)) que describe a un neutrino creado en un sabor
definido « en un tiempo ¢t = 0. La evolucién temporal de estado estara dado por:

Vo (t) ZU* B ) (3.6)
Donde se debe cumplir que |v,(t = 0)) = |v4), por las relaciones de unitariedad:
UU =14 UlUaj = . (3.7)
(0%
El estado de masa puede expresarse en términos del estado de sabor, de forma que:

k) =Y Uak [Va) - (3.8)

Remplazando la ecuaciéon 3.8 en 3.6, obtendremos:

[va () Z

Para 8 = e, u, 7. Por lo que, la superposicién de masas para un neutrino en estado |v4(t)),
es un estado de sabor puro en un tiempo t = 0. Mientras que una superposiciéon de diferentes
estados de sabor para ¢t > 0, la amplitud seré:

ZU* Bt g | g) - (3.9)

A(vg = va;t) = (vglva(t)) , (3.10)
donde:

(sl = > (vel Up. (3.11)

k
Sustituyendo 3.11 en la ecuaciéon 3.10 obtenemos:
* =l * 1
sl = 32 (1 Uk D2 U™ ) = 3 Uil P o™
k k

Ave — vg;t) = (3|val(t) ZngU* —iBxt, (3.12)
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Es la amplitud v, — vg de transiciéon en funcion del tiempo. Por lo que la probabilidad de
transicion sera:

P(vy = vg) = |[A(vg — 1//3)|2 = A" (Vo — v3)A(Va — vg). (3.13)

P(ve — vp) Z U Uaie’™' S UnUspe B = 3" U U UspUse™ P F9),

Para la energia tendremos:

m2\ 12 m2\ /2
Ey = \/p} +m} = (o + m})'? = {pi(prﬂ :pk<1+p2k> '
e

k
Por aproximacion ultra relativista, donde p ~ E' y expandiendo en Taylor:

2
1mi
2 E°

1m
EL=E(1+-—f )~ FE
k <+2E2> +

Por lo tanto, £}, — Ej, sera:

1m? mi 1 Ami;
~Ej=Et g —E— 55 = ggmi—m) =45
Remplazando en la probabllldad P(ua — vg), ademas teniendo en cuenta L/t = ¢ = 1,
— t = L, obtenemos finalmente la probabilidad de oscilacién para un neutrino de sabor « a
un neutrino de sabor 8 (a # ) en funcion de la energia E y la longitud creacion-deteccion o
también base de linea L.

P(vo — vg; L, E) = Uj;Ua;UskUply, xp
jk

(3.14)

Amk] L
2 E

3.1.1. Paradigma de dos sabores de neutrinos

La aproximacién para mezcla de dos sabores de neutrinos, siendo el caso mas comiin utiliza-
do en el anéilisis de datos. En este caso la relacién entre los estados de los neutrinos se describe
mediante un angulo de mezcla @ y una diferencia de masas Am?.

En el caso de la mezcla de dos neutrinos, considerando dos neutrinos de sabor v, y vg ya
que pueden ser neutrinos de sabores puros: a, 8 = e, u; e,7; @, 7 o una combinacién lineal de
sabores puros de neutrinos como ejemplo, v, = v, y vg = ¢,V + ¢V, donde ¢, + ¢ = 1. Es-
to como en los casos de desaparicion de neutrinos v — v, » donde no se distinguen v, y v, [11, 9].

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

U:< cqsﬁ sin 6 >’ (3.15)

—sinf cosf

donde 6 es el angulo de mezcla, el cual toma valores en el intervalo de 0 < 6§ < 7/2 y por
comodidad, definimos v; como el més ligero de los dos neutrinos masivos, de modo que Am? es
positivo.
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Probabilidad de transiciéon

Partiendo de la ecuacién de la probabilidad de oscilaciéon 3.14 y de la matriz de mezcla efectiva
3.15 podemos definir la probabilidad de transicién para dos neutrinos tal que a # S:

Amk L
. _ * J
P(vy — vg; L, E) = zk: U UajUsiUly exp 5
J
Am?, L Am2, L
P(l/a — ll/g;L,E) U11U21U11U21 exp |:—Z 5 1 E:| + U12U22U12U22 exp |:—Z 222 E:|
Am2 L Am2, L
+ Ui U21U12U55 exp [—z 5 E] + UiyUxU11U3; exp |:—Z 221 E} .

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

U = Uy} = cos b, Uia = Ujy = sin0; Us1 = Uj = —siné; Usg = Ujy = cosf.

Remplazando y teniendo en cuenta que Amik = Am?j = 0, tendremos:

Am? 1 Am2 1
P(vy — vg; L, E) = cos? §sin® HM—F cos? ) sin* QM
Am?2, L A L
— cos? fsin? Qexp[ T;Lm E] cos? 0 sin? 6 exp [ 7;221 E} ,

ya que —Am2, = Am3,, podemos escribir:

Am3, L Am3, L
P(va = vg; L, E) = 2 cos? fsin? 6 — cos® Hsin? 0 [exp (z a1 > + exp (—i M1 >] .

De tal forma que:

Am3, L
P(ve —vg; L, E) = 2 cos? 0sin? 6 — 2 cos? 0 sin? 6 cos <7;21E> .

Factorizando 2 cos? § sin? 6:

2 2
P(vy — vg; L, E) = 2 cos® O sin? § [1 — cos (A?m é)] = %sin2(20) [1 — cos (Aglmgﬂ .
1/4sin?(26)

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

Am32, L
P(va — vg; L, E) = sin®(20) sin? (’ZQIE> (3.16)
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En la Figura 3.1 se muestra la probabilidad de transicion (Ec. 3.16) en funcién de Am? L/E
con sin?(26) = 1.

L/E << 1/Am? L/E ~1/Am? L/E >>1/Am?

1.0F 1

0.8

04r

P(vy — vp)

0.2

0.0
1072 1071 10°

L/E(km/GeV) Am?(eV?)

e i i

0! 102

Figura 3.1: Probabilidad de transicion P(v, — vg) (Ec. 3.16) con sin?(26) = 1 en funcion de
L/E [km/GeV] Am? [eV?]. Donde se observan tres casos posibles, cuando L/E < 1/Am? donde
no se producen oscilaciones, cuando L/E ~ 1/Am? se tiene la méaxima sensibilidad de oscilacién
y cuando L/E > 1/Am? solo se pueden hacer mediciones del promedio de oscilacion. Fuente:
Autor

Probabilidad de supervivencia y longitud de oscilacion

En el caso donde a = 3 la probabilidad de supervivencia P(v, — V) se obtiene por unita-
riedad a partir de la probabilidad de transicién:

P(vo = Vo) + P(va — vg) = 1.

Por tanto:

Am2, L
P(Vo = va; L, E) = 1 — sin?(20) sin® (%E) (3.17)

Para determinar la longitud de oscilacién, expresamos la exponencial de la probabilidad de

oscilacion 3.14, como:
Am? L B Am? L o Am? L
exp | —i——5 | = cos 5 B isin 5 B )

la cual tiene un periodo de oscilaciéon completo cuando:

Am? L B
2 E
Despejando L, obtendremos la longitud de oscilacion:

2.

A E
LOSC — .
Am?2
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Realizando un analisis de unidades, observamos que:

) = (1] = [

2 = | | = | | = || # )

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

A2 E (AN v (L g (RGEVY L (Am? L 1GeV'\ 1eV21km
E  \leV? 1km E ) 1GeV — \1eVZ) \ 1km E 1GeV

Podemos reescribir el termino 1eV21Km/1GeV de tal manera que tome la forma de hc =
197,33 MeV fm =1, tal que:

1eV21lkm 1eV1eV1km  10% eV 1015 10316%5 197,33 103
= = —10®m—— fm = " AMeV1fm = ~ 5,0676.
1GeV 10967 106100 VL I = g 197,33 IMEVHIM = 953 5
fic/197,33

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

L Am? L 1GeV
"E 5’0676<16V2> <1k:m> ( E )

Teniendo en cuenta esta transformacion en el sistema de unidades, la longitud de oscilaciéon
ahora sera:

E
Lo%¢ =247—— 3.18
) 2 2 ( )

En la Figura 3.2 se muestra la probabilidad de supervivencia en funcion de la longitud L [km],
teniendo en cuenta Am? = 7,5 x 107°eV? y E = 1GeV. Ademas del punto correspondiente a la
longitud de oscilacion L*¢ [km], que para este caso, tomando la ecuacion 3.18 sera:

E 1GeV
LOSC — 2’47ﬁ - 2747W(;W - 32 933,33 k‘m
m , e

Mientras que en la Figura 3.3 se muestran la probabilidad de transicién y de supervivencia en
funcion de la energia E [GeV], tomando los mismos valores de la Figura 3.2 para Am?, sin?(26)
y con L = 1km.
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L% = 32933.33 km

103 10* 10°

L (km)

Figura 3.2: Probabilidad de supervivencia P(v, — v4) en funcién de la longitud L [km], con-
siderando sin?(20) = 1, (Ec. 3.17). La estrella representa la longitud de oscilacion L°%¢ con
Am? =75 x107%V? y E = 1GeV. Fuente: Autor

Transicion

Supervivencia

1072

E(GeV)

Figura 3.3: Probabilidad de transicion P(v, — v,) (arriba) y de supervivencia P(v, — vy)
(abajo) en funcion de la energia E [GeV]. Fuente: Autor

3.1.2. Paradigma de tres sabores de neutrinos

Para la mezcla de tres sabores de neutrinos (ve, v, v-) donde tendremos tres estados de masa
v (k= 1,2,3) con sus respectiva masa my, estan relacionados por la matriz de mezcla U de 3 x 3
dad por Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (PMNS) la cual puede definirse como:
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0

Uar Ue2 Ues 1 0 0 c13 0 si3e” ci2 si2 0
U= Uul UMQ UM3 = 0 C23 5923 0 1 0 —S12 (€12 0
Ui Urp Uss 0 —s23 c23 —s13¢ 0 c3 0 0 1
Que podemos reescribir como:
"y
c12€13 512€13 s13€
_ i i
U= —s12c23 — c12513523€"°  c12¢23 — 512513523€" c13823 |, (3.19)
i 6
512823 — C12513Ch3 —C12523 — $12513C23€"  €13C23

donde sp; = sinfy; vy cpj = cosby; (k,j = 1,2,3). En esta parametrizacion de la matriz de
mezcla los pardmetros pueden tomar valores en el rango 0 < 6y; < 7/2y k,j = 1,2,3. Estos
parametros de la matriz de mezcla son determinados por los experimentos de oscilacion.

Para tres sabores de neutrinos con k,j = 1,2,3 v k > j la diferencia de masas cuadradas son
Am3,, Am3, y Am3,. En particular:

2 2 2 _ .2 2 2 2 _ 2 2 2 2\ _ 2 2 2 2

Por lo que solo dos de las tres diferencias de masas cuadradas, son independientes.
Gracias a los experimentos de oscilaciones se han podido obtener limites a los parametros de

oscilacién, tanto en el ordenamiento normal donde my < mo < mg, como en el invertido donde
mg < mq < mo. Estos se muestran en la tabla 3.1

Ordenamiento Normal Invertido
Parametro lo 20 lo 20
Am3,  107%V2 | 7505057 | 712-793

|Am3,| 1073eV? | 25510 2,49 — 2,60 | 2457003 | 2,39 —2,50
sin? 615 /1071 3,18+0,16 | 2,86 — 3,52

015 /° 343+1,0 | 32,3—364

sin2 B3 /1071 574+0,14 | 541-599 | 5787010 | 541 —598
O3  /° 49,26 + 0,79 | 47,37 — 50,71 49,46j3;82 47,35 — 50,67
sin® 013 /1072 2,20070005 | 2,069 — 2,337 | 2,225704%0 | 2,086 — 2,356
015 /° 8,537 015 827—879 | 858(1,° | 830—883
§/m 1,087015 0,84 —1,42 | 1,58701% | 1,26 1,86

Tabla 3.1: Resumen de los parametros de oscilacién de neutrinos en tres sabores determinados a
partir del analisis global realizado en [55].

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

P(vo = v L, E) = b0 — 4> sin® g Re [ | = 23 sin265;Im [ (3.20)

k>j k>j
P ) _ 2 2 .2 2 2 .9
(Va — vg; L, E) = 4|Uqas|" |Ugs|” sin® ¢31 + 4 [Uaz|” |Ug2|” sin® ¢o1
+2Re [Ugﬂ [4 sin? ¢31 sin? g1 + sin 2¢3; sin 2(;521] —2Im [Z/{gf] [sin 2¢31 cos 2¢a1 — oS 2¢31 sin 2¢a1 |

~20m |5 | sin 2651 + 2Im U5 | sin 261,
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Pva > va; [,E) = 1-4 [\Uagﬁ (1 - \Ua3]2) sin? @g1 + |Una? (1 - \Ua2\2> sin® ¢21]
+ 2|Uas|? |Uas|? [45in? ¢31 sin® ¢o1 + sin2631 sin 26a1] -

Donde se han definido por simplicidad, los siguientes parametros:

Amz- L
= 21
T & (3.21)

UL = UpUajUskUly; Orj =

3.2. Probabilidad de transicién promedio

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

Considerando el caso méas simple de mezcla de dos neutrinos, la probabilidad de transicién
media en la practica se obtiene promediando la funcién coseno sobre la distribucion apropiada

¢(L/E) en funcion de L/E:

(P(va = vg: L, E)) = %sin2(29) {1 _ <cos (A;’Q é) >} , (3.22)

donde:

feo (S LYY - oo (222 2) o () o)

Considerando el caso méas sencillo de una distribucion L/E gaussiana con media (L/E) y
desviacion estandar o/, tendremos:

(L/E - (L/E))?

(3.24)
20%/E

*(8) -7
— | =—ex
E 27TO'L/E P
Remplazando 3.24 en 3.23, y resolviendo la integral para el promedio de probabilidad de
transicion, considerando limites de (—o0, c0) para tener todo el rango:

(o (5 B)) = s o (5 2o [ (o) |

Haciendo por sustitucion:

&

w = (W) ; ﬂaL/Edw:d%; L/E = \/§UL/EUJ+<L/E>7
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tendremos:

<cos <A2m2]g>> \/ﬁaL/E/ V2015 cos <A2m2 [ﬁaL/Ew+<L/E>De—w2dw.

Simplificando y reordenando:

CEAV L ( A+ <L/E>> e,

Por identidad trigonométrica, donde cos(y + d) = cosycosd — sin-ysind y por simplicidad
definamos:

z = ?AmzaL/E; v= %Am2 (L/E),

podemos escribir:

(cos (A;”Q,f;» = —zeos(n) [~ coslzwpe ™ = sin) [ sin(ew)e

donde:

/ Cos(zw)e_dew = /me 2 /4, / sin(zw)e_Mde =0.

—00 —00

Por lo que tendremos, remplazando z y v:

(o (357 8) )= () 0= (5 (2)) o [ o)

obtendremos finalmente el promedio para la funcién coseno:

<cOS <Ag’b2 §>> — cos (AZLQ <é>> exp [_; <;Am20L/E>2] (3.25)

Para valores fijos de la diferencia de masas al cuadrado Am? y de la energia media (E), el
eje horizontal de la Figura 3.4 es proporcional aproximadamente a la distancia media (L) y la
curva solida representa el comportamiento de la probabilidad de transicion en funcion de (L). Se
puede ver que para distancias (L) < L€, corresponde a:

<é> [(Z?/] Am? [eV?] = 2,47.

La probabilidad de transiciéon promedio dada oscila como la probabilidad de transicién con
la amplitud algo suprimida, siendo la supresion méxima dependiente de la anchura o,/ de la
distribucién de la energia.
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Para distancias (L) > L°*¢ las oscilaciones se suprimen por completo y solo se pueden medir
la probabilidad de transiciéon media.
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Figura 3.4: Probabilidad de transicion P(v, — vs) para sin?(20) = 1 en funcién de
(L/E) [km/GeV] Am?[eV?]. La linea solida es la probabilidad de transicién promedio sobre
una distribuciéon gaussiana L/E con op/p = 0,2(L/E) de la ecuaciéon 3.22 y la linea punteada
es la probabilidad de transicion de la ecuacion 3.16 con L/E = (L/E). Fuente: Autor

3.2.1. Zonas de Exclusion

Si un experimento de oscilacién no observa ninguna oscilacion, los datos implican un limite
superior en la probabilidad de transiciéon promedio tal que:

(P(va — vg)) < PM (1, — up).

Lo que implica un limite superior a los parametros de oscilacion sin?(26) en funciéon de Am?,
considerando la probabilidad de transicion promedio (Ec. 3.22):

%Sin2(29) [1 - <cos (AZLQ g) >] < PMO% (1 — ),

obteniendo los limites:

2PMaz(y, — vg)
1~ (eos () o

La linea solidad en la Figura 3.5 muestra este limite en funcién de Am?2[eV?] (L/E) [km/GeV]
para PM%(y, — vg) = 0,1 y la distribuciéon gaussiana para la energia con o = 0,2 (L/E). Mien-
tras que la linea discontinua muestra el limite superior correspondiente a la probabilidad de
transicion sin promediar, es decir, or/p = 0.

sin?(26) <

Esta linea solida usualmente es llamada curva de exclusion, porque separa la regiéon permitida
indicada de la zona de exclusion.
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Figura 3.5: Limite superior dado por la ecuacién 3.26 con distribucion L/E en funcion de

Am?[eV? (L/E) [km/GeV] para PM(y, — v3) = 0,1. Donde la linea solida es tomando a
0 =0,2(L/E) y la discontinua para o, /5 = 0. Fuente: Autor

A partir de la Figura 3.5 se puede ver que no hay limite en sin?(26) para:

Am?[eV?] <§> [%] <1,

La razén es que en este caso la funcién coseno en la ecuaciéon 3.26 es practicamente constante
e igual a la unidad en el rango L/FE relevante para la integracion.

El limite mas estricto de sin?(26) se obtiene para:
L km
Am?[eV2] { =) | o | ~ 1,24
en este caso, la funcion coseno es aproximadamente igual a —1 en el rango relevante de L/E.

Para valores mucho mayores de Am?, el limite de sin2(29) no depende de este, es decir:

sin?(20) < 2PMa% (1, — vg),

debido a que:

Am?[eV?] <§> [%] > 1,

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

Diferentes tipos de experimentos utilizan diferentes configuraciones en su relaciéon L/FE para
ser sensibles a diferentes valores de Am?.
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En el caso méas simple de las mezclas de dos neutrinos, una caracteristica importante de las
oscilaciones de neutrinos es que las transiciones a diferentes sabores no pueden medirse si:

Am’L
5 S+

Por otro lado, cuando se tiene:

AmP L
5 B

solo la probabilidad de transicién es observable, lo que proporciona informacién solo sobre

sin?(26).

Dado que el valor de Am? es fijo por la naturaleza, se puede disefiar diferentes experimentos
para que sean sensibles a diferentes valores de Am?, eligiendo valores adecuados de la relacion
L/E.

La llamada sensibilidad a Am? de un experimento es el valor de Am? para el que:

Am? L 1
2 F

Los diferentes tipos de experimentos de oscilacién de neutrinos se clasifican tradicionalmente
en funcion del valor medio de la relacion L/E de un experimento que sea sensible a Am?.

3.3. Oscilaciones de neutrinos en el modelo 341

Las oscilaciones de neutrinos confirman que los neutrinos son particulas masivas, ademas de
alcanzar un porcentaje de precision en varios pardmetros de mezcla (Tabla 3.1) y en el que la
mayoria de los experimentos estdn de acuerdo con las predicciones tedricas, més 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 anomalias (Cap. 2) en las que se observan osci-
laciones en lineas de base corta (L/E).

Si consideramos el modelo estandar de la fisica de particulas, el nimero de neutrinos que
tienen interacciones con el bosén Z, también llamados neutrinos activos o estados activos, no
pueden explicar los resultados anémalos, pero la teoria permite la presencia de ilimitada de ni-
meros de neutrinos estériles o estados estériles que no pueden tener interacciones débiles, pero
estos podrian oscilar con los estados activos y de este modo tener un impacto en los resultados
de los experimentos |56].

El modelo méas simple, que conduce al cambio de sabor en lineas de base corta, es una ex-
tensiéon minima del modelo estandar mediante la inclusiéon de un nuevo neutrino estéril ligero,
denominado modelo de neutrino estéril 3+-1.

Historicamente, las colaboraciones experimentales como LSND y MiniBooNE han analizado
sus datos principalmente bajo una hipétesis de oscilacién de dos neutrinos en el modelo 3+1.
Las busquedas de oscilaciones de neutrinos y antineutrinos estériles ligeros son sensibles a los
mismos parametros de oscilaciéon y, por lo tanto, deberian observar las mismas probabilidades
exactas para los neutrinos como para los antineutrinos [36, 37].
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3.3.1. Probabilidad de oscilacion

En el modelo 3+1 més simple, el sector del neutrino estandar se amplia con un sabor de
neutrino extra vy 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 mg4 es
del orden de ~ 1eV motivado por la observacion de LSND.

Paramétricamente, se puede extender la matriz de mezcla efectiva 3 x 3 (3.19) a una matriz
4 x4 cona=e,u,7,s. yconi=12 3 4. Esta matriz puede parametrizarse con los tres an-
gulos de mezcla y la fase de violacion cp habituales, mas tres angulos de mezcla y dos fases cp
adicionales.

Uel UeZ Ue3 Ue4
Un U Uuz Un
UTl UT2 U7'3 UT4
Usl UsQ Us3 Us4

Para evitar la dependencia de la parametrizacion, suele ser 1til trabajar con los elementos de
matriz de mezcla, es decir, con Uy, Upg, Ury directamente. Suponemos que el cuarto estado de
masa es mayormente estéril y mucho méas pesado que los otros, por lo que Am3; > Am%l, Am3,,
permitiendo la aproximacion de que Am3; y Am3; estdn degenerados.

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

Am3, L Am3, L
P(ve = ve) = 1—4|Uuy)? (1 - \Ue4|2) sin? <ZMIE) = 1—sin? (26,) sin? < ZL“ E> . (3.27)
Am3, L Am3, L

Py, — v,) = 1-4 U4 (1 — |UM4\2) sin? <4E> = 1-sin? (26,,) sin <4E> . (3.28)

2 2
Py, = ve) =4 |U4]? |Uea]? sin? <AZL41§,> = sin” (260,,.) sin® (Aiféug) . (3.29)
Centrandonos explicitamente en los sabores electronicos y muoénicos, dado que estos son los
canales de transicién donde se producen las anomalias de la linea de base corta. En particular,
las ecuaciones 3.27, 3.28 y 3.29 implican que, si |Ue|? como |Uu4|2 son distintas de cero, en-
tonces la desapariciéon del neutrino electrénico, el neutrino muénico y la aparicién del neutrino
muoénico-electrénico-mudnico deben ocurrir en la misma L/FE.

3.4. Consecuencias a la existencia de neutrinos estériles ligeros

La diferencia de masa al cuadrado adicional Amil requiere la existencia de al menos un es-
tado masivo v4 ademés de los tres neutrinos masivos estandares (v, v9,v3). Puesto que a partir
de la medida del experimento LEP (Large Electron-Positron Collider) de la anchura invisible del
bosén Z sabemos que solo hay tres neutrinos activos [11], estos corresponden a neutrinos estériles
que no tienen interacciones estandares.
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Los neutrinos estériles pueden mezclarse con los neutrinos activos a través de los términos de
masa. En la practica hay limites en la mezcla activo-estéril, pero no hay limite en el ntimero 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 podria afectar a las
oscilaciones de los neutrinos solares y de neutrinos de reactor [57, 58| que, aunque el esfuerzo en
la investigacién de los neutrinos solares ha disminuido, siguen abiertas varias cuestiones, donde
su aclaraciéon puede dar un mejor conocimiento de las propiedades intrinsecas de los neutrinos,
de la composicion solar y la estructura del campo magnético solar interno [59].

En una escala de keV podria constituir materia oscura no bariénica segin el Modelo Estan-
dar Minimo de Neutrinos (vMSM) [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 energia [61].

La posible existencia de neutrinos estériles es interesante, siendo nuevas particulas que po-
drian dar informacién valiosa sobre fisica més alld del modelo estdndar, ademéas de ser muy
importante para la astrofisica y en cosmologia, donde la relatividad general solo es capaz de des-
cribir la dinamica de las galaxias y estructuras cosmicas mayores si la mayor parte de la materia
es oscura, es decir, no emite ninguna radiacién electromagnética. Un modelo que combina la
gravedad newtoniana con la materia oscura no barionica (Modified Newtonian dynamics [62| o
MOND por sus siglas) formada por neutrinos estériles parece capaz de predecir la mayor parte
de la fenomenologia astrofisica [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 particulas
participan, como pueden ser la dispersion elastica neutrino electrén, la desintegracion beta entre
otras. Debido a que la hipétesis de los neutrinos estériles ligeros ha nacido como una solucién
a las anomalias reportadas en experimentos de base corta, para este trabajo de investigacion se
estara explorando la sensibilidad a la dispersion elastica coherente neutrino nicleo o CEvNS (por
sus siglas en inglés) a estos nuevos estados de los neutrinos.

Recientemente, se han disefiado varios experimentos de neutrinos con altas sensibilidades con
el fin de detectar CEvNS. Las posibles desviaciones a las perdiciones del modelo estandar permi-
tiria un acercamiento a posible nueva fisica, como la existencia de los neutrinos estériles la cual
podria investigarse usando esta interaccién los cuales podrian generar pequenias modificaciones
en el espectro de neutrinos [64].



4. Dispersion elastica coherente neutrino-nicleo

(CEvNS)

Tras el descubrimiento del bosén Z en 1973 [65], Daniel Z. Freedman propuso en 1974 un
mecanismo de interacciéon neutra, la dispersion elastica coherente neutrino-nticleo (CEvNS por
sus siglas en inglés) como un proceso del modelo estandar en su articulo Efectos coherentes de
una corriente neutra (Figura 4.1).
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Figura 4.1: Articulo de Daniel Z. Freedman donde describe por primera vez la teoria de CEvNS:
Coherent effects of a weak neutral current. Tomado de [66]

La dispersion elastica coherente neutrino niicleo, es un proceso en el que los neutrinos se
dispersan en un nicleo que actiia como una sola particula, necesariamente con una baja de
transferencia de momento, haciendo que el niicleo en se encuentra en su estado base, retroceda
elasticamente a través del intercambio de un bosén Z.

La condicién de coherencia, en la que el neutrino se dispersa, se cumple cuando la energia del
neutrino esté en el rango de MeV y su transferencia de momento al nicleo es baja generando
una sefial casi imperceptible, de unos pocos keV. Debido a que el neutrino interacttia con el
nucleo viéndolo como un todo, la seccién eficaz para este proceso es mucho mayor que otras
interacciones inelésticas 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 CEvNS en comparacion al decaimiento
beta inverso (rojo), la dispersion de electrones con neutrinos (rojo punteado) entre otras.

A pesar de que CEvNS tuviese una seccién eficaz tan grande, paso desapercibido por méas
de 40 afios debido a que la tnica manera de poderlo medir, era con las energias cinéticas de
retroceso de los nucleos. En los detectores de radiacion convencional, solo una pequena fraccion
de la energia que es transferida se convierte en una sefial detectable, estas energias quedan fuera
del alcance de detectores convencionales como Super Kamiokande o SNO los cuales tienen um-
brales de energia de MeV siendo energias mucho mayores a las requeridas para poder detectar
los retrocesos inducidos por CEvNS.

Gracias a los avances tecnologicos en los detectores de las dltimas décadas, es posible alcanzar
umbrales de energia lo suficientemente bajos como para medir directamente estas energias de
retrocesos [69, 70].
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4.1. La dispersion elastica coherente neutrino-ntcleo

Los neutrinos pueden interactuar con otras particulas mediante diferentes procesos, depen-
diendo de la energia 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 niucleo atémico sin tener en cuen-
ta lo que los compone (nucleones) siendo esta la dispersion elastica coherente neutrino-nucleo
(CEvNS) [70].
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Figura 4.2: Ilustracion del proceso CEvNS (izquierda). Seccién eficaz para diferentes procesos
neutrinos-materia (derecha), donde se observa CEvNS (azul), el decaimiento beta inverso (rojo
continuo) y la dispersion de electrones con neutrinos (rojo punteado) entre otras. Tomado de [70]

Este proceso se encuentra descrito dentro del modelo estandar, en este los neutrinos interac-
than con los ntucleos a través de una corriente neutra, generando asi, una interaccién puramente
cinética por el bosén Z, en el que las particulas antes y después de la interacciéon siguen siendo
las mismas pero con energias diferentes. Debido a que es un proceso neutro, este es insensible
al sabor del neutrino entrante, lo que genera una seccién transversal de dispersién idéntica para
todos los tipos de neutrinos [70, 71].

La interaccién se puede representar mediante el intercambio de un bosén Z virtual entre el
neutrino y el nicleo, puede ser expresado como:

v+ A(Z,N) = v+ A(Z,N), (4.1)

donde A representa un nicleo con un nimero determinado de protones (Z) y neutrones (N).

A nivel arbol esta interacciéon tiene una representacion mediante un diagrama de Feynman
como se muestra en la Figura 4.3:

v A

v A

Figura 4.3: Diagrama de Feynman para la interaccion CEvNS. Tomado de [71]
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Durante este proceso, el neutrino pierde parte de la energia cinética y de su momento pro-
duciendo un desplazamiento nuclear muy pequenio en comparacién con la energia del neutrino.
El valor de esta energia es del orden de los keV por lo que detectarla no resulta tan facil, por lo
que la eleccidon del material detector se debe realizar con demasiada precisiéon, los materiales con
nicleos pesados generan desplazamientos nucleares mas pequenas, pero secciones eficaces mas
grandes y con esto también se tienen tasas de conteos mas elevadas [72].

4.2. Primera deteccion de CEvNS

Para realizar la primera deteccion de CEvNS tuvieron que pasar poco mas de cuatro décadas
desde la primera propuesta de Freedman en 1974 debido a que la tecnologia del momento no
contaba con los requerimientos necesarios para poder realizar la observacién ya que se necesi-
taban detectores que permitieran poder observar esa pequeiias reacciones que crea el neutrino
cuando impacta con el ntcleo, también eran necesario tener umbrales de detectores bajos con
nucleos con una masa grande, fondos y ruidos bajos y una fuente intensa de neutrinos. CEvNS
es un proceso que, a diferencia de los tipicos canales de deteccién de neutrinos, no lo convierte
en otra particula, sino que simplemente rebota en el niicleo y continua su camino, por lo que la
deteccidn a través de este proceso ofrece una alta sensibilidad y altas tasas de conteo en la region
energética de 0 — 50 MeV [73].

Fue la Colaboracion COHERENT (Figura 4.4) [69] ubicada cerca de la fuente de neutrones

por espalaciéon en laboratorio nacional de Oak Ridge en Estados Unidos, quien pudo cumplir
todos los requisitos para poder realizar por primera vez esta medicion en el ano 2017 |70].
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Figura 4.4: Ubicacion de los detectores de COHERENT en el corredor de los neutrinos de la
fuente de neutrones por espalacion. Las ubicaciones en este corredor del sétano se benefician de
més de 19 m de blindaje continuo contra neutrones. Tomado de [70]

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

p+Hg—n +n"
at — wt +vy
pt = et 447,
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Mientras que la mayoria de 7~ son capturados en el blanco de mercurio, los 7+ decaen pro-
duciendo tres tipos de neutrinos: neutrinos muénicos v, neutrinos electronicos v, y antineutrinos

muonicos 7,, cada uno con distribuciones de energia y tiempos caracteristicos que favorecen la
deteccion de CEvNS.

Sin embargo, los neutrones que escapan del monolito de hierro y acero que rodea el blanco de
mercurio inundaria un detector de CEvNS en el que las energias nucleares inducidos por neutro-
nes dominarfan sobre los inducidos por neutrinos, haciendo imposible la experimentacion. Tras
esto, se descubrié que un corredor que se encontraba ubicado en el sétano, conocido ahora como
el corredor de los neutrinos, ofrecia ubicaciones con mas de 12 m de materiales moderadores de
neutrones, por lo que el detector CsI[Na| se instalo en el pasillo mas 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
senales 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 senales, visibles tanto en el
espectro de energia como en la distribucién de los tiempos de llegada de las senales.
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Figura 4.5: Observacion de la dispersion elastica coherente neutrino-niicleo. A y B muestran los
datos obtenidos de la senial de CsI|Na| para Beam Off, es decir, sin el haz de protones durante 12us
y con Beam On 12us posterior a Beam Off. A en funcion de su energia (ntumero de fotoelectrones
detectados) y en B del tiempo de llegada del evento (inicio del centelleo). Se observan excesos
caracteristicos que siguen de cerca las predicciones del modelo estandar para CEvNS solamente
para los periodos de producciéon de neutrinos. Tomado de [70]

Los histogramas en la Figura 4.5B muestran las predicciones del modelo estandar para CEvNS
para las emisiones inmediatas de v, y retardadas de v, y 7,. La consistencia con el modelo es-
tandar se observa a lo con 134 £ 22 eventos observados con los 173 + 48 predichos [68, 70|.

Este exceso solo aparece durante los momentos de producciéon de neutrinos, es decir, Beam
On en la Figura 4.5. El exceso (puntos negros) sigue muy de cerca la firma de CEvNS espera-
das (histogramas verdes), conteniendo solo una minima contaminacién 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.
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4.3. Experimentos en biisqueda de CErNS

Actualmente, existen diversos experimentos disefiados para la detecciéon CEvNS y se encuen-
tran en su bisqueda tomando datos, mientras que otros se estéan instalando en diferentes lugares
del mundo. Los experimentos de CEvNS 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 continuacion, se encuentran en toma de datos o se estan planificando en
las diferentes fuentes de neutrones por espalaciéon del mundo.

COHERENT

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

COHERENT utiliza detectores con cristales centelladores de yoduro de cesio dopado con
sodio, CsI|Na|, Germanio de contacto de punto de tipo p (PPC), Argon liquido monocasco y
cristales de centelleo de Nal|TI| ubicados estratégicamente en el callejon de los neutrinos (Figura
4.4).

JSNS?
El experimento JSNS? [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 leV?2. El experimento buscara la aparicion de
antineutrinos electronicos v, a partir de antineutrinos muénicos 7/,,.

El detector JSNS? esta situado a 24 m de la fuente de neutrinos y comenzé a funcionar en
junio de 2020, el detector contiene 17 toneladas de centelleador liquido cargado de gadolinio en
un recipiente de acrilico como blanco de neutrinos. Se estd planeando un nuevo detector para
estudiar CEvNS y posibles senales de materia oscura de baja masa.

ESS

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

Lujan

El objetivo de espalacion de tungsteno del centro Lujan [76] es proveer una fuente prolifica
de neutrinos a partir de la descomposicién de piones y muones detenidos creados por un haz
de protones de 800 MeV en el laboratorio nacional de los Alamos. Se construye un detector de
centelleo de argén liquido de 10 toneladas para estudiar CEvNS con estos ntcleos. Una masa
a escala de toneladas y un umbral de energia del rango de keV puede permitir que el detector
posea sensibilidad a posibles sefiales 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 observaciéon de CEvNS en el régimen
cinematico en el que se esperan una coherencia cuantica completa. Los experimentos que se men-
cionaran a continuacién estan tomando datos actualmente o estan 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 particulas en un
intento medir por primera vez la dispersion elastica coherente neutrino-nicleo (CEvNS) de anti-
neutrinos de un reactor nuclear con nicleos de silicio y buscar fisica no estandar. El experimento
estd compuesto por 14 CCD de 6 g cada uno y esta rodeado por un blindaje pasivo con dos capas
de polietileno de alta densidad de 30 ¢m con 15 ¢m de plomo en el medio que reduce el fondo en
aproximadamente un orden de magnitud.

MIVER

El Mitchell Institute Neutrino Experiment at Reactor o MIVER [78| en la Universidad de
Texas A&M es un experimento de neutrinos basado en reactores que tiene como objetivo medir
CEvNS. MIVER utiliza dos tipos de detectores de silicio novedosos de umbral de baja energia
que permite la discriminacién de la sefial de un fondo evento por evento. Este reactor tiene un
nicleo movil (1 a 10 m) que permitiré estudios de precision de oscilaciones de neutrinos de linea
de base muy corta comparando tasas en funcién de la distancia y eliminando en gran medida las
incertidumbres del flujo del reactor.

NUXE

Los detectores de xenon liquido NUXE [79] se han utilizado ampliamente en experimentos
de detecciéon directa de materia oscura, en los que se han demostrado umbrales de retroceso
nuclear hasta sub-keV con senales de ionizacién, solamente los cuales también son sensibles a
los retrocesos nucleares de CEvNS del nucleo de xendn, con esta gran sensibilidad es posible
detectar antineutrinos cerca de un reactor nuclear.

vGeN

El experimento vGeN [80] tiene por objetivo investigar las propiedades de los neutrinos
utilizando antineutrinos procedentes del reactor de la central nuclear de Kalinin. El montaje
experimental esta situado a unos 11 m del centro del niicleo del reactor de 3,1 GWth. La disper-
sion 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 radiacién cosmica.

CONUS

CONUS [81] es un experimento situado en la central nuclear de Brokorf, en Alemania, a unos
17 m del niicleo. Esta distancia y la potencia térmica de 3,9 GW del reactor proporcionan un
flujo de antineutrinos de mas de 1035 'em™2 en el lugar del experimento, el cual esta situado
dentro de una esfera de contencién del reactor.

Este experimento seré el utilizado en este trabajo de investigacion para obtener su sensibilidad
a los neutrinos estériles ligeros por lo que se discutird en mayor detalle en el capitulo 5.
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4.4. CEvNS por medio de herramientas computacionales

Para la realizacién de este trabajo se ha tomado como seguimiento la tesis La dispersion
eldstica coherente neutrino nicleo (CEvNS) como prueba del Modelo Estindar [82], escrita por
Neider Yesith Olivo Marcelo y dirigida por (Ph.D.) Blanca Cecilia Canas Orduz. Mi aporte en
esta parte de la investigacién se centra en realizar los calculos de la seccion eficaz diferencial y
total para CEvNS por medio de herramientas computacionales.

4.4.1. Regla de oro y amplitud para CEvNS

De la teoria cuéntica de campos, la seccion eficaz diferencial para CEvNS puede ser escrita
como:

do M
dT 32rME?’

donde M es la amplitud, M es la masa del ntcleo, E, es la energia del antineutrino y 7" la
energia cinética de retroceso del niicleo. Para el calculo de la seccion 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 interaccion del nicleo como un todo y en la parte izquierda la interacciéon del
antineutrino a través del intercambio de un bosén Z neutro.

(4.2)

Figura 4.6: Diagrama de Feynman para CEvNS 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:

—7 _ _ _g,uV + qu;
. _ g . M
ZMTT’ = Uy (pl) 2 cos 9W ’Y“ (gIV/ - 9275):| Ur(kl) [7' q2 — M2 —i—ZiE [']rl:uc] ) (43)
Z

donde v, (k1) v Ur(p1) son los spinores iniciales y finales respectivamente de una particula
de Dirac, para este caso los antineutrinos, mientras que los subindices r y r’ dan cuenta de los
indices de spin, g{; y ¢4 son los acoplamientos vectoriales y axiales para los neutrinos (ver Tabla
4.1). La corriente del nucleo se encuentra inmersa en la expresion para la corriente nuclear JY,.
en las que se considera que el nicleo posee simetria esférica y que este se encuentre en su estado

fundamental, tendremos:

1
TV =alky +p2)'F(¢%), a=—9——Qw, Qw=

= Seosi 3 [Z (1 —4sin®0w) — N|. (4.4)

N | —
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El pardmetro a brinda informacién de la fuerza de acoplamiento débil, Qy representa la carga
débil del nicleo, N y Z son el nimero de neutrones y protones del ntcleo, respectivamente, y
F(¢?) da razon del factor de forma nuclear que para el limite de bajas energias se tomara
F(q?) =1 [82] (ver Figura 4.7).

4.5x10°%7 T T T T T T T T T
FF(1) E=10 MeV
— FF(P) E=10 MeV ——~—
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=> 3x10°37 ALY FF(].) E=40 MeV
o T AN FF(P) E= ——=]]
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\
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Figura 4.7: Impacto del factor de forma en la seccién eficaz diferencial del Germanio. Donde
FF(P), da razon del factor de forma correspondiente a la parametrizacion de Helm y FF(1) da
razon del factor de forma igual a 1. Tomado de [82]

Fermiones ‘ qgr. ‘ dRr ‘ av ‘ gA ‘
Ve, Vy, Vr 1/2 0 1/2 1/2
e,y T ~1/2+ 53, %, —1/2+42s%, | —1/2
u, ¢, t 1/2 —(2/3)s3, | —(2/3)s%, | 1/2—(4/3)s%, | 1/2
d, s, b —1/24 (1/3)s¥, | (1/3)s}, | —1/2+4 (2/3)sd, | —1/2

Tabla 4.1: Valores de los acoplamientos izquierdos gy, derechos gg, vectorial gy y axial g4 para
los campos de fermiones, donde se define sy = sin Gy .

Para el propagador del boson Z, se utiliza el limite de bajas energias donde ¢®> < M%
obteniendo:

_ [j@ } . (4.5)

—9uv + q]\;;[qQZV
@ — M2 +ie

Remplazando en la ecuacion 4.3 y la expresion de J7,,. en la ecuaciéon 4.5, obtendremos:

—i2g

iMiyp

= (v _ U5 Guv Ll L 4
2 cos Oy [Ur (p1)y (gv gay )Ur(k‘l)] {M%] |:2COS€V[/2QW(]€2 +p2)”|. (4.6)
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Podremos escribir esta expresion en Wolfram Mathematica utilizando el paquete de FeynCalc
para obtener la amplitud y seccion eficaz diferencial para CEVNS como se muestra en el apéndice
C. Teniendo en cuenta que g2/8cos 03, M3 = Gr/v2, |M|? viene dada por:

IM|? = —16G%g72M?Q%, (—2E2 + 2B, T + MT),

factorizando —2FE?2, tendremos la forma habitual en la que se expresa la amplitud:

5 T MT
2 2 231212 2 /
‘M’ = 32GFg[ M QIVEV (1 — ) — 9 S) . (4 )

Siendo esta la amplitud para CEvNS donde G es la constante de Fermi, g7 es el acoplamiento
derecho para los antineutrinos.

4.4.2. Seccién eficaz diferencial y total de CEvNS

Teniendo la ecuacién 4.7 podremos remplazar en 4.2 para obtener la seccién eficaz diferencial
para CEvNS, por Mathematica remplazando g7 = 1/2 y Qw = [Z (1 — 4 sin? GW) — N] /2
tendremos:

do _ GEM[1
dT 47 |2

(4.8)

(Z (1 — 4sin? Oy) _N)}2 [1_ T MT}

E, 2E}

Fisicamente, esta seccion eficaz esta asociada a la probabilidad de interaccién del neutrino
con el nicleo, pero similarmente a la probabilidad de oscilaciéon, en la practica 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 seccién eficaz viene dada por:

1+1/1+2M
T

donde A(E,) es la parametrizacion del espectro de antineutrinos de reactor [45] dada por:

8
<d0> :/ NE) B, con: pMin— L , (4.9)

ﬁ E‘i\lin dT 2

6
AE,) =) frexp [Z ap B (4.10)
k=1

El espectro de antineutrinos de reactor (linea azul en la Figura 4.8) estd dominado por la
fisica nuclear que describe los procesos de fision y desintegraciéon. En los niucleos de los reac-
tores se producen cuatro isé6topos que determinan la distribucién de los productos de fision:
25y, 28y, 239 Py y 241 Py (lineas verde, amarilla, roja y morada en la Figura 4.8 respectiva-
mente).

En la parametrizacion 4.10 f; representa la fracciéon de fisiéon del isd6topo dada en el reactor.
Usando el experimento CONUS para el analisis estadistico (Cap. 5) que utiliza las siguientes
fracciones de fision (0,58, 0,07, 0,30, 0,05) para 235U, 238U, 239 Py y 24! Py respectivamente y
los valores especificos de ayy de cada isétopo se muestran en la Tabla 4.2.
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Figura 4.8: Espectro de antineutrinos para los isotopos 232U, 238U, 239 Py, 241 Py y el espectro
completo. Fuente: Autor

’ ks ‘ 235U 238U 239Pu 241Pu
1 3,217 4,833 x 1071 6,413 3,251
2 —3,111 1,927 x 1071 —7,432 —3,204
3 1,395 —1,283 x 107! 3,535 1,428
4 | —3,690 x 107! | —6,762 x 1073 | —8,820 x 10~ | —3,675 x 10~}
5 | 4,445 x1072 | 2,233 x 1073 | 1,025 x 107! | 4,254 x 1072
6 | —2,053 x 1073 | —1,536 x 10~% | —4,550 x 1073 | —1,896 x 1073

Tabla 4.2: Coeficientes agy del polinomio para el flujo de antineutrinos de los elementos
B B8 U239 Py y 241 Py. Tomado de [45]

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

do —/8 MNEN Y b (B dE (4.11)
dr /) Jpaw AT T '
Con:
.92 .2 2 L
P.. (E,) =1 —sin” 20 sin (1,27Am E> . (4.12)

Donde los parametros de oscilacion reportados por BEST son sin? 20 = 0,42 y Am? = 3,3 eV?
[48], consideramos L = 10 m.
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En la Figura 4.9 podemos observar el valor esperado para la seccion eficaz diferencial en
funcion de la energia cinética T' dentro del modelo estandar (ecuacion 4.9) representada por la
linea roja y considerando la existencia de un neutrino estéril (ecuacion. 4.11) representada por la
linea azul donde podemos ver como la diferencias entre estos dos casos. Por lo que, dependiendo
de la precision de los experimentos que buscan medir CEvNS dird a que sefial corresponde la
medida realizada.

1010 T

—  Modelo Estandar
10° m— Fistéril E
108 L
107 L

106 L

105 L

(do/dT) (10~%em2MeV 1)

104 L

T (MeV)

Figura 4.9: Valor esperado para la seccion eficaz de CEvNS dentro del modelo estandar (rojo)
y considerando la existencia de un neutrino estéril con los valores reportados por BEST (azul).
Fuente: Autor

En la seccion eficaz para CEvNS la masa del niicleo juega un papel muy importante, mientras
més nucleones posea un niicleo, mayor sera su masa atémica, lo que conduce a secciones eficaces
més grandes.

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

G2M [1 2 Thae T MT
E,)=—L —(Z(1—4sin’6y) — N 1— — ——|dT 4.13
o(E,) e 2( ( sin” Oy ) )] /TMin [ E QEE} , (4.13)
donde:
2F?
Thfar = WV (4.14)

es la energia méaxima de retroceso del niicleo que se obtiene cuando el neutrino se dispersa
hacia adelante. Con el fin de analizar la relacién que hay entre las tres variables fisicas involucra-
das en la ecuacion 4.14, se muestra en la Figura 4.10, el comportamiento de la energia maxima
de retroceso Thrq, en funcion de la energia del neutrino incidente E), para los nicleos que se
muestran en la Tabla 4.3.
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Figura 4.10: Energia de retroceso méxima en funcién de la energia del neutrino incidente para
los ntucleos de Ar, Ge, I, Xe y Cs. Tomada de [82]

Para ejemplificar el impacto de la masa en la seccion eficaz utilizaremos los niicleos de Tabla
4.3 donde ademés se pueden ver el nimero de protones y neutrones de dichos ntcleos.

’ Nicleo ‘ Argon ‘ Germanio Yodo Xenoétm ‘ 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: Nucleos utilizados para ejemplificar el impacto de la masa en la seccién eficaz.

Para realizar los calculos de esta seccion se ha tomado un angulo de mezcla débil sin? Oy =

0,2312 y en especifico para la integral de la ecuacion 4.13 energias cinéticas T' que estén dentro
del rango de 1,62 x 107 MeV < T < Thiaa-

El Cesio y el Xeno6n son ntcleos isobaros, es decir, tienen una masa aproximadamente igual
como se puede observar en la Tabla 4.3 y al comparar la seccién 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 asi para el Cesio es ligeramente mayor que para el Xenoén.

Para los detectores de CEvNS, el aumento de la seccién eficaz es un factor importante, debido
a que cuanto mayor sea esta, mayor sera la probabilidad de realizar la deteccién, por lo que la
eleccion del material del detector resulta muy importante, lo que permitiria un incremento a la
seccion transversal y asi una energia cinética nuclear mas grande, lo que permite que el umbral
sea mas alto y aumente la probabilidad de deteccion.
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Figura 4.11: Seccién eficaz total para los nicleos de Ar, Ge, I, Xe y Cs observando el impacto de
la masa de cada uno. Fuente: Autor

Para estudiar la sensibilidad de CEvNS a los neutrinos estériles ligeros se realizara un analisis
estadistico x? y obtener restricciones a los parametros de oscilacion para los estados estériles.
Consideraremos el experimento CONUS (del cual se hablara mas en el cap. 5) el cual se encuentra
en toma de datos para realizar el analisis estadistico.



5. Andalisis estadistico

5.1. Experimento CONUS

El experimento CONUS [81] (COherent elastic NeUtrino nucleus Scattering) tiene como obje-
tivo detectar CEvNS 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 10 s~tem ™2 en el sitio donde se encuentran
ubicados los detectores.

El experimento esta situado dentro de la esfera de contencion 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 esta encendido.

Reactor

core
-

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

CONUS emplea cuatro detectores de Germanio de alta pureza, con una energia umbral de
300 eV y una masa total de aproximadamente 4 kg. La Figura 5.2 muestra una fotografia del
montaje experimental, incluyendo los detectores de Germanio y el blindaje. Los cristales estan
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 pléastico equipadas con dos
a cuatro tubos fotomultiplicadores.
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Figura 5.2: Fotografia 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 comenzé a operar en abril de 2018 y en febrero del 2021 reporto
un nimero de eventos con el reactor operando del orden de 0,34 kg~'d~! con respecto al valor
esperado en el modelo estandar de 11,64+0,85 [85]. Actualmente, a partir de los datos recolectados
ha presentado restricciones a pardmetros que describen fisica més allad del modelo estandar, tales
como interacciones del neutrino [83] y propiedades electromagnéticas del neutrino [86].

CEvNS se detecta a través de la energia de retroceso el ntcleo al interactuar con el neutrino.
De acuerdo a la ecuacién 4.14, la energia de retroceso depende inversamente de la masa del
nicleo, a su vez la seccidn eficaz de este proceso depende directamente del ntimero de neutrones
al cuadrado. Por lo tanto, a la hora de buscar un material del cual estara compuesto el detector, se
debe seleccionar aquel cuya masa del ntcleo no sea ni muy baja (menor seccion eficaz, ver Figura
4.11), ni muy grande (energia de retroceso muy baja, ver Figura 4.10). Por ejemplo, un detector de
Germanio presenta un valor intermedio para la masa del nucleo (ver Tabla 4.3). Adicionalmente,
si consideramos un neutrino incidente sobre el detector de Germanio cuya energia sea de 10 MeV
se inducird una energia de retroceso del ntcleo del orden de 3 keV. Cabe aclarar que esta energia
no esté totalmente disponible a la hora de la deteccién, solo una pequena fraccion de ella se
convertira en energia de ionizacion [81].

Para poder detectar una senal tan baja, deben cumplirse varios requisitos. Se requiere una
fuente intensa de neutrinos y ademas, para garantizar la coherencia del proceso, la energia del
neutrino incidente no debe sobrepasar los 50 MeV'. El experimento CONUS cumple estos requi-
sitos; un flujo de antineutrinos del orden de 10" s~'em™2 y energias que alcanzan los 8 MeV.

En la Tabla 5.1 se muestran los detalles del experimento como la energia umbral de retroceso
(T'), el baseline, el nucleo detector y el flujo de antineutrinos del reactor.

‘ Detector ‘ E. Umbral ‘ Baseline ‘ Nic. Detector ‘ Flujo de antineutrinos ‘
‘ CONUS ‘ 100 eV ‘ 171m ‘ Germanio ‘ 2,3 x 101 em 2571 ‘

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

En esta seccion presentamos las herramientas necesarias para llevar a cabo el anélisis esta-
distico. Utilizaremos la funciéon de minimos cuadrados, también llamada y?, la cual nos permite
realizar un ajuste de varios parametros tomando en cuenta errores estadisticos y sistematicos a
partir de un experimento.

Con el fin de obtener la sensibilidad del experimento CONUS a los parametros de oscilacion
(sin? 20, Am?) considerando un neutrino estéril, evaluaremos la funciéon y? definida de la siguiente
forma:

[NewP — Nteo(sin? 26, Am?)]

2 2
Oest + Usys

x2(sin® 20, Am?) = , (5.1)

donde o, representa el error estadistico de la medicion, y o4ys corresponde al error sistemé-
tico. Esta funciéon nos permite evaluar la concordancia entre el niimero de eventos teérico, N,
el cual depende de los pardmetros de oscilacién y el niimero de eventos experimental, N°*P. Para
calcular el niimero de eventos tedrico se evalta la siguiente integral:

Max
Eu

TMaz(Eu)
Nteo (sin2 20, AmQ) =K / M E,)Pee(E,,sin’ 20, Am?)

EMin JTarin

do(T, E,)

E,dT, (5.2
BT, (5.2)

donde A(E)) es el espectro de antineutrinos que depende de la energia del neutrino inciden-
te dentro del intervalo de 0,4 < E, < 8 MeV, do/dT la seccion eficaz diferencial tomando el
angulo de mezcla débil de sin? 0y = 0,2312 [87] y P.(E,) es la probabilidad de supervivencia
considerando neutrinos estériles, la cual depende de los parametros de oscilacion sin? 26 y Am?.

Con el fin de calcular x?, se hacen las siguientes consideraciones: Teniendo en cuenta que
el experimento CONUS aun no reporta resultados de mediciones para CEvNS, para el calculo
del namero de eventos experimental se asumi6 que el experimento medira el nimero de eventos
esperados predichos por el modelo estandar (ME), N = N2 = 31200 eventos por afio, mien-
tras que para el error estadistico y sistemético se considera oeyy = VNP y 045 = pN 1t‘”/ 100
respectivamente, donde p seré el porcentaje de incertidumbre sistemaética, 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 expresion para el espectro de antineutrinos (4.10), la seccion eficaz diferencial de
CEvNS (4.8), la probabilidad de supervivencia considerando neutrinos estériles (4.12), la energia
de retroceso méaxima (4.14) y teniendo en cuenta que CONUS utiliza un detector de Germa-
nio (ver Tabla 4.3), podemos realizar el analisis estadistico. Para esto se realiz6 un cédigo en
Python donde se ha definido una funcién que realiza el célculo de la integral doble para el ni-
mero de eventos tedricos N y con esto, haciendo el uso de dos for anidados se van recorriendo
los distintos valores para los pardmetros de oscilaciéon que se encuentran en los intervalos de
1x107% <sin®20 <1y [1x 1072 < Am? < 10] eV2

Para presentar los resultados de la sensibilidad de CONUS a los pardmetros de oscilacion,
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 ntimero de eventos esperados (NP =
31200 por ano) y 2: El caso de 50 % de eficiencia, el cual corresponderia a un nimero de eventos
igual a NP/2. A su vez, considerando diferentes porcentajes de error sistemético con p =

0%, 3%, 5%.
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Estos valores se guardan en distintos archivos .dat con tres columnas, una para sin® 26, la
segunda para Am? y la tercera para los resultados de x?2, 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 x? en funciéon de sin? 20 y Am? teniendo en cuenta el 100 % de eficiencia
del detector y considerando un error sistematico de p = 3 %.

100%
p=3%

2500
2000
150089
1000

500

Figura 5.3: Comportamiento de la funciéon x? (Ec. 5.1) en funcién de los parametros de oscilacion
sin? 20 y Am? considerando una eficiencia del detector de 100 % y un error estadistico 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 2. Estas alturas para cada
plano representa un nivel de confianza (CL) y depende de cuéntos parametros libre m se tengan
en cuenta a la hora de realizar el analisis estadistico [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
271 | 4,61 | 625 | 90,00
3,84 5,99 7,82 95,00
400 | 6,18 | 803 | 9545
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 analisis estadistico considerando m parametros
libres. Tomado de [87]

En nuestro anélisis estadistico tenemos dos parametros libres (sin2 20, Am?), por lo tanto, en
las Figuras 5.4 y 5.5 se muestra la interseccién 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 exclusiéon a los parametros de oscilaciéon

Como se trata de un experimento que aiin no a observaciones de CEvNS, se procede a realizar
estudios en el que se presentan tres graficas. En la Figura 5.4 se muestra un analisis con un 100 %
de eficiencia en la medicién, con un error sistematico de p = 0%, el cual corresponde a la grafica
azul y con un analisis para una eficiencia de 50 % que le corresponde a la grafica roja.

Cuando el experimento CONUS detecte CEvNS, esta eficiencia estaria codificado mediante
una funcién de resoluciéon que toma en cuenta la variacion entre las energias de retroceso real
del nucleo y la energia de retroceso medida del nicleo, este desconocimiento en la funcién de
resolucién se puede tomar en cuenta en el analisis estadistico por medio de los porcentajes que
se estan asumiendo para presentar la sensibilidad de CONUS a los pardmetros de oscilacion.

En la Figura 5.4 podemos observar como cambian estos dos escenarios (100% y 50% de
eficiencia) a la hora de determinar las zonas de exclusion, en la que se puede observar que la
grafica 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 sefiales 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 parametros de oscilacién considerando un neutrino estéril
ligero, se encuentran en la region de exclusion predicha para el experimento CONUS, de acuerdo
a los resultados obtenidos en esta investigacion.

’ Mejor ajuste ‘ sin? 26 ‘ Am? (€V2) ‘
BEST (+) 0,42 3,3
Global (x) 0,34 1,25

Tabla 5.3: Mejores ajustes reportado por el experimento BEST y realizando un ajuste Global
combinando las senales de BEST, SAGE y GALLEX. Tomado de [4§]
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Figura 5.4: Sensibilidad esperada del experimento CONUS al medir los pardmetros de oscilacion
considerando un neutrino estéril ligero. La linea azul representa una eficiencia del detector del
100 % y la roja una eficiencia del 50 %. Los simbolos + y x 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 analisis estadistico bajo estudio. Considerando
diferentes porcentajes del error sistematico, 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 lineas azules representan el error
sisteméatico al 0 %, las rojas al 3% y la verde al 5 %. Las lineas més restrictivas se obtienen para
el escenario de 100 % de eficiencia del detector y un error sistematico del 0%. Los resultados
obtenidos, con porcentajes de error sistematico 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.

10! 10!

p=0% p=0% 50%
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Figura 5.5: Zonas de exclusion al 100 % (panel izquierdo) y 50 % (panel derecho) de eficiencia
donde las lineas azules, rojas y verdes son considerando los errores sistematicos al 0 %, 3% y 5 %
respectivamente. Los simbolos + y x 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 hipotesis 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
sistemaéticos involucrados en las mediciones, lo que conllevaria a obtener zonas mas restrictivas
a los parametros de oscilacion. Ademas, se deben considerar que a futuro se tengan diferentes
procesos de dispersiéon neutrino-materia, permitiendo mejorar la estadistica, generando mejores
mediciones.



6. Conclusiones

Para la realizacion del presente trabajo se requirié de una formacion y fundamentacion en la
fisica e interacciones con la materia de los neutrinos, centrandonos principalmente en la dispersion
elastica coherente neutrino nicleo (CEvNS) para asi poder explorar y estudiar la sensibilidad del
experimento CONUS a los estados estériles de los neutrinos que han nacido como hipoétesis para
solucionar las anomalias experimentales presentadas en el capitulo 2 donde se encuentran firmas
oscilatorias en baseline relativamente cortas que se alejan de las predicciones del paradigma de
tres sabores.

Para esto, se realiz6 el estudio del formalismo de oscilaciones de neutrinos en el vacio para
el paradigma de dos y tres sabores en el capitulo 3, obteniendo la probabilidad de oscilacién,
la probabilidad de que un neutrino de sabor « cambien su naturaleza o sabor a otro 8 distinto
conocida como la probabilidad de transicién y la probabilidad de que mantenga su sabor al ser
creado conocida como probabilidad de supervivencia y como las anomalias experimentales estu-
diadas en el capitulo 2 pueden obtener solucién en el modelo 3 + 1 donde se consideran los 3
estados activos descritos dentro del modelo estandar y 1 estado estéril con una masa del orden
deleV.

Se hizo el estudio de la teoria del modelo estandar electrodébil para la comprension de CEvNS
y sus caracteristicas para asi poder desarrollar en el lenguaje Wolfram Mathematica un codigo
para calcular la seccion 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 capitulo 4, tras obtener la seccién eficaz diferencial
se pudo realizar el analisis de como afecta la masa de los niicleos en el comportamiento de la
seccion eficaz y como puede dar indicios a la existencia de neutrinos estériles ligeros.

Una vez obtenido las expresiones mateméticas necesarias para este trabajo de investigacion,
se implemento en el lenguaje de programacién Python un cédigo que permitié calcular de forma
numeérica el nimero de eventos esperados para el experimento CONUS, este codigo realizo el
calculo de la expresion 5.2 para cada par de parametros de oscilacion sin? 20 y Am? permitiendo
obtener los valores necesarios para la realizacion del analisis estadistico x?.

Con los datos obtenidos tras realizar el desarrollo numérico que permitié obtener el niimero
de eventos y realizar el analisis estadistico x?, el cual permitié obtener las zonas de exclusion
para los parametros de oscilacién para neutrinos estériles ligeros, dando la sensibilidad del expe-
rimento CONUS a través de CEvNS como se muestra en el capitulo 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 senales 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 sisteméaticos del 0%, 3% y 5%, se
encontré que estos pardmetros reportados se encuentran en la regién de exclusion.
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Teniendo en cuenta que actualmente, los programas experimentales en torno a CEvNS se han
impulsado gracias a la reciente medicién de este proceso por parte de la colaboracion COHE-
RENT, este trabajo de investigaciéon aporta nuevos resultados, al presentar las regiones de sen-
sibilidad esperadas del experimento CONUS en la busqueda de neutrinos estériles ligeros, con-
siderando un analisis detallado del impacto de los posibles errores estadisticos y sisteméticos de
este experimento. Brindando asi el formalismo y c6digos necesarios para realizar estos estudios,
reforzando la linea de investigacion de Fisica de particulas elementales, inscrita al grupo de inves-
tigacion INTEGRAR. Al obtener nuevas y mas precisas mediciones de CEvNS permitira obtener
restricciones méas precisas tanto a parametros del modelo estandar, como el dngulo de mezcla
débil a bajas energias, como a nueva fisica y restricciones tal como los parametros de oscilacion
para neutrinos estériles ligeros, objetivo de este trabajo de investigacion.



Apéndice A. Calculos explicitos en el paradigma
de tres sabores

En este apéndice se realizaran los calculos de una manera mas explicita para las oscilaciones
de neutrinos, considerando el paradigma de los tres neutrinos donde se encontrara la probabilidad
de oscilacién general y con esta la probabilidad de transiciéon y supervivencia que se han mostrado
en la seccién 3.

A.1. Probabilidad de oscilacion

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

_iAmij L

P(vo = vg; L, E) = Y Uj;Ua;UskUly, exp R

kj

)

definiendo los parametros 3.21 dados por:

Ami- L
UL = U UajUsikUly; Orj = l

4 FE’

de tal manera que la probabilidad de oscilacién podemos escribirla como:
P(vy = vg; L, E) = Zu]j‘fe%‘?k@
kj

separando la sumatoria de forma que k = j, k > jy k < j, nos quedara la siguiente expresion:

P(vy = vg; L, E) = Z+Z+Z U,?jﬁe%‘mf. (A.1)

k=j k>j k<j

La primera parte de la ecuaciéon A.1, donde k = j se agrupan y conmutan debido a que estos
elementos pertenecen a una matriz y son ntumeros complejos. Ademas, teniendo en cuenta que
Amzk = 0, tendremos:

3 3
S U = " UpUaiUskUly = Ui UadUp Uz + UpoUa2UsaUsk + UpigUasUpsUss,
k=j=1 k=j=1
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reordenando los términos:

3
Z Uz?}ﬁ = Ua1UnUp1Ujy + Ua2UgoUpaUjy + UagUsUpsUgs,
k=j=1

por lo que, podremos escribir esta primera suma como:

3 3
> Uy = |Uaal* |Us1 + Va2l [Usal® + [Uas| [Ugsl* = Y 1Uas Uss (A.2)
k=j=1 j=1

Para las dos ultimas sumas de la ecuacion A.1, definimos: 21, 20 y 23 y sus complejos conju-
gados:

21 = UganlUBQU;2; ZI == UﬂlU:leEQUOQ'
Z9 = UEIUOAUB:‘}U;:S; Z; = UﬂlelUESUafi'
z3 = UEQUa2U53U;3; Z; = UBZUSQUEE}Uag.

Con esto, podemos escribir:

ST Ut = U UaiUpUsipe® ™ + Upy Uaa UssUyse®® + UpyUanUpsUsige %22

J
k>7  k<j
+ UpUa2Up Uy €292 + UpaUasUp1 U €598 + UjgUasUpaUjpe® %

— 216210521 +z262t¢31 +23€2@¢32 _1_2166210512+25621¢13+z§e2%¢23,
odemos reordenar términos como:
p
E +§ u}?‘ﬁeQij — Z162Z¢21 +ZT62Z¢>12 —|—Z2€21¢31 —1—2562@134—23621%2 +Z§621¢23

J
k>7  k<j

— 2162“1)21 +Z>1ke*21¢21 +22621¢31 —i—Z;eQZd)_SI +Z3€21¢32 _}_Z;e*?ld)sz

— 2162i¢21 + <2162i¢21>* +22€2i¢31 + (Z2€2i¢31)* +2362i¢32 + <23€2i¢32)*,

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

z = Re[z] + ilm][z]; z* = Relz] — ilm|z].

tomando los dos primeros términos, tendremos:

202 4 <2162i¢21>* = Re [2162”21}%1/62@—# Re [zw%‘m} —il P21

= 2Re [2’16%(1)21] ,
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de igual forma para los demas términos de la expresion, tendremos:

Z +Z a,g e?% = 9Re {zle%@l} + 2Re |:2262i¢31} + 2Re |:2362i¢32}

k>7  k<j

= 2Re [21€2i¢21 + zpe*031 4 236’%‘#)”} = QZRe [UEjUajUﬁkU;ke%d)kj

k>j
= 2 Re[uie ],

k>j

podremos escribir la probabilidad de oscilacién A.1 como:

P(va — v L E) = Z\Ua]] U5 +2ZRe[ e 2“151@]}.
k>j

Buscando una forma maés sencilla para reescribir esta ecuacién, podemos escribir:

Zu’?jﬁ = ZUEjUajUﬁk ak = Z U,Bk: ak ZUﬁj aj = 55a5a5 = (5045) = 5aﬁ’
kj kj

65& 604[3

ademas:

DU = | 3o | U= 310U 23 Re 2]
kg

k=j k>j5 k<j k>j

por lo que podremos escribir:

Z\Uajl |Usil” Z%i"f—?ZRe[kJ—éaﬂ—?ZRe[ 7]

k>j k>j
\W_z
Sap

remplazando en la probabilidad de oscilacién, tendremos:

P(va = v5i L, F) = dag =23 e U] +2 37 Re [U7eo ],

k>j k>j
y reordenando:
P(ve = v3; LE) = 605 — 2> Re [u,ff (1 - e%%ﬂ . (A.3)
k>j

Desarrollando el termino 1 — e2i®ki:

, N2
1—e%Pm = 1 (ezd”“j) =1 — (cos ¢; —isin gbkj)z =1- (COS2 P1j + 20 cOS ¢y; sin Prj — sin’ Drj)
= 1- (1 — sin? Gkj + 20 cos P sin ¢p; — sin? ¢kj) =1- (1 — 2sin? Gkj + 21 cos ¢y sin <Z>k]-)

= 2sin? Prj — 21 COS g sin pp; = —2isin ¢y (cos pj + isin ¢p;) = —2isin qﬁkjei‘z”“
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teniendo esto en cuenta, tomamos la parte real de la probabilidad:

ZRe [Z/{,‘:jﬂ (1 — 627;(15’”)} = ZRe [Z/l,?jﬂ <—2i sin qbkjei‘bkﬂ')} Z 2sin ¢pjiRe [ “ﬁ’cﬂ}

k>3 k>3 k>j

= ZQSlnqbk]Im { w’”] ,

k>j

viendo en mas detalle el argumento de la parte imaginaria:

Z/{,%ei‘f’kj = (Re [Z/{,?]'B} +ilm [L{,?’GD (cos ¢rj + isin ¢y;)
= Re [Z/{ } cos ¢r; + i Re [Z/{ ] sin ¢g; + iIm [Z/{;:f} cos ¢r; —Im [U,?‘jﬁ} sin ¢y,
= Re [U| cos g — Im (U] sin oy + i (Re [U)] sinog; + I [Ug7] cos o)

por lo que, la parte imaginaria del argumento sera:

Im [u,j;ﬂemj} Re [Z/{ ] sin ¢p; + Im [Z/{ f} COS Prj,

remplazando en A.3 la probabilidad de oscilacién estara dada por:

P(voy — vg; L, E) daB — 22251nq5k] <Re { ] sin ¢; + Im [Z/l f} cos¢k]>

k>j

= dop — ZZ (2 sin? ¢y, Re [U,?JB] + 2 sin ¢y cos P Im [L{]?JﬁD ,
k>j

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

P(ve = v5; L E) = 605 — 4> sin® ¢ Re {u,jf] ~2 sin2¢;;Im {u,jf] . (A.4)

k>j k>j

A.2. Probabilidad de transicion

Para la probabilidad de transicién considerando los tres estados de sabor de los neutrinos,
partiendo de la probabilidad de la ecuacion A.4 con a # 8 tendremos:

k>j k>j
= —4 [sin2 P32 Re [U?f ] + sin? P31 Re [Z/lglﬁ ] + sin? @21 Re [u;“f H
_ 9 [sin bsIm [u;ff } + sin g1 I [u;f] + sin o1 I [ugf } ] :

teniendo en cuenta la diferencias de masas cuadradas, tendremos:

Am%QL} .

sin? g0 = sin? [ e

. — qj 2 —
1B 15 15 } sin® [¢31 — ¢21],

(Am3; — Am3,) L] . [Am%lL Am3 L
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por identidad trigonométrica, tendremos:

sin” ¢3p = sin® (P31 — 21) = sin? g3 4 sin® o1 — 2sin? @31 sin? go; — 3 sin 2¢31 sin 2¢91,

ademas, teniendo sin (7 — ) = sinycosd — cosysind podemos reescribir la probabilidad de
transiciéon como:

1
P(vg —vg LE) = —4 <Re [U;QB] [Sim2 b31 + sin® o1 — 2sin? ¢gq sin? ¢hoq — 3 sin 2¢31 sin 2gb21]

+

Re [ng‘lﬁ} sin? 31 + Re [Z/IQO‘IB} sin? ¢21) -2 (Im [L{g‘ﬂ [sin 2¢h31 cos 2¢21
— €08 2¢31 sin 2¢a1] + I'm [Z/{g‘lﬁ] sin 2¢31 + Im [U;lﬁ] sin 2¢21> ,

tomando el primer termino de esta expresion:

1
Re [ngaﬂ |:Sin2 ¢31 + sin2 ¢21 -2 sin2 ¢31 sin2 ¢21 - 5 sin 2¢31 sin 2¢21:|
1
= Re [Z/{;QB] sin® 31 + Re [M?Q'B} sin? g9 — Re [Z/{?f] [2 sin? g1 sin? o — 5 sin 2¢31 sin Zgbgl] ,

y teniendo en cuenta la relaciéon de unitariedad:

UatUjy + Ua2Ufy + UasUls =0 = Un2Upsy = ~Ua1Ujy — UaUps,

podemos reescribir la parte real como:

Re [ug‘ﬂ —  Re [UUasUssUss] = Re [(~UaiUsy — UagUss) UpsUss]
= Re [-UnU\UssUss — UasUssUssUfs) = —Re [UsY']| = Re [|Uas* 1Us’]
= —Re |Us'] ~ Uasl U3s P,

por lo que tendremos:

[ 1
Re [L{?f } sin? ¢31 + sin? o — 2sin? ¢3; sin? o — B sin 2¢31 sin 2¢>21}
= (~Re [Us?’] ~ Uas 103 ) sin® s + (= Re [U57] — 1Uasl [Uss]?) sin? 61

[ 1
— Re [Ll;lﬂ} 2sin? g1 sin? o — 3 sin 2¢31 sin 2(;521] )

[ 1
Re [L{?ﬂ sin? ¢31 + sin? o — 2sin? p3; sin? o — 5 sin 2¢31 sin 2(;521}
= —Re [2/{3?‘2’8] sin? 31 — |U043|2 |U53]2 sin? 31 — Re [U;ﬂ sin? ¢g1 — |Ua2|2 |U32|2 sin? oy
1
— Re [ugﬂ [2 sin? g1 sin® g9 — 5 sin 2¢31 sin 2¢21] )

remplazando en la probabilidad tendremos:
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P(vy v L E) = —4 (—Re [Z/lglﬁ] sin? 31 — |Uas|® |Ugs|” sin® 31 — Re [UQO‘IB} sin? ¢
— \Ua2\2 |U/32|2 sin? a1 — Re [ng‘ﬂ [2 sin? ¢g1 sin? o — % sin 2¢3 sin 2¢21}
+ Re [Z/l??‘lﬁ} sin p31 + Re [U;‘ﬂ sin? <l521> -2 (Im [Z/l?ﬂ [sin 2¢h31 cos 2¢h21
— 08201 sin 26m] + Im (U] | sin 26a1 + T [U5F ] sin26m ),

simplificando, finalmente tendremos que la probabilidad de transicién estara dada por:

P(vo — vg; L, B) = 4|Uas|? [Ugs|* sin® gg1 + 4 |Una|* [Up2|” sin® ¢a1
+2Re [L{?Q’B} [4 sin? ¢31 sin? 91 + sin 2¢3; sin 2¢21] —2Im [L{??‘Q’B] [sin 2¢31 oS 2021 — €OS 231 Sin 2¢91 |

—2Im [Z/l?lﬁ] sin 2¢31 + 2I'm [L{Qalﬁ} sin 2¢91.

A.3. Probabilidad de supervivencia

Para la probabilidad de supervivencia cuando o = f, tendremos que la probabilidad de
oscilacion A .4, sera:

P(va = vai L ) = S~ 43 sin o Re (U] 23 sin 261,Im (U]

k>j k>j

donde:

U = UsUajUarUsy = Uai | Uak|?

debido a que ]Uaj\Q \Uak|2 es una cantidad real, la parte imaginaria de la expresion desaparece,
dando la probabilidad de supervivencia como:

P(va = va; L,E) = 1—=4Y |Unj* |Uak|*sin’ ¢,

k>j

= 1-4 [‘Ua3‘2 |Uat|? sin® ¢s1 + |Uas|” |Uaz|? sin® g3z + [Unz|* |Uaa |* sin® ¢21} :

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

P(o = Va; L,E) = 1—4||Uys|? |Ua1|?sin® ¢31 + |Uas|? |Unz|* sin® ¢a1 + |Uns|® |Unz|” sin® ¢a1

+  |Unal? |Ug1|? sin? ¢21] + 2|Uns|* |Uns|* 4 sin? 31 sin? g1 + sin 2¢3; sin 2¢21]

por condiciones de unitariedad:

|Uvo¢1‘2 + |Ua2|2 + |Ua3|2 = 17
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para el primer termino tendremos:

Uasl* [Vt *sin? 61 = [Uasl” (1 = [Vl = Uas|?) sin? 61

= |Uasl (1 - \Ua3\2> sin? ¢31 — |Uns|” |Uaz|” sin® ¢31,

similarmente, para el segundo termino tendremos:

Uaal? [Uat[*sin® a1 = Uaa|* (1= [Unol?) sin? g1 — [Uns ? Ul sin on,

por lo que la probabilidad de supervivencia sera:

Plvy vy LE) = 1-4 [\Ua3\2 (1 - |Ua3|2) sin® ¢31 — |Una|® |Ua2|” sin® @31 + [Uas|® [Uaz|” sin? 31

_l’_

U (1 = |Ua2|2> sin? o1 — |Uas|” [Uaal|® sin® o1 + [Uas|” |Uaz|* sin® ¢
4+ 2|Uas)? |Un2|? [4 sin? ¢31 sin? o1 + sin2¢s31 sin 2¢21]

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

P(ve = va; L,E) = 1—4 [|Ua3|2 (1 — \Ua3]2) sin? g1 + |Unol? (1 . |Ua2|2) sin? ¢21]
+ 2|Uns|? |Ua2|? [45in? ¢g1 sin® o1 + sin2¢s; sin 261 ] -

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



Apéndice B. Reglas de Feynman para el modelo
estandar electrodébil

En este apéndice se brinda la informacion respecto a las reglas de Feynman que permiten
calcular las amplitudes de transiciéon M de un proceso dado del modelo estandar electrodébil.
Para este trabajo solo se consideran calculos de diagrama a nivel arbol, debido a que los calcu-
los a o6rdenes superiores, con los errores experimentales que se tienen actualmente, no aportan
informacion relevante.

Las reglas de Feynman para el calculo de la amplitud M a nivel arbol para un proceso dado,
son las siguientes:

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

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

3. Cumplir con la conservaciéon de energia-momento en cada vértice del diagrama.

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

B.1. Lineas Externas

En las expresiones que se veran a continuacion p es el momento de la particula y r es el indice
de spin del respectivo fermién y « es el indice de spin de los bosones de spin uno.

f(p,7)

Fermién entrante f: . iér) (p)

B

Fermion saliente §:

—

(p.7)
Antifermién entrante f:

Antifermiéon saliente f:
Foton entrante:
Foton saliente:

7, entrante:

%N\gﬁgﬂ: %E }:f
T UVFE VE SR S
tn
B
=

7, saliente:
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W entrante: = £)(p)
W+(p.a)

W saliente: D> = £@)(p)
W= (p,a)

W~ entrante: . = £)(p)
W (p. )

W~ saliente: —_— 5(0)*(},)

H(p)
Higgs entrante o saliente: = 1

B.2. Lineas internas

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

f(p) }5 +m
Propagador del fermion: —p—o = G0 (p) = i
p*—m: +ie
A(p) X —y
Propagador del foton LN (Vo UaN N7 = G,(_;y)(p) =i JrW
p?+is
”‘(p) _ P;.JJV
Hee v Gpw myy

Propagador del W == GES) (p) =i

2 2
p* —mi +ie
p,upu
2
msy

Z([J) _g#u +
Propagador del Z LN AWV B% — G,(f,)(p) =i
p?—m3 +ie

B.3. Vértices

En esta seccion tenemos que: g; es la carga del fermion f, en unidades de la carga elemental

e. Los coeficientes gf; y g‘f, se encuentran en la Tabla 4.1

f f

vértice EM : A“ = —ieqYy
f f

rertice NC - Z{i —_ i Aj(ff* f',\.u)

vértice 72(1056‘%‘ Yu \9v — a7
f: Ve

At 4 .9 . 5
vértice leptones CC: W = —i——~, (1 —~"
1 2\/5 1 ( f )

Existen mas configuraciones de vértices para el modelo estandar electrodébil, pero no es
necesario mencionarlas debido a que CEvNS es un proceso de corriente neutra.



Apéndice C. Codigos implementados en Wolfram
Mathematica para CEvNS

Iniciando paquetes

;= << FeynCalc™

2= SetOptions [ComplexConjugate, FCRenameDummyIndices -» False]

Definiendo la amplitud del proceso

-I72
nE= Mer = g (SpinoruBar[p1, mv].GA[u].(gv - gaGA[5]).SpinorU[kl, mv]).
2 coséw
MetricTensor 1
LR ] ( . (Fv[k2, v] +FV[p2, v])
Mz "2 2 coséw 2

7 gQw(k2 +p2)
gulpl, mv). 7 (gv — gay )au(kl, my). — ———~
2 cosfw ( ) Mz? 4 cosfw

Out[3]=

in4= Mrr = Contract [Mrr]

2 Qw (¢ (pI, mv)).(v-(k2 + p2)).(gv — ga¥’).(¢ (kI,mv))
8 cosfw? Mz?

out[4]=

5= Mrr =Mrr /. gv > gL +gR;
Mrr =Mrr /. ga > gL - gR;
Mrr = Mrr /. gR » 0;

g~2 GF
Mrr =Mrr /., ——— 5 ——

8 cosew”"2 Mz~ 2 »\/7
GF Qw (¢ (pT, m)).(7-(k2 + p2)).(gL — 8L 7°).(¢ (kT, mv))
Jz
ingl= Mrrhc = ComplexConjugate [Mrr]
GF Qw (¢ (kI,mv)).(gLy + gL).(7- (k2 + p2))-(¢ (p1, mv))

2

infio= Suma = FermionSpinSum[Mrr Mrrhc] /. mv » 0;
Amp2 = Suma /. DiracTrace » Tr

Out[8]=

Out[9]=

ourt1= 4 GF? gL? Qw? (2 (k1-p2)(k2-pl) -2 (kl-pl)(k2-p2) +

2 (T 1) (- 72) + K2 (-(KT- 1) + 2 (€T 2) (2. 1) + 2 (KT 52) (T 2) 72" (61 -51))
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Definiendo la cinematica del proceso

2= SP[k1, k2] = Ev M;
SP[pl, p2] = EvM;
SP[k2, p1] =M (Ev-T);
SP[k1, p2] =M (Ev-T);
SP[k2, p2] =M (T+M);
SP[k1, p1] =MT;
SP[k2, k2] = 2M~2;
SP[p2, p2] = 0;

inzop= Amp2 = Simplify [Amp2]

oupo= —16 GF* gL> M* Qw? (-2Ev? + 2Ev T + M T)

Seccion eficaz diferencial

Amp2

i dodT = ————— /. gL»1/2
32 mEvA2M
GF?MQw? (-2Ev* +2EvT + M T)
out21]= —
8 1 Ev?

1
2= dodT = dodT /. QW — (Z (1-4Sin26w) - Nn)
2

GF? M (-2Ev? +2Ev T + M T) (1 - 4 Sin20w) Z — Nn)?

outp2]= —

32 m Ev?
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